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1. Einleitung

Auch bei den Dieselmotoren hat die Elektronik Einzug gehalten. Erst fast unbemerkt
wurde der klassische Fliehkraftregler an den Einspritzpumpen ersetzt, elektrische
statt mechanischer Sensoren fir Kihlwassertemperatur oder Oltemperatur u.s.w.
eingebaut und dann auch elektronische Bausteine an den Einspritzkomponenten
verwendet.

Diese Schrift soll tUber den heutigen Stand der Dieselmotorentechnik in der
Landwirtschaft informieren. Dabei wird die Entwicklung kurz dargestellt, um die
Unterschiede aufzuzeigen und auch um deutlich zu machen, welches Potenzial in
den Motoren steckt.

Ebenso sollen typische Fachbegriffe erlautert werden, damit man sich selbst eine
Vorstellung Uber Funktionen und Ablaufe machen kann.

2. Grundsatzliche Aufgabe der Einspritzanlage

Um ein so komplexes System wie die Einspritzanlage eines Dieselmotors zu
verstehen, sollte man sich immer erst die Frage stellen:

Welche Funktion hat eine Einspritzanlage und was will ich damit erreichen?

Die Antwort, die man findet, l&sst einen erkennen, das die Anspriiche vor 80 Jahren
nicht viel anders waren, als heute. Natlrlich haben wir heute Emissionsvorschriften
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und &ahnliches, auch bietet die Technik Mdglichkeiten, an die zu jener Zeit niemand
denken konnte, aber vom Grundsatz ist der Anspruch gleich geblieben.
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Abbildung 1. MAN-Schulungsunterlagen

Eine Kraftstoffanlage soll:

1) Kraftstoff fordern vom Tank bis in den Zylinder und dabei
den Kraftstoff so aufbereiten, dass er optimal verbrannt werden kann.

2.) Den Kraftstoff zum richtigen Zeitpunkt bereitstellen

3) Je nach Leistungsbedarf die passende Menge Kraftstoff zuteilen

Eigentlich sind diese drei Punkte alles, was eine Einspritzanlage zu erledigen hat.
Man kann also sagen: Gar nicht so kompliziert.

Ist es auch nicht, wenn man die angefuhrten Punkte in der gesamten Funktion des
Motors unterbringen kann.

Dazu kurz ein paar Grundlagen:

Ein Dieselmotor ist ein Selbstziinder. Selbstziinder heif3t, es gibt keine Zindkerze
oder etwas anderes, was die Verbrennung einleitet. Die Verbrennung wird durch den
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Beginn des Einspritzens von Dieselkraftstoff eingeleitet (also Punkt 2: Kraftstoff zum
richtigen Zeitpunkt bereitstellen).

Wenn also keine Zindkerze den Verbrennungsvorgang einleitet, sondern der
Kraftstoff selbst, bleibt noch zu klaren, warum er sich entziindet.

Der Kraftstoff entztindet sich, weil die angesaugte Luft so weit zusammengepresst
(verdichtet) wird, dass die Temperatur auf ca. 700° C ansteigt. Wird nun der
Kraftstoff fein zerstaubt eingespritzt, entziindet er sich von selbst an der heil3en Luft.
Das ist der Grund, warum der Zeitpunkt so wichtig ist, wann man den Kraftstoff
einspritzt.

Der Kraftstoff wird durch Zerstauben fir die Verbrennung aufbereitet. Den Vorgang,
erst reine Luft ansaugen, diese komprimieren und dann erst den Kraftstoff in den
Zylinder einspritzen, nennt man ,innere Gemischbildung®.

Lange war dies die Domane des Dieselmotors. Heute wendet man dieses Prinzip
auch schon bei Benzinmotoren an. Nur ganz am Anfang ca. 1890 — 1920 baute man
Dieselmotoren, bei denen ein Kraftstoff — Luftgemisch in den Motorraum eingeblasen
wurde (MAN Einblasediesel).

Ein Dieselmotor soll wirtschaftlich und umweltschonend arbeiten. Dazu bedarf es
eines Motors mit perfekt aufeinander abgestimmten Komponenten. Genau in dem
perfekt aufeinander abstimmen, liegen das Verbesserungspotenzial und die
Neuerungen der heutigen Motoren.

