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Abstract

Modern direct injection gasoline engines are based on stratified and homogeneous

charge operating conditions. Until recently, the primary causes for high level hydro-

carbon (HC) emissions have not been sufficiently investigated. In this study, the

sources of HC-emissions occuring in a homogeneous charge 1,4l VW FSI engine

where analysed using special measurement techniques. By the combination of in-

cylinder gas sampling and time resolved HC-measurements using a FFID in the ex-

haust system, sources of HC in the combustion chamber could be located. Additional

measurements using LIF in a transparent engine, further verified the presence of lo-

calized pockets of HC. Through a comparision of a standard MPI engine and the VW

FSI engine, it was found that the primary cause of HC-emissions was correlated to

the piston form. By hard coating the surface of the piston, the structure of the combu-

stion deposits was modified and allowed a reduction in HC-emissions up to 30% at

part-load operating conditions. Furthermore, by increasing the the piston crevice vo-

lume, a significant reduction of HC-emissions was achieved. An increase in the tum-

ble-motion in the combustion chamber provided better fuel-air mixing; however, the

tumble-motion also caused increased HC-emissions by forcing the fuel to wet the

cylinder wall on the inlet port side of the engine. Further engine measurements under

stationary operating conditions showed that residual fuel is stored in the form of a

wallfilm in the combustion chamber and was found to be approximately equal to the

mass of fuel resulting from a single injection. For lean homogeneous charge opera-

ting conditions, flame-quenching is the dominant effect for HC-emissions. A combi-

nation of all the HC reduction methods investigated by the study, resulted in a total

decrease of up to 80% of the HC-emissions compared to the reference FSI engine at

5000rpm with a mean effective pressure of 2bar.
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Kurzfassung

Moderne Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung arbeiten kennfeldabhängig mit

Ladungsschichtung oder mit homogenem Gemisch. Bisher sind die Ursachen für die

erhöhten HC-Rohemissionen dieses Brennverfahrens und geeignete Ge-

genmaßnahmen nicht zufriedenstellend erforscht. In der vorliegenden Arbeit wurden

HC-Quellen im Brennraum eines Benzin-DI-Motors am Beispiel des 1,4l-FSI-Motors

von Volkswagen im Homogenbetrieb durch den Einsatz spezieller Meßtechniken

separiert. Durch die Kombination von Inzylinder-Gasentnahme und mittels FFID im

Abgas gemessenen, zeitlich aufgelösten HC-Verläufen, konnten HC-Quellen im

Brennraum des Vollmotors lokalisiert und durch ergänzende LIF-Messungen an

Transparentmotoren bestätigt werden. Bereits der Vergleich zwischen Saugrohr- und

Direkteinspritzung ergab, daß die Kolbenform beim DI-Motor eine maßgebliche

Ursache für die erhöhten HC-Rohemissionen darstellt. Durch Hartstoff-

Beschichtungen der Kolbenoberfläche konnte die Struktur der

Verbrennungsrückstände auf dem Kolben verfeinert werden, wodurch eine Redu-

zierung der HC-Rohemissionen um bis zu 30% in der Teillast erreicht wurde. Eine

Vergrößerung des Feuerstegvolumens führte ebenfalls zu einer deutlichen HC-

Emissionssenkung. Der durch die Ladungsbewegungsklappe erzeugte Lufttumble

bedingt zwar höhere Turbulenz und verbesserte Durchmischung, jedoch werden

Teile des eingespritzten Kraftstoffes an die einlaßseitige Zylinderlaufbuchse ge-

drückt, was sich negativ auf die HC-Rohemissionen auswirkt. Die Kraftstoffmasse,

die in Form von Wandfilm stationär im Brennraum des Versuchsmotors

zwischengespeichert wird, entspricht etwa der Kraftstoffmasse einer Einzelein-

spritzung. Im homogen-mager-Betrieb ist „Flamequenching“ der dominierende Effekt

für die HC-Rohemissionen. Eine Kombination aller HC-emissionssenkenden Maß-

nahmen erbrachte bis zu 80% HC-Rohemissions-Verminderung gegenüber dem

Basiszustand bei n=5000U/min und pme=2bar.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Benzin-Direkteinspritzung (BDE) bietet die Möglichkeit, den niedrigen spezifi-

schen Kraftstoffverbrauch eines Dieselmotors speziell in der Teillast mit der hohen

spezifischen Vollastleistung eines konventionellen Ottomotors zu vereinen. Die

Schlüsseltechnologie liegt in der drosselfreien Laststeuerung im Teillastgebiet. Ob-

wohl die Anfänge dieser Technologie bis in die dreißiger Jahre zurückreichen, war

sie, bedingt durch den hohen technischen Aufwand und den damit verbundenen Ko-

sten, der Saugrohreinspritzung unterlegen. Nur in Sonderfällen, z.B. im DB601-

Flugtriebwerk, wurde die Benzin-Direkteinspritzung realisiert, jedoch arbeiteten diese

Verfahren ohne Ladungsschichtung und wurden nicht unter Verbrauchs- und Emissi-

onsgesichtspunkten konzipiert. Rein mechanische Varianten der Benzin-

Direkteinspritzung wurden emissionsbedingt wieder aufgegeben. Erst die Entwick-

lung elektronisch regelbarer Einspritzsysteme hat es ermöglicht, daß Brennverfahren

mit Benzin-Direkteinspritzung den heutigen Ansprüchen hinsichtlich Leistung, Ver-

brauch und Emissionen gerecht werden können. Zur Zeit wird bei der überwiegenden

Zahl der Automobilhersteller an der Entwicklung von Motoren mit Benzin-

Direkteinspritzung gearbeitet. Die meisten Verfahren ermöglichen in der Teillast eine

starke Gemischabmagerung durch Ladungsschichtung, während im oberen Dreh-

zahl- und Lastbereich mit homogenem, stöchiometrischem Gemisch gearbeitet wird.

Eine darüber hinausgehende Kraftstoffanreicherung ist möglich. Für die Realisierung

der Ladungsschichtung gibt es verschiedene Möglichkeiten, die sich im Wesentlichen

durch die Anordnung von Einspritzdüse und Zündkerze, sowie durch die Ladungs-

bewegung im Brennraum und der Brennraumform selbst unterscheiden. Das wand-

geführte Benzin-Direkteinspritz-Brennverfahren, bei dem der eingespritzte Kraftstoff

über die Kolbenmulde zur Zündkerze geführt wird, weist derzeit die größte Verbren-

nungsstabilität auf. Der Nachteil dieses Verfahrens ist in den erhöhten HC-

Rohemissionen zu sehen. Im Motorbetrieb mit homogener Gemischbildung sind die-

se u. U. doppelt so hoch, wie bei vergleichbaren Ottomotoren mit Saugrohreinsprit-

zung. Eine wesentliche Ursache dieser erhöhten HC-Rohemissionen liegt in den un-

terschiedlichen Gemischbildungszeiten. Beim Ottomotor mit Saugrohreinspritzung

mischen sich Kraftstoff und Luft bereits im Saugrohr, bevor die Einlaßventile öffnen.

Untersuchungen haben ergeben, daß der im Wandfilm zwischengespeicherte Kraft-

stoff dem Bedarf von drei bis sechs Arbeitsspielen entspricht [1]. Da die Vermischung
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von Kraftstoff und Luft beim Ottomotor mit Direkteinspritzung ausschließlich im

Brennraum stattfindet, ist eine solche Vormischung nicht möglich. Daher ist die

Kenntnis von Details der inneren Gemischbildung und der Verbrennung für das Ent-

decken der innermotorischen HC-Quellen unerläßlich. Die wenigen Veröffentlichun-

gen [31, 34, 41, 42,] zu dieser Thematik bei Benzin-Direkteinspritzung decken bisher

die zahlreichen Effekte, die zu den hohen HC-Rohemissionen beitragen, nur unvoll-

ständig auf. Für eine wirksame Absenkung dieser Emissionen sind jedoch wesentlich

umfassendere Kenntnisse über die innermotorischen Wirkmechanismen nötig. Auf

diesem Gebiet besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die HC-Entstehungsmechanismen an einem über-

wiegend wandgeführten Benzin-Direkteinspritzverfahren untersucht. Der Schwer-

punkt der Untersuchungen liegt dabei auf dem stationären Motorbetrieb mit homoge-

ner Gemischbildung. Dazu muß die gesamte Wirkkette, beginnend mit der Einsprit-

zung, Gemischbildung, Gemischhomogenisierung und –verteilung, bis zur anschlie-

ßenden Verbrennung und den Nachreaktionen untersucht werden. Zunächst werden

mögliche Gründe für die unterschiedlichen HC-Emissionen bei Direkteinspritzung und

Saugrohreinspritzung durch einen direkten Vergleich beider Verfahren aufgezeigt.

Durch gezielte Parametervariationen sollen im Anschluß HC-Quellen im Brennraum

des Versuchsmotors separiert und deren Gewichtung an den Gesamt-HC-

Rohemissionen aufgezeigt werden. Die innermotorische Kraftstoff-Wandfilmmasse

soll auf Basis von Meßergebnissen berechnet werden. Zusammenhänge zwischen

Wandfilmmasse und motorischen Größen sind aufzuzeigen.

Die Durchführung der Arbeit erfolgt im wesentlichen an einem Vierzylinder-Vollmotor.

Für Sonderuntersuchungen stehen zusätzlich zwei Motoren mit optischen Zugängen

und eine konditionierbare Einspritzdruckkammer zur Verfügung. Ein Abgleich der

experimentellen Untersuchungsergebnisse mit vorhandenen Ergebnissen der Strö-

mungssimulationsrechnung trägt zum besseren Verständnis der Phänomene bei.
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2. Stand der Forschung

2.1 Benzin-DI-Brennverfahren

Die Zusage der deutschen Automobilindustrie, den Ausstoß des Treibhausgases

CO2 und damit verbunden den Kraftstoff-Flottenverbrauch bis zum Jahre 2005 um

25% gegenüber dem Stand von 1990 zu reduzieren [86], ist ohne den Einsatz neuer

Motorkonzepte nicht möglich. Dem Ottomotor kommt hierbei die größte Bedeutung

zu, da er zur Zeit den am häufigsten verwendeten Antrieb aller Automobile darstellt.

Einen wesentlichen Beitrag zur Lösung dieses Problems bietet die Benzin-

Direkteinspritzung. Sie bezieht ihre Wirkungsgradvorteile gegenüber der konventio-

nellen Saugrohreinspritzung aus der Vermeidung der wirkungsgradungünstigen

Drosselung und der Reduzierung der Wandwärmeverluste in der Teillast. Die ange-

strebte Qualitätsregelung ist aber durch die Zündwilligkeit des Kraftstoffes begrenzt,

da sich das Kraftstoff-Luftgemisch bei hohen Luftverhältniszahlen, d.h. extrem mage-

rem Betrieb, nicht mehr entzünden läßt, bzw. die Flamme nicht mehr vollständig

durchbrennt. Um aber dennoch den Motor mit Luftverhältniszahlen λ>1,5 zu betrei-

ben, muß deshalb in einem genügend großen Bereich um die Zündkerze ein homo-

genes, nahezu stöchiometrisches Gemisch bereitgestellt werden. Im übrigen Teil des

Brennraumes können sich idealerweise ausschließlich Luft und Restgas befinden.

Diese sogenannte Ladungsschichtung bringt zusätzliche Vorteile im thermischen

Wirkungsgrad des Motors, da die Wandwärmeverluste durch die zentral im Brenn-

raum ablaufende Verbrennung reduziert werden. Ein mögliches Kennfeld eines Ot-

tomotors mit Benzin-Direkteinspritzung zeigt Bild 2-1. Der Schichtladungsbetrieb ist

drehzahl- und lastbegrenzt. Bei hohen Drehzahlen reicht auch bei niedrigen Lasten

die zur Verfügung stehende Zeit zur Gemischbildung nicht mehr aus. Zum Erreichen

einer hohen Motorlast ist ein stöchiometrisches, bzw. in der Vollast unter Umständen

ein unterstöchiometrisches Gemisch nötig. In diesen Betriebsbereichen wird der

Benzin-Direkteinspritz-
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Bild 2-1: Beispielhaftes Motorkennfeld eines Ottomotors mit Direkteinspritzung [2]

motor ähnlich wie ein konventioneller Ottomotor mit Saugrohreinspritzung betrieben.

Dies wird durch eine sehr frühe Einspritzung in den Einlaßtakt erreicht, wodurch ein

hoher Homogenisierungsgrad des Kraftstoff-Luft-Gemisches zum Zündzeitpunkt ge-

währleistet wird. Die Vorteile des Brennverfahrens liegen in dieser Betriebsart in ei-

nem um mindestens 15% höheren Verdichtungsverhältnis gegenüber dem Verfahren

mit überwiegend äußerer Gemischbildung. Dieses wird durch die der Zylinderladung

entnommenen Verdampfungsenthalpie des direkt eingespritzten Kraftstoffes möglich,

wodurch eine um bis zu 50K niedrigere Verdichtungsendtemperatur1 gegenüber

Kompression reiner Luft erreicht wird. Da statt Gemisch nur Luft angesaugt wird,

weist der Motor mit Benzin-Direkteinspritzung eine verbesserte Zylinderfüllung ge-

genüber dem Ottomotor mit Saugrohreinspritzung auf, was zusätzlich eine höhere

Leistungsausbeute ermöglicht. Um in einigen Kennfeldbereichen, wo eine Ladungs-

schichtung aus den o.g. Gründen nicht möglich ist, trotzdem einen niedrigen Ver-

brauch zu erzielen, wird der Motor mit homogen-magerem Gemisch betrieben.

Für die Realisierung der Ladungsschichtung gibt es verschiedene Möglichkeiten.

Bild 2-2 zeigt eine Gegenüberstellung von sogenannten strahlgeführten, luftgeführ-

ten und wandgeführten Verfahren.

                                               
1 Berechnung der polytropen Kompression für den Fall ohne Kraftstoffeinspritzung und mit Vollast-
Einspritzmenge, vergleiche auch [87]
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strahlgeführt luftgeführt wandgeführt

Bild 2-2: Mögliche Brennverfahren mit Benzin-Direkteinspritzung [3]

Bei den strahlgeführten Verfahren ist die Zündkerze am Einspritzstrahlrand ange-

ordnet. Einspritzdüse und Zündkerze liegen sehr dicht beieinander. Dadurch läßt sich

eine räumlich sehr begrenzte zündfähige Zone und ein sehr mageres Global-

Kraftstoff-Luftgemisch (bis zu λ=8) im Brennraum realisieren [77]. Da der räumliche

λ-Gradient sehr hoch ist, ist der Bereich des zündfähigen Gemisches sehr klein. Die-

se Brennverfahren stellen daher hohe Ansprüche an die Einspritzanlage bezüglich

Strahlqualität und -geometrie und an die Zündkerze. Daher wirkt sich eine Verkokung

der Einspritzdüse noch stärker als bei den übrigen Brennverfahren auf das Motorver-

halten aus. Die Einspritzdüse muß immer eine sehr gute Zerstäubung des Kraftstof-

fes gewährleisten. Die Zündkerze muß sehr thermoschockbeständig sein, da sie im

gesamten Betriebsbereich durch den Kontakt mit flüssigem Kraftstoff stark abkühlt

und durch die anschließende Verbrennung stark aufgeheizt wird. Zündkerzen, die

diesen Anforderungen entsprechen, sind zur Zeit nicht serienmäßig verfügbar.

Bei den luftgeführten Verfahren wird der eingespritzte Kraftstoff durch eine gezielte

Luftbewegung im Brennraum zur Zündkerze transportiert. Die Luftbewegung muß so

ausgelegt sein, daß sie die Gemischbildung unterstützt, die Ladungsschichtung aber

nicht negativ beeinflußt. Hinsichtlich der HC-Emissionen stellen diese Verfahren die

günstigste Variante dar, da idealerweise keine direkte Kraftstoffbenetzung brenn-

raumbegrenzender Wände erfolgt. Die starke Abhängigkeit der Motorlaufqualität von

der Stabilität der Luftströmung macht diese Brennverfahren zur Zeit noch unattraktiv

für den Serieneinsatz, da zyklische Schwankungen in der Luftbewegung derzeit nicht

beherrschbar sind. Zukünftige Benzin-Direkteinspritzentwicklungen werden aber si-

cher auch diese Verfahren einbeziehen.
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Die wandgeführten Verfahren nutzen eine Mulde im Kolben, in die der Kraftstoff bei

der Aufwärtsbewegung des Kolbens eingespritzt wird. Durch die Form der Mulde wird

der Kraftstoff in Richtung Zündkerze umgelenkt. Die im Vergleich zu den strahlge-

führten Verfahren lange Gemischbildungszeit ermöglicht die Sicherstellung eines

größeren Bereiches mit zündfähigem Gemisch um die Zündkerze. Die Bereitstellung

dieses Gemisches ist recht stabil, da dieser Vorgang nicht allein von der Luftströ-

mung abhängt. Dies ist der ausschlaggebende Grund dafür, daß die bis heute reali-

sierten Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung mit diesen Verfahren arbeiten [79]-

[84]. Allerdings weisen diese Brennverfahren wegen der direkten Kolbenbenetzung

mit Kraftstoff prinzipbedingt die größten HC-Emissions-Nachteile auf.

2.2 FSI-Brennverfahren

Bei dem untersuchten Versuchsmotor handelt es sich um den FSI1-Motor einer frü-

hen Entwicklungsstufe von Volkswagen. Wegen der oben genannten Stabilitätsgrün-

de arbeitet dieses Brennverfahren überwiegend wandgeführt mit unterstützender

Luftströmung. Bild 2-3 zeigt den Querschnitt durch den Brennraum. Die Einlaßkanäle

im Zylinderkopf sind durch ein eingegossenes Blech in eine obere und eine untere

Hälfte geteilt. Durch Schließung der am Ende des Saugrohres befindlichen Ladungs-

bewegungsklappe (LBK) besteht die Möglichkeit, die angesaugte Luft nur durch den

oberen Kanalteil in den Zylinder einströmen zu lassen.

                                               
1 FSI=Fuel Stratified Injection
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Bild 2-3: FSI-Brennverfahren im Schichtbetrieb [2]

Dadurch erhöht sich auf Grund der Kanaleinschnürung die Strömungsgeschwindig-

keit der einströmenden Luft. Die sogenannte Luftmulde fördert die Ausbildung einer

stabilen Tumbleströmung im Brennraum, die den Kraftstofftransport zur Zündkerze

unterstützt. Im Motorbetrieb mit homogenem Gemisch sind beide Stellungen der LBK

möglich.

