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Lyer Schwerpunkt kinftiger Verbrauchsoptimierung insbesondere bei F ahrzetigen mit Ottomotor liegt in der
Nutzung des vorhandenen Potentials durch Betriebspunktverlagerung in wirkungsgradgiinstigere Kennfeld-
bereiche. BMW stellt mit dem Eta-Motor ein Konzeptvor, das die heute gewohnten Fahrleistungen mit wesentlich
niedrigeren Drehzahlen und entsprechend hoheren Drehmomenten im Vergleich zur heutigen Motorauslegung
verwirklicht und durch diese Betriebspunkiverlagerung im gemischten Fahrbetrieb den Kraftstoffverbrauch
bis ca. 15 % senkt. Gleichzeitig tritt eine deutliche Verringerung der Gerduschemission ein.

Voraussetzung filr das BMW Eta-Konzept ist die Freigabe des Hubraums als zusdtzlicher Optimierungsparame-
ter. Aus Verbrauchsgriinden darf bei dieser unkonventionellen Motorauslegung nicht mehr wie bisher hohe spe-
zifische Nennleistung, sondern es mufl kiinftig hohe spezifische Arbeit bei kleinen Drehzahlen im Mittelpunkt des
Interesses stehen. Das erstmals 1978 vergestellte BMW Eta-Konzept ist produktionsreif und wird in naher Zu-
kunft einen festen Platz im BMW.-Serienprogramm einnehmen,

The BMW Eia Engine

Abstract

When optimiang fuel consumption in future, particularly in
cars with an Otto-cycle engine, one must concentrate on utili-
zing existing potential by shifting the operating point to more
efficient engine operating ranges. With the Eta-engine, BMW
presents a concept that provides the current standard of per-
formance at far lower engine speeds and accordingly higher
torque as compared to contemporary engines. By shifting the
operating point to more efficient operating ranges, this con-
cept reduces fuel consumption in mixed driving conditions
by approximately 15%. At the same time, the noise level is
also substantially reduced.

A prerequisite of the BMW Eta concept is the {ree use of en-
gine displacement as an additional optimization parameter.
To minimize fuel consumption, this unconventional engine
design does not dermand any more a high specifie output, but
rather high specific work at low engine speeds.

Presented for the first time in 1978, the BMW Eta concept is
now ready for production and will spon assume a permanent
position in BMW's standard produciion range.

1. Einleitung

Ausgelost durch die Verknappung und Verteuerung von
Energie allgemein und von Mineralél speziell haben zahllose
Untersuchungen in den vergangenen Jahren zu der Erkennt-
nis gefithrt, daf in der absehbaren Zukunft Strafien-Indivi-
dualfahrzeuge ausschlieBlich wie bisher von Hubkolben-
Verbrennungsmotoren angetrieben sein werden. Mogliche
Diversifikationen auf der Kraftstoffseite werden sich nur in-
nerhalb des Bereiches von Kohlenwasserstoffverbindungen
abspielen.

Da somit revolutiondre Entwicklungen, welche die Energie-
problematik im Straflenverkehr grundlegend entschirfen
konnten, nicht zu erwarten sind, mufl die systematische Mi-
nimierung des Energieverbrauchs heutiger Systeme vor-
dringlichstes Ziel sein,

Im Bereich der Motorenentwicklung, und hier speziell bei Ot-
tomotoren, wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche
MaBnahmen untersucht und auch in der Serie realisiert, die
bei gegebener Gesamtauslegung des Fahrzeugantriebs den
Wirkungsgrad des Motors an festen Betriebspunkten erho-
hen. Erinnert sei hier an die Optimierung der Luftzahl & und
des Ziindwinkels a,, meist in Verbindung mit anspruchsvaol-
leren Gemischbildungs- und Ziundanlagen, die Erhochung des
Verdichtungsverhdltnisses, die Optimierung der Brennraum-
form, die Verringerung der Reibungsverluste usw. Das damit
zugangliche Verbesserungspotential ist heute zwar sicher
noch nicht vollstandig ausgeschopft, die damit erzielbaren
Fortschritte werden aber immer kleiner. AuBerdem werden
zunehmend die Grenzen dieses Optimierungsprozesses
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Bild 1. Kennfeld des effektiven Wirkungsgrades eines Einspritzmotors
heute iblicher Auslegung (Hubroum 2,01}

