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ETA-Motor ~ Grundlagen und Einzelheiten eines zukunftsbezogenen

Antriebskonzeptes

Von Dipl.-Ing. E. Heck VDI und Dipl.-Ing. R. Hofmann, Miinchen

1. Einleitung

Nachdem in friiheren Jahren die Steigerung der Mo-

torleistung und die Verringerung der Abgasemissio-
nen-die Schwerpunkte der Entwicklungsarbeit am Mo-
tor bildeten, hat heute die Verbrauchsreduzierung

einen hohen 5tellenwert inne. Ursache dieser Ent-

wicklung sind die steigenden Kraftstoffkosten und

zeitweilige Versorgungsprobleme. Die Nachfrage der
Kunden nach sparsamen Fahrzeugen nahm dementspre-

chend zu, wenngleich Verschlechterungen bei Fahr-

leistungen und Fahrkomfort nur ungern hingenommen

wurden.

Diese Anforderungen fuhrten in den vergangenen
Jahren im Bereich der Motorenentwicklung dazu, daB
zahlreiche MaBnabmen untersucht und auch in der
Serie realisiert wurden, die den Wirkungsgrad des
Motors bei unveranderten Betriebspunkten verbesser-
ten. Die Erhithung des Verdichtungsverhaltnisses,
die Optimierung der Brennraumform, die Verbesserung
der Gemischbildung und der Zindanlagen (Elektronik-
Einsatz, z. B. Motronic), die Reduzierung der Rei-
bungsver luste sind Beispiele dafir.

Welche Fortschritte insgesamt in den letzten 30
Jahren in dieser Richtung erzielt wurden, zeigt
Bild 1 am Beispiel von Grofiserienmotoren aus
den Jahren 1952 und 1982.
raumes wurde nicht nur die Vollastleistung im ge-

Innerhalb dieses feit-

samten Drehzahlbereich deutlich gesteigert, sondern
durch die vorher genannten MaBnahmen wurde auch der
effektive Wirkungsgrad erheblich verbessert. Im
Mpax-FPunkt wurde z. B. eine Verbesserung von ca.
30 % realisiert. Eingebaut ins gleiche Fahrzeug
wiirde der moderne Motor bei Betrieb im direkten
(4.) Gang eine Verbrauchsabsenkung von ca. 20 % bei
90 km/h und bei 120 km/h bei wesentlich verbesser-
ten Fahrleistungen und stark reduzierten Abgasemis-
sionen gegeniiber dem alteren Motor erbringen.

Trotz dieser wesentlichen Erfolge zeigen die Wir-
kungsgradkennfelder, dal ein dhnlich grofBes Poten-
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Bild 1. Kennfelder des effektiven Wirkungsgrades 1952 - 1982

tial weitgehend ungenutzt ist. Durch die Verlage-
rung der Betriebspunkte zu niedrigeren Orehzahlen
und hoheren Drebmomenten sind weitere Wirkungsgrad-
verbesserungen moglich.

Ein erster Schritt in diese Richtung ist der zu-
nehmende Einsatz von Spargang-Getrieben. Gegeniiber
dem Betrieb im direkten Gang werden im Spargang
Drehzahlabsenkungen von ca. 20 % bei entsprechender
Lasterhthung erreicht. Die damit verbundenen Wir-
kungsgradsteigerungen liegen hier zwischen etwa

20 % (90 km/h) und 12 % (120 km/h).

Diese Verbesserungsmoglichkeit ist allerdings auf
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diejenigen Betriebspunkte beschrinkt, in denen der
Betrieb sowohl im direkten als auch im Spargang
maglich ist.

Eine einfache Verlangerung der Achsiibersetzung, die
ja die gewlinschte Betriebspunktverlagerung bei al-
len Geschwindigkeiten ergeben wiirde, fuhrt 2u er-
heblichen Fahrleistungsverschlechterungen und
scheidet deshalb aus.

Die ideale abtriebseitige Lisung des Problems Be-
triebspunktverlagerung wire ein stufenlos variables
Getriebe, das einen Betrieb entlang der Mgpy-Kurve
ermiglicht.