Zwischen den beiden Einlaßventilen befindet sich der Drallinjektor, der ein mittig an-

geordnetes Düsenloch hat. Die Einspritzung erfolgt über einen zur Einspritzdüsen-

mittelachse um 20° nach unten geneigten Winkel (Bentwinkel). Der einzuspritzende

Kraftstoff wird in der Düse mit einem Drall versehen, wodurch sich der Kraftstoffzer-

stäubungsgrad erhöht. Bei einer Einspritzung unter Umgebungsbedingungen hat der

Einspritzstrahl die Form eines Hohlkegels mit einem geometrischen Öffnungswinkel

von 70°. Im Schichtladungsbetrieb stellt die Form der sogenannten Kraftstoffmulde

die Umlenkung des Kraftstoffstrahles zur Zündkerze sicher.
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Kanaltei-
lung

Kolben

Luftmul-Kraftstoffmulde

Drallinjektor

Lufttumble



8

Bild 2-4: Lage von Einspritzung, Ventilerhebungskurven, Kolbenweg und Kompres-

sionskurve bei n=2000U/min im Arbeitsspiel des Versuchsmotors

In Bild 2-4 ist die zeitliche Abfolge eines Arbeitsspieles für n=2000U/min exempla-

risch dargestellt. Die Gemischbildungszeit zwischen Einspritzung und Zündzeitpunkt

(ZZP) ist für den Homogenbetrieb ersichtlich. Die eingezeichnete Einspritzdauer ent-

spricht der des Standard-Betriebspunktes in der vorliegenden Arbeit mit

n=2000U/min und pme=2bar.

Die Ventilerhebungskurven der Einlaß- und Auslaßventile sind identisch. Um die

Ventilüberschneidungsfläche zu vergrößern, ist die Einlaßnockenwelle stufenlos um

bis zu 40°KW nach früh verstellbar. Dadurch ist die interne Abgasrückführrate varia-

bel einstellbar. Wie die Kurve des Kolbenweges zeigt, werden tiefe Ventiltaschen auf

dem Kolben benötigt, um eine Kollision zwischen Einlaßventilen und Kolben zu ver-

hindern, siehe (A) in Bild 2-4. Die hierdurch hervorgerufene Zerklüftung der Kol-

benoberfläche stellt eine „HC-Quelle“ im Brennraum dar.
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GKPGP� KPPGTOQVQTKUEJGP�9CPFHKNO� CWUDKNFGP�� 5QYQJN� FKG� 6TQRHGP�� CNU� CWEJ� FGT

9CPFHKNO�MÑPPGP�XGTFWPUVGP�WPF�XGTFCORHGP��8GTFWPUVWPI�DCUKGTV�CWH�&KHHWUK�
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KO�$TGPPTCWO�FGU�1VVQOQVQTU�OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI�CWHVTKVV��FCPP�YKTF�FKGU�CWH

FGT� -QNDGPQDGTHN¼EJG� KP� FGP� /WNFGP� UGKP�� FC� JKGT� FKG� ITÑ²VGP� 5VTÑOWPIUIG�
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UV¼WDWPI� MQOOV��YKTF�FKGU�PWT� CO�'PFG�FGT� 'KPURTKV\WPI� UVCVVHKPFGP�� FC� FCPP

ITÑ²GTG�6TÑRHEJGP�XQTNKGIGP��XIN��-CRKVGN�������

������'KPURTKV\WPI
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-QNDGP�OKV�\WPGJOGPFGT�)GUEJYKPFKIMGKV�PCEJ�WPVGP��&WTEJ�FKG�#DY¼TVUDGYG�

IWPI� FGU� -QNDGPU� WPF� FWTEJ� FCU� FCOKV� XGTDWPFGPG� 'KPUVTÑOGP� FGT� (TKUEJNWHV

FWTEJ� FKG� IGÑHHPGVGP� 'KPNC²XGPVKNG� JGTTUEJV� GKP�7PVGTFTWEM� KO�<[NKPFGT� XQP� EC�
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×DGT����O�U� 
$KNF�������&KG�)GUEJYKPFKIMGKV�FGT�MNGKPUVGP�6TQRHGP� 
���zO�

GPVURTKEJV�WPIGH¼JT�FGT�)GUEJYKPFKIMGKV�XQP�.WHV�WPF�4GUVICU�KO�$TGPPTCWO�

• 6TQRHGPVGORGTCVWT�WPF�6TQRHGPITÑ²G�¼PFGTP�UKEJ�FWTEJ�8GTFCORHWPI�CP�FGT

6TQRHGPQDGTHN¼EJG�� &GT� 6TQRHGP�YKTF� MNGKPGT�� YQFWTEJ� FGT� 'KPHNW²� FGT� .WHV�

UVTÑOWPI�CWH�FKG�(NWIDCJP�FGU�6TQRHGPU�CPUVGKIV�=�?�

• <YKUEJGP� FGP� GKP\GNPGP� 6TQRHGP� MQOOV� GU� \W� -QNNKUKQPGP� WPF� KP� FGT� (QNIG

CWEJ� \W� 8GTUEJOGN\WPIGP�� +P� FKEJVGTGP� 6GKNGP� FGU� 5RTC[U� NKGIV� FGT� $GTGKEJ

OKV�FGP�ITÑ²VGP�6TQRHGP��*KGT�DGHKPFGP�UKEJ�FGO\WHQNIG�CWEJ�FCU�6GORGTC�

VWTOKPKOWO� WPF� FCU�/CZKOWO� FGT� &CORHMQP\GPVTCVKQP�� &CJGT� KUV� FKG� 8GT�

FCORHWPIUTCVG� FGT� 6TQRHGP� JKGT� IGTKPIGT�� CNU� KP� FGP�YGPKIGT� FKEJVGP� $GTGK�

EJGP�FGU�5RTC[U��&KG�8GTFWPUVWPIUTCVG�KUV�JKGT�YGIGP�FGU�IGTKPIGP�-QP\GP�



��

$KNF������'ZGORNCTKUEJG�6TQRHGPIGUEJYKPFKIMGKVU�8GTVGKNWPI�KO�'KPURTKV\UVTCJN�KO

#DUVCPF�XQP���OO�XQP�FGT�&×UG�=�?

VTCVKQPUIGH¼NNGU�PKGFTKI��&KGU�DGFKPIV�GKPG�NCPIUCOGTG�#DPCJOG�FGT�6TQRHGPOCU�

UG�KP�FKGUGO�$GTGKEJ�=�?�

• $GK� FGT� 8GTFWPUVWPI� WPF� FGT� 8GTFCORHWPI� FGT� 6TQRHGP� DKNFGV� UKEJ� GKPG

&CORH�.WHV�<QPG�WO�FGP�6TQRHGP�JGTWO�CWU�=�?��&KG�&KEMG�FKGUGT�<QPG�J¼PIV

CD� XQP� FGT� 4GNCVKXIGUEJYKPFKIMGKV� \YKUEJGP� 6TQRHGP� WPF� WOIGDGPFGT� .WHV�

FGT�6GORGTCVWT�FGT�WOIGDGPFGP�.WHV�WPF�FGT�<GKV�� FKG� UGKV� FGT�$KNFWPI�FGU

6TQRHGPU�XGTICPIGP�KUV��&GOIGIGP×DGT�UVGJV�FKG�<GKV��FKG�DKU�\WO�'KPUGV\GP

FGT�8GTDTGPPWPI�\WT�8GTH×IWPI�UVGJV��9GIGP�FGT�WPVGTUEJKGFNKEJGP�)TÑ²G�FGT

GKP\GNPGP� 6TQRHGP� UKPF� PKEJV� CNNG� 6TQRHGP� \WT� INGKEJGP� <GKV� XGTFWPUVGV� WPF

XGTFCORHV�� &GT� KFGCNG� (CNN�� FC²� CNNG� XQP� FGP� GKP\GNPGP� 6TQRHGP� IGDKNFGVGP

&CORH�.WHV�<QPGP�DGKO�'KPUGV\GP�FGT�8GTDTGPPWPI�XQNNUV¼PFKI�\WUCOOGPIG�

YCEJUGP�UKPF�YKTF�PKEJV�GTTGKEJDCT�UGKP��FC�IGTCFG�KP�FGP�4CPFDGTGKEJGP�FGU

5RTC[U� FKG� 6TQRHGP� TGEJV� YGKV� XQPGKPCPFGT� GPVHGTPV� UKPF�� &KG� )GOKUEJDKN�

FWPIU\GKV�YKTF�PKEJV�CWUTGKEJGP��FCOKV�FKG�&CORH�.WHV�<QPGP�YGKV�XQPGKPCP�

FGT�GPVHGTPVGT�6TQRHGP�\WUCOOGPYCEJUGP�MÑPPGP��&KG�7PVGTUWEJWPIGP�KP�=�?

\GKIGP�� FC²� FKG� <¼JKIMGKV� FGT� )GOKUEJ\QPG� OKV� UVGKIGPFGT� 6GORGTCVWT� CP�

UVGKIV�� &COKV�YGKUGP� FKG� DGTGKVU� DTGPPGPFGP�)GOKUEJ\QPGP� GKPG�YGUGPVNKEJ

ITÑ²GTG�<¼JKIMGKV� CWH�� CNU�FKG� PKEJV�DTGPPGPFG�7OIGDWPI��&GO\WHQNIG�YKTF

FKG�*QOQIGPKUKGTWPI�Y¼JTGPF�FGT�8GTDTGPPWPI�UVCTM�IGDTGOUV�
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$KNF�������8GTVGKNWPI�FGU�GKPIGURTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU�KO�$TGPPTCWO

• &C� FKG� 9¼TOGMCRC\KV¼V� FGT� WOIGDGPFGP� /GVCNNVGKNG� IGIGP×DGT� FGT� GKPIG�

URTKV\VGP�-TCHVUVQHHOCUUG�UGJT�ITQ²�KUV�WPF�YGKN�FKG�/GVCNNVGKNG�KO�#PUCWIJWD

XGTINGKEJUYGKUG�MCNV�UKPF��YKTF�FKG�-TCHVUVQHHCPNCIGTWPI�WPF�9CPFHKNODKNFWPI

CP�FKGUGP�DTGPPTCWODGITGP\GPFGP�$CWVGKNGP�DGI×PUVKIV��&KG�$TGPPTCWOY¼P�

FG� DKNFGP� UQOKV� GKPGP� *%�5RGKEJGT� DKU� \WO� #WUUEJKGDGVCMV�� &GT� 9CPFHKNO

XGTFCORHV�PWT� \W� GKPGO�IGTKPIGP�6GKN��&KGUGT�&CORH�YKTF� XQP�FGT� .WHVUVTÑ�

OWPI�OKVIGVTCIGP�WPF�VT¼IV�\WT�)GOKUEJDKNFWPI�DGK�

+P�$KNF������UKPF�FKG�QDGP�IGPCPPVGP�/GEJCPKUOGP� KP�(QTO�GKPGT�$CWOUVTWMVWT

FCTIGUVGNNV��&KG�GKPIGURTKV\VG�-TCHVUVQHHOCUUG� VGKNV�UKEJ� KO�8GTNCWH�FGT�)GOKUEJ�

DKNFWPI� KP� WPVGTUEJKGFNKEJG� (TCMVKQPGP� CWH��&GT� ×DGTYKGIGPFG�#PVGKN� FGU� GKPIG�

Kondensation an
kalten Wänden

Einspritzdüse

Eingespritzter Kraftstoff
       mKrst. = 100%

Düsenaussparung

Ventilteller

Tröpfchen
(d<10µm)

 

- Geometrie des
  Brennraums
- Oberflächentemperatur
- Wärmeleitung
- abgelagerte
  Verbrennungsrückstände
- Lage / Position im
  Brennraum

- Strömungsverhältnisse
- Geometrie des
  Brennraums

Gemischbildung,
Kraftstoffnebel

ZZP

Druck, Temperatur, Volumen
von Luft und Restgas

- Raildruck
- Brennraumdruck
- Zerstäubungsqualität der Düse

Einflußgrößen:

Verdampfung
u. Verdunstung

 

 

Zylinderkopfdach

Zylinderlaufbuchse

Kolbenoberfläche

Wandfilmbildung an allen
brennraumbegrenzenden
Wänden

 

Verdampfung
u. Verdunstung

 

 

 

Tröpfchen
(d>10µm)
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URTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU�YKTF� CWHITWPF� FGU� JQJGP� 'KPURTKV\FTWEMGU� HGKP� \GTUV¼WDV�

&GPPQEJ� IGNCPIGP� CWEJ� ITÑ²GTG� 6TÑRHEJGP� DGK� FGT� 'KPURTKV\WPI� KP� FGP� $TGPP�

TCWO��XIN��$KNF������#NU�7PVGTUEJGKFWPIUMTKVGTKWO�YWTFG�JKGT�YKNNM×TNKEJ�GKP�6TQR�

HGPFWTEJOGUUGT�XQP���zO�HGUVIGNGIV��&KG�ITÑ²GTGP�6TÑRHEJGP�FTKPIGP�CWH�)TWPF

FGU�ITÑ²GTGP�+ORWNUGU�YGKVGT�KP�FGP�$TGPPTCWO�GKP�=��?��YQFWTEJ�GKPG�9CPFDG�

PGV\WPI�FWTEJ�FKGUG�6TQRHGP�YCJTUEJGKPNKEJ�KUV��&KG�NGKEJV�UKGFGPFGP�-QORQPGP�

VGP�FGU�GKPIGURTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU�MÑPPGP�\WO�6GKN�FWTEJ�FKG�KO�$TGPPTCWO�XQT�

JGTTUEJGPFG�6GORGTCVWT�XGTFCORHGP�

&GT�)TCF�FGT�8GTFWPUVWPI�KUV�UGJT�ITQ²��FC�\WT�WOIGDGPFGP�.WHV�KO�$TGPPTCWO

GKP�ITQ²GU�-QP\GPVTCVKQPUIGH¼NNG�WPF�DGK�FGP�6TÑRHEJGP� ��zO���GKP�JQJGT�)G�

UEJYKPFKIMGKVUITCFKGPV� DGUVGJGP�� 'KP� 6GKN� FGU� UQ� IGDKNFGVGP� -TCHVUVQHHFCORHGU

YKTF�CP�FGP�MCNVGP�$TGPPTCWOY¼PFGP�YKGFGT�MQPFGPUKGTGP�WPF�\WT�9CPFHKNODKN�

FWPI�DGKVTCIGP��YGPP�FKG�9CPFVGORGTCVWT�WPVGTJCND�FGT�5KGFGVGORGTCVWT� GKPGT

-TCHVUVQHHMQORQPGPVG� NKGIV�� &KG� FCORHHÑTOKIGP� -TCHVUVQHHCPVGKNG� DKNFGP� GKPGP

-TCHVUVQHHPGDGN��FGT� \WUCOOGP�OKV�FGT�$TGPPTCWONWHV�FCU�(TKUEJIGOKUEJ�DKNFGV�

&KG�6TÑRHEJGP�WPF�FCU�IGDKNFGVG�-TCHVUVQHHMQPFGPUCV�VTCIGP�\WT�9CPFHKNODKNFWPI

KO�$TGPPTCWO�DGK��5¼OVNKEJG�DTGPPTCWODGITGP\GPFG�9¼PFG�MQOOGP�ITWPFU¼V\�

NKEJ�H×T�GKPG�-TCHVUVQHH�<YKUEJGPURGKEJGTWPI�KP�(QTO�XQP�9CPFHKNO�KP�(TCIG��&KG

CWH�-QNDGPQDGTHN¼EJG�WPF�<[NKPFGTMQRHFCEJ�CDIGNCIGTVGP�8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼P�

FG�DGI×PUVKIGP�FKGUG�<YKUEJGPURGKEJGTWPI�GDGPUQ��YKG�FGT�©NHKNO�CWH�FGT�<[NKP�

FGTNCWHDWEJUG�
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����*%�'OKUUKQPGP

&CU� #DICU� XQP� *WDMQNDGPOQVQTGP� GPVJ¼NV� GKPG� 8KGN\CJN� XGTUEJKGFGPGT� -QJNGP�

YCUUGTUVQHHG�OKV� WPVGTUEJKGFNKEJGP� 'KIGPUEJCHVGP��$KNF������ \GKIV� FKG� GKP\GNPGP

$GUVCPFVGKNG� FGT� *%�'OKUUKQPGP�� FKG� CWU� FGT� WPXQNNUV¼PFKIGP� QVVQOQVQTKUEJGP

8GTDTGPPWPI�TGUWNVKGTGP�

$KNF� ������ 3WCNKVCVKXG� 8GTVGKNWPI� FGT� -QORQPGPVGP� FGT� *%�'OKUUKQPGP� DGK� FGT

WPXQNNUV¼PFKIGP�QVVQOQVQTKUEJGP�8GTDTGPPWPI�
J¼PIV�UVCTM�XQO�KPFK�

XKFWGNNGP�/QVQT�CD�

&KG�#TQOCVGP��\�$��$GP\QN�WPF�6WNWQN�UKPF�OWVCIGP��UQYKG�MCT\KPQIGP�WPF�YKT�

MGP�PCTMQVKUKGTGPF��&KG�2CTCHHKPG�YKTMGP�CWH�FGP�/GPUEJGP�GDGPHCNNU�PCTMQVKUKG�

TGPF�WPF�XGTWTUCEJGP��IGPCW�YKG�FKG�#NFGJ[FG��GKPG�4GK\WPI�FGT�5EJNGKOJ¼WVG�

$GK� KPVGPUKXGT� 5QPPGPGKPUVTCJNWPI� WPF� IGTKPIGT� .WHVDGYGIWPI�� UQYKG� DGK� 8QT�

JCPFGPUGKP�XQP�5VKEMQZKFGP�UKPF�FKG�1NGHKPG�CP�FGT�5OQIDKNFWPI�YGUGPVNKEJ�DG�

VGKNKIV�� &WTEJ� 4GCMVKQPGP� \YKUEJGP� -QJNGPYCUUGTUVQHHGP� WPF� 5VKEMQZKFGP� YKTF

CW²GTFGO�1\QP�IGDKNFGV��&CJGT�\¼JNGP�WPXGTDTCPPVG�WPF�VGKNXGTDTCPPVG�-QJNGP�

YCUUGTUVQHHG� \W� FGP� IGUGV\NKEJ� NKOKVKGTVGP� 5EJCFUVQHHGP� KO�#DICU� XQP� *WDMQN�

DGPOQVQTGP�

-QJNGPYCUUGTUVQHHGOKUUKQPGP� GPVUVGJGP� KO� /QVQT� KOOGT� FCPP�� YGPP� NQMCN� KO

$TGPPTCWO� FKG� EJGOKUEJGP� WPF� RJ[UKMCNKUEJGP� 4CPFDGFKPIWPIGP� H×T� GKPG� XQNN�

Alkane
(Paraffine)

Aromate

Alkene
(Olefine)

Aldehyde

#TQOCVGP

#NFGJ[FG

#NMCPG

2CTCHHKPG�

#NMGPG

1NGHKPG�
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UV¼PFKIG� -TCHVUVQHHXGTDTGPPWPI� PKEJV� IGIGDGP� UKPF�� +P� XGTUEJKGFGPGP� #TDGKVGP

YWTFGP� DGTGKVU� FKG� EJGOKUEJGP� 4GCMVKQPUOGEJCPKUOGP� DGK� FGT� -TCHVUVQHH�

XGTDTGPPWPI� FCTIGUVGNNV� =��?�� =��?�� 4GUWNVCV� FGT� FCTKP� DGUEJTKGDGPGP� 7PVGTUW�

EJWPIGP� KUV� FKG� #WHNKUVWPI� UGJT� XKGNGT� MQORNGZGT� <YKUEJGPTGCMVKQPGP� WPF� <YK�

UEJGPRTQFWMVG��$GK� KFGCNKUKGTVGT�� XQNNUV¼PFKIGT�8GTDTGPPWPI� TGCIKGTGP� FKG� KO� HQN�

IGPFGP�FWTEJ�%P*O�EJCTCMVGTKUKGTVGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�IGO¼²�)NGKEJWPI�
����

\W�-QJNGPFKQZKF�WPF�9CUUGT�

�������=��?