Fig. 1. Ranges of efficiency of a current fuel-injection engine
{displacement 2.01)

1/min  &000

sichtbar, die entweder von der Physik oder vom Aufwand
oder von anderweitigen Restriktionen, z. B. vom Umwelt-
schutz, gesetzt werden.

Ein Blick auf das Wirkungsgradkennfeld eines heutigen Ot-
tomotors (aus Vergleichsgriinden mit konstanter Luftzahl b =
L0 ermuttelt) zeigt, Bild 1, dali demgegentuber ein wesentlich
grofieres Potential, das bisher weitgehend ungenutzt ist, in
der Verlagerung des Betriebspunkt-Kollektives in wirkungs-
gradgiinstigere Motor-Kennfeldbereiche liegt. Die Grenzen
des zu optimierenden Systems, die bei der bisherigen Ent-
wicklungsarbeit eng um den Motor gezogen wurden, umfas-
sen damit zwangslaufig den gesamten Antrieb einschlieBlich
Rad.

Die Moglichkeiten, die angesprochene Betriebspunkt-Verla-
gerung zu verwirklichen, sind vielfiltig: Neben dem schon
mit heutigen Fahrzeugen praktizierbaren Betrieb in der je-
weils groitmoglichen Gangstufe gibt es hierzu eine Reihe von
meist getriebeseitigen Mafnahmen bei im wesentlichen un-
veranderter Motorauslegung, wie ins Lange (ibersetzter 5.
Gang, Overdrive-Getriebe, bis hin zu stufenlos variablen Ge-
trieben, die einen fast ausschlieflichen Betrieb entlang der
Nep-Burve ermoglichen sollen.

Ein weiterer, bisher vernachlassigter Weg bietet sich, insbe-
sondere bei Otfomotoren, in einer ginzlich geinderten Mo-
torauslegung in Verbindung mit angepaften konventionellen
Abtriebselementen an.

2. Eta-Grundkonzept

Aufgrund einer Reihe herkommlicher Randbedingungen hat
sich in der Vergangenheit bei den meisten Fahrzeugherstel-
lern eine Auslegungsphilosophie entwickelt, die zum Ziel hat,
fiir ein gegebenes Fahrzeug die gewiinschten Fahrleistungs-
werte mit dem kleinstmoglichen Hubraum darzustellen, Mit
beeinflullit wurde diese Entwicklung durch die Hubraum-
steuer.
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Bild 2. Einflufl der Gesemtiibersetzung auf
Kraftstoffverbrauch und Fahrleistungen

Fig. 2. Influence of the overall transmission ratio
on fuel consumption and road performance

Fahrleistungen

Dadurch entstanden Ottomotoren mit hoher spezifischer
Nennleistung bei Drehzahlen um 6000 1/min, die durch ent-
gsprechende Auslegung der Gesamtibersetzung in Maximal-
geschwindigkeit umgesetzt wurde. Es wire sicher ein grofler
Zufall, wenn diese leistungs- bzw. fahrleistungsorientierte
Antriebsauslegung gleichzeitig auch verbrauchsoptimal
ware,

2.1. Randbedingung: unverdnderte Fahrleistungen

Die einfachste Methode, ohne groflen Aufwand das Ziel der
Betriebspunktverlagerung und damit der Verbrauchsverbes-
serung zu erreichen, ist eine Verlingerung der Gesamt-Uber-
setzung, z B. durch eine entsprechend geinderte Uberset-
zung in der Antriebsachse. Bild 2 zeigt, daBl damit einerseits
betriachtliche Verbrauchsvorteile, andererseits aber auch
deutliche Fahrleistungsnachteile eintreten. Insbesondere die
Maximalbeschleunigung im direkten Gang aus niedrigen
Drehzahlen, wie sie z. B. die Beschleunigungszeit von 80 auf
120 km/h ausdriickt, spricht sehr sensibel auf derartige MaB-
nahmen an.