Moglich geworden ist dies durch hochprazise Fertigungsverfahren, die Kombination
von Mechanik mit Elektronik, qualitativ hochwertiger Kraft- und Betriebsstoffe sowie
leistungsfahiger Filtersystemen. Interessant in diesem Zusammenhang ist auch, dass
einige Einspritzsysteme die heute als technische Innovationen bezeichnet werden, in
ihrer Grundausfuihrung mehrere Jahrzehnte alt sind.

Nehmen wir z.B. das Pumpe-Dise-System (PDS). Dahinter verbirgt sich das L
orange System, dass in Grof3dieseln schon seit ca. 1930 eingesetzt wird. Das Time
Pressure System (PT-System) der Firma Cummins ist schon genau so lange im
Einsatz. Nattrlich sind die Systeme heute mit entsprechendem Know-how verbessert
worden.

Um einen Gesamtuberblick zu haben, sollen die wichtigsten bisherigen
Einspritzsysteme kurz dargestellt werden.
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3.  Wirbelkammer

Eine lange Zeit héaufig anzutreffende Art von Dieselmotor war der
Wirbelkammermotor, wie ihn DEUTZ z.B. lange gebaut hat.

Abbildung 2: Wirbelkammerverfahren
(Quelle: Diesel-Einspritztechnik, Bosch, VDI-Verlag 1993)

Bei diesem Verbrennungsverfahren wird die angesaugte Luft beim Verdichten in
einen kleinen kugelférmigen Brennraum im Zylinderkopf gepresst. Bei kaltem Motor
wird mittels einer Glihkerze dieser kleine Raum (die Wirbelkammer) vorgewarmt.
Dies verhindert, dass die verdichtete Luft beim Starten zu schnell ihre Warme an die
Kammerwande abgibt und, damit der eingespritzte Kraftstoff an den kalten Wanden
kondensiert. Nur durch das Vorwarmen (Vorglihen) der Wirbelkammer wird erreicht,
dass bei kaltem Motor und ggf. niedrigen Aul3entemperaturen der Motor sicher
startet. Nach dem Verdichten wird in die Wirbelkammer durch eine Zapfendise mit
nur einem Loch der Kraftstoff bei einem Druck von ca. 125 bar eingespritzt. Er
vermischt sich mit der heien Luft und entziindet sich an ihr. Durch die Verbrennung
gibt es einen Druckanstieg. Dieser bewirkt, dass sich das Kraftstoff-Luftgemisch
ausdehnt u. so sich der Druck durch den Schusskanal zum Kolben hin ausdehnen
kann. Dadurch wird der Kolben nach unten getrieben.

1.) Das System hat den Vorteil auch relativ schlechte Kraftstoffqualitéaten
verarbeiten zu kénnen (lange Verdampfungszeiten durch die Wirbelkammer).

2.) Niedrige Verdichtungsdriicke und weichere Verbrennung sorgen flr einen
.leiseren Motor“ und geringere Belastung der Triebwerksteile (alles was sich
im Motor dreht).
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3.) Die Leistung ist durch Aufladung des Motors nur schwer steigerbar (Aufladung
durch Abgasturbo-Lader und ahnliches, was zusétzlich Luft zum Zylinder
bringt).

4. Vorkammer

Ahnlich arbeitet auch das Vorkammerverfahren. Hierbei wird auch ein Teil der
verdichteten Luft in einen Raum im Zylinderkopf gepresst. In diesen Raum wird auch
der Kraftstoff eingespritzt und so die Verbrennung eingeleitet. Durch den
Druckanstieg wird nun das zum Teil verbrannte Gemisch durch Bohrungen am Ende
der Vorkammer wieder in den Zylinder gedriickt, vermischt sich da mit der restlichen
Verbrennungsluft und lasst so die Hauptverbrennung stattfinden.

Abbildung 3: Vorkammerverfahren
(Quelle: Diesel-Einspritztechnik, Bosch, VDI-Verlag 1993)

Der Hauptunterschied zwischen Vor- und Wirbelkammer besteht darin, dass bei dem
Vorkammerverfahren die Luft und der Kraftstoff durch Thermik und ein Prallblech
miteinander vermischt werden und dass die Vorkammer zum Zylinder hin mehrere
kleine Bohrungen hat, durch die das entziindete Gemisch in den Zylinder gelangt.

Der Wirbelkammer Motor hingegen hat nur den groRen Schusskanal und die
verdichtete Luft wird durch die Bauform der Kammer und des Schusskanals schon in
eine Drehbewegung versetzt (verwirbelt).