+P�9KTMNKEJMGKV�JCPFGNV�GU�UKEJ�DGK�FGT�QVVQOQVQTKUEJGP�8GTDTGPPWPI� LGFQEJ�WO

GKPG�WPXQNNUV¼PFKIG�8GTDTGPPWPI��FKG�XGTGKPHCEJV�FCTIGUVGNNV�YKG�HQNIV�XGTN¼WHV�

���=��?

&KG�'PVHNCOOWPI�FGU�(TKUEJIGOKUEJGU�KO�1VVQOQVQT�IGUEJKGJV�KO�(WPMGPDGTGKEJ

FGT�<×PFMGT\G�FWTEJ�VJGTOKUEJG�5VTCJNWPI�WPF�9¼TOGNGKVWPI��&KG�&KHHWUKQP�PKEJV

UVCDKNGT��UGJT�TGCMVKQPUH¼JKIGT�<YKUEJGPRTQFWMVG�CWU�FGT�(NCOOGPHTQPV�DTKPIV�FKG

-QJNGPYCUUGTUVQHHG�FCPP�YGKVGT�\WT�4GCMVKQP�=��?�

#P� 1VVQOQVQTGP� OKV� 5CWITQJTGKPURTKV\WPI� IKDV� GU� DGTGKVU� \CJNTGKEJG� 7PVGTUW�

EJWPIGP� ×DGT� FKG� 3WGNNGP� FGT� -QJNGPYCUUGTUVQHH�'OKUUKQPGP� =��?�� =��?�� =��?�

=��?�� =��?�� #W²GTFGO� DGUEJ¼HVKIGP� UKEJ� XKGNG� #TDGKVGP� OKV� FGT� -TCHVUVQHH�

9CPFHKNODKNFWPI�KO�5CWITQJT�\�$��=��?��=��?��=��?��XIN��CWEJ�-CRKVGN������#P�1V�

VQOQVQTGP�OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI�IKDV�GU�DKUJGT�LGFQEJ�PWT�YGPKIG�7PVGTUWEJWP�

IGP�\W�FGP�7TUCEJGP�FGT�*%�'OKUUKQPGP��#NNIGOGKP�MÑPPGP�FKG�7PVGTUWEJWPIGP

\W�OQVQTKUEJGP�*%�'OKUUKQPGP� KP� FKG� HQNIGPFGP� FTGK� -CVGIQTKGP� GKPIGVGKNV�YGT�

FGP�

7PVGTUWEJWPIGP�\W�DGMCPPVGP�*%�3WGNNGP

+P�=��?��=��?��=��?��=��?��=��?�WPF�=��?�YWTFG�FGT�(GWGTUVGI�JKPUKEJVNKEJ�OKPKOC�

NGT�*%�'OKUUKQPGP�QRVKOKGTV��XIN��-CRKVGN������'KP�UGJT�MNGKPGT�(GWGTUVGI�XGTJKP�

FGTVG��FC²�UKEJ�ITÑ²GTG�/GPIGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�KP�FKGUGO�$GTGKEJ�UCOOGNP�

1*%1*%
��

OP +→
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'KP� UGJT� ITQ²GT� (GWGTUVGI� KP�8GTDKPFWPI�OKV� GKPGT� (CUG� CO�QDGTGP�-QNDGPTCPF

JKPIGIGP�GTOÑINKEJVG�FGT�(NCOOG�GKP�XGTDGUUGTVGU�'KPFTKPIGP�KP�FKGUGP�$GTGKEJ�

&WTEJ�DGKFG�/C²PCJOGP�NKG²GP�UKEJ�FKG�*%�4QJGOKUUKQPGP�GKPGU�*WDMQNDGPOQ�

VQTU�UGPMGP�

6CDCE\[PUMK�GV�CN�� =��?�JCDGP�DGTGKVU������FGP�'KPHNW²�XGTUEJKGFGPGT�3WGVUEJ�

URCNVG�KO�$TGPPTCWO�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�WPVGTUWEJV��5KG�WPVGTUEJKGFGP�FCDGK

\YKUEJGP�3WGVUEJDGTGKEJGP�KO�<[NKPFGTMQRH��KO�<[NKPFGTDGTGKEJ��CO�-QNDGP�WPF

\YKUEJGP�-QNDGP� WPF� .CWHDWEJUG��&GT�#WUUVQ²� FGT� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� KP� FGP

#DICUVTCMV�YCT�FWTEJ� \YGK� EJCTCMVGTKUVKUEJG�5RKV\GPYGTVG�IGMGPP\GKEJPGV��&GT

GTUVG� 5RKV\GPYGTV� MCO� FWTEJ� WPXGTDTCPPVGU� (TKUEJIGOKUEJ� WPF� -QJNGPYCUUGT�

UVQHHG� CWU� FGO�<[NKPFGTMQRHDGTGKEJ� \WUVCPFG��Y¼JTGPF� FGT� \YGKVG� 5RKV\GPYGTV

FWTEJ� FCU� #DUEJ¼NGP � FGT� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� XQP� FGT� .CWHDWEJUG� FWTEJ� FGP

UKEJ�CWHY¼TVUDGYGIGPFGP�-QNDGP� XGTWTUCEJV�YWTFG��$GKFG� 'HHGMVG�YCTGP� GVYC

INGKEJGTOC²GP�CP�FGP�)GUCOV�*%�'OKUUKQPGP�DGVGKNKIV�

#WEJ�9GKUU�WPF�-GEM�=��?�JCDGP�HGUVIGUVGNNV��FC²�UKEJ�FKG�*%�'OKUUKQPGP�FWTEJ

GKPG�4GFW\KGTWPI�FGT�5RCNVT¼WOG�KO�$TGPPTCWO�UKIPKHKMCPV�XGTTKPIGTP�NCUUGP��5KG

WPVGTUWEJVGP�FGP�'KPHNW²�XQP�-QNDGPTKPIURCNV��<×PFMGT\GPIGYKPFG��8GPVKNUKV\TKP�

IGP�WPF�<[NKPFGTMQRHFKEJVWPI�

.KW�WPF�9CNNCEG�=��?�IKPIGP�FCXQP�CWU��FC²�×DGT�����FGT�*%�'OKUUKQPGP� KJTG

7TUCEJG�KO�$TGPPTCWOFCEJ�$GTGKEJ�JCVVGP�WPF�WPVGTUWEJVGP�FCJGT�XGTUEJKGFGPG

'KPHNW²HCMVQTGP� CP� GKPGO� 'KP\[NKPFGT�(QTUEJWPIUOQVQT�� 5KG� UVGNNVGP� HGUV�� FC²

FWTEJ�FGP�&TWEMCPUVKGI�KP�FGT�-QORTGUUKQPURJCUG�GKP�6GKN�FGU�)GOKUEJGU�KP�FKG

5RCNVT¼WOG�KO�$TGPPTCWOFCEJ�IGFT×EMV�YWTFGP��&KG�(NCOOG�GTTGKEJVG�FKGUG�4G�

IKQPGP� CWHITWPF� XQP� YCNNSWGPEJKPI� PKEJV� WPF� YGPP� FGT� <[NKPFGTFTWEM� YKGFGT

CDUCPM��NÑUVGP�UKEJ�FKGUG�WPXGTDTCPPVGP�#PVGKNG�YKGFGT�CD�WPF�XGTOKUEJVGP�UKEJ

OKV� FGO�#DICU�� )TGGP� WPF�%NQWVOCP� =��?� JCDGP�OKV� FGT� .+(��/G²VGEJPKM� FCU

#WUICUGP�XQP�-QJNGPYCUUGTUVQHHGP�CWU�FGP�5RCNVT¼WOGP�PCEJIGYKGUGP�

������������������������������ ���������
��.+(�.CUGT�+PFW\KGTVG�(NWQTGU\GP\
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9GPVYQTVJ�=��?�HCPF�FWTEJ�GKPG�8CTKCVKQP�FGT�-QNDGPTKPIURCNVG�WPF�FGT�-QNDGP�

TKPIRQUKVKQPGP� JGTCWU�� FC²� GKP� JÑJGT� UKV\GPFGT� GTUVGT� 4KPI� OKV� XGTMNGKPGTVGO

4KPIURCNV�FKG�*%�'OKUUKQPGP�FGU�8GTUWEJUOQVQTU�WO���������UGPMGP�MQPPVG�

&WTEJ�FGP�XGTMNGKPGTVGP�4KPIURCNV�YWTFG�CW²GTFGO�FCU�'KPFTKPIGP�XQP�©N�KP�FGP

$TGPPTCWO�XGTOKPFGTV��YCU�UKEJ�CWEJ�RQUKVKX�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�CWUYKTMVG�

&GT�'KPHNW²�XQP�$NQY�$[�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�YCT�PWT�DGK�&TGJ\CJNGP��FKG�MNGK�

PGT�CNU�P�����7�OKP�UKPF��OG²DCT�

.WHVXGTJ¼NVPKU� WPF� 'PGTIKGWOUGV\WPIUNCIG� YCTGP� FKG� 8GTUWEJURCTCOGVGT� XQP

5EJOKFV� =��?� DGK� FGT� 4GFW\KGTWPI� FGT� *%�'OKUUKQPGP� DGK� -CNVUVCTVDGFKPIWPIGP

WPF�KPUVCVKQP¼TGT�-CNVCDHCJTV��'T�HCPF�JGTCWU��FC²�GKPG�UGJT�UR¼VG�'PGTIKGWOUGV�

\WPIUNCIG�DGK�FKGUGP�$GFKPIWPIGP�TGFW\KGTGPF�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�YKTMVG��&KG

XGTUEJNGRRVG� 8GTDTGPPWPI� H×JTVG� \W� GKPGT� UEJPGNNGTGP� #WHJGK\WPI� FGT� $TGPP�

TCWOY¼PFG� WPF� XGTDGUUGTVG� CW²GTFGO� FKG� 0CEJQZKFCVKQPUDGFKPIWPIGP� KO� #D�

ICUVTCMV��&C�FKG�8CTKCVKQPUOÑINKEJMGKV�FGU�.WHVXGTJ¼NVPKUUGU�DGK�FGO�WPVGTUWEJ�

VGP�1VVQOQVQT�OKV�5CWITQJTGKPURTKV\WPI�DGITGP\V�YCT��YWTFG�PWT�GKPG�8GTTKPIG�

TWPI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�WO����GTTGKEJV�

1J[COC�GV�CN�� =��?�UGV\VGP�GKP� NWHVWPVGTUV×V\VGU�'KPURTKV\U[UVGO�GKP��WO�FKG�1�

DGTHN¼EJG�FGU�-TCHVUVQHHURTC[U�\W�XGTITÑ²GTP�WPF�FCOKV�FKG�)GOKUEJDKNFWPI��JKGT

KPUDGUQPFGTG� FKG� 8GTFWPUVWPI� WPF� IIH�� 8GTFCORHWPI�� DGTGKVU� KO� 5CWITQJT� \W

XGTDGUUGTP�� 5KG� GTYKTMVGP� FCFWTEJ� GKPG� FGWVNKEJG� 8GTTKPIGTWPI� FGT� *%�

'OKUUKQPGP�

5VCPINOCKGT� GV� CN�� =��?� WPVGTUWEJVGP� FGP� 'KPHNW²� FGU�9CPFHKNOU� KO� $TGPPTCWO

CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�GKPGU�1VVQOQVQTU��/QVKXCVKQP�FKGUGT�7PVGTUWEJWPIGP�YC�

TGP�FKG�GTJÑJVGP�*%�4QJGOKUUKQPGP�XQP�1VVQOQVQTGP�OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI� KO

JQOQIGPGP� $GVTKGD�� &WTEJ� IG\KGNVG� -TCHVUVQHHDGPGV\WPI� FGT� <[NKPFGTNCWHDWEJUG

WPF�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�YWTFG�FGT�'HHGMV�FGT�$TGPPTCWO�9CPFDGPGV\WPI�XQP

CNNGP� CPFGTGP�*%�'HHGMVGP� KUQNKGTV��&GT�8GTUWEJUOQVQT�YWTFG�OKV� 2GVTQNGWOICU

DGVTKGDGP�� WO� \WU¼V\NKEJGP� -TCHVUVQHHYCPFHKNOCWHDCW� Y¼JTGPF� FGT� )GOKUEJDKN�

FWPI� \W� XGTOGKFGP��&KG�)GIGP×DGTUVGNNWPI� FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP� QJPG� $GPGV�



��

\WPI�OKV�FGP�8GTUWEJGP�OKV�$GPGV\WPI�\GKIVG�FKTGMV�FGP�'KPHNW²�FGU�NQMCN�CWHIG�

DTCEJVGP� 9CPFHKNOGU� CWH� FKGUG� 'OKUUKQPGP�� 'U� UVGNNVG� UKEJ� JGTCWU�� FC²� FKG

9CPFDGPGV\WPI�KP�LGFGO�(CNN�\W�GKPGT�UKIPKHKMCPVGP�'TJÑJWPI�FGT�*%�'OKUUKQPGP

DGKVTWI��&KG�'TIGDPKUUG�CWU�=��?�\GKIVGP��FC²�FGT�'KPHNW²�DGK�9CPFCWHVTCI�CP�FGT

<[NKPFGTNCWHDWEJUG�CWH�FGT�5GKVG�FGU�#WUNC²XGPVKNGU�CO�ITÑ²VGP�YCT��'KP�YGKVG�

TGU� YKEJVKIGU� 'TIGDPKU� FKGUGT� 7PVGTUWEJWPIGP� YCT�� FC²� FGT� KPPGTOQVQTKUEJG

-TCHVUVQHHYCPFHKNO�N¼PIGT�CNU����u-9�KO�$TGPPTCWO�XGTDNKGD�

9CV\FQTH� =��?� XGTUWEJVG�� FKG�YCPFPCJG� -TCHVUVQHHWOUGV\WPI� FWTEJ� MCVCN[VKUEJ

YKTMGPFG� 1DGTHN¼EJGPDGUEJKEJVWPIGP� \W� XGTDGUUGTP�� WO� UQ� FGO� 'HHGMV� FGT

YCPFPCJGP� (NCOOGPNÑUEJWPI� GPVIGIGP\WYKTMGP�� 'T� WPVGTUWEJVG� WPVGTUEJKGFNK�

EJG� 1DGTHN¼EJGPDGUEJKEJVWPIGP� WPF� MCO� \W� FGO� 'TIGDPKU�� FC²� GKPG� FKTGMVG

'KPHNW²PCJOG�CWH�FKG�YCPFPCJG�-TCHVUVQHHWOUGV\WPI�CNNGKP� FWTEJ�$GUEJKEJVWPI

PKEJV�OÑINKEJ�YCT��&KGUG�/G²GTIGDPKUUG� UKPF� CWEJ�RNCWUKDGN��YGKN� UGNDUV� 2NCVKP

GTUV�QDGTJCND����u%�FKG�1ZKFCVKQP�XQP�-QJNGPYCUUGTUVQHHGP�MCVCN[VKUEJ�HÑTFGTV�

'KPG�FGTCTV�JQJG�6GORGTCVWT�UQNNVG�CDGT�YGFGT�CP�FGT�<[NKPFGTYCPF�PQEJ�KP�5RCN�

VGP�GTTGKEJV�YGTFGP��WO�©NXGTMQMWPI�WPF�VJGTOKUEJG�¯DGTNCUVWPI�FGT�$CWVGKNG�\W

XGTOGKFGP�=��?�

'KPGP�<WUCOOGPJCPI�\YKUEJGP�CDIGNCIGTVGP�8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFGP� KO�/Q�

VQT�WPF�*%�'OKUUKQPGP�GTCTDGKVGVGP�,CEMUQP�GV�CN��=��?��5KG�UVGNNVGP�HGUV��FC²�GKP

/QVQT�OKV�JQJGT� .CWHNGKUVWPI�EC������OGJT�-QJNGPYCUUGTUVQHHG� GOKVVKGTVG�� CNU

GKP� /QVQT� OKV� IGTGKPKIVGO� $TGPPTCWO�� &WTEJ� YKGFGTJQNVG� $TGPPTCWOTGKPKIWPI

MQPPVG�FCU�WTURT×PINKEJG�*%�0KXGCW�HCUV�YKGFGT�GTTGKEJV�YGTFGP��&WTEJ�N¼PIGTGP

8QNNCUVDGVTKGD�MQPPVGP�FKG�#DNCIGTWPIGP�PKEJV�XQNNUV¼PFKI�CDIGDTCPPV�YGTFGP�

(TCPM�WPF�*G[YQQF�=��?�WPVGTUWEJVGP�FGP�'KPHNW²�\[MNKUEJGT�5EJYCPMWPIGP� KP

FGT�-TCHVUVQHHGKPDTKPIWPI�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�GKPGU�1VVQOQVQTU�OKV�&KTGMVGKP�

URTKV\WPI��5KG�UVGNNVGP�HGUV��FC²�PKEJV�FKG�\[MNKUEJGP�5EJYCPMWPIGP�FGT�'KPURTKV�

\WPIGP� WPVGTGKPCPFGT�� UQPFGTP� XKGNOGJT� FCU� 'KPURTKV\XGTJCNVGP� CO� 'PFG� LGFGT

'KPURTKV\WPI�H×T�FKG�*%�'OKUUKQPGP�MTKVKUEJ�YCT��'KPG�$GGPFKIWPI�FGU�'KPURTKV\�

XQTICPIGU� FWTEJ� ¯DGTUEJTGKVGP� FGU� 'KPURTKV\FTWEMGU� FWTEJ� FGP� <[NKPFGTFTWEM
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YWTFG�FGO�TGKPGP�0CFGNUEJNKG²GP�XQTIG\QIGP��-TCHVUVQHHVTÑRHEJGP��FKG�OKV�UGJT