Bei der Entwicklung des BMW Eta-Konzeptes wurde daher
gefordert, dafl die von der heutigen Antriebsauslegung ge-
wohnten Fahrleistungen unverandert bleiben missen, d. h.
der iiber den Fahrwiderstand hinausgehende maximal reali-
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Bild 4. Wirkungsgradanalyse bei Betriebspunktverlogerung fiir Moto-
rent il unterschiedlicherm Hubroum

Fig. 4. Analysis of efficiency for shifted operating point of engines with
different displacement
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Bild 3. Alternative Vollastkurven fiir unverdnderte

Fig 3, Alternative full throttle characteristics for the
same road performance

Ebene die Motor-Vollastkurve

000 L000 im Nennleistungspunkt kreuzt.

Drehaahl n

1/min 8000

Fiir die motorseitige Realisie-
rung derartiger alternativer
Drehmomentkurven stehen als
Malinahmen die Hubraumer-
héhung sowie eine , Kippung*
der Drehmomentcharakteristik
durch entsprechende Ladungswechselmafinahmen zur Ver-
fugung.

Bild 3, oben, zeigt beispielhaft, wie durch Hubraumerhéhung
und Ladungswechselmafinahmen Vollastcharakteristiken
entstehen, die in das Raster der darunter gezeigten Sollkur-
ven passen. Die Anderung der Charakteristik wird dabei im
wesentlichen durch ein fritheres Schlielen des EinlaBventi-
les, durch eine Verlingerung der Saugrohre, durch eine Ver-
kleinerung der Saugrohr- und EinlaBventil-Durchmesser so-
wie eine angepalite Auspuff-Abstimmung erreicht.

Die Fragestellung lautet nun: mit welcher Kombination aus
Hubraum und Grad der Drehmoment-, Kippung”, die in das
Sollraster palit, wird das beste Verbrauchsergebnis erzielt?
Beim Einflufl auf den Verbrauch stehen sich im wesentlichen
gegenuber der positive Einflull der angestrebten Betriebs.-
punktverlagerung von relativ hohen Drehzahlen und niedri-
gen Drehmomentwerten hin zu relativ niedrigen Drehzahlen
und hohen Drehmomentwerten sowie der negative Einfluf
der Hubraum-Erhthung.

2.2, Wirkungsgrad-Analyse

Das Auffinden der verbrauchsoptimalen Variante ist nur auf
experimentellem Wege moglich. Hierzu ist es sinnvol, zu-
niachst Verbrauchskennfelder der verschiedenen Motorva-
rianten auf dem Motorprifstand aufzunehmen, die spiter zur
Simulation beliebiger Fahrzyklen auf der Rechenanlage er-
forderlich sind. Bei dieser Gelegenheit bietet sich eine detail-
lierte Wirkungsgrad-Analyse mittels Druck-Indizieren und
anschlieBender thermodynamischer Auswertung zum besse-
ren Verstindnis des spéater ermittelten integralen Ergebnisses
an.

Bild 4 zeigt rechts flr einen iiblichen 2,0-1-Motor heutiger Aus-
legung den Verlauf der interessierenden Wirkungsgrade aber
der Drehzahl bei einer konstanten effektiven Leistung von
10 kW. Mit fallender Drehzahl (und steigendem Dreh-
moment) ist eine annahernd lineare Zunahme des effektiven
Wirkungsgrades verbunden, die, wie die untere Darstellung
zeigt, zum uberwiegenden Teil aus einer Abnahme der Verlu-
ste durch Reibung und Antrieb der Nebenaggregate resul-
tiert. Der restliche Gewinn wird durch abnehmende La-
dungswechselverluste sowie durch einen geringfiigig stei-
genden Hochdruck-Wirkungsgrad verursacht.