Bisher weitgehend vernachlassigt wurde die Mdglich-
keit, die gewiinschte Betriebspunktverlagerung durch
eine grundlegend andere Art der Motorauslegung mit
angepaBten konventionellen Antriebselementen zu
verwirklichen. Von BMW wurde dieser Weg zur Reali-
sierung einer Betriebspunktverlagerung in wirkungs-
gradgiinstigere Kennfeldbereiche beschritten.

2. Grundlagen des BMW-Eta-Konzeptes

2.1 Vollastauslegung fiir konstante Fahrleistungen

Wesentliche Randbedingung bei der Entwicklung des
Eta-Konzeptes war die Beibehaltung der gewohnten
Fahrleistungen. Der iiber den Fahrwiderstand hinaus-
gehende maximale ZugkraftiiberschuB muBte folglich
in allen Gangen und Geschwindigkeitsbereichen un-
verdndert bleiben. Die Erfillung dieser Forderung
ist notig, damit der Fahrer die neue Auslegung ak-
zeptiert und den mdglichen Verbrauchsgewinn nicht
durch Benutzung des jeweils nmiedrigeren Ganges zu-
nichte macht.

Bild 2 unten zeigt verschiedene Drehmomentkur-
ven, die, ausgehend von der eines konventionellen
2.0 dm3-Einspritzmotors, die gestellten Forderungen
erfiillen. Die Gesamtibersetzung des Fahrzeuges wur-
de dabei jeweils so ausgelegt, dafl der Fahrwider-
stand in der Ebene die Motorvollastkurve im Nenn-
leistungspunkt schneidet. Um die bei Absenkung der
Drehzahl erforderlichen hohen Momente zu realisie-
ren, 15t neben einer Hubraumerhthung eine "Dreh-
momentk ippung” unumganglich. Diese wird durch La-
dungswechse ImaBnahmen, insbesondere durch Verande-
rung der EinlaBsteuerzeiten, realisiert. Die in
Bild 2 oben dargestellten Vollastkurven sind
nach dieser Methode so abgestimmt, daB sie in das
darunter vorgegebene Raster passen. Zu kldren ist
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Bild 2. Alterpative Vollasthkorven

nun, welche Kombination aus Hubraum und Grad der

"Drebmomentkippung" das beste Verbrauchsergebnis
erzielt.

2.2 EinfluB von Hubraum und Drehzahl auf den Wir-
kungsgrad

Grundsdtzlich gilt, daB die Reibungsverluste mit
steigendem Hubraum etwa linear zunehmen, wahrend
der Anstieg uber der Drehzahl etwa quadratisch er-
folgt.

Die Auswirkungen dieser Abhangigkeiten auf den
Kraftstoffverbrauch wurden experimentell ermittelt.
Am Motorprifstand wurden Verbrauchskennfelder fur
die Hubraumvarianten 2,0 dma, 2.3 dm? und 2,7 dm3
aufgenommen, die zur Sinmulation beliebiger Fahrzy-
klen auf der Rechenanlage verwendbar sind.

Parallel wurden Druckverlaufindizierungen mit an-
schlieBender thermodynamischer Auswertung durchge-
fiihrt. B 1 1 d 3 rechts zeigt die Abhdngigkeiten
der interessierenden Wirkungsgrade am Beispiel
gines 2,0 dm3-Motors heutiger Auslegung. Diese sind
liber der Drehzahl bei einer konstanten effektiven
Leistung von 10 kW aufgetragen. Mit fallender Dreh-
zahl {und steigendem Drehmoment) nimmt der effekti-
ve Wirkungsgrad stark zu. Wie die untere, relative
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Darstellung zeigt, ist die Verbesserung im wesent-
lichen eine Folge abnehmender Verluste durch Rei-
bung und Antrieb der Nebenaggregate. Die Gewinne
durch geringere Ladungswechselverluste und einen
etwas besseren Hochdruckwirkungsgrad sind ver-
gleichsweise gering.