IGTKPIGT� 5VTÑOWPIUIGUEJYKPFKIMGKV� FGP� +PLGMVQT� CO� 'PFG� FGT� 'KPURTKV\WPI� XGT�

NCUUGP��UGV\VGP�UKEJ�CWHITWPF�FGU�IGTKPIGTGP� +ORWNUGU� XQP�FGT�*CWRVMTCHVUVQHH�

YQNMG� KO�$TGPPTCWO�CD�WPF� VTWIGP� \W� FGP� JQJGP�*%�'OKUUKQPGP� DGK�� -NGKPGTG

&×UGPNÑEJGT� KP�8GTDKPFWPI�OKV�JÑJGTGO�'KPURTKV\FTWEM� DGYKTMVGP� FC\W� MNGKPGTG

-TCHVUVQHHVTQRHGP��FKG�UEJPGNNGT�KO�$TGPPTCWO�XGTFCORHGP�

)TWPFNGIGPFG� RJ[UKMCNKUEJ�EJGOKUEJG� 'HHGMVG� DGMCPPVGT� *%�3WGNNGP� YWTFGP� KP

\CJNTGKEJGP�7PVGTUWEJWPIGP�GTHQTUEJV�

7PVGTUWEJWPIGP�ITWPFNGIGPFGT�RJ[UKMCNKUEJ�EJGOKUEJGT�'HHGMVG

5RKEJGT�GV�CN��=��?��=��?�JCDGP�FGP�'HHGMV�FGU� (NCOGSWGPEJKPI �CNU�7TUCEJG�H×T

-QJNGPYCUUGTUVQHH�'OKUUKQPGP� WPVGTUWEJV�� (NCOGSWGPEJKPI � KUV� FCU� 'TNÑUEJGP

FGT�(NCOOG�CWH�)TWPF�NQMCN�\W�OCIGTGT�QFGT�\W�HGVVGT�)GOKUEJ\QPGP��5KG�HCPFGP

JGTCWU��FC²�FGO�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU�KO�$TGPPTCWO�GKPG�GPVUEJGKFGPFG�4QNNG

H×T�FKG�/GEJCPKUOGP�FGT�(NCOOGPNÑUEJWPI�\WMQOOV��5GJT�OCIGTGU�-TCHVUVQHH�

.WHVIGOKUEJ�DGFKPIVG�GKPG�#DUGPMWPI�FGT�(NCOOGPHTQPVIGUEJYKPFKIMGKV�WPF�FGT

$TGPPIGUEJYKPFKIMGKV� WPF� YGIGP� FGU� PKGFTKIGTGP� *GK\YGTVGU� FGU� )GOKUEJGU

CWEJ�PKGFTKIGTG�$TGPPTCWOVGORGTCVWTGP��&KGU�H×JTVG�FC\W��FC²�FKG�(NCOOG�FGO

UKEJ�PCEJ�WPVGP�DGYGIGPFGP�-QNDGP�PKEJV�OGJT�HQNIGP�MQPPVG�WPF�UKEJ�UQ�GKPG

4GUVIGOKUEJ\QPG�QDGTJCND�FGU�-QNDGPU�FGT�8GTDTGPPWPI�GPV\QI�

2CPFWTCPIC�=��?�DGUEJ¼HVKIVG�UKEJ�OKV�FGP�/GEJCPKUOGP�WPF�FGP�'KPHNW²HCMVQTGP

CWH�FKG�(NCOOGPNÑUEJWPI�CP�$TGPPTCWOY¼PFGP��'T�H×JTVG�FKGUG�7PVGTUWEJWPIGP

CP� GKPGT� 8GTDTGPPWPIUDQODG� FWTEJ� WPF� UVGNNVG� HGUV�� FC²� FKG� 9CPFVGORGTCVWT

WPF�FGT�&TWEM�KPPGTJCND�FGT�$QODG�GKPGP�GTJGDNKEJGP�'KPHNW²�CWH�FKG�-QP\GPVTC�

VKQP�FGT�WPXGTDTCPPVGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�CWU×DVGP��9CPFPCJG��KPFW\KGTVG�6WT�

DWNGP\GP�WPVGTUV×V\VGP�GKPG� KPVGPUKXG�8GTDTGPPWPI�WPF�XGTTKPIGTVGP� UQ�FKG�*%�

'OKUUKQPGP�� &KG� FWTEJ� FKG� 8GTDTGPPWPI� IGDKNFGVGP� #DNCIGTWPIGP� GTJÑJVGP� FGP

)GJCNV�CP�WPXGTDTCPPVGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHGP�
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&KG�$GFGWVWPI�FGT�8GTDTGPPWPI�WPF�8GTFCORHWPI�XQP�-TCHVUVQHHYCPFHKNOGP�H×T

/QVQTGP� WPF� (GWGTWPIGP� GTMCPPVG�-WEM� DGTGKVU� ����� =��?�� 'T� WPVGTUWEJVG� FKG

/GEJCPKUOGP� WPF� 'KPHNW²HCMVQTGP� JKGTCWH� KP� GKPGT� \[NKPFTKUEJGP� /QFGNNDTGPP�

MCOOGT�WPF�HCPF�JGTCWU��FC²�FKG�8GTDTGPPWPI�DGK�JQJGT�&TCNNKPVGPUKV¼V�CWHITWPF

FGT�&TGJUVTÑOWPIGP�GKIGPGP�4G\KTMWNCVKQP�JGK²GT�#DICUG�GKPG�DGVT¼EJVNKEJG�4G�

FW\KGTWPI�FGT�\WT�8GTFCORHWPI�PÑVKIGP�-TCHVUVQHHKNON¼PIG�XGTWTUCEJVG�

)GIGPUVCPF� CPFGTGT� 7PVGTUWEJWPIGP� YCT� FCU� IGPGTGNNG� #WHHKPFGP� XQP� *%�

3WGNNGP� KO� $TGPPTCWO�� *KGTDGK� YGTFGP� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� OGKUV� OKV� GKPGO

((+&�� QFGT�OKVVGNU� IGVCMVGVGT� )CUGPVPCJOG� KPPGTJCND� FGU� $TGPPTCWOGU� WPF� KO

#DICUVTCMV� FGVGMVKGTV�� ¯DGT� FKG� CWH� FKGUG�9GKUG� GTOKVVGNVGP�� \[MNWUCWHIGNÑUVGP

*%�8GTN¼WHG� YGTFGP� FCPP� FKG� $GTGKEJG� KO� $TGPPTCWO� NQMCNKUKGTV�� FKG� CNU� *%�

3WGNNGP�KP�(TCIG�MQOOGP�

7PVGTUWEJWPIGP�\WO�IGPGTGNNGP�#WHHKPFGP�XQP�*%�3WGNNGP

'KPG�YKEJVKIG�)TWPFNCIG�H×T�GKPKIG�FGT�KO�HQNIGPFGP�DGUEJTKGDGPGP�7PVGTUWEJWP�

IGP� UKPF� FKG� #WUH×JTWPIGP� XQP� (KPNC[� GV� CN�� =��?�� #P� GKPGO� 'KP\[NKPFGT�

(QTUEJWPIUOQVQT� OKV� 5CWITQJTGKPURTKV\WPI� FGVGMVKGTVGP� UKG� -QJNGPYCUUGTUVQHHG

OKVVGNU� GKPGU� ((+&� CP� WPVGTUEJKGFNKEJGP� 2QUKVKQPGP� KO� #DICUVTCMV�� 5KG� UVGNNVGP

FCDGK�HGUV��FC²�FGT�IGOGUUGPG�*%�8GTNCWH�GPVUEJGKFGPF�XQP�FGT�/G²RQUKVKQP�KO

#DICUVTCMV�CDJKPI��&KGUG�#DJ¼PIKIMGKV�YWTFG�\WO�6GKN�FWTEJ�FKG�UEJYCPMGPFGP

)CUU¼WNGP� KO�#DICUVTCMV� WPF� FWTEJ� FKG� 0CEJQZKFCVKQP� FGT� -QJNGPYCUUGTUVQHHG

CWH�FGO�9GI�\WT�/G²UVGNNG�DGIT×PFGV�

2GEMJCO�WPF�%QNNKPIU�=��?�MQPPVGP�FWTEJ�/GUUWPIGP�OKV�GKPGO�((+&�CP�GKPGO

'KP\[NKPFGT�(QTUEJWPIUOQVQT�OKV�5CWITQJTGKPURTKV\WPI�FKG� KO�#DICUVTCMV� FGVGM�

VKGTVGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�GKP\GNPGP�$GTGKEJGP�KO�$TGPPTCWO�\WQTFPGP��&KG�/G�

²QTVG�YWTFGP� GPVNCPI� FGU�9GIGU� FGT� #DICUG� KO�#WUNC²VCMV� CPIGQTFPGV�� <YGK

/G²RQUKVKQPGP�YCTGP� KO� CWUNC²XGPVKNPCJGP� $GTGKEJ� KPPGTJCND� FGU� $TGPPTCWOGU

WPF�\YGK�/G²RQUKVKQPGP�JKPVGT�FGO�#WUNC²XGPVKN�IGY¼JNV��2GEMJCO�WPF�%QNNKPIU

MCOGP� \W� FGO� 'TIGDPKU�� FC²� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� CWU� 5RCNVT¼WOGP� WPF� WPXGT�

������������������������������ ���������
��((+&�(CUV�4GURQPUG�(NCOG�+QPKUCVKQP�&GVGEVQT
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DTCPPVGU�(TKUEJIGOKUEJ�FWTEJ�5VTÑOWPIUXQTI¼PIG� KO�$TGPPTCWO�PCEJ�GTHQNIVGT

8GTDTGPPWPI� CP� FKG� <[NKPFGTMQRHQDGTHN¼EJG� VTCPURQTVKGTV�YWTFGP�� &GT� CWH� FKGUG

9GKUG�CWHIGDCWVG�9CPFHKNO�GPV\QI�UKEJ�GKPGT�0CEJQZKFCVKQP�WPF�VTWI�UQ� KO�GT�

JGDNKEJGO�/C²G�\W�FGP�*%�4QJGOKUUKQPGP�DGK�

9GKUU�WPF�-GEM�=��?�MQPPVGP�FWTEJ�IGVCMVGVG�)CUGPVPCJOG�KO�$TGPPTCWO�WPF

KO�#DICUVTCMV� HGUVUVGNNGP�� FC²� FKG�OC²IGDNKEJGP� -QJNGPYCUUGTUVQHH�3WGNNGP� CP

KJTGO�8GTUWEJUOQVQT�FKG�5RCNVT¼WOG�KO�$TGPPTCWO�YCTGP��&C\W�\¼JNGP�FGT�(GW�

GTUVGIDGTGKEJ��FKG�<[NKPFGTMQRHFKEJVWPI��FCU�<×PFMGT\GPIGYKPFG�WPF�FKG�8GPVKN�

UKV\TKPIG�

&KG�\WXQT�DGUEJTKGDGPG�8QTIGJGPUYGKUG�� \WP¼EJUV�*%�3WGNNGP� KO�/QVQT� CWH\W�

HKPFGP�� KUV� DGK�1VVQOQVQTGP�OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI�DGUQPFGTU� UKPPXQNN�� FC� GU� \W

FKGUGO�$TGPPXGTHCJTGP�DKUJGT�PWT�UGJT�YGPKIG�7PVGTUWEJWPIGP�×DGT�KPPGTOQVQTK�

UEJG�*%�3WGNNGP�IKDV�

)KQXCPGVVK� GV� CN�� =��?� XGTINKEJGP� UKGDGP� XGTUEJKGFGPG� /QVQTGP� OKV� $GP\KP�

&KTGMVGKPURTKV\WPI�WPVGTGKPCPFGT��&CDGK� UVGNNVGP�UKG� HGUV��FC²�FKG�-QJNGPYCUUGT�

UVQHHGOKUUKQPGP� CNNGT� WPVGTUWEJVGP� &KTGMVGKPURTKV\MQP\GRVG�� KPUDGUQPFGTG� KP� FGT

6GKNNCUV�� DGUQPFGTU� JQEJ� YCTGP�� &KG� XGTWTUCEJGPFGP� KPPGTOQVQTKUEJGP� 'HHGMVG

YWTFGP�GZRGTKOGPVGNN�WPF�\WO�6GKN�CWEJ�FWTEJ�5KOWNCVKQPUTGEJPWPIGP�CP�GKPGO

'KP\[NKPFGT�(QTUEJWPIUOQVQT�WPVGTUWEJV��'TIGDPKU�FKGUGT�7PVGTUWEJWPIGP�YCTGP

FTGK�/GEJCPKUOGP��FKG�H×T�FKG�GTJÑJVGP�*%�'OKUUKQPGP�KP�FGT�6GKNNCUV�XGTCPVYQTV�

NKEJ�UKPF�

• &KG�-TCHVUVQHHDGPGV\WPI�FGU�<[NKPFGTMQRHGU�H×JTVG�FC\W��FC²�FKGUG�-TCHVUVQHH�

CPVGKNG�PKEJV�CP�FGT�8GTDTGPPWPI�VGKNPCJOGP�

• &GT�\YGKVG�/GEJCPKUOWU�DGUCIVG�FCU�INGKEJG� H×T�FKG�$GPGV\WPI�FGT�-QNDGP�

OWNFG�OKV�HN×UUKIGO�-TCHVUVQHH�

• &GT�FTKVVG�/GEJCPKUOWU�DGTWJVG�CWH� (NCOGSWGPEJKPI �FWTEJ�NQMCN�\W�OCIG�

TGU�)GOKUEJ�

&KGUG�8GTÑHHGPVNKEJWPI� KUV� FKG� HT×JGUVG� WPF� \WINGKEJ� CWUH×JTNKEJUVG�#DJCPFNWPI

×DGT�FKG�KPPGTOQVQTKUEJGP�/GEJCPKUOGP��FKG�H×T�FKG�GTJÑJVGP�*%�4QJGOKUUKQPGP

XQP�$GP\KP�&KTGMVGKPURTKV\OQVQTGP�XGTCPVYQTVNKEJ�UKPF�
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5CPFSWKUV�WPF�&GPDTCVV�=��?�JCDGP�FKG�*%�3WGNNGP� KO�IGUEJKEJVGVGP�$GVTKGD�GK�

PGU� 'KP\[NKPFGT�(QTUEJWPIUOQVQTU� OKV� &KTGMVGKPURTKV\WPI� OKVVGNU� GKPGU� ((+&� KO

#DICUVTCMV�WPVGTUWEJV��)TWPFU¼V\NKEJ�OCEJVGP�UKG�FTGK�/GEJCPKUOGP�H×T�FKG�*%�

'OKUUKQPGP�KJTGU�8GTUWEJUOQVQTU�XGTCPVYQTVNKEJ�

• $GK� \W� NCPIGT� )GOKUEJDKNFWPIU\GKV�YWTFG� FKG� )GOKUEJYQNMG� \W�OCIGT�� YQ�

FWTEJ�FKG�(NCOOGPHTQPVIGUEJYKPFKIMGKV�UCPM�WPF�FCU� (NCOGSWGPEJKPI �UKEJ

GTJÑJVG�� &KGUGT� /GEJCPKUOWU� YWTFG� CNU� FGT� FQOKPKGTGPFG� H×T� FKG� *%�

4QJGOKUUKQPGP�JGTCWUIGCTDGKVGV�

• $GK�\W�MWT\GT�)GOKUEJDKNFWPIU\GKV�YCT�MGKPG�CWUTGKEJGPFG�.WHVGKPDTKPIWPI�KP

FKG�)GOKUEJYQNMG�IGY¼JTNGKUVGV��YQFWTEJ�FKG�(NCOOG�$GTGKEJG�FWTEJSWGTVG�

KP� FGPGP� PQEJ� 6TQRHGP� XQTNCIGP�� &KGU� H×JTVG� \YCPIUYGKUG� \W� GKPGT� WPXQNN�

UV¼PFKIGP�8GTDTGPPWPI�

• &GT� FTKVVG� /GEJCPKUOWU� DGUEJTGKDV� FKG� <YKUEJGPURGKEJGTWPI� XQP� -TCHVUVQHH

CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�

<WUCOOGPHCUUWPI�FGT�.KVGTCVWTCWUYGTVWPI

&KG�#NNIGOGKPI×NVKIMGKV� FGT� KP� FGP� DGPCPPVGP� 7PVGTUWEJWPIGP� IGYQPPGPGP� 'T�

MGPPVPKUUG�MCPP�PKEJV�GTYCTVGV�YGTFGP��FC�FKG�DTGPPXGTHCJTGPUURG\KHKUEJGP�WPF

IGQOGVTKUEJGP�$GUQPFGTJGKVGP� FGU�8GTUWEJUOQVQTU� GPVUEJGKFGPF� UKPF� WPF� HCUV

CNNG�7PVGTUWEJWPIGP�CP�'KP\[NKPFGTOQVQTGP�FWTEJIGH×JTV�YWTFGP��$GK� FGO�8GT�

UWEJUOQVQT��FGT�KO�4CJOGP�FKGUGT�#TDGKV�XGTYGPFGV�YWTFG��JCPFGNV�GU�UKEJ�WO

GKPGP�8KGT\[NKPFGT�8QNNOQVQT�� DGK� FGO� LGFG� FGT� QDGP� DGUEJTKGDGPGP�8QTIGJGPU�

YGKUGP�CPIGYGPFGV�YKTF��5Q�YGTFGP�\WP¼EJUV�*%�3WGNNGP�KO�$TGPPTCWO�UQYQJN

OKV�IGVCMVGVGT� +P\[NKPFGT�)CUGPVPCJOG�� CNU� CWEJ�OKV� GKPGO�((+&� KO�#DICUVTCMV

NQMCNKUKGTV��&KG�)TWPFNCIGP�FGT�DGKO�&+�$TGPPXGTHCJTGP�PKEJV�XGTOGKFDCTGP�+PVGT�

CMVKQP� XQP� HN×UUKIGO� -TCHVUVQHH� OKV� JGK²GP� $TGPPTCWOY¼PFGP� YGTFGP� OKVVGNU

+PHTCTQVVJGTOQITCHKG� WPVGTUWEJV�� &GUYGKVGTGP� YKTF� GKPG� (GWGTUVGIXCTKCVKQP

FWTEJIGH×JTV��WO�FKGUGP�'KPHNW²�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�\W�SWCPVKHK\KGTGP�



��

������/ÑINKEJG�*%�3WGNNGP�KO�$TGPPTCWO�FGU�8GTUWEJUOQVQTU

+O� $TGPPTCWO� FGU� 8GTUWEJUOQVQTU� UKPF� XGTUEJKGFGPG� 7TUCEJGP� H×T� FKG� WPXQNN�

UV¼PFKIG� -TCHVUVQHHXGTDTGPPWPI� FGPMDCT�� +P� $KNF� ����� UKPF� FKG� OÑINKEJGP� *%�

3WGNNGP�FCTIGUVGNNV�

$KNF�������/ÑINKEJG�*%�3WGNNGP�KO�$TGPPTCWO�FGU�8GTUWEJUOQVQTU

&KG�9¼TOGCDNGKVWPI� CP� FKG� DTGPPTCWODGITGP\GPFGP�9¼PFG� H×JTV� \W� GKPGT� #D�

M×JNWPI�FKGUGT�4GCMVKQPU\QPGP��&CFWTEJ�YGTFGP�TGCMVKXG�<YKUEJGPRTQFWMVG��\�$�

4CFKMCNG�\GTUVÑTV�WPF�4GCMVKQPGP�CP�FGT�9CPF�GKPIGHTQTGP�=��?��&KGU�H×JTV�\W�FGT

$KNFWPI� GKPGU� KPPGTOQVQTKUEJGP� -TCHVUVQHH�9CPFHKNOGU� CWU� FGO� NGKEJV� UKGFGPFG

-TCHVUVQHHMQORQPGPVGP� PQEJ�Y¼JTGPF� FGT� )GOKUEJDKNFWPI� \WT×EM� KPU� (TKUEJIG�

OKUEJ� JKPGKP� XGTFWPUVGP� WPF� XGTFCORHGP� MÑPPGP�� &KG� JÑJGT� UKGFGPFGP� -TCHV�

UVQHHMQORQPGPVGP� XGTDNGKDGP� LGFQEJ� KO� (KNO� WPF� GPV\KGJGP� UKEJ� FGT� 8GTDTGP�

PWPI�

(×T�GKPG�RCTCNNGN�\WT�9CPF�XGTNCWHGPFG�(NCOOGPHTQPV�MQPPVG�PCEJIGYKGUGP�YGT�

FGP��FC²�9¼TOGCDNGKVWPIU��WPF�&KHHWUKQPURTQ\GUUG�GKPG�8GTDTGKVGTWPI�WPF�FCOKV

GKPG��PFGTWPI�FGT�(NCOOGPRQUKVKQP�DGYKTMGP��PCEJFGO�FKG�(NCOOG�CO�FKEJVGU�

VGP�CP�FGT�9CPF�YCT�=��?��'TUV�PCEJ�GTHQNIVGT�8GTDTGPPWPI�FKHHWPFKGTGP�6GKNG�FGU

9CPFHKNOGU�CWH�)TWPF�FGU�-QP\GPVTCVKQPUIGH¼NNGU�\WT×EM� KP�FGP�$TGPPTCWO��&C

FKGUGT� /GEJCPKUOWU� TGEJV� VT¼IG� CDN¼WHV�� MCPP� PWT� GKP� UGJT� MNGKPGT� 6GKN� FKGUGT

Filmverdunstung
und -verdampfung
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 Tropfenabriß
aus dem Film

1

Kolben

 9

 

 8

Einspritz-
düse

  

Zündkerze 

2
 

4

3

 

6

5

6 Wandfilm am Brennraumdach
   (auslaßseitig)

9 Unverbranntes Frischgemisch

10 HC aus Feuersteg

5 Zündaussetzer, Gewinde
   der Zündkerze

8 Wandfilm an der Laufbuchse

7 Zylinderkopfdichtung

4 Wandfilm am Brennraumdach
   (einlaßseitig)

3 Wandfilm in der Düsenaussparun

1 Wandfilm auf Kolbenoberfläche

2 Nachspritzer u. Einbauspalt����9CPFHKNO�CWH�-QNDGPQDGTHN¼EJG
����0CEJURTKV\GT�W��'KPDCWURCNV
����9CPFHKNO�KP�FGT�&×UGP�
�����CWUURCTWPI
����9CPFHKNO�CO�$TGPPTCWOFCEJ
����
GKPNC²UGKVKI�
����<×PFCWUUGV\GT��)GYKPFG
����FGT�<×PFMGT\G
����9CPFHKNO�CO�$TGPPTCWOFCEJ
����
CWUNC²UGKVKI�
����<[NKPFGTMQRHFKEJVWPI
����9CPFHKNO�CP�FGT�.CWHDWEJUG
����7PXGTDTCPPVGU�(TKUEJIGOKUEJ
���*%�CWU�(GWGTUVGI



��

-QJNGPYCUUGTUVQHHG�PQEJ�PCEJQZKFKGTV�YGTFGP��&KGUG�<YKUEJGPURGKEJGTWPI�XQP

-TCHVUVQHHOQNGM×NGP� YKTF� FWTEJ� CDIGNCIGTVG� 8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFG� CWH� FGP

1DGTHN¼EJGP�FGT�$GTGKEJG�
����
���WPF�
���KP�$KNF������WPF�FGO�©NHKNO�CWH�FGT�<[�

NKPFGTNCWHDWEJUG� 
��� DGI×PUVKIV�� $GTGKVU� ����� UVGNNVG� 2CPFWTCPIC� CPJCPF� XQP

$QODGPXGTUWEJGP� HGUV�� FC²� WPUCWDGTG�� OKV� 8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFGP� DGNGIVG

1DGTHN¼EJGP�YKG�GKP�5EJYCOO�GKPGP�6GKN�FGU�(TKUEJICUGU�WPXGTDTCPPV�CDUQTDKG�

TGP�=��?��$GUQPFGTU�9¼PFG�KO�$TGPPTCWO��FKG�FWTEJ�FKG�'KPURTKV\WPI�FKTGMV�OKV

HN×UUKIGO�-TCHVUVQHH�DGCWHUEJNCIV�YGTFGP��UKPF�RQVGPVKGNNG�*%�'OKUUKQPUSWGNNGP�

<W�FKGUGP�9¼PFGP�\¼JNV�FKG�-QNDGPQDGTHN¼EJG�
���WPF�FGT�CWUNC²UGKVKIG�6GKN�FGT

<[NKPFGTNCWHDWEJUG�
��� KP�$KNF�������&C�FCU�$TGPPXGTHCJTGP�FGU�8GTUWEJUOQVQTU

×DGTYKGIGPF�YCPFIGH×JTV�KUV��MQOOV�FKGUGO�'HHGMV�GKPG�ICP\�DGUQPFGTG�$GFGW�

VWPI�DGK�FGT�*%�'OKUUKQPURTQDNGOCVKM�\W�

9GKVGTG�OÑINKEJG�*%�3WGNNGP�UKPF�5RCNVG��KP�FGPGP�-TCHVUVQHH�IGURGKEJGTV�KUV�WPF

KP�FKG�FKG�(NCOOG�PKEJV�GKPFTKPIGP�MCPP��&GT�DGFGWVGPFUVG�5RCNV� KO�$TGPPTCWO

KUV� \YKUEJGP� (GWGTUVGI� WPF� <[NKPFGTYCPF� 
����� 8GPVKNVCUEJGP� CWH� FGT� -QNDGP�

QDGTHN¼EJG��FKG�)GYKPFGI¼PIG�FGT�<×PFMGT\G�
����8GPVKNUKV\TKPIG�
����
����'KPDCW�

URCNV� FGU� &TCNNKPLGMVQTU� 
��� WPF� FGT� <YKUEJGPTCWO� \YKUEJGP� <[NKPFGTMQRH� WPF

/QVQTDNQEM��DGFKPIV�FWTEJ�FKG�<[NKPFGTMQRHFKEJVWPI�
����UKPF�YGKVGTG�5RCNVT¼WOG�

KP� FKG� FKG� (NCOOG� MCWO� GKPFTKPIGP� MCPP�� 'KP� ITQ²GU� 1DGTHN¼EJGP�

8QNWOGPXGTJ¼NVPKU�FGU�$TGPPTCWOGU�YKTMV�UKEJ�PCEJ�FKGUGP�¯DGTNGIWPIGP�FCJGT

PGICVKX�CWH�FKG�*%�4QJGOKUUKQPGP� CWU��&CU�GTJÑJVG�8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKU�IG�

IGP×DGT� GKPGO� XGTINGKEJDCTGO� 1VVQOQVQT� OKV� 5CWITQJTGKPURTKV\WPI� DGFKPIV� H×T

FGP�/QVQT�OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI�GKP�H×T�FKG�*%�'OKUUKQPGP�WPI×PUVKIGTGU�1DGT�

HN¼EJGP�8QNWOGPXGTJ¼NVPKU��FC�FKG�5RCNVG�PCJG\W�WPXGT¼PFGTV�DNGKDGP��#W²GTFGO

HQNIGP�CWU�FGO�FWTEJ�FCU�JÑJGTG�8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKU�TGUWNVKGTGPFGP��XGTDGU�

UGTVGP� VJGTOKUEJGP� 9KTMWPIUITCF� PKGFTKIGTG� #DICUVGORGTCVWTGP�� YQFWTEJ� FKG

0CEJTGCMVKQPGP� FGT� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� KO� #DICU� TGFW\KGTV� YGTFGP�� #NNGTFKPIU

DGFKPIV� GKP� GTJÑJVGU�8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKU�DGUUGTG�'PVHNCOOWPIU��WPF�$TGPP�

DGFKPIWPIGP��&KG�FCFWTEJ�XGTDGUUGTVG��UKEJGTGTG�#DOCIGTWPIUH¼JKIMGKV�H×JTV�\W

YGPKIGT�*%�'OKUUKQPGP�



��

$GK�OCIGTGO�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU�DGFKPIV�FKG�PKGFTKIG�(NCOOGPIGUEJYKPFKI�

MGKV�GKPG�XGTN¼PIGTVG�$TGPPFCWGT��&KGU�MCPP�WPVGT�7OUV¼PFGP�FC\W� H×JTGP��FC²

\WO�<GKVRWPMV� #WUNC²�ÑHHPGV �FGT�-TCHVUVQHH�KO�$TGPPTCWO�PQEJ�PKEJV�XQNNUV¼P�

FKI�XGTDTCPPV�KUV��FC�GU�\W�NQMCNGP� (NCOGSWGPEJKPI �'HHGMVGP�MCO��UKGJG�$GTGKEJ


��� KP� $KNF������� 5Q� MCPP� GKP� 6GKN� FGU� WPXGTDTCPPVGP� -TCHVUVQHHGU� KP� FGP� #WU�

NC²VTCMV�IGNCPIGP��#W²GTFGO�KUV�GKP�'TNÑUEJGP�FGT�(NCOOG�\W�UR¼VGTGP�<GKVRWPM�

VGP� FGT� 'ZRCPUKQP� KOOGT� YCJTUEJGKPNKEJGT�� FC� PKGFTKIGTG� 6GORGTCVWTGP� WPF

$TGPPTCWOFT×EMG� XQTNKGIGP�� +P� =��?� YKTF� (NCOOGPNÑUEJWPI� FWTEJ� 5VTGEMWPI

CNU�GKPG�NQMCNG�.ÑUEJWPI�FGT�(NCOOG�\�$��FWTEJ�KPVGPUKXG�6WTDWNGP\�DGUEJTKGDGP�

9GIGP� FGT� JQJGP� .WHV�6WODNG�+PVGPUKV¼V� KP� FGO� 8GTUWEJUOQVQT� 
XIN�� -CRKVGN

������KUV�FKGUGT�'HHGMV�XQP�$GFGWVWPI�

9GPP� FCU� )GOKUEJ� ICT� PKEJV� GPV\×PFGV� YKTF�� GU� CNUQ� \W� <×PFCWUUGV\GTP� 
$G�

TGKEJ�
��� KP� $KNF������� MQOOV�� IGNCPIGP� FKG� GKPIGURTKV\VGP� -QJNGPYCUUGTUVQHHG

HCUV�\W�JWPFGTV�2TQ\GPV� KPU�#DICU��&C� KP�FGT�XQTNKGIGPFGP�#TDGKV�CWUUEJNKG²NKEJ

FGT� JQOQIGPG�/QVQTDGVTKGD� DGVTCEJVGV� YKTF�� YKTF� XQP� GKPGT� UKEJGTGP� 'PVHNCO�

OWPI�FGU�-TCHVUVQHH�.WHVIGOKUEJGU�CWUIGICPIGP�

7PFKEJVG� WPF� FGHGMVG� 'KPURTKV\XGPVKNG� MÑPPGP� PCEJ� GTHQNIVGT� 'KPURTKV\WPI� PCEJ�

VTQRHGP� 
$GTGKEJ� 
��� KP� $KNF� ������ WPF� FKGUG� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� PGJOGP� FCPP

PKEJV�OGJT�QFGT�PWT�UGJT�GKPIGUEJT¼PMV�CP�FGT�8GTDTGPPWPI�VGKN��&KG�&KEJVKIMGKV

FGT�KO�JKGT�DGPWV\VGP�8GTUWEJUOQVQT�GKPIGUGV\VGP�'KPURTKV\XGPVKNG�YWTFG�XQT�LG�

FGT�8GTUWEJUTGKJG�×DGTRT×HV��&CJGT�YKTF� CWEJ�FKGUGT�'HHGMV� KP�FGT� XQTNKGIGPFGP

#TDGKV�PKEJV�DGVTCEJVGV�

9¼JTGPF�FGT�8GPVKN×DGTUEJPGKFWPIURJCUG�MÑPPVG�GKP�IGTKPIGT�6GKN�FGT�<[NKPFGTNC�

FWPI� FKTGMV� KP� FKG�#WUNC²MCP¼NG� ×DGTUVTÑOGP�� UQHGTP� FKG� 'KPURTKV\WPI� KPPGTJCND

FKGUGU�<GKVTCWOGU�NKGIV�

&KG�FWTEJ�FGP�/QVQT�GOKVVKGTVGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�YGTFGP�\WO�6GKN�KO�#DICU�

VTCMV�PCEJQZKFKGTV��&KGUG�*%�-QPXGTVKGTWPI�FWTEJ�1ZKFCVKQPUXQTI¼PIG�KO�#DICU�

VTCMV�YKTF�FWTEJ�)NGKEJWPI�
�����DGUEJTKGDGP�
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(×T� FKG� 1ZKFCVKQP� YGTFGP� 5CWGTUVQHH� WPF� 9¼TOG� DGPÑVKIV�� &KG� 1ZKFCVKQP� OKV

9CUUGT�HQNIV�FGT�)NGKEJWPI�
�����

����=��?

