08.09.2015 Upsizing - das bessere Downsizing?

Eine regelrechte Downsizing Hysterie hat simtliche Automobilhersteller auf dem ganzen Globus er-
fasst. Wieso unterbieten sie sich plotzlich mit immer kleineren Hubrdaumen und immer hdheren La-
dedriicken? Im ersten Teil der Downsizing-Geschichte ging es um die Motive der Autoindustrie.

Im zweiten Teil wollen wir in einem Gedankenexperiment einen virtuellen Saugmotor zum Konkur-
renten eines gleichwertigen Downsizers gestalten. Vielleicht gelingt es uns, die spezifischen Vor- und
Nachteile besser herauszuarbeiten.

Der BMW Eta-Motor

Am Schluss des ersten Teils stellte sich die Frage, was mehr zur Verbrauchsreduzierung beitragt:
Downsizing oder die Menge an sonstigen verbrauchsreduzierenden MaRnahmen. Um diese Frage zu
beantworten blenden wir zuriick in die 80er Jahre. Ausgerechnet BMW, der Hersteller von Hochleis-
tungstriebwerken, entwickelte damals einen auf Sparsamkeit getrimmten Motor, den legendéaren
Eta-Motor. Kaum ein Fahrzeug hat jemals die BMW-Fangemeinde so stark polarisiert wie der 325 Eta.
Das lag an seiner Leistungscharakteristik, mit der der dynamische BMW-Fahrer nichts anfangen
konnte. Als Kind der Benzinkrise war der Motor auf hohes Drehmoment und guten Wirkungsgrad bei
niedrigen Drehzahlen ausgelegt. Das ging natdrlich zu Lasten der Spitzenleistung mit bescheidenen
129 PS / 95 kW aus 2,7 Liter Hubraum.

Leistungs-‘Drehmomentdiagramm
BMW M20B27 (95kWY)
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Damals waren die Sechszylindermotoren von BMW Drehmaschinen der feinsten Sorte. Ab 4.000
U/min setzte der charakteristische Schub ein, und die Motoren jubelten hoch bis 7.000 U/min. Das
machte SpaR, rachte sich aber im Verbrauch. Setzte sich nun ein auf diese Charakteristik abonnierter
BMW-Fahrer in den Eta, passierte folgendes: Zuerst (iberraschte ihn der ungewohnt machtige Durch-



zug aus niedrigen Drehzahlen. In Erwartung eines Leistungsschubs bei hoheren Drehzahlen lielR der
Fahrer das Gas stehen, und es kam ... nichts. Wenn die anderen BMW-Motoren erst so richtig losleg-
ten, lief der Eta schon in die Drehzahlbegrenzung.

Modelljahr 1990

2,0 Liter 2,7 Liter
Leistung (Drehzahl) 129 PS (6.000 U/min) 129 PS (4.800 U/min)
Drehmoment (Drehzahl) 164 Nm (4.300 U/min) 230 Nm (3.250 U/min)

Die positiven Seiten der Eta-Auslegung kamen erst im Stadt- und Kolonnenverkehr richtig zur Gel-
tung. Neben schaltfaulem Fahren war es vor allem ein niedriger Verbrauch von 7 - 8 Liter/100 km
Normalbenzin bei gemaRigter Fahrweise. Damals gegenliber leistungsgleichen Motoren ein Vorteil
von mindestens 20 Prozent.

Diese Werte wurden mit einer fir heutige Verhaltnisse primitiven Technik erreicht. Eine (1) obenlie-
gende Nockenwelle, zwei Ventile pro Zylinder, Kipphebel ohne Rollen, Saugrohreinspritzung, keine
Aufladung, kein VANOS, keine Valvetronic. Die Anstrengungen richteten sich auf eine gute, verlust-
freie Flllung bei niedrigen Drehzahlen und auf die Optimierung der Motorreibung.

Was kénnte man allein durch die Anwendung aller in Teil 1 genannten MaRBnahmen an weiterer Ver-
brauchsreduzierung erreichen? Bestimmt eine zusatzliche Absenkung um mindestens 20 bis 30 Pro-
zent. Ein Praxisverbrauch von 6 bis 7 L/100 km sollte kein Problem sein. Die Steuerzeiten-Verstellung
sorgt zudem fiir ein breiteres nutzbares Drehzahlband, und eliminiert das Phanomen der Leistungs-
verweigerung im oberen Drehzahlbereich.