Ansonsten gelten fur den Wirbelkammer Motor die gleichen Punkte wie fir den
Vorkammer Motor.
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5. Direkteinspritzung

Das heute gebrauchlichste Verfahren ist die Direkteinspritzung.

Wie man schon in Abbildung 4 gut erkennen kann, gibt es hier keine Raume im
Zylinderkopf mehr. Sondern die Einspritzdise bringt den Kraftstoff direkt in den
Verbrennungsraum. Hierbei gibt es nattrlich auch die verschiedensten Mdglichkeiten
die Luft zu verwirbeln und optimal mit dem Kraftstoff zu vermischen.

Zum einen werden die Kolbenbdden (unten) mit verschiedensten Mulden versehen
und zum anderen spritzt man den Kraftstoff nicht mehr durch nur ein Loch in den
Zylinder, sondern Uber mehrere kleine Lécher. Weiter erhoht man auch den
Einspritzdruck sowie den Verdichtungsdruck. Durch den héheren Einspritzdruck (ca.
250 bar) und mehrere kleine Ldcher, erreicht man kleinere Kraftstofftropfchen, also
eine bessere Vermischung und Anbindung mit der Luft.

1 T T

Abbildung 4: Direkteinspritzverfahren
(Quelle: Diesel-Einspritztechnik, Bosch, VDI-Verlag 1993)

Durch die Erhohung des Verdichtungsdruckes bekommt man auch eine hohere
Verdichtungstemperatur (Zundtemperatur). Aufgrund dessen braucht man dann auch
keine Glihkerze mehr um den Motor zu starten. Allerdings funktioniert dies nur
sicher bis zu einer bestimmten Lufttemperatur. Bei Minusgraden muss man die
Ansaugluft insgesamt anwarmen. Dies geschieht im Ansaugkanal vor den Zylindern,
durch Flammkerzen, die Kraftstoff verbrennen, oder durch Heizspiralen.

Auf dem System Direkteinspritzer basieren auch die nachfolgend dargestellten
Neuerungen.
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6. Abgasturbolader

Heutige Einspritzsysteme miussen nicht nur den Anforderungen der Wirtschaftlichkeit
entsprechen, sondern auch bestimmte Emissionswerte einhalten. Lange galt, dass
man strengere Abgasvorschriften nur zu Lasten eines hoheren Kraftstoffverbrauches
einhalten konnte.

Dies hat sich durch Einsatz von modernen Abgasturboladern vermeiden lassen. Der
Abgasturbolader bringt zusatzliche Luft in den Zylinder und erhdht mit der Luftmenge
auch den Sauerstoffgehalt. Dies bewirkt beim Verdichten der Luft einen hdheren
Verdichtungsdruck sowie auch eine héhere Verdichtungstemperatur. Allein dadurch
erreicht man bei gleichbleibender eingespritzter Kraftstoffmenge schon eine
Leistungssteigerung des Motors. Da der Kraftstoff nun auch mehr Sauerstoff beim
Verbrennen zur Verfugung hat, reduziert sich auch der Schadstoffgehalt im Abgas
(RuR3-Partikel).

7. Ladeluftkiihlung

Leider kommt es beim Einsatz von Abgasturboladern auch zu einer Erwarmung der
Ansaugluft. Dies kann bedeuten das mehr Stickoxyd gebildet wird. Um dies zu
verhindern und um die Wirkung der Lader zu verbessern, wird die Luft hinter dem
Abgasturbolader durch Ladeluftkiihler auf dem Weg zum Zylinder wieder gekuhlt.
Durch diese Mal3Bnahmen (erhohte Luft-/Sauerstoffmenge) kann auch mehr Kraftstoff
eingespritzt werden, so dass eine Leistungssteigerung nicht nur Gber den héheren
Verdichtungsdruck, sondern auch durch mehr Kraftstoff erreicht werden kann.

Turbolader steigern also die Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit der Motoren
und senken den Rul3partikelgehalt.

Um die Motoren weiter zu verbessern, musste auch an den Einspritzanlagen
gearbeitet werden.

Wie bereits oben erwadhnt, geht es darum eine Maschine optimal abzustimmen.
Durch die Mdglichkeiten der Elektronik kdnnen nicht nur einzelne Baugruppen, wie
Motoren an sich abgestimmt werden, sondern es ist moglich geworden alle wichtigen
Baugruppen miteinander zu vernetzen und als Gesamtes zu optimieren.
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8. Elektronik

Durch die CAN-Bus Technologie kdnnen die einzelnen Steuergerate untereinander
kommunizieren und somit ist es mdglich, dass z.B. der Motor sich in Verbindung mit
dem Getriebe die optimalen Betriebseinstellungen sucht (Motor — Getriebe —
Management). Dadurch kann z.B. Kraftstoff gespart werden oder man nutzt die
Maschine in einem bestimmten Leistungssegment optimal.