Bild3 links zeigt die gleichen Abhangigkeiten
fir einen 2,7 dm3-Motor mit der in B i 1d 2 dar-
gesteliten Charakteristik. Der Einfluf der Ladungs-
wechse imaBnahmen auf den Wirkungsgrad ist vernach-
lassigbar klein (ca. 1 % relativ), sodaB die Ergeb-
nisse auch fir die Normalauslegung gelten.

Wéhrend der Hochdruckwirkungsgrad nahezu unabhdngig
vom Hubraum ist, fihren die hoheren Drosselverluste
sowie die etwas hoheren Reibungsverluste bei glei-
cher Urehzahl zu einem ungunstigeren effektiven
Wirkungsgrad.

Durch die im Vergleich zu efinem 2,0 dm3-Motor hihe-
re Leistung des konventionell ausgelegten 2,7 dm3-
Motors erhoht sich die erreichbare Maximalgeschwin-
digkeit. Die damit verbundene ldangere Gesamtiber-
setzung fiihrt zu einer Drehzahlabsenkung, die den
Wirkungsgradnachteil des hubraumgroBeren Motors be-
reits auf ca. 2 £ reduziert. Eine weitere Drehzahl-
absenkung (insgesamt ca. 30 %) wird durch eine Mo-
torauslegung entsprechend dem BMW-Eta-Konzept er-
reicht. Dadurch ergibt sich im vorliegenden Be-
triebspunkt fir den effektiven Wirkungsgrad eine
Verbesserung von 14 %.

Der positive Einflul der Drehzahlabsenkung auf den
effektiven Wirkungsgrad ist gegeniiber dem negativen
der Hubraumerhthung also wesentlich starker. Dem-
entsprechend sind die hochsten Verbrauchsvorteile

dann zu erwarten, wenn ein moglichst grofer Hubraum

mit moglichst starker Drehzahlabsenkung kombiniert
wird.

Bild 4 bestitigt diese Erwartung. Der Kraft-
stoffverbrauch in den verschiedenen Testzyklen
nimmt bei Normalauslegung mit steigendem Hubraum
und angepaBter Gesamtibersetzung leicht zu. Bei
Eta-Auslegung werden die besten Ergebnisse trotz-
dem mit dem gridBten Hubraum erzielt, da hier die
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starkste Drehzahlabsenkung moglich ist. Diese auf
Basis der Verbrauchskennfelder durch Simulations-
rechnung ermittelten Ergebnisse bestatigten sich

bei Fahrzeugmessungen. Im identischen Fahrzeuq er-
geben sich bei Einsatz des 2,7 dm3-BMW-Eta-Motors
Verbrauchsvorteile von etwa 9 - 12 % (je nach Fahr-
zyklus) gegeniiber dem konventionellen 2,0 dm3-Motor.

2.3 FolgemaBnahmen

Die Auslegung der Mechanik und Nebenaggregate
orientiert sich an dem hichstbelasteten Motor einer
Baureihe. Dies ist ublichweise die hubraumgrofite
Variante in Normalauslegung. Durch die BMW-Eta-
Auslegung wird das Drehzahlniveau jedoch erheblich
abgesenkt, sodal eine mit weiteren Reibungsvortei-
len verbundene Uberarbeitung der Motormechanik mog-
lich wird.

Bi1d 5 verdeutlicht diese Verbesserungsmoglich-

keiten am Beispiel der Nockenwellenantriebsleistung.

Oie Absenkung der Hochstdrehzahl erlaubt den Einbau
von Ventilfedern mit niedrigerer Vorspannung und
die Reduzierung der Lageranzahl von 7 auf 4. Die
Antriebsleistung fir die Nockenwelle wird so um ca.
50 % reduziert.

Weitere Ansatzpunktie sind z. B. eine Absenkung der
Kolbenringvorspannung oder auch eine geringere {l-
fodermenge bei reduzierter Nockenwellenlagerzahl.

Die Nutzung dieser Midglichkeiten fihrt zu einer zu-
satzlichen Verbrauchsreduzierung von bis zu 3 ¥%.

Andere Mafnahmen, wie z. B. thermodynamische Opti-
mierung durch hohere Verdichtung, Betrieb bei mage-

ren Luftzahlen oder Verbesserung des Brennraumes
werden durch eine Eta-Auslegung nicht ausgeschlos-
sen.