Leider sind 97 kW (129 PS) fiir einen Sechszylinder nicht mehr zeitgemaR. Er muss sich mit einem
leistungsstarken, aufgeladenen Vierzylinder vergleichen, z.B. mit einem der neuesten Exemplare aus
der Downsizing-Fraktion, dem Vierzylinder-Motor des 428i. Der erreicht eine Leistung von 180 kW
(245 PS).
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In der taglichen Praxis genehmigt sich dieser Zweiliter Vierzylinder etwa 9,3 L/100 km. BMW gibt fir
den ECE-Zyklus einen Verbrauch von 6,7 L/100 km an - eine Differenz von fast 40 Prozent. Die groRe
Differenz riihrt daher, dass die Downsizing-Motoren primar auf den ECE-Zyklus ausgelegt sind und
nicht auf den automobilen Alltag. AuRerdem gilt, je hoher die Leistung, desto groRer die Differenz
zwischen Prifstand und Strale.

Diesen Praxisverbrauch wollen wir dem Saugmotor auch zugestehen. Wir haben also eine Verfi-
gungsmasse von 3 L/100 km, die wir fiir die Leistungssteigerung einsetzen kdénnen. Die erste Uberle-
gung ist, den Eta soweit aufzubohren, bis er dieselbe Leistung von 180 kW erreicht. Nach Adam Riese
ergibt das einen Hubraum von 5,2 Litern, bei einem Zylinderhubraum von 0,85 Litern. Das ist zu viel
des Guten. Ein akzeptabler Zylinderhubraum waren 0,75 Liter, was einen Gesamthubraum von 4,5
Litern ergibt. Rechnet man mit dem Hubraumverhaltnis von 4,5 zu 2,7 die Leistung hoch, dann erhalt
man eine Spitzenleistung von ca. 160 kW: rote Kurve im Diagramm.
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Ebenfalls im Diagramm eingezeichnet ist der letzte Stand der Saugmotorentechnik bei BMW, der N52
B30, ein Dreiliter-Sechszylinder mit 190 kW. Jetzt miissen wir "nur" noch den Eta 4,5 Liter mit der
Technologie des N52 B30 verheiraten, und voild, schon haben wir einen virtuellen N52 B45.
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LeistungsmaRig haben wir mit dem aufgeblasenen Vierzylinder beinahe gleichgezogen. Aber, wie
sieht es mit dem Verbrauch aus?

Verbrauch

Interessiert sich jemand flr den ECE-Verbrauch? AuBer den Herstellern natirlich, die auf ihren Flot-
tenverbrauch achten missen. Und ein paar Unbedarften, die sich von diesen Werten verar blenden
lassen. Entscheidend ist auf der StralRe, nicht auf dem Prifstand.

Bei der Schatzung des Verbrauchs gehen wir ebenso vor wie bei der Leistung. Wir nehmen die ge-
messenen Werte des N52 B30 und Ubertragen sie auf den fiktiven N52 B45.

Eta 2,7 L Eta 2,7 L
original modernisiert

ECE-
Verbrauch ? ? 7,5 7,2 6,7
L/100 km

Praxisver-

brauch 8,0 6,5 10,5 9,5 9,3
L/100 km

Warum verbraucht der N52 B45 deutlich weniger als der N52 B30? Ursachen sind die niedrigere Li-
terleistung und das héhere Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen. Die tagtaglichen Allerweltsfahr-
ten finden deshalb iberwiegend im Bereich ausgezeichneten Wirkungsgrades statt.

Im direkten Vergleich mit dem downgesizeten Zweiliter-Aggregat kann der 4,5 Liter Saugmotor eine
Reihe von Verbrauchsvorteilen vorweisen:



Der Motorraum lduft kiihler.

Der Kiihlaufwand ist insgesamt geringer.

Niedrigerer Luftwiderstand durch kleinere Kiihl6ffnungen.

Der Abgasstrom wird nicht durch einen ATL behindert.

Die Langen der Auspuffkrimmer kdnnen optimal abgestimmt werden. Optional ist eine 6 in 3
in 1 Anlage moglich.

Die Saugrohrlangen werden auf StoRaufladung optimiert. Mit ATL nicht moglich.

Diese Vorteile kompensieren weitgehend die Nachteile der héheren Motorreibung und des schlech-

teren Zylinder-Wirkungsgrads.

Kosten

Kostenvorteile des Sechszylinder Saugmotors gegeniiber aufgeladenem Vierzylinder:

Keine Ausgleichswellen

Kein ATL mit Schlduchen und Ladeluftkihler.

Weniger Kiihlaufwand.

Geringere Temperaturbelastung der Bauteile im Motorraum

Zwei Zylinder mehr sind bestimmt nicht kostspieliger als der Aufwand des Downsizings. Noch dazu

bekommen wir es in Zukunft mit immer aufwendigeren Ladetechniken zu tun, als da sind Biturbo und

Dreifachlader, Kaskaden-Aufladung, elektrischer Zusatzlader, Twin-Scroll-Technik, variable Turbinen-

geometrie usw. Das spricht kostenseitig flir den Sauger.