Mittels der Elektronik ist es moglich geworden, Einspritzanlagen sehr flexibel
reagieren zu lassen. Althergebrachte Fliehkraftregler reagieren bei Drehzahlabfall
durch Erhéhung der Einspritzmenge. Auf den Einspritzdruck kénnen sie aber keinen
Einfluss nehmen. Auch ist die Reaktion auf den Einspritzzeitpunkt sehr begrenzt.

Des weiteren war es friuher nicht mdglich, den Einspritzvorgang in mehrere
Segmente zu teilen. Dies bedeutet nicht, dass schlechte Dieselmotoren gebaut
wurden, es heil3t nur, die heutige Technik bietet Méglichkeiten, Kompromisse die
man machen musste weiter einschrdnken zu kénnen.

9. Common-Rail
Das innovativste Dieseleinspritzsystem im Moment ist das Common—Rail-System.

Bei diesem System hat man es geschafft, den Einspritzdruck und den
Einspritzzeitpunkt unabhéngig von der Motordrehzahl zu regeln. Hinzu kommt, dass
man auch noch den Einspritzvorgang in mehrere Segmente aufteilen kann
(Voreinspritzung, Haupteinspritzung und Nacheinspritzung). Dieses Aufteilen des
Einspritzvorganges bewirkt einen leiseren und ruhigeren Motorlauf, eine weichere
und vollstandigere Verbrennung und eine Verbesserung der Abgaswerte.

Die Druckerzeugung bei diesem System erfolgt durch eine Hochdruckpumpe. Diese
fordert den Kraftstoff in den Druckspeicher (Rail), aus dem die einzelnen Injektoren
(Dusen) den Kraftstoff fur den Zylinder abrufen kénnen. Der Kraftstoffdruck im Rail
liegt je nach Betriebszustand des Motors zwischen 200 und 1600 bar. Die Injektoren
werden von Magnetventilen betatigt, welche Uber das Steuergerat angesteuert
werden. In der neuesten Common—Rail Generation wurden die Magnetventile durch
Piezzo—Kristalle ersetzt. Diese sind kleiner und kdénnen noch schneller getaktet
werden. Dadurch erreicht man, dass die drei Segmente der Einspritzung nochmals
unterteilt werden kdnnen. Heute sind 3 Voreinspritzungen, eine Haupteinspritzung
und 2 — 3 Nacheinspritzungen ohne weiteres realisierbar. Dabei wird nicht unbedingt
mehr Kraftstoff bendtigt, sondern die erforderliche Gesamtmenge fur eine
Einspritzung, die auch mit alteren Anlagen nétig gewesen ware, wird einfach
unterteilt.
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Ein Dieselmotor der mit einer Drehzahl von 2000 Umdrehungen/Minute betrieben
wird, zindet 1000 mal in der Minute. Dies bedeutet in einer Sekunde ca. 16 mal.

Wenn man sich jetzt vorstellt wie lang eine Sekunde ist und das man diese
16 Einspritzungen jetzt noch mal bis zu 5 und mehr mal unterteilt, kann man sich
vielleicht vorstellen warum man immer wieder von Prazision spricht.

Den Zusammenhang von Steuerspannung, Zeit, Hubweg des Magnetventils, Hub der
Injektornadel und Einspritzmenge verdeutlicht Abbildung 6.

Durch die Programmierung der Motorcharakteristik die im Steuergerat hinterlegt wird,
ist das Betriebsverhalten des Motors festgelegt. Um Soll- und Ist-Werte im
Steuergerat vergleichen zu kénnen, muss ein moderner Motor mit entsprechenden
Sensoren ausgerustet sein. Diese Sensoren melden ihre Werte permanent dem
Steuergerat, dies gleicht sie ab und reagiert je nach vorgegebenen Sollwerten mit
der entsprechenden Einspritzung. Um eine Vorstellung zu bekommen, welche
Sensoren an einem Motor angebracht sind, hier eine Aufzahlung:

Temperatursensoren fur: Motordl, Kihiwasser, Abgas, Ansaugluft, Kraftstoff

Drehzahlsensoren fir: Kurbelwellendrehzahl, Nockenwellendrehzahl

Klopfsensor u.s.w.