(×T�FKGUG�4GCMVKQP�YKTF�9CUUGT�DGPÑVKIV��&KG�0CEJQZKFCVKQP�HTKGTV�DGK�EC�����u%

GKP�



��

���8GTUWEJUVT¼IGT�WPF�/G²XGTHCJTGP

����8KGT\[NKPFGT���8QNNOQVQT

&GT� ���N�(5+�8GTUWEJUOQVQT� DCUKGTV� CWH� FGT� 89�/QVQTGPDCWTGKJG� '#����� 'U

JCPFGNV� UKEJ� WO� FGP� (5+�/QVQT� GKPGT� HT×JGP� 'PVYKEMNWPIUUVWHG�� FKG� PKEJV� FGO

CMVWGNNGP� 5GTKGPUVCPF� GPVURTKEJV�� &GT� <[NKPFGTMQRH� KUV� OQFWNCT� CWHIGDCWV�� &KG

DGKFGP� 0QEMGPYGNNGP� UKPF� KP� GKP� 0QEMGPYGNNGPIGJ¼WUG� GKPIGUEJQDGP�� FCU

INGKEJ\GKVKI� CNU�8GPVKNJCWDG� FKGPV��&KG� XKGT�8GPVKNG� LGFGU� <[NKPFGTU�YGTFGP� ×DGT

4QNNGPUEJNGRRJGDGN� DGV¼VKIV�� &KGUG� UV×V\GP� UKEJ� CWH� J[FTCWNKUEJGP� #DUV×V\GNG�

OGPVGP�CD��FKG�\WO�8GPVKNURKGNCWUINGKEJ�FKGPGP��&GT�U[PEJTQPG�#PVTKGD�FGT�DGK�

FGP�0QEMGPYGNNGP�GTHQNIV�×DGT�\YGK�<CJPTKGOGP��'KPNC²��WPF�#WUNC²PQEMGPYGNNG

UKPF�×DGT�GKPGP�-QRRGN\CJPTKGOGP�OKVGKPCPFGT�XGTDWPFGP��&GT�*CWRV\CJPTKGOGP

UQTIV�H×T�FKG�FTGJU[PEJTQPG�-TCHV×DGTVTCIWPI�XQP�FGT�-WTDGNYGNNG�\WT�'KPNC²PQM�

MGPYGNNG�� +P� FCU� <CJPTKGOGPTCF� FGT� 'KPNC²PQEMGPYGNNG� KUV� GKP� 8GTUVGNNGT� KPVG�

ITKGTV��FGT�GKPG�(T×JXGTUVGNNWPI�FGT�0QEMGPYGNNG�WO�DKU�\W���u-9�GTOÑINKEJV�

&GT�&TCNNKPLGMVQT� NKGIV�OKVVKI� \YKUEJGP�FGP�DGKFGP�'KPNC²XGPVKNGP��&CU�%QOOQP�

4CKN�5[UVGO�DGUVGJV� CWU�GKPGO�0KGFGTFTWEMMTGKUNCWH�WPF�GKPGO�*QEJFTWEMMTGKU�

NCWH�� OKV� FGO� 4CKNFT×EMG� XQP� DKU� \W� ���DCT� GTTGKEJDCT� UKPF�� &KG� .WHV� IGNCPIV

FWTEJ�FGP�.WHVHKNVGT��FKG�8QTUCWIUVTGEMG�WPF�FKG�&TQUUGNMNCRRG� KP�FCU�5CWITQJT�

YQ�FKG�.CFWPIUDGYGIWPIUMNCRRGP�IGNCIGTV�UKPF��&KG�<×PFMGT\GPRQUKVKQP�KUV�OKV�

VKI�KO�&CEJDTGPPTCWO��&CU�<[NKPFGTMWTDGNIGJ¼WUG�FGU�4GKJGP�8KGT\[NKPFGTOQVQTU

DGUVGJV� CWU�#NWOKPKWO�&TWEMIW²�OKV� GKPIGIQUUGPGP�)TCWIW²�.CWHDWEJUGP��&KG

-WTDGNYGNNG�KUV�CWU�)TCWIW²�IGHGTVKIV�WPF�DGUKV\V�XKGT�#WUINGKEJUIGYKEJVG�

&CU�#DICU� IGNCPIV� FWTEJ� FKG� #WUNC²MCP¼NG� KP� FGP� (¼EJGTMT×OOGT�� JKPVGT� FGO

UKEJ�FGT�OQVQTPCJG�8QTMCVCN[UCVQT� DGHKPFGV��&GT�01Z�5RGKEJGTMCVCN[UCVQT�DGHKP�

FGV�UKEJ�CO�'PFG�FGU�#DICUUVTCPIGU�

+P� 6CDGNNG� ���� UKPF� FKG� VGEJPKUEJGP� &CVGP� FGU� 8GTUWEJUOQVQTU� \WUCOOGPIG�

UVGNNV�



��

/QVQTV[R 89�'#������&+

$CWCTV ��<[NKPFGT�4GKJG�����8GPVKNG

*WDTCWO �����EO�

8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKU ��������

$QJTWPI �����OO

*WD �����OO

*WD���$QJTWPIU���8GTJ¼NVPKU �����

2NGWGNN¼PIG ����OO

-WTDGNTCFKWU �����OO

<[NKPFGTCDUVCPF ���OO

<×PFWPI ��Z���$NQEM

8GPVKNFWTEJOGUUGT�'8���#8 �����OO��������OO

5VGWGT\GKVGP�'Ñ���'U ��u-9������u-9�PCEJ�.CFWPIUYGEJUGN�16


DGK��OO�8GPVKNJWD�

5VGWGT\GKVGP�#Ñ���#U ���u-9�����u-9�XQT�.CFWPIUYGEJGN�16


DGK��OO�8GPVKNJWD�

'KPURTKV\U[UVGO %QOOQP���4CKN

6CDGNNG������6GEJPKUEJG�&CVGP�FGU�8GTUWEJUOQVQTU



��

������((+&� �#TDGKVUURKGNCPCN[UG

&KG� )TCF�-WTDGNYKPMGN�CWHIGNÑUVG� /GUUWPI� FGT� *%�'OKUUKQPGP� KO� #DICU� GKPGU

<[NKPFGTU� MWT\� JKPVGT� FGP� #WUNC²XGPVKNGP� UQNN� *KPYGKUG� FCT×DGT� IGDGP�� CWU

YGNEJGP� $GTGKEJGP� KO� $TGPPTCWO� FKG� CWH� FKGUG� #TV� FGVGMVKGTVGP

-QJNGPYCUUGTUVQHHG� MQOOGP��<WT�/GUUWPI�FGT�-QJNGPYCUUGTUVQHHMQP\GPVTCVKQP

KO�#DICU�YWTFG�FGT�((+&�*(4����FGT�(KTOC�%CODWUVKQP� XGTYGPFGV� =��?��&CU

/G²RTKP\KR� DCUKGTV� CWH� FGT� +QPKUCVKQP� XQP� QZKFKGTDCTGP� -QJNGPUVQHHXGTDKPFWPIGP

KP� GKPGT�9CUUGTUVQHHNCOOG�� *KGTDGK� JCPFGNV� GU� UKEJ� WO� GKPG� 5WOOGPOGUUWPI�

&KGU�DGFGWVGV��FC²�LGFGT�KPFKXKFWGNNG�-QJNGPYCUUGTUVQHH�GPVURTGEJGPF�FGT�#P\CJN

FGT� KP� FGP� LGYGKNKIGP� /QNGM×NGP� GPVJCNVGPGP� -QJNGPUVQHHCVQOG� \WO

)GUCOVOG²GTIGDPKU�DGKVT¼IV�=��?��&GT�((+&�YWTFG�DGK�CNNGP�/GUUWPIGP�OKV�%�*�


2TQRCP��MCNKDTKGTV�

&KG�((+&�/G²UVGNNG� KUV�EC�����OO�JKPVGT�FGP�#WUNC²XGPVKNGP� KO�#DICUMT×OOGT

KPUVCNNKGTV��&C�(KPNC[�GV�CN��=��?�GZRGTKOGPVGNN�IG\GKIV�JCDGP��FC²�FKG�2QUKVKQP�FGT

2TQDGPGPVPCJOG� UKIPKHKMCPVGP� 'KPHNW²� CWH� FKG� IGOGUUGPGP� *%�8GTN¼WHG� JCV�

YWTFG� DGK� CNNGP� ((+&�/GUUWPIGP� FKG� KFGPVKUEJG� /G²RQUKVKQP� IGY¼JNV�� 7O� FGP

'KPHNW²�\[MNKUEJGT�5EJYCPMWPIGP�CWH�FKG�/G²GTIGDPKUUG�CWU\WUEJNKG²GP��YKTF�KO

(QNIGPFGP�UVGVU�FGT�IGOKVVGNVG�-WTXGPXGTNCWH�CWU����<[MNGP�FCTIGUVGNNV��$KNF����

\GKIV�GKPGP�SWCNKVCVKXGP�-WTXGPXGTNCWH��FGT�UKEJ�CWU�GKPGT�((+&�/GUUWPI�GTIKDV�

$KNF������2TKP\KRKGNNGT�*%�-WTXGPXGTNCWH�CNU�((+&�/G²GTIGDPKU
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&GT� <×PF�16� NKGIV� DGK� CNNGP� &KCITCOOGP� FKGUGT� #TV� DGK� ���u-9� WPF� FGT

.CFWPIUYGEJUGN�16� DGK� ���u-9�� &KG� 5VGWGT\GKVGP� FGT� #WUNC²XGPVKNG� UKPF

GKPIG\GKEJPGV�� &CU� UV¼PFKI� XQTJCPFGPG� *%�)TWPFPKXGCW� KP� FGO� DGVTCEJVGVGP

#DICUMT×OOGTCTO� KUV� CWH� FCU� #DICU�� FCU� XQP� FGT�/G²UVGNNG� PKEJV�YGIUVTÑOV

WPF� #DICU� FGT� DGPCEJDCTVGP� <[NKPFGT� \WT×EM\WH×JTGP�� FKG� FWTEJ

UVTÑOWPIUF[PCOKUEJG�8QTI¼PIG�CP�FGT�/G²UVGNNG�XQTDGK\KGJGP�

&GT� GTUVG� UKIPKHKMCPVG� #PUVKGI� FGT� *%�-QP\GPVTCVKQP� YKTF� FWTEJ� FKG

-QJNGPYCUUGTUVQHHG� XGTWTUCEJV�� FKG� \WGTUV� FKG� /G²UVGNNG� KO� #DICUMT×OOGT

GTTGKEJGP�� PCEJFGO� FKG� #WUNC²XGPVKNG� FKGUGU� <[NKPFGTU� IGÑHHPGV� JCDGP�� &KGUG

-QJNGPYCUUGTUVQHHG� UVCOOGP� CWU� FGO� CWUNC²XGPVKNPCJGP� $GTGKEJ� WPF� MÑPPGP

CW²GTFGO� KO� $TGPPTCWO� UQYQJN� CNU�9CPFHKNO� KO� <[NKPFGTMQRHFCEJDGTGKEJ�� CNU

CWEJ� CNU� GKPG� HTGKUEJYGDGPFG� )GOKUEJYQNMG� KP� 0¼JG� FGT� #WUNC²XGPVKNG

XQTIGNGIGP�JCDGP��&KG�6QV\GKV�\YKUEJGP�FGO�'TGKIPKU� #WUNC²XGPVKNG�ÑHHPGP �WPF

FKGUGO�5KIPCNCPUVKGI�UGV\V�UKEJ�CWU�FGT�.CWH\GKV�FGU�#DICUGU�XQO�$TGPPTCWO�DKU

\WT�/G²UVGNNG�WPF�FGT�#PURTGEJ\GKV�FGU�/G²IGT¼VGU�\WUCOOGP�

$KNF������#DINGKEJ�XQP�((+&�5KIPCN� WPF�#DICUIGUEJYKPFKIMGKV�CP�FGT�/G²UVGNNG

\WT� ¯DGTRT×HWPI� FGT� 6QV\GKV� FGU� /G²U[UVGOU� KO� $GVTKGDURWPMV

P�����7�OKP��ROG��DCT��λ����.$-�CWH

*%�=RRO?

X#DICU�=O�U?

#U

EC����u-9

��� ��� ��� ��� ϕ�=u-9?
����

#Ñ

X#
D
I
C
U

�=
O
�U
?

���

��

��

��

��

�

���

*
%
�-
QP

\G
PV
TC
VK
QP



��

$KNF� ���� \GKIV� FGP� OKV� 9#8'� =��?�� =��?�=��?� DGTGEJPGVGP� 8GTNCWH� FGT

5VTÑOWPIUIGUEJYKPFKIMGKV�CP�FGT�/G²UVGNNG��9¼JTGPF�FGT�#WUNC²RJCUG�NKGIV�FCU

OKVVNGTG� 0KXGCW� FGT� 5VTÑOWPIUIGUEJYKPFKIMGKV� DGK� GVYC� ��O�U�� &C� FCU�#DICU

XQP� FGP�#WUNC²XGPVKNGP� DKU� \WT�/G²UVGNNG� GKPGP�9GI� XQP� ���OO� \WT×EMNGIGP

OW²�� FTGJV� UKEJ� FKG� -WTDGNYGNNG� KP� FKGUGT� <GKV� DGK� P�����7�OKP� GVYC� WO

��u-9��&KG�#PURTGEJ\GKV�FGU� ((+&�YKTF�IGO¼²� =��?�� =��?�OKV��OU�CPIGUGV\V�

YCU� GKPGT� -WTDGNYGNNGPFTGJWPI� XQP� ��u-9� DGK� FKGUGT� &TGJ\CJN� GPVURTKEJV�

+PUIGUCOV�KUV�FGT�GTUVG�#PUVKGI�KO�/G²UKIPCN�CNUQ�GVYC���u-9�PCEJ�©HHPGP�FGT

#WUNC²XGPVKNG�\W�GTYCTVGP��$KNF�����\GKIV��FC²�FKGUG�#DUEJ¼V\WPI�FGT�6QV\GKV�H×T

FKG�/GUUWPI�\WVTKHHV��'KPG�<GKVMQTTGMVWT�FGU�/G²UKIPCNGU� KUV� KP�FGP�&KCITCOOGP

PKEJV� GTHQNIV��&GT� VKGHG� 'KPDTWEJ� FGT� *%�-QP\GPVTCVKQP� DGK� EC�� ��u-9�WPF� FGT

CPUEJNKG²GPFG� UVGKNG� #PUVKGI� DGK� EC�� ���u-9� FGWVGP� CWH� GKPG� JKP�� WPF

JGTUEJYKPIGPFG�#DICUU¼WNG� CP� FGT�/G²UVGNNG� JKP��&GT�)GUEJYKPFKIMGKVUXGTNCWH

KP� $KNF� ���� RGPFGNV� KP� FKGUGO� $GTGKEJ� IGPCW� WO� FGP� 9GTV� 0WNN�� FKG� )CUU¼WNG

UEJGKPV� UKEJ� FQTV� CNUQ� VCVU¼EJNKEJ� JKP�� WPF� JGT\WDGYGIGP�� 7O� UKEJGT\WUVGNNGP�

FC²� FCU� NQMCNG� -WTXGPOCZKOWO� DGK� ���u-9� PKEJV� FQEJ� *%�3WGNNGP� KO

$TGPPTCWO�\W\WQTFPGP�KUV��YWTFG�GKPG�#DUCWIXQTTKEJVWPI�KO�#DICUMT×OOGT�JKP�

$KNF� ����� ((+&�/GUUWPI� OKV� KPUVCNNKGTVGT� #DUCWIWPI� JKPVGT� FGT� /G²UVGNNG� DGK
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VGT�FGT�((+&�/G²UVGNNG� KPUVCNNKGTV��&CFWTEJ�YKTF�GKP�9GKVGTUVTÑOGP�FGU�#DICUGU

KP� 4KEJVWPI� -CVCN[UCVQT� GT\YWPIGP�� +P�$KNF� ���� UKPF� FKG� DGKFGP� (¼NNG� OKV�� WPF

QJPG� #DUCWIWPI� IGIGP×DGTIGUVGNNV�� &CU� /G²GTIGDPKU� \GKIV�� FC²� UKEJ� CD� EC�

���u-9�GKP�PCJG\W�MQPUVCPVGU�*%�)TWPFPKXGCW�CP�FGT�/G²UVGNNG�GKPUVGNNV��&GT

5KIPCN�2GCM�DGK�EC�����u-9�KUV�CNUQ�CWH�FCU�5EJYKPIWPIUXGTJCNVGP�FGT�)CUU¼WNG

KO� #DICUVTCMV� WPF� PKEJV� CWH� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� CWU� DGUVKOOVGP

$TGPPTCWODGTGKEJGP�\WT×EM\WH×JTGP�

&C� FGT� ((+&� PWT� -QJNGPYCUUGTUVQHH�-QP\GPVTCVKQPGP� OK²V�� UKPF� CNNG

/G²GTIGDPKUUG�PWT�TGNCVKXG�#PICDGP��DG\QIGP�CWH�FKG� LGYGKNKIG�#DICUOCUUG�CP

FGT�/G²UVGNNG��&CJGT�\GKEJPGV�UKEJ� LGFGT�FGT�WPVGTUWEJVGP�$GVTKGDURWPMVG�FWTEJ

GKPGP�EJCTCMVGTKUVKUEJGP�((+&�-WTXGPXGTNCWH�CWU��YKG�KP�$KNF�����FCTIGUVGNNV��*KGT

N¼²V� UKEJ� CWEJ� UGJT� IWV� FKG� #WUYKTMWPI� FGT� 6QV\GKV� FGT� /G²MGVVG� DGK

XGTUEJKGFGPGP�&TGJ\CJNGP�GTMGPPGP�

$KNF������ ((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG� H×T� WPVGTUEJKGFNKEJG�$GVTKGDURWPMVG��#PICDGP

H×T�P�ROG

'U� KUV�FGUYGIGP�PKEJV�UKPPXQNN��((+&�-WTXGPXGTN¼WHG�XQP�\YGK�WPVGTUEJKGFNKEJGP

&TGJ\CJN�� QFGT� .CUVRWPMVGP� OKVGKPCPFGT� \W� XGTINGKEJGP�� 9GPP� LGFQEJ� PWT� GKP

/QVQTRCTCOGVGT� IG¼PFGTV� YKTF�� YGNEJGT� MGKPGP� 'KPHNW²� CWH� FKG
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5VTÑOWPIUXGTJ¼NVPKUUG� CP� FGT�/G²UVGNNG� KO�#DICUUVTCPI� JCV�� MÑPPGP� FKG� ((+&�

#TDGKVUURKGNCPCN[UGP� FKTGMV� IGIGP×DGTIGUVGNNV� YGTFGP�� 'U� KUV� CP\WPGJOGP�� FC²

\�$��F×PPG�$GUEJKEJVWPIGP� CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�QFGT� CWEJ�8GT¼PFGTWPIGP

FGT�(GWGTUVGIIGQOGVTKG�MGKPGP�'KPHNW²�CWH�FKG�#DICUUVTÑOWPI�JCDGP�

$GKURKGNJCHV� DGNGIV� $KNF� ���� FKG� UVCVKUVKUEJG� 5KEJGTJGKV� FKGUGU� /G²XGTHCJTGPU�

0GDGP�FGT�IGOKVVGNVGP�-WTXG�UKPF�FKG�5VCPFCTFCDYGKEJWPI�WPF�FKG�GKPJ×NNGPFGP

-WTXGP�H×T�GKPG�/GUUWPI�FCTIGUVGNNV�

$KNF������'ZGORNCTKUEJG�5VCVKUVKM�GKPGU�((+&�-WTXGPXGTNCWHGU�DGK�P�����7�OKP�

ROG��DCT�� λ���� .$-�CWH�� ��� /G²\[MNGP� 
5VF� DG\GKEJPGV� FKG

5VCPFCTFCDYGKEJWPI�FGU�/KVVGNYGTVGU�

&KG� 5VCPFCTFCDYGKEJWPI� NKGIV� ×DGT� FGO� IGUCOVGP� #TDGKVUURKGN� DGK� GVYC

���RRO�

&C� FKG� ((+&�/G²MCRKNNCTG� WPF� CWEJ� FCU� CPUEJNKG²GPFG� 6�5V×EM� KO� ((+&� GKPGP

UGJT�MNGKPGP�&WTEJOGUUGT�CWHYGKUGP��J¼PIV�FCU�/G²UKIPCNPKXGCW�UGJT�UVCTM�XQP

FGT� 5CWDGTMGKV� FKGUGT� $CWVGKNG� CD�� &C� GU� Y¼JTGPF� FGU� /QVQTDGVTKGDGU� \W

4W²DKNFWPI� MQOOV� WPF� KP� FGT� (QNIG� MNGKPUVG� 4W²RCTVKMGN� KP� FKG� /G²MCRKNNCTG

GKPFTKPIGP�� KUV� GKPG� $GGKPHNWUUWPI� FGU� /G²YGTVPKXGCWU� VTQV\� TGIGNO¼²KIGT

-CRKNNCTTGKPKIWPI� PKEJV� CWU\WUEJNKG²GP�� &CJGT� YGTFGP� DGK� FGT� ((+&�

#TDGKVUURKGNCPCN[UG� PWT� TGNCVKXG�8GTINGKEJG� IG\QIGP��7O�FGPPQEJ� GKPG� MQTTGMVG

#WUUCIG� ×DGT� FCU� /G²YGTVPKXGCW� FGT� ((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG� \W� DGMQOOGP�

5VCVKUVKM
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YWTFG�GKP� URG\KGNNGU�8GTHCJTGP�GPVYKEMGNV��&C\W� KUV� \WP¼EJUV� GKPG�7OTGEJPWPI

FGU� TGKPGP� *%�-QP\GPVTCVKQPUXGTNCWHGU� CWH� GKPGP� OQFGNNKGTVGP

#DICUOCUUGPUVTQOXGTNCWH� CP� FGT� /G²UVGNNG� KP� GKPGP� MWTDGNYKPMGN�CDJ¼PIKIGP

*%�/CUUGPUVTQO�PQVYGPFKI��&GT�UQ�DGTGEJPGVG�*%�/CUUGPUVTQOXGTNCWH�KP�=I�J?

N¼²V� UKEJ�� WPVGT� $GT×EMUKEJVKIWPI� FGT� LGYGKNKIGP� /QVQTFTGJ\CJN�� KP� =zI�u-9?