Im Bild: Dreifach-Turbolader von Borg-Warner.

Dies soll kostenglinstiger sein soll, als zwei zusatzliche Zylinder? Kaum vorstellbar

Platzbedarf

Ein 4,5 Liter Sechszylinder baut naturgemaf langer und hoher als ein 2,0 Liter Vierzylinder. In Model-

len, in denen neben dem Vierzylinder auch ein aufgeladener Sechszylinder zum Einsatz kommt, spielt



die groRere Lange keine Rolle. Die Aufladung ist mindestens so platzraubend wie der gréReren Boh-
rungen. Ein paar Millimeter Bauhohe durch den groReren Hub sind kein unldsbares Problem. Die
gesamte Motorhohe ist im Wesentlichen durch andere Elemente bestimmt.

Skalierbarkeit

Mit grolRvolumigen Saugmotoren lasst sich ebenso eine Motorenfamilie aufbauen wie mit Downsi-
zing. Statt den Hubraum zu reduzieren werden Steuerzeiten und Ansauggeometrien modifiziert. Un-
ter Umstanden kann man auf Vierventiltechnik und Doppel-VANOS verzichten. Eine giinstige Leis-
tungsstufe waren 150 kW beim Sechszylinder.

Aus dem 4,5-Liter Sechszylinder lasst sich bequem ein 3-Liter Vierzylinder mit zwei Leistungsstufen
ableiten: 120 kW und 100 kW.

Wenn das nicht reicht, schneidet man einfach drei Zylinder ab und erhalt einen Dreizylinder mit ei-
nem Hubraum von 2,25 Litern.

Auch nach oben ist Luft fir einen Achtzylinder mit 6 Liter Hubraum. Leistungen 250 und 200 kW.
Jeder Hubraum kann zusatzlich durch eine leistungsgesteigerte Variante erganzt werden.

So kénnte eine Saugmotor-Familie aussehen:

Dreizylinder Vierzylinder Sechszylinder Achtzylinder
2,25 3,0 4,5 6,0

7 7 7 7

Liter

Untere

. 75 100 150 200
Leistungsstufe

Mittlere 90 120 180 250
Leistungsstufe

RN 110 150 220 300

Leistungsstufe

Advantage Saugmotor

Gleiche Leistung, dhnlicher Verbrauch, etwas niedrigere Kosten - das allein reicht nicht aus, dem
Downsizing geféhrlich zu werden. Der Saugmotor kann aber noch weitere Vorziige ins Feld fihren.

Ansprechverhalten:

Wer Diesel fahrt kennt das Phdnomen: Aus dem Stand oder aus dem Gleiten bei niedriger Last und
Drehzahl abrupt das Fahrpedal durchtreten - das dauert gefiihlte Sekunden, bis sich nennenswert
etwas tut in Richtung vorwarts. Absenkung der Leerlaufdrehzahlen und der Motorreibung vergréfiern
das Problem. Bei aufgeladenen Benzinmotoren tritt der Effekt noch starker in Erscheinung. Dieselmo-
toren mit der offenen Drosselklappe setzen auch im Leerlauf, im niedrigen Teillastbereich und im
Schubbetrieb bei niedrigen Drehzahlen relativ viel Luft durch, was den Lader wenigstens etwas bei
Laune halt. Die Drosselklappe bei Benzinmotoren reduziert den Luftdurchsatz in diesen Betriebszu-



standen, sodass der Lader fast vollstdandig einschlaft. Eine weitere Verscharfung tritt ein bei zuklnfti-
gen Technologien wie Segeln und Zylinderabschaltung.

Die Entwickler stecken deshalb viel Energie und Aufwand in die Uberwindung des Turbolochs. Die
wichtigsten Techniken wurden bereits genannt: Biturbo, Kaskaden-Aufladung, elektrischer Zusatzla-
der, Twin-Scroll-Technik, variable Turbinengeometrie. Damit gelingt es, die berlichtigte Gedenkse-
kunde erheblich zu verkiirzen, aber nicht, sie vollstandig zu eliminieren. Bei jeder neuen Downsizing-
Motorengeneration berichten die Autojournalisten begeistert vom verbesserten Ansprechverhalten
gegenilber dem Vorgangermodell. Das beweist aber nur, dass es bisher doch nicht ganz optimal war.
AuBerdem kommt es stark darauf an, wie man unterwegs ist - sportlich allein auf Landstralle oder
Autobahn, oder ohne Ambitionen im taglichen Stop and Go oder Kolonnenverkehr.