Commen Rail
Kraftsoff-
Hochdruckseite
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Abbildung 5: Common-Rail

(Quelle: Bosch Schulungsunterlagen 2000)
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Die Steuergerate der Common—Rail Anlagen haben sogar Notlaufprogramme, die es
ermdglichen, bei Ausfall von einem oder sogar mehreren Injektoren den Motor so
weiterzubetreiben, dass man eine Werkstatt anfahren kann. Ein 4Zylindermotor soll
auch noch mit nur einem betriebsfahigen Injektor am laufen gehalten werden
konnen.

Was beim Betrachten der elektronischen Steuerung deutlich wird, ist dass wir heute
durch Verarbeitung der Informationen (Soll-/ Istwert Abgleich) in Echtzeit, sofort und
exakt mit einer Veranderung der Einspritzmenge und des Einspritzzeitpunktes
reagieren kénnen. Dadurch erreicht man, dass nur soviel Kraftstoff eingespritzt wird
wie wirklich bendtigt wird.

Kondensator Nachladeimpulse
auf anderen Injektor MA )\M
Kondensator

F
Ansteuerstrom Steuergerat

Magnetventilhub

” , \7 o 7(:73. 0,05 mm

)

Voreinspritzung Haupteinspritzung
Impulsablauf am Injektor fiir eine Voreinspritzung

Einspritzverlauf

Abbildung 6:  Ablaufe in dem Injektor einer Common-Rail-Anlage
(Quelle: Bosch-Schulungsunterlagen 2000)

10. Hochdruckeinspritzung

Begriindung fur die heute Ublichen hohen Einspritzdriicke ist folgendes: je feiner der
Kraftstoff zerstdubt wird und je besser und vollstandiger er sich mit der Luft
vermischt, desto besser ist der Verbrennungsverlauf und der Wirkungsgrad der
Verbrennung.

Aus der Druckerh6hung resultiert auch, dass die Partikelwerte (Rul3) sinken. Bei
einem Einspritzdruck von 1200 bar liegen sie unter 0,2 g/kWh und unterschreiten
damit die derzeit geforderten Grenzwerte. Erhéht man den Druck bis auf 2000 bar,
so sinken die Werte unter 0,06 g/kwWh.

Einer weiteren Erhéhung der Driicke wird allerdings eine Grenze gesetzt durch die
verwendeten Werkstoffe.
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Zur Verdeutlichung hier ein paar Zahlen:

2000 bar entsprechen einer Belastung von 2t auf einer Flache von 1 cm? Der
Kraftstoff erreicht beim Einspritzvorgang bei diesem Druck eine Geschwindigkeit von
2350 km/h.

Die Fertigung von solchen Prazisionsteilen ist nur unter Reinraumbedingungen
maoglich und mit modernsten hoch prézisen Fertigungsverfahren.

Die gemachten Aussagen in bezug auf hohen Einspritzdruck treffen nattrlich nicht
nur auf das Common—Rail-System zu, sondern auch fir alle anderen modernen
Einspritzsysteme. Im Gegensatz zum Common — Rail — System sind bei den anderen
Systemen Druckerzeugung und Einspritzzeitpunkt noch miteinander verbunden. Man
versucht aber auch hier moglichst exakt und flexibel die Einspritzung zu steuern.
Grundlage dabei sind die herkdbmmlichen Reihen- und Verteilereinspritzpumpen.
Reiheneinspritzpumpen sind zwar in der Lage auch Drucke udber 1000 bar
aufzubauen, werden allerdings aus Kostengriinden heute kaum noch gebaut.

Die Verteilereinspritzpumpen unterteilt man in Axialkolben Verteilereinspritzpumpen
und Radialkolben Verteilereinspritzpumpen. Die Axialkolben -Verteilereinspritzpumpe
war die bisher gebrauchlichste. Durch ihren Aufbau ist sie aber nur in der Lage
Driicke bis zu 800 bar aufzubauen und damit fir moderne Systeme nicht geeignet.

Anders dagegen die Radialkolben-Verteilereinspritzpumpen. Eine moderne Pumpe
dieser Art ist die VP 44 von Bosch. Mit ihr sind Driicke von bis zu 1700 bar
realisierbar. Der Standardbetriebsdruck liegt allerdings bei 1400 bar. Die Pumpe
kann elektronisch geregelt werden und durch eine kleine Vornocke ist sogar eine
Voreinspritzung moglich. Die bedeutet, dass auch hier ein ruhigerer Motorlauf
(Nageln fallt weg) und ein besseres Startverhalten ermdglicht werden.