WOTGEJPGP��&CU�CPUEJNKG²GPFG� #WHUWOOKGTGP �FGT�'KP\GNYGTVG�GTIKDV�FCPP�FKG

GOKVVKGTVG� *%�/CUUG� GKPGU� #TDGKVUURKGNGU� FGU� <[NKPFGTU�� &KGUGT� 9GTV� YKTF� OKV

FGO� /G²GTIGDPKU� FGU� 2T×HUVCPFU�(+&� 
/QFGNN� *$�(+&#5� �6�� *GTUVGNNGT

*CTVOCPP�$TCWP��XGTINKEJGP��FCU�JKGTDGK� CNU�-CNKDTKGTPQTOCN�FKGPV�WPF�CWU�FGO

OKV� -GPPVPKU� FGT� &TGJ\CJN� CWEJ� FKG� OKVVNGTG� *%�/CUUG� LG� #TDGKVUURKGN� WPF

<[NKPFGT� DGTGEJPGV� YKTF�� &KG� *%�-QP\GPVTCVKQPU�/G²YGTVG� FGT� ((+&�

#TDGKVUURKGNCPCN[UG� YGTFGP� CPUEJNKG²GPF� KP� 1TFKPCVGP�4KEJVWPI� UQNCPIG

XGTUEJQDGP�� DKU� FKG� 9GTVG� H×T� FKG� GOKVVKGTVG� *%�/CUUG� GKPGU� #TDGKVUURKGNGU

×DGTGKPUVKOOGP�� &KGUGU� 8GTHCJTGP� KUV� KVGTCVKX� WPF� YGKUV� UEJQP� PCEJ� YGPKIGP

4GEJGPUEJNGKHGP� GKPG� \WHTKGFGPUVGNNGPFG�)GPCWKIMGKV� CWH�� &CU�8GTHCJTGP� KUV�OKV

FGP�#DN¼WHGP�KP�$KNF�����DGUEJTKGDGP�
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$KNF� ����� $GTGEJPWPIUXGTHCJTGP� \WO� #DINGKEJ� FGT� IGOGUUGPGP� ((+&�*%�

-QP\GPVTCVKQPGP� OKV� FGP� IGOGUUGPGP� *%�-QP\GPVTCVKQPGP� FGT

MQPXGPVKQPGNNGP�#DICUOG²VGEJPKM
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������5EJPGNN�IGVCMVGVG�)CUGPVPCJOG

(×T� FKG�7PVGTUWEJWPIGP� \WT�)CUCPCN[UG� KO� <[NKPFGT� FGU� DGHGWGTVGP�8QNNOQVQTU

MQOOGP�UEJPGNN�IGVCMVGVG�)CUGPVPCJOGXGPVKNG�\WO�'KPUCV\�=��?��&KGUG�6GEJPKM

GTOÑINKEJV�FKG�'PVPCJOG�GKPGT�UGJT�MNGKPGP�)CURTQDG�CWU�FGO�$TGPPTCWO�\W�GK�

PGO� XQTY¼JNDCTGP� <GKVRWPMV� KO�#TDGKVUURKGN� FGU�/QVQTU�� &KG�/G²QTVG� KO� 8GT�

UWEJUOQVQT�UKPF�\YKUEJGP�FGP�#WUNC²��WPF�\YKUEJGP�FGP�'KPNC²XGPVKNGP� KO�<[�

NKPFGTMQRH�� &KG� )CUGPVPCJOGXGPVKNG� YWTFGP� YCPFD×PFKI� GKPIGDCWV�� #WH� FGT

#WUNC²UGKVG� DGUVCPF� FKG� /ÑINKEJMGKV�� FCU� )CUGPVPCJOGXGPVKN� �OO� VKGH� KP� FGP

$TGPPTCWO�GKPTCIGP�\W� NCUUGP��$KNF����� \GKIV�FKG�/G²RQUKVKQPGP� KO�$TGPPTCWO�

FCEJ�

$KNF������/G²RQUKVKQPGP�FGT�)CUGPVPCJOGXGPVKNG�KO�$TGPPTCWOFCEJ

Der Entnahmeventilkopf hat einen Durchmesser von 6mm auf einer Länge von

14mm und vergrößert sich am Schaft auf 13mm. Der Ventilhub kann zwischen 0,4

und 3mm eingestellt werden. Die Öffnungsdauer beträgt dabei 0,6 bis 3ms. Über ei-

nen integrierten Wegsensor wird das Weg/Zeit-Verhalten der Stößelstange erfaßt.

Die Ansteuerung des GEV erfolgt über einen Controller. Der Contoller ermöglicht et-

wa jedes vierte Motor-Arbeitsspiel eine Gasentnahme. Zu einem eingestellten Zeit-

punkt (in°KW) wird der Elektromagnet in der Entnahmesonde mit Spannung versorgt

und beschleunigt den Magnetanker. Dieser trifft auf den Stößelfuß und verursacht die

Öffnung des sich am Sondenende befindlichen Tellerventils, das nach außen öffnet.

Bei geöffnetem Ventil und einem positiven Druckgefälle strömt Gas aus dem Brenn-

raum in die Probenkammer und in die Kapillarröhren, die sich im Schaft befinden. Die

/G²RQUKVKQP�GKPNC²UGKVKI

PWT�DTGPPTCWOD×PFKI�
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Entnahmemasse ist also abhängig vom jeweiligen Zylinderdruck und der Ventilöff-

nungsdauer. Um das Kondensieren der Bestandteile der Probe zu unterbinden, ist

das GEV bis auf 200°C beheizbar [91].

$KNF�����\GKIV�FGP�8GTUWEJUCWHDCW��/KV�5R×NICU�YKTF�FKG�GPVPQOOGPG�)CURTQDG

CWU�FGO�)'8�\WO�(NCOOGPKQPKUCVKQPUFGVGMVQT� 
(+&�� VTCPURQTVKGTV�� FGT� FKG�-QJ�

NGPYCUUGTUVQHH�-QP\GPVTCVKQP�FGU�GPVPQOOGPGP�)CUGU�OK²V��#NNG�7PVGTUWEJWP�

$KNF� ����� 8GTUWEJUCWHDCW� \WT� $GUVKOOWPI� FGT� *%�-QP\GPVTCVKQP� OKVVGNU

)CUGPVPCJOGXGPVKN�WPF�(+&�=��?

IGP� OKV� FGT� )CUGPVPCJOGVGEJPKM� YWTFGP� KP� FGT� XQTNKGIGPFGP� #TDGKV� DGK

P�����7�OKP�FWTEJIGH×JTV��&KG�©HHPWPIUFCWGT�FGU�)CUGPVPCJOGXGPVKNU�DGVTWI

KOOGT� ���OU�� CNUQ� ��u-9� DGK� FKGUGT� &TGJ\CJN�� <W� LGFGO� 'PVPCJOG\GKVRWPMV

YWTFGP� ��� )CURTQDGP� GPVPQOOGP�� WO� H×T� FKG� *%�/GUUWPI� GKPG� CWUTGKEJGPF

ITQ²G�2TQDGPOCUUG�\W�GTJCNVGP��+P�$KNF�����UKPF�FKG�V[RKUEJGP�5KIPCNXGTN¼WHG�FGT

/CUUGPFWTEJHNW²OGUUGT�WPF�FGU�(+&U�FCTIGUVGNNV��9GIGP�FGT�UGJT�IGTKPIGP�/CU�

UG�FGT�CWU�FGO�$TGPPTCWO�GPVPQOOGPGP�)CURTQDGP�MQOOV�GU�\W�FGP�CPIGIG�

DGPGP�'KPUVGNN\GKVGP�XQP�#WUICPIUOCUUGPFWTEJHNW²�6<OCWU�WPF�(+&�6<(+&�
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$KNF� ����� 8QTIGJGPUYGKUG� DGK� FGT� #WUYGTVWPI� FGT� /G²FCVGP� XQP� FGT� )'8�

/G²MGVVG
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ICPIU��WPF�-CRKNNCTOCUUGPUVTQO�CWU�FGP
QDGP�DGTGEJPGVGP�/KVVGNYGTVGP

���5EJTKVV��$GTGEJPWPI�FGT�*%�
-QP\GPVTCVKQP�WPVGT�$GT×EMUKEJVKIWPI
FGT�8GTF×PPWPI�FWTEJ�FCU�5R×NICU�
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#WU� FGO�$GTGKEJ�� KP� FGO�#WUICPIUOCUUGPFWTEJHNW²OGUUGT� WPF� (+&� MQPUVCPVG

9GTVG�CPIGPQOOGP�JCDGP��YKTF�GKP�TGRT¼UGPVCVKXGT�<[MNWU�CWUIGY¼JNV�� KP�FGO

CPUEJNKG²GPF�GKPG�/KVVGNYGTVDKNFWPI�FGT�/G²ITÑ²GP�GTHQNIV��&GT�-CRKNNCTOCUUGP�

UVTQO FGU�(+&�YWTFG�CWU�FGO�GTUVGP�<[MNWU�LGFGT�/G²TGKJG�CNU�&KHHGTGP\

FGT� IGOGUUGPGP�/CUUGPUVTÑOG� GTOKVVGNV�� &KG� GTTGEJPGVGP� /KVVGNYGTVG� UKPF� FKG
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�(CMVQT�H×T�FKG�2TQDGPXGTF×PPWPI�OKV�5VKEMUVQHH�

&GT�)CURTQDGPOCUUGPUVTQO YKTF� CWU� FGT� &KHHGTGP\� FGT� /CUUGPUVTÑOG

XQT�)'8�WPF�PCEJ�(+&�WPF�WPVGT�$GT×EMUKEJVKIWPI�FGU�(+&�-CRKNNCTOCUUGPUVTQOU

IGO¼²�)NGKEJWPI�
�����GTOKVVGNV�
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OKV�

2TQDGPOCUUGPUVTQO

��#WUICPIUOCUUGPUVTQO

��'KPICPIUOCUUGPUVTQO�5R×NICU�
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&KGUG�8QTIGJGPUYGKUG�YWTFG�CP� LGFGO�/G²RWPMV�FTGKOCN�FWTEJIGH×JTV�OKV�CP�

UEJNKG²GPFGT� /KVVGNYGTVDKNFWPI� FGT� 'TIGDPKUYGTVG�� &WTEJ� 8GTUEJKGDGP� FGU� 'PV�

PCJOG\GKVRWPMVGU� KP� MNGKPGP� +PMTGOGPVGP�YKTF� UQ� FGT� \GKVNKEJG�8GTNCWH� FGT�*%�

-QP\GPVTCVKQPGP�KO�$TGPPTCWO�CP�FGT�/G²UVGNNG�GTOKVVGNV�
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(×T� FKG� $GWTVGKNWPI� FGT� )GOKUEJDKNFWPIUI×VG� KUV� FKG� -GPPVPKU� FGT� *%�

-QP\GPVTCVKQP�YKEJVKI��FKG�OKV�FGT�$TGPPTCWONWHV�GKP�UVÑEJKQOGVTKUEJGU�)GOKUEJ

GTIKDV��&CU�.WHVXGTJ¼NVPKU�λ�DGTGEJPGV�UKEJ�CWU�FGO�8GTJ¼NVPKU�XQP�.WHVOCUUG�O.

\WO� 2TQFWMV� CWU� -TCHVUVQHHOCUUG� O-� WPF� UVÑEJKQOGVTKUEJGO� .WHVDGFCTH� .5VÑEJ�

FGT�H×T�FGP�XGTYGPFGVGP�-TCHVUVQHH�.5VÑEJ������MI�.WHV�MI�-TCHVUVQHH�DGVT¼IV�

���

&KG� *%�-QP\GPVTCVKQP� H×T� λ��� UVGJV� KP� FGP� )NGKEJWPIGP� H×T� FKG� -TCHVUVQHHVGKN�

EJGPOGPIG� 02-� =OQN?� WPF� H×T� FKG� .WHVVGKNEJGPOGPIG� 02.� =OQN?� FGT� LGYGKNU� GPV�

PQOOGPGP�)CURTQDG��/KV�FGP�/QNOCUUGP�XQP�

-TCHVUVQHH�
%���*������� /%���*���������I�OQN

2TQRCP�
%�*��� /%�*������I�OQN

.WHV�KO�0QTO\WUVCPF� /.WHV������I�OQN

GTIKDV�UKEJ�H×T�FGP�-TCHVUVQHH�/QNOCUUGPDTWEJ�Y-TCHVUVQHH�
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&C�FGT�(+&�OKV�%�*��CNU�TGRT¼UGPVCVKXG�-QJNGPYCUUGTUVQHHMQORQPGPVG�FGU�#DIC�

UGU� MCNKDTKGTV� YWTFG�� FGT� XGTYGPFGVG� -TCHVUVQHH� LGFQEJ� FGT� <WUCOOGPUGV\WPI

%���*����� GPVURTKEJV�� KUV� FKG� 'KPDG\KGJWPI� FGU�/QNOCUUGPDTWEJGU�Y-TCHVUVQHH� KP� FGP

HQNIGPFGP� $GTGEJPWPIGP� PQVYGPFKI�� /KV� -GPPVPKU� XQP� Y-TCHVUVQHH� N¼²V� UKEJ� FKG

-TCHVUVQHHVGKNEJGPOGPIG�02-�FGT�GPVPQOOGPGP�2TQDG�IGO¼²�)NGKEJWPI�
�����WPF

FKG�.WHVVGKNEJGPOGPIG�02.� FGU� .WHVCPVGKNU�FGT� GPVPQOOGPGP�2TQDG� IGO¼²�)NGK�

EJWPI�
�����DGTGEJPGP�
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(×T� GKP� UVÑEJKQOGVTKUEJGU� )GOKUEJ� GTIKDV� UKEJ� GKPG� *%�-QP\GPVTCVKQP� XQP

�����RRO�%��

&GT� KO� 8GTUWEJUCWHDCW� XGTYGPFGVG� (+&� FGT� /CTMG� 6'56#� KUV� H×T� GKPGP

/G²DGTGKEJ�XQP�-QP\GPVTCVKQPGP�DKU� \W���������RRO�CWUIGNGIV��&GT�*GTUVGNNGT

IKDV� GKPGP� OÑINKEJGP� (GJNGT� XQP� ±��� CP�� $GK� FGP� FWTEJIGH×JTVGP� /GUUWPIGP

YWTFG� FKG� -CNKDTKGTICUMQP\GPVTCVKQP� CP� FGP� LGYGKNU� GTHQTFGTNKEJGP� /G²DGTGKEJ

CPIGRC²V��5Q�MQPPVG�IGY¼JTNGKUVGV�YGTFGP��FC²�FKG�-CNKDTKGTWPI�FGU�(+&�H×T�FKG

DGVTGHHGPFG�/GUUWPI�JKPTGKEJGPF�IGPCW�YCT��&GT� \W� GTYCTVGPFG�/G²HGJNGT� FGT

/CUUGPUVTQOOGUUGT�YKTF�OKV�±���FGT�&WTEJHNW²OGPIG� CPIGIGDGP��&GT� (GJNGT

FGT� IGUCOVGP� /G²MGVVG� NKGIV�� YGPP� FKG� XGTYGPFGVGP� /G²IGT¼VG� DGK� ���� DKU

����FGT�LGYGKNKIGP�CPIGIGDGPGP�/G²DGTGKEJG�DGVTKGDGP�YGTFGP��DGK�GVYC�±���

+P�FGP�)TGP\DGTGKEJGP�PKOOV�FGT�(GJNGT�\W�
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������.KEJVNGKVGT\×PFMGT\G

(×T� FKG� 7PVGTUWEJWPI� FGU� 'PVHNCOOWPIUXGTJCNVGPU� YKTF� KP� FGT� XQTNKGIGPFGP

#TDGKV� FKG� 8KGNHCEJ�.KEJVNGKVOG²VGEJPKM� KP� GKPGT� <×PFMGT\G� GKPIGUGV\V�� 5GEJU

HNGZKDNG� .KEJVNGKVGT�� FKG� FC\W� FKGPGP�� FCU� .KEJV� CWU� FGO� /QVQT� CWU\WMQRRGNP�

YWTFGP�MTGKUHÑTOKI�KO�#DUVCPF�XQP����OO�XQP�FGT�/KVVGNGNGMVTQFG�CPIGQTFPGV�

+P� FCU� <×PFMGT\GPIGJ¼WUG� GKPIGHC²VG� 5CRJKTIN¼UGT� FKGPGP� FGO� 5EJWV\� FGT

.KEJVNGKVGT� IGIGP� FKG� JQJGP� $TGPPTCWOVGORGTCVWTGP�� &GT� $GQDCEJVWPIUYKPMGN

LGFGU�.KEJVNGKVGTU�DGVT¼IV��u��&GT�8GTUWEJUCWHDCW�KUV�KP�$KNF������FCTIGUVGNNV�

$KNF�������8GTUWEJUCWHDCW�WPF�5KIPCNHNW²�FGT�.KEJVNGKVGT\×PFMGT\G�=��?

)GNCPIV� FKG� (NCOOG� KP� FGP� $GQDCEJVWPIUMGIGN� GKPGU� .KEJVNGKVGTU�� YKTF� KJTG

GNGMVTQOCIPGVKUEJG� 5VTCJNWPI� XQO� .KEJVNGKVGT� CWHIGPQOOGP� WPF� FWTEJ

OGJTHCEJG� 6QVCNTGHNGZKQP� \W� GKPGO�2JQVQOWNVKRNKGT� IGNGKVGV� =��?�� &KGUGT� DGUVGJV

CWU� GKPGT� 2JQVQFKQFG� OKV� PCEJIGUEJCNVGVGO� &[PQFGPXGTUV¼TMGT� WPF� YCPFGNV

QRVKUEJG�5KIPCNG� KP� CPCNQIG� GNGMVTKUEJG� +PHQTOCVKQPGP�� ¯DGT� GKPGP�#�&�9CPFNGT

YGTFGP�FKG�&CVGP�XQP�FGP�UGEJU�.KEJVNGKVGTP�FGO�#WUYGTVGEQORWVGT�×DGTIGDGP�

Digitales Signal
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$KNF� ������ .KPMU�� $GKURKGNJCHVGT� .KEJVUKIPCNXGTNCWH� GKPGU� .KEJVNGKVGTU� ×DGT� u-9

4GEJVU��&TCWHUKEJV�CWH�/G²\×PFMGT\G�OKV�2QUKVKQP�FGT�.KEJVNGKVGT�WPF

DGKURKGNJCHVGO�8GTNCWH�FGT�(NCOOGPHTQPV�\W�GKPGO�<GKVRWPMV

'KP� V[RKUEJGT� 5KIPCNXGTNCWH� FGT� .KEJVKPVGPUKV¼V� KUV� KP� $KNF������ FCTIGUVGNNV�� &GT

5KIPCNRGCM�DGK��u-9�XQT�<16�\GKIV�FGP�<×PFHWPMGP��&KG�¯DGTUEJTGKVWPI�GKPGU

HGUVIGNGIVGP�5EJYGNNYGTVGU�KO�HQNIGPFGP�5KIPCNXGTNCWH�IKDV�FKG�(NCOOGPCPMWPHV

CP�FKGUGT�5VGNNG�\W�FKGUGO�<GKVRWPMV�CP��&GT�5EJYGNNYGTV�YWTFG�UQ�IGNGIV��FC²

GKP� FGWVNKEJGT� 7PVGTUEJKGF� \WO�5KIPCNTCWUEJGP� GTMGPPDCT� KUV��/KV� -GPPVPKU� FGT

IGQOGVTKUEJGP� .CIG� FGT� .KEJVNGKVGT�YKTF� \WUCOOGP�OKV� FGO�-WTDGNYKPMGNUKIPCN

FGU� 9KPMGNOCTMGPIGDGTU� PCEJ� XGTUEJKGFGPGP� <YKUEJGPUEJTKVVGP� GKPG� DKNFNKEJG

(NCOOGPHTQPVFCTUVGNNWPI�OÑINKEJ��YKG�KO�TGEJVGP�6GKN�XQP�$KNF������FCTIGUVGNNV�

<×PFMGT\GP�
'NGMVTQFGP .KEJVNGKVGT
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����)NCUTKPIOQVQT�WPF�)NCU\[NKPFGTOQVQT

&KG� &WTEJH×JTWPI� QRVKUEJGT� 7PVGTUWEJWPIGP� GTHQNIVG� CP� 6TCPURCTGPVOQVQTGP�

&KGUG�/QVQTGP�\GKEJPGP�UKEJ�FWTEJ�QRVKUEJG�<WI¼PIG�\WO�$TGPPTCWO�CWU��&GT

)NCUTKPIOQVQT�GTOÑINKEJV�FKG�UGKVNKEJG�'KPUKEJV� KP�FGP�$GTGKEJ�FGU�$TGPPTCWOFC�

EJGU��$KNF������\GKIV�FGP�XGTYGPFGVGP�)NCUTKPI�

$KNF�������)NCUTKPI�H×T�FKG�'KPUKEJV�KP�FGP�$GTGKEJ�FGU�$TGPPTCWOFCEJGU

&GT�)NCUTKPIOQVQT�KUV�CNU�8KGT\[NKPFGTOQVQT�CWUIGH×JTV��<YKUEJGP�<[NKPFGTMWTDGN�

IGJ¼WUG� WPF� <[NKPFGTMQRH� DGHKPFGV� UKEJ� GKPG� <YKUEJGPRNCVVG�� FKG� FKG� )NCUTKPIG

CWHPKOOV��&GT�GTUVG�WPF�FGT�XKGTVG�<[NKPFGT�UKPF�QRVKUEJ�\WI¼PINKEJ��&KG�-QNDGP

KP�FKGUGP�<[NKPFGTP�UKPF�WO�FKG�*ÑJG�FGT�<YKUEJGPRNCVVG�XGTN¼PIGTV��&CFWTEJ�KUV

FCU� TGCNKUVKUEJG� 8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKU� IGY¼JTNGKUVGV�� &KG� -QNDGPTKPIG� NCWHGP

CWUUEJNKG²NKEJ� KP� FGT�OGVCNNKUEJGP� <[NKPFGTNCWHDWEJUG�� $GFKPIV� FWTEJ� FKG� 5V¼TMG

FGT�)NCUTKPIG�MÑPPGP�FGT�\YGKVG�WPF�FGT�FTKVVG�<[NKPFGT�PKEJV�DGVTKGDGP�YGTFGP�

FC�FQTV�MGKPG�CWUTGKEJGPFG�<[NKPFGTYCPFUV¼TMG�IGY¼JTNGKUVGV�YGTFGP�MCPP�

&GP� QRVKUEJGP� <WICPI� \YKUEJGP� WPVGTGO� 6QVRWPMV� WPF� <[NKPFGTMQRHFKEJVWPI

GTOÑINKEJV� FGT� )NCU\[NKPFGTOQVQT�� $GK� FKGUGO�� GDGPHCNNU� CNU� 8KGT\[NKPFGTOQVQT

CWUIGH×JTVGP�8GTUWEJUVT¼IGT�� KUV�FKG�.CWHDWEJUG�FGU�XKGTVGP�<[NKPFGTU�FWTEJ�GK�

PGP� 5CRJKT\[NKPFGT� GTUGV\V�� &GT� 5CRJKT\[NKPFGT� DGHKPFGV� UKEJ� GDGPHCNNU� KP� GKPGT

<YKUEJGPRNCVVG�� FKG� \YKUEJGP� <[NKPFGTMWTDGNIGJ¼WUG� WPF� <[NKPFGTMQRH� CPIGQTF�

PGV�KUV��&KG�-QNDGP�UKPF�CWEJ�JKGT�WO�FKG�*ÑJG�FGT�<YKUEJGPRNCVVG�XGTN¼PIGTV��+O
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5CRJKT\[NKPFGT� KUV�FGT�-QNDGP�FWTEJ�URG\KGNNG�� TGKDWPIUCTOG�-QNDGPTKPIG�IGH×JTV�

&C�FGT�5CRJKT\[NKPFGT�PWT�GKPG�9CPFUV¼TMG�XQP��OO�CWHYGKUV��MÑPPGP�DGK�FKG�

UGO�/QVQT�CNNG�XKGT�<[NKPFGT�DGVTKGDGP�YGTFGP�

$GK�FGT�+PVGTRTGVCVKQP�FGT�CP�FGP�6TCPURCTGPVOQVQTGP�IGYQPPGPGP�/G²GTIGDPKU�

UG�KUV�\W�DGCEJVGP��FC²�FKGUG�KP�GKPKIGP�2WPMVGP�XQO�8QNNOQVQT�CDYGKEJGP��&GT

)NCUTKPIOQVQT�JCV�FWTEJ�FKG�XGTN¼PIGTVGP�-QNDGP�VKGHGT�CPIGQTFPGVG�-QNDGPTKPIG

WPF� FCJGT� GKPGP�YGUGPVNKEJ� ITÑ²GTGP� (GWGTUVGI�� CNU� FGT� 8QNNOQVQT�� &KG�9CPF�

Y¼TOGXGTNWUVG�UKPF�DGK�FGP�QRVKUEJ�\WI¼PINKEJGP�<[NKPFGTP�FGT�6TCPURCTGPVOQVQ�

TGP� I¼P\NKEJ� CPFGTU�� CNU� CP� FGT� OGVCNNKUEJGP� <[NKPFGTNCWHDWEJUG� KO� 8QNNOQVQT�

*KP\W�MQOOV��FC²�KPUDGUQPFGTG�FGT�)NCU\[NKPFGTOQVQT�YGIGP�FGT�GKPIGUEJT¼PM�

VGP�$GNCUVDCTMGKV�KOOGT�PWT�GKPKIG�<[MNGP�DGHGWGTV�YGTFGP�FWTHVG��YQFWTEJ�VTQV\

8QTJGK\WPI� MGKPG� TGCNG� $GVTKGDUVGORGTCVWT� GTTGKEJV� YGTFGP� MQPPVG�� &KG� NCPIGP

-QNDGP� KO� )NCUTKPIOQVQT� YGKUGP� CWH� )TWPF� KJTGT� ITÑ²GTGP� /CUUGPVT¼IJGKV� GKP

CPFGTGU� F[PCOKUEJGU�8GTJCNVGP� CNU� FKG� -QNDGP� KO�8QNNOQVQT� CWH��YQFWTEJ� FCU

8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKU� KO� /QVQTDGVTKGD� XQP� FGO� FGU� 8QNNOQVQTU� NGKEJV� CDYGK�

EJGP�MCPP�

������.CUGT�+PFW\KGTVG�(NWQTGU\GP\

/KVVGNU�FGT�.CUGT�+PFW\KGTVGP�(NWQTGU\GP\�
.+(��YKTF�FKG�8GTVGKNWPI�XQP�HN×UUKIGO

-TCHVUVQHH� WPF� -TCHVUVQHHFCORH� KO� $TGPPTCWO� XKUWCNKUKGTV��� &CU� /G²XGTHCJTGP

DCUKGTV�CWH�FGT�#PTGIWPI�FGT�-TCHVUVQHHOQNGM×NG� KP�GKPGP�JÑJGTGP�GPGTIGVKUEJGP

<WUVCPF� FWTEJ� #DUQTRVKQP� XQP� .CUGTUVTCJNWPI�� &KGUGT� #PTGIWPIU\WUVCPF� UVGJV

PKEJV�KO�)NGKEJIGYKEJV�OKV�FGT�7OIGDWPI�WPF�TGNCZKGTV�KPPGTJCND�YGPKIGT�0CPQ�

UGMWPFGP�� &KG� JKGTDGK� PQVYGPFKIG� 'PGTIKGCDICDG� GTHQNIV� KO� #NNIGOGKPGP� FWTEJ

.KEJVGOKUUKQP�� FKG� UQIGPCPPVG�(NWQTGU\GP\� =��?��&CDGK�YGTFGP�.KEJVSWCPVGP�GK�

PGT�DGUVKOOVGP��\WT�#PTGIWPIUYGNNGPN¼PIG�XGTUEJQDGPGP�9GNNGPN¼PIG�HTGK��/G²�

ITÑ²G�KUV�FKG�+PVGPUKV¼V�FGU�GOKVVKGTVGP�.KEJVGU��FKG�FKG�-TCHVUVQHHMQP\GPVTCVKQP�CP

������������������������������ ���������
�� 'KPG� OG²VGEJPKUEJG� 6TGPPWPI� (N×UUKIMGKV�&CORH� KUV� DGK� 4GCNMTCHVUVQHH� PKEJV� OÑINKEJ�� LGFQEJ
MCPP�GKPG�ITQDG�'KPVGKNWPI�CP�*CPF�FGT�(NWQTGU\GPUKPVGPUKV¼VGP�KP�8GTDKPFWPI�OKV�'THCJTWPIUYGT�
VGP�GTHQNIGP�
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FKGUGT�5VGNNG� TGRT¼UGPVKGTV��&KG�#PTGIWPI�FGT�-TCHUVQHHOQNGM×NG�GTHQNIV�FWTEJ�GK�

PGP� .CUGTNKEJVUEJPKVV� KO� WNVTCXKQNGVVGP� 5RGMVTCNDGTGKEJ� DGK� λ.CUGT����PO�� FGT

UGPMTGEJV�FWTEJ�FGP

$KNF�������5EJGOCVKUEJG�#PQTFPWPI�FGT�.+(�/G²VGEJPKM

QRVKUEJ�\WI¼PINKEJGP�6GKN�FGU�$TGPPTCWOGU�IGNGIV� KUV�� +P�$KNF������ KUV�FGT�/G²�

CWHDCW�FGT�.+(�/G²VGEJPKM�UEJGOCVKUEJ�FCTIGUVGNNV��/KV�FGT� KPVGPUKXKGTVGP�%%&�

-COGTC�� YKTF� FKG� .KEJVHNWQTGU\GP\� ×DGT� GKPGP� TGHNGMVKQPUWPVGTFT×EMGPFGP� (KNVGT

CWHIGPQOOGP�WPF�OKVVGNU�URG\KGNNGT�$KNFXGTCTDGKVWPIUUQHVYCTG�=��?�PCEJDGCTDGK�

VGV��YQDGK�FGP�WPVGTUEJKGFNKEJGP�5KIPCNKPVGPUKV¼VGP�XGTUEJKGFGPG�(CTDGP�IGO¼²

$KNF� ����� \WIGQTFPGV�YGTFGP�� )GND� DKU� TQV� FCTIGUVGNNVG� $GTGKEJG� TGRT¼UGPVKGTGP
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4. Versuchsprogramm und Parameter

Um die in Kapitel 2.4.1 aufgezeigten, möglichen HC-Quellen im Brennraum zu

bestätigen und gegebenenfalls ihren Einfluß auf die Gesamt-HC-Rohemissionen

des Versuchsmotors zu quantifizieren, wurden unterschiedliche motorische Pa-

rameter variiert. Dabei wurden Bauteilveränderungen z.B. durch Oberflächenbe-

schichtungen und auch Variationen in der Prozeßsteuerung vorgenommen. Die

variierten Parameter und das jeweils damit verbundene Ziel werden im folgenden

erläutert.

4.1 Motorbetriebspunkte

Da der Versuchsmotor insbesondere im Teillastbereich ein relativ hohes Grundni-

veau an HC-Emissionen aufweist und gerade dieser Bereich im Motorkennfeld für

den Abgastest von höchster Bedeutung ist, wurden alle Untersuchungen aus-

schließlich in Teillast-Motorbetriebspunkten durchgeführt. Der Schwerpunkt der

vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung innermotorischer Phänomene, die

zu dem recht hohen HC-Emissionsgrundniveau im stationären Motorbetrieb füh-

ren. Die Drehzahl wurde in fünf Stufen, die Motorlast in maximal zwei Stufen

gemäß Bild 4-1 variiert. In jedem Motorbetriebspunkt wurde zusätzlich die La-

dungsbewegung im Brennraum durch die Verstellung der LBK variiert. Die Mo-

torlast wurde über die Einspritzdauer und die Drosselklappe eingestellt. Die Lage

des Zündzeitpunktes wurde -wenn nicht anders erwähnt- immer so gewählt, daß

der Verbennungsschwerpunkt bei ca. 8°KW nach OT lag. Der Schwerpunkt der

Untersuchungen wurde auf den Betriebspunkt n=2000U/min und pme=2bar ge-

legt. Hier wurden der Einspritzzeitpunkt und auch das Kraftstoff-Luftverhältnis λ

zusätzlich variiert. Weitere ergänzende Untersuchungen im dynamischen Motor-

betrieb dienten der Quantifizierung der innermotorischen Wandfilmmasse.
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Bild 4-1: Motorbetriebspunkte

4.2 Motorische Einstellgrößen

Der Betrieb des Versuchsmotors hängt von sehr vielen Parametern ab, die über

das Applikationssystem einstellbar sind. Die externe Abgasrückführrate ist über

das AGR-Ventil frei wählbar. Durch eine stufenlose Verstellung der Einlaßnok-

kenwelle um bis zu 40° Kurbelwinkel kann die Ventilüberschneidungsfläche und

damit die innere Abgasrückführung vergrößert werden. Der Kraftstoffraildruck ist

als direkter Einflußparameter auf die Strahleindringtiefe, den Strahlkegelwinkel

und die Kraftstoffaufbereitung wählbar. Einspritzzeitpunkt, Zündzeitpunkt und

Kraftstoff-Luft-Verhältnis sind ebenso einstellbar. In Kapitel 5.1 wird der Zusam-

menhang zwischen diesen Einstellgrößen und den Zielgrößen HC-Emissionen,

NOx-Emissionen und Kraftstoffverbrauch ermittelt.
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4.3 Basismotor mit Saugrohreinspritzung

Der 1,4l–FSI–Motor basiert auf der VW-Motorenbaureihe EA111. Von dem na-

hezu baugleichen MPI1-Motor unterscheidet sich dieser nur durch die Form des

Kolbenbodens, das Verdichtungsverhältnis und durch die räumliche Lage der Ein-

spritzventile, die beim MPI-Motor im Einlaßkanal des jeweiligen Zylinders ange-

ordnet sind. Der FSI-Motor weist durch speziell geformte Einlaßkanäle bis zu

10% mehr Lufttumble im Brennraum auf als der MPI-Motor (bei 8mm Ventilhub

gemäß Strömungsmessung). Die Ladungsbewegungsklappen wurden bei den

Versuchen stets geöffnet, so daß die Ansaugluft beim FSI-Motor immer analog

zum MPI-Motor durch den gesamten Kanalquerschnitt einströmte. Der MPI-Motor

wird im gesamten Kennfeldbereich homogen und nahezu vollständig mit

stöchiometrischem Gemisch betrieben. Da der FSI-Motor bei gleicher Betriebsart

höhere HC-Rohemissionen aufweist, vgl. Bild 5-4, wurde die Ursache hierfür

schwerpunktmäßig mit Hilfe eines direkten Vergleichs beider Brennverfahren un-

tersucht.

4.4 Kolbenbeschichtungen

Um die Bedeutung der Kraftstoffmulde als HC-Quelle zu untersuchen, wurde

durch das Aufbringen einer sehr porösen Keramikschicht die Muldenoberfläche

um ca. 50% vergrößert. Mit diesem Versuch sollte der Einfluß poröser Ablage-

rungen auf der Kolbenoberfläche simuliert werden. Die Erhöhung der HC-

Emissionen auf Grund der auf diese Weise vergrößerten Kraftstoff-

Speicherfähigkeit der Oberfläche ist dann ein Maß für den Einfluß der Ablagerun-

gen auf die HC-Rohemissionen.

Im optisch zugänglichen Glasringmotor konnte eine stark rußende Verbrennung in

der Kraftstoffmulde beobachtet werden, Bild 4-2. Zu diesem Phänomen kommt

es dann, wenn größere Kraftstoffansammlungen unter lokalem Sauerstoffmangel

verbrennen.

                                       
1 Multi Point Injection = Zylinderselektive Einspritzung in das Saugrohr
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Bild 4-2: Extremes Beispiel eines rußenden Kraftstoffabbrandes in der Kraft-

stoffmulde. Die hellgelben Flammen sind Diffusionsflammen, die eine rußende

Verbrennung anzeigen.

Die grobporigen, schwammähnlichen Verbrennungsrückstände auf der Kol-

benoberfläche des FSI-Motors ermöglichen eine Zwischenspeicherung des einge-

spritzten Kraftstoffes. Ziel ist es daher, diese Verbrennungsrückstände zu ver-

meiden oder zumindest zu reduzieren. Für diese Aufgabe wurden unterschiedli-

che Oberflächenbeschichtungen auf dem Kolbenboden durch das Magneton-

Sputterverfahren, ein PVD1-Niedertemperatur-Beschichtungsverfahren [56] auf-

gebracht. Diese Schichten zeichnen sich durch eine sehr geringe Schichtdicke

von etwa 5µm aus. Bei dieser geringen Schichtdicke können das Verdichtungs-

verhältnis und das Strömungsprofil im Abgastrakt als unverändert angenommen

werden.

Oberflächenbeschichtung mit amorpher Struktur

Um die Bedingungen für eine Verbindung zwischen den Verbrennungsrückstän-

den und der Kolbenoberfläche zu verschlechtern, sollte die mikroskopische Struk-

tur der Kolbenoberfläche verändert werden. Hierfür wurde die keramische