Setzt sich der Journalist dann in ein Fahrzeug mit groBvolumigem Saugmotor, stellt er fest, was ihm
mit Downsizing entgangen ist: Das spontane Ansprechen vulgo "Schlag ins Kreuz". Vom Dodge Chal-
lenger berichtet AutoBild vom 21.08.2015: "Bereits der kleinste GasstoR hebt den Bug Richtung
Himmel - und die kleinen Harchen auf dem Arm des Fahrers gleich mit." Im krassen Gegensatz dazu
heiRt es gleicher Stelle zum BMW 428i: "Das ist das Problem des 428 i. Er wirkt geschliffen, kiinstlich,
profan wie ein Allerweltsmotor." Kein Kompliment flir einen Hersteller, der sich vom Rest der Welt
durch herausragende Motortechnik unterscheiden will.

Motorsound:

Kann man beim Laufgerausch von aufgeladenen Vierzylindermotoren tberhaupt von "Sound" spre-
chen? Handelt es sich beim Gerdusch dieser Aggregate nicht vielmehr um eine unangenehme aber
unabdingbare Begleiterscheinung? Wer in der Vergangenheit (also vor Downsizing) viel mit Rei-
hensechszylindern aus dem Hause BMW unterwegs war, weil} wovon die Rede ist. Vom begeistern-
den, inspirierenden, emotionalen Sound dieser Motoren (ber den gesamten Drehzahlbereich. Dieser
NICHT aufgeladenen Motoren, muss man hinzufligen. Und ganz authentisch, ohne kiinstliche Nach-
hilfe durch Soundgeneratoren, wie uns anscheinend die Akustikexperten das Klangbild vorgaukeln
wollen. Aber das passt: zum gefaketen Hubraum auch der gefakete Klang.

Potentiale des Saugmotors

Der Saugmotor als idealer Partner des Elektroantriebs beim Plug-In-Hybrid? Wenn es um Plug-lon-
Hybrid geht, machen alle Automobilhersteller den gleichen Fehler. Sie kombinieren einen hdchst
aufwendigen Downsizing-Motor mit einem eher schwach dimensionierten Elektromotor. Das macht
das Paket unnotig teuer. Wesentlich geschickter ist es, die beiden Antriebsarten so zu betreiben, dass
jede fir sich ihre Starken einbringen kann, und die spezifischen Schwachen sich ausgleichen. Die
Starke des Verbrennungsmotors ist das Cruisen, die Elektromaschine hingegen liebt das Beschleuni-
gen. Was liegt also naher, als den Verbrennungsmotor auf optimales Verhalten bei niedrigen Dreh-
zahlen auszulegen, und die Elektromaschine mit hoher Leistung auszustatten.

Ein Verbrennungsmotor mit einer Charakteristik wie ein Stationdrmotor benétigt keine Aufladung,
kein VANOS und keine Valvetronic, ja nicht einmal vier Ventile pro Zylinder. Im Gegenteil, Aufladung
ist in diesem Fall sogar kontraproduktiv. Eine derartige "Schlankheitskur" verringert die Kosten des
Pakets ganz entscheidend, ohne die Gesamtperformance zu schmalern.

Ein weiteres Reduzierungspotential steckt im Getriebe. Ein richtig ausgelegter Plug-In-Hybrid kann
auf ersten Gang, Riickwartsgang, den siebten, und alle weiteren Gange verzichten.



Wie geht’s weiter?

Keine Angst, liebe Downsizing Experten. Niemand muss um seinen Job bangen. Eine Renaissance des
Saugmotors wird es nicht geben. Dazu ist die Situation bereits viel zu sehr verfestigt. Aulerdem gibt
es noch viel zu entwickeln. Neben den verschiedenen Ladeprinzipien gibt es da noch die variable
Verdichtung, Getriebe mit neun und zehn Gangen, Zylinderabschaltung, Magerkonzept, Mikrowel-
lenziindung und ahnliches. Die Komplexitat lasst sich noch in ungeahnte Héhen steigern.

Man kann der deutschen Premium-Autoindustrie nur wiinschen, dass sie sich nicht selbst ins Abseits
befordert. Erste Anzeichen sind bereits unverkennbar. Z.B. die Liebe zu puristischen Oldtimern. Oder
zu kleinen, praktischen Fahrzeugen bei der Generation 60-Plus. Oder die zunehmende Verweigerung
der jungen Menschen, an der automobilen Aufristung teilzunehmen. Oder die steigende Beliebtheit
einfacher, preisgiinstiger Modelle. Eine weitere Gefahr droht aus Fernost, sollte es einem Hersteller
einfallen, das Potential des Saugmotors konsequent auszuschépfen und entsprechende Fahrzeuge
anzubieten.

Wie heiRt es so schdn: Nach der Krise ist vor der Krise.

Jacob Jacobson