Die linke Darstellung in Bild 4 zeigt analog dazu die Analyse
an einem 2,7-1-Motor mit der in Bild 3 dargestellten Charakte-
ristik. Der Einfluf der LadungswechselmaBnahmen auf den
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indizierten und effektiven Wir- -
kungsgrad liegt innerhalb der —
Melgenauigkeit von ca. 1 % rela- Pratrstatt
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Motors kleinen Hubraums mit .
konventioneller Auslegung gegeniiber. Ein Vergleich der fiir den héreren Leistungsbereich ausgelegten Bauteile und
Wirkungsgrad-Kennfelder ergibt, dall der Vorteil weitgehend — Aggregate zunichte. Auch die Massen- und Bauvolumen-
unabhingig vom Fahrzeug-Betriebspunkt ist. Nachteile bei einem Baureihen-Wechsel sind im allgemeinen
nicht akzeptabel. Bei Vierzylindermotoren setzt auBerdem
die Laufkultur einer allzu starken Drehzahlabsenkung Gren-
24, Grenzen des BMW Eta-Konzeptes zen, withrend Sechszyvlindermotoren selbst bei Drel%z&h!en
Das BEMW Eta-Konzept laBt sich, wie nachgewiesen wurde, in  unter 1000 1/min einwandfei unter Vollast betrieben werden
jeder Motorbaureihe erfolgreich realisieren. Seine techni- konnen.

schen Grenzen liegen primar in der Hubraumbreite einer

Baureihe. Ein Ubergang zur nachstgriBeren Baureihe macht Beim Personenwagen-Dieselmotor a6t sich das Eta-Kon-
den Wirkungsgrad-Vorteil zumindest teilweise durch die da- zepl dber das schon heute aus verbrennungstechnischen
bei sprunghaft steigenden mechanischen Verluste infolgeder  Griinden vorhandene Mal hinaus kaum noch anwenden.
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4. FolgemaBnahmen

Die Mechanik konventionell ausgelegter Personenwagen-
Motoren ist fur die eingangs angesprochene hohe Leistungs-
dichte und das hohe Drehzahlniveau dimensioniert und abge-
stimmt. Resultiert der Wirkungsgrad-Vorteil des Eta-Motors
schon fast ausschliefilich aus einer Verringerung der Rei-
bungsverluste, so erlaubt die starke Absenkung des Dreh-
zahlniveaus eine mit zusatzlichen Reibungsvorteilen verbun-
dene Uberarbeitung der gesamten Motormechanik.

Bild 8 zeigt beispielhaft, wie sich die Reibungsverluste im Zy-
linderkopf durch eine geringere Ventilfedervorspannung und
den Entfall von 3 von urspriinglich 7 Nockenwellenlagern ab-
senken lassen.

Weitere diesbezigliche Ansatzpunkte sind z. B, eine Verrin-
gerung der Kolbenringvorspannung oder eine Reduktion der
Olférdermenge bei gesunkener Nockenwellen-Lagerzahl. Bei
konsequenter Ausnutzung dieser Moglichkeiten &6t sich
emne zusatzliche Verbrauchsverbesserung von etwa 3 % erzie-
len. In der Summe ergibt sich damit ein Verbrauchsvorteil
bis ca. 15 %.

4. Sonsfiges

4.1. Gerdusch-Emission

Erwartungsgemall macht sich beim BMW Eta-Motor die
starke Drehzahlabsenkung auch in einer deutlichen Ab-
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Bild 3. Vergleich der Aufengerdusche nach ISO R 362 fiir das Fahrzeng
mit Eta- und Normal-Motor

Fig. 8. Compatison of noise emission (150 R 362) of the car with Ela
engine and conventional engine

Bild 10. Der BMW Eta-Motor
Fig. 10. The BMW Eta engine
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nahme der Gerfuschemission bemerkbar. Vergleichsmes-
sungen 1m ldentischen Fahrzeug ergaben be: der Messung
nach der IS0O-Vorbeifahrt eine Absenkung des Schalldruck-
pegels von 3,5 dB, Bild 9. Fiir die Fahrzeuginsassen stellt sich
gleichzeitig durch das ebenfalls niedrigere Innengerausch ein
Komfortzuwachs ein,

4.2.