11. Dusen

An den Dusen selbst hat sich bei diesen Systemen nicht viel geandert. Der
Offnungsdruck (Abspritzdruck) liegt hoher und, das ist die eigentliche Neuerung, die
Dusenlocher sind viel kleiner geworden. Nur so kann dann auch im Zusammenhang
mit der Druckerhdéhung der Kraftstoff feiner zerstaubt werden. Bei einigen wurde
auch um den Einspritzdruck am Ende der Einspritzung schnell abbauen zu kénnen
der innere Aufbau des Disenstocks etwas geandert. Das Grundprinzip ist jedoch
gleich geblieben.



732

P Drpnkranien. 2 Desenkdpar 3 D0sennada) M Dicses zzofsndise.
& Fovgaibohrund, 5 SruckEamimer § Snniziood, P Zulant, F Ratskorpsr 2 Dussosoantmoiss
| 7 Bazwlazii & Spcizloohiegelainke: 4 Zwischensonsios, 5 Enspntrdisg,

& Oparpeurdeoutss i Qruckistung, 7 StaEfide,
A LeckiraksroAnsaliod,

8 Orudwginsratzenaican, 10 Dnckkanad,

1! Drocktader, T4 Drosadodzan,

Abbildung 7:  Lochdise und Disenhalterkombination
(Quelle: Diesel-Einspritztechnik, Bosch, VDI-Verlag 1993)

12. Einspritzleitungen

Einspritzleitungen haben schon immer fir Ungenauigkeiten in den Einspritzanlagen
gesorgt. Zum einen dehnen sie sich aus und zum anderen wird der Druckaufbau
zwischen Pumpe und Duse durch ihre Lange verzogert. Man sagt die Leitungen
pulsieren. Um dies in den Griff zu bekommen hat man dicke Wandungen gewahlt
und versucht sie nach Mdglichkeit kurz zu bauen.

Aus diesen Uberlegungen sind dann das Pumpe — Diise — System und Pumpe —
Leitung — DUse — System entstanden.

Wie auf Abbildung 8 zu sehen, fallt bei dem Pumpe — Dise — System (PDE) die
Einspritzleitung ganz weg. Der Druckaufbau findet direkt in der Diise statt, gesteuert
z.B. durch eine zusatzliche Nockenwelle oberhalb der Diise.
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Abbildung 8: Pumpe - Dise — Einheit (PDE)
(Quelle: Diesel-Einspritztechnik, Bosch, VDI-Verlag 1993)
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Abbildung 9

Pumpe — Leitung — DUsen — System

(Quelle: Diesel-Einspritztechnik, Bosch, VDI-Verlag 1993)
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Etwas anders ist es beim Pumpe — Leitung — DUse — System (PLD) (Abbildung 9).
Hier hat jeder Zylinder eine eigene in den Motorblock eingelassene Steckpumpe.
Diese ist mit einer kurzen Einspritzleitung direkt mit der Duse verbunden.
Angetrieben wird die Steckpumpe von einem zusatzlichen Nocken auf der
Motorennockenwelle.

Die Elektronik, der man in der Technik heute einen gro3en Raum gegeben hat, ist
viel standfester und verlasslicher als ihr Ruf. Auch wenn man vielmehr Vertrauen zur
reinen Mechanik hat, so muss man doch erkennen, dass sie bei den heutigen
Anforderungen an ihre Grenzen stof3t. Wie bereits erwéhnt sind manche
Einspritzsysteme in ihrer Grundkonstruktion schon fast 80 Jahre alt (z.B. PLD-
System), durch die sinnvolle Kombination von Mechanik und Elektronik aber hoch
aktuell.

Man muss einfach akzeptieren, dass die Wartung und Instandhaltung einer gréf3eren
Sorgfalt und Sauberkeit bedirfen (Filter, Ole, Kraftstoff) und das die Instandsetzung
und Reparatur in fachkundige Hande gehéren. Mit groBem Hammer, Putzlappen, ein
bisschen Geduld und einer Lehmdiele geht an diesen Motoren nichts mehr.

Daflr erhalt man aber auch eine Maschine, die den Kraftstoff wirtschaftlich und
umweltschonend in Arbeit umwandelt.