2.4 Grenzen des BMW-Eta-Konzeptes

Das BMW-Eta-Konzept 1dRt sich prinzipiell in jJeder
Motorbaureihe mit ausreichender Hubraumbreite ver-
wirklichen. Ein Ubergang zur nachstgroBeren Bau-
rethe erscheint jedoch wenig sinnvoll, da die Ver-
luste durch Reibung und Antrieb der Nebenaggregate
dabei stark ansteigen. Baugrofe und Motorgewicht
nehmen ebenfalls zu. Ursache ist die Auslegung fiir
den hoheren Leistungsbereich.

Bei 4-Zylindermotoren setzt auBerdem die Laufkultur
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Bild 5. Reibungsminderung im Ventiltrieb

einer starken Drehzahlabsenkung Grenzen, wihrend
b-Zylindermotoren selbst bei Drehzahlen unter

1000 U/min einwandfrei unter Vollast betrieben wer-
den konnen.

2.5 Vergleich BMW-Eta-Motor - DOrosselmotor

Der Eta-Motor ist kein Drosselmotor, wie B i 1d 6
anschaulich verdeutlicht. Hier sind gqualitativ die
Leistungskurven fiir Normal-, Eta- und Drosselmotor
gegentbergestelit,

Beim Eta-Motor wird durch Ladungswechseleingriffe
die Charakteristik so verdndert, daf die Leistung
bei niedrigen und mittleren Drehzahlen lber der
eines hubraumgleichen Normalmotors liegt. Das Aus-
legungsziel "hohe spezifische Nennleistung" ist

hier lediglich verlagert auf "hohe spezifische Ar-
beit" bei moglichst niedriger Drehzahl., Die Proble-
me einer solchen Abstimmung erfordern eine zumindest

ebenso anspruchsvolle Entwicklung wie bei einer Nor-
malauslegung.

Eine besondere Schwierigkeit bietet der Betrieb mit
Vollast im unteren Drehzahlbereich bei fiir den
Teillastwirkungsgrad giinstigen hohen Verdichtungs-
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Bild 6. Motorkonzept-Vergleich

verhdltnissen. Hier missen beim BMW-Eta-Motor hohe
Fiillungen realisiert werden, um die geforderten
Drehmomentwert zu erreichen. Der Betrieb nahe der
Klopfgrenze erschwert diese Aufgabe. Nur durch den
Einsatz modernster Gemischbildungs- und Ziindsysteme
lassen sich diese Probleme losen.

Beim Drosselmotor bestehen diese Probleme nicht.
Die Drehmomente liegen lblicherweise im gesamten
Drehzahlbereich unter denen eines hubraumgleichen
Normalmotors. Die Ursache ist liberwiegend eine ver-
ringerte Fillung, sodaB Klopfprobleme kaum auftre-
ten. Dadurch ist die Verwendung einfacher Gemisch-
aufbereitungs- und Zindsysteme moglich. Die damit
verbundenen Kosteneinsparungen beglinstigen den Ein-
satz derartiger Drosselmotoren fir kostenginstige,
anspruchsarme GroBserienfahrzeuge.

3. Erste Serienmotoren mit BMW-Eta-Auslegung

3.1 Technische Daten

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Grundsatzunter-
suchungen st der Eta-Motor bisher in zwei Lénder-
varianten zur Serienreife entwickelt worden. Es
handelt sich dabei um einen Reihen-5echszylinder-
motor der kleinen Baureihe.

Bild 7 zeigt die wichtigsten Daten dieser Lin-
dervarianten im Vergleich zum 520i.
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Mit 2,7 dmd wurde der maximal mogliche Hubraum der
Baureihe ausgewdhlt. Bei im Vergleich zum 2,0 dm3-
Motor gleicher (ECE) bzw. etwas niedrigerer (USA)
Nennleistung wurde damit eine Absenkung der Nenn-
leistungsdrehzahl von 5800 U/min auf 4250 U/min
realisiert. Die maximale spezifische Arbeit des
ECE-Motors stieg um ca. 5 ¥ auf 1,12 kJ/dm? an. Ur-
sache des geringeren w, beim US-Motor ist das nie-
drigere Verdichtungsverhdltnis (9,0 statt 11,0) we-
gen der Auslegung fir den Betrieb mit bleifreiem
Kraftstoff anstelle von Super.

Die gewinschte Vollastcharakteristik wurde durch
Verkirzung der Steuerzeiten zugunsten eines frihe-
ren Einlafschlusses und durch eine Saugrohrverlange-
rung erreicht, Durch eine l&ngere Hinterachsiiber-
setzung wurde die Drehzahl in allen Betriebspunkten
um 25 % reduziert.

Als zusdtzliche ReibungsmaBnahmen wurden die Kolben-
ring- und Ventilfedervorspannung reduziert sowie
die Nockenwellenlageranzahl von 7 auf 4 verringert.

Der erste Serieneinsatz des Eta-Motors erfolgte im
Herbst 1981 in den USA. In naher Zukunft wird ein
ECE-Modell folgen.

3.2 Kraftstoffverbrauch und Fahrleistungen

Beim 526e (ECE-Modell) konnte mit dieser Auslegung

s20i  |Eta ECE(Eta USA

Motordaten
Hubr aum dm® | 1993 | 2693 | 2,693
Hub/Bohrung mm/mm| 66780 | B1/BL | 81784
Lestung kW 52 92 90
bei Drehzahl UsSmin | SB0Q L250 L2750
Drehmoment Nm 170 L0 230
eff spez Arbeit kisdm?| 1,07 112 1.07
bei Drehzahl U/min | L0OOO 3250 3250

Verdichfungsverhaltnis = 98 1.0 2.0

Kraftstoffart - Super | Super | Bleifre

Venfilsteuerzeiten

Einlal} "W 252712 | 236104 | 2365104

Auslaf KW [252/108 | 2367104 | 2367704
Saugrohrlange mm Loo LS50 L50
Saugrohr durchmesser mm 36 E] 38
Hinterachsibersetzung - in 193 2,93

{Drehz./Geschw by %{lﬁ W0 | 255 | 255
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Bild 7. Motordaten und Eraftstoffverbrauch 207 - Eta ECE -
Eta USA
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der Kraftstoffverbrauch, gemittelt aus dem EFI-
Lyklus und den Konstantfahrpunkten 90 km/h und
120 km/h, gegeniiber dem Vergleichsfahrzeug 5207,
von 9,1 auf 8,3 1/100 km gesenkt werden.

B11ld 8 zeigt die Einzelwerte fir die beiden
Fahrzeuge jeweils in der 5-Gang-Spargang-Version.
Im ¥Mittel betragt die Verbesserung knapp 10 ¥,

Dieser Wert liegt etwas unter dem in der Grundsatz-
untersuchung prognostizierten Verbrauchsgewinn. Die
Erklarung dafiir liefert B 1 1 d 9.

Wahrend bei der Grundsatzuntersuchunyg unterstellt
wurde, daB gleiche Fahrleistungen wie beim Ver-
gleichsfahrzeug 52071 erreicht werden, wurde diese
Bedingung beim 526e nicht ganz eingehalten. fugun-
sten besserer Fahrleistungen wurde eine kiirzere
Ubersetzung gewdhlt und so das Verbrauchspotential
bewuBt nicht voll ausgeschopft. Diese Mafinahme
fuhrt zu besseren Elastizitdts- und Maximalbeschleu-
nigungswerten.

3.3 Emissionen

Neben dem Verbrauch und den Fahrleistungen war der
Einflub der verdnderten Auslegung auf die Abgas-
und Gerduschemission zu lberpriifen. In den Fahr-
Zeugversuchen bestatigten sich die Prognosen, daB
keine wesentlichen Veranderungen zu erwarten sind.
Die HC- und CO-Emission des 526e entsprechen fast
exakt denen des Vergleichsfahrzeuges 5201, Ledig-
lich die NO,-Emission nimmt wegen des hoheren Ver-
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Bild B. Kraftstoffverbrauch 520i - 526 o
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dichtungsverhdltnisses geringfiigig zu. Der gesetz-
liche Grenzwert wird allerdings immer noch mit aus-
reichendem Sicherheitsabstand eingehalten,

Die Gerduschemission beim Eta-Motor wird durch

zwel gegenlaufige Einfllisse gepragt. Die starke
Orehzahlabsenkung fihrt zu einer Verringerung des
Motorgerdusches, wdhrend der Betrieb mit hdheren
Drehmomenten eher zu einer hiheren Gerduschemission
fuhrt. In der Summe dominiert allerdings der posi-
tive EinfluB der Drehzahlabsenkung, sodaB neben
einer geringeren Umweltbelastung auch eine Komfort-
verbesserung fir die Fahrzeuginsassen die Folge ist.

3.4 Vergleich Eta-Motor mit Diesel-Motor

Neben dem Vergleich des Eta-Motors mit dem konven-
tionell ausgelegten Ottomotor erscheint auch eine
Gegeniuberstellung mit dem Dieselmotor interessant.

Man kann davon ausgehen, dal ein vergleichbares
Dieselfahrzeug einen Verbrauchsvorteil von ca. 25 %
im gemischten Betrieb gegeniiber einem mit konventio-
nellen Ottomotor ausgeriisteten Fahrzeug erbringt.
Durch Einsatz des BMW-Eta-Motors ist bei konsequen-
ter Auslegung eine Verbrauchseinsparung von bis zu
ca. 15 % moglich. Damit wird der Verbrauchsvorteil
des Diesels bis auf ca. 10 % abgebaut. Geht man von
der Bewertung des volumetrischen Verbrauches auf
den Energieverbrauch iiber, verschwindet der Vorteil
des Dieselmotors infolge des im Vergleich zu Super-
kraftstoff ca. 10 % hbheren Heizwertes pro Liter
nahezu vollig. Des bedeutet, daB der effektive Wir-
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Bild 9. Fahrleistungen 5201 - 526e

kungsgrad des BMW-Eta-Motors im Mittel fast so hoch
ist wie der eines Kammerdieselmotors.

Bei differenzierter Betrachtungsweise bleibt fir
den Dieselmotor bei Uberwiegendem Kurzstreckenver-
kehr ein Verbrauchsvorteil, wdhrend bei uberwiegen-
dem Fern- oder Uberlandverkehr ein Verbrauchsnach-
teil gegeniber dem Eta-Motor besteht.

4. Zusammenfassung

Zielsetzung bei der Entwicklung des Eta-Motors war
eine mbglichst hohe Verbrauchsabsenkung bei unver-
danderten Fahrleistungen. Dies konnte durch eine Ab-
wendung von der iblichen Auslegungsphilosophie er-
reicht werden. Anstelle einer hohen spezifischen
Leistung wurden groBe spezifische Arbeiten bei rela-
tiv niedrigen Drehzahlen angestrebt und erreicht.
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Maximalbeschleunigung

Ein so optimierter Drehmomentverlauf erlaubt in Kom-
bination mit einem relativ groBen Hubraum eine Be-
triebspunktverlagerung zu niedrigen Drehzahlen, ochne
daB sich die Fahrleistungen gegeniiber einem hubraum-
kleineren, konventionell ausgelegten Motor mit glei-
cher Leistung verschlechtern. Damit sind je nach
Betriebspunktkollektiv Verbrauchsverringerungen von
9 bis 12 % realisierbar. Konventionelle MaBnahmen
zur Verringerung der Reibungsverluste oder Verbesse-
rung der Verbrennung werden durch die Eta-Auslegung
nicht ausgeschlossen.

Daneben bewirkt die Eta-Auslegung wegen der starken
Drehzahlabsenkung eine deutliche Gerduschminderung.
b-Zylinder-Motoren sind fiir eine Eta-Auslegung be-
sonders gut geeignet. 5ie geniigen auch bei der da-
fur typischen Betriebsweise mit hohen Drehmomenten

und niedrigen Drehzahlen sehr hohen Komfortanspri-
chen.