Die Emission der drei limitierten Abgaskomponenten wird
durch den Ubergang zum BMW Eta-Konzept nicht signifi-
kant beeinflullt. Die CO-Konzentration, fast ausschlieBlich -
abhingig, bleibt von der Betriebspunktverlagerung unbeein-
flufit. Die HC-Konzentralion im Endrohr ist auller von L auch
von der Abgastemperatur abhiingig. Aufgrund des etwas h-
heren Hochdruck-Wirkungsgrades sowie der reduzierten in-
dizierten Motorleistung liegen die Abgastemperaturen beim
BMW Eta-Motor etwas tiefer als bei ablicher Auslegung, was
Zzu einer leicht héheren HC-Konzentration fithrt. Dagegen
bleiben die NO,-Konzentrationen unverandert.

Abgas-Emission

Unter Bericksichtigung des aufgrund des besseren Wir-
kungsgrades reduzierten Gasdurchsatzes emittiert der BMW
Eta-Motor etwas geringere CO- und NO,-Masse und etwa
ebensoviel HC-Masse im Vergleich zu einem leistungsglei-
chen Motor konventioneller Auslegung.

4.3. Motormuosse

Unter sonst gleichen Randbedingungen, d. h. gleicher bzw.
gleichartiger peripherer Motorausristung, fithrt das Eta-
Konzept, realisiert innerhalb derselben Motorbaureihe, zu ei-
nerumea. l...2 kgerhohten Motormasse, verursacht haupt-
sachlich dureh die langeren Saugrohre. Der daraus resultie-
rende Einflub auf Verbrauch und Fahrleistungen ist vernach-
lassighar.

5. Zusammenfassung

Die systematische Optimierung des Wirkungsgrades heutiger
Personenwagen-Antriebe darf vor einer erfolgversprechen-
den grundlegenden Anderung der Auslegungsphilosophie
nicht halt machen. Das BMW Eta-Konzept ist in der Lage,
die gewiinschten Fahrleistungen mit deutlich abgesenktém
Direhzahlniveau und daftir angehobenem Drehmomentni-
veau bis ea. 15% verbrauchsgunstiger zu verwirklichen als
mit herkommlicher Antriebsauslegung. Gleichzeitig ist damit
eine deutlich geringere Gerduschemission zu erzielen,

Voraussetzung fur das BMW Eta-Konzept 15t die Freigabe
des Hubraums als zusitzlicher Optimierungsparameter.
Selbst bei der heutigen Hubraumsteuer sprichi eine Wirt-
schaftlichkeitsrechnung eindeutig fiir das BMW Eta-Kon-
zept.

War in der Vergangenheit generell hohe spezifische Nennlei-
stung ein wesentlicher Zielwert fiir die Motorentwicklung, so
mufl zukianftig dort, wo das Eta-Konzept sinnvoll ist, hohe
spezifische Arbeit bei moglichst niedriger Drehzahl als Vor-
ausselzung fiir eine verbrauchsoptimale Antriebsauslegung
als Entwicklungsziel gelten. Dieses zu erreichen ist minde-
stens ebenso anspruchsvoll und nicht zu verwechseln mit
dem einfacher Drosselmotoren.

Das BMW Eta-Konzept, erstmals 1978 anliflich des BMW-
Technik-Tages vorgestellt, ist inzwischen zur Serienreife
entwickelt, Bild 10, Es wird in naher Zukunft in solchen
Markten einen festen Platz im BMW-Serienprogramm ein-
nehmen, wo die Randbedingungen dies notwendig und sinn-
voll erscheinen lassen, Uber die linderspezifische Serienaus-
legung der ersten BMW Eta-Motoren wird zu gegebener Zeit
an gleicher Stelle berichtet.
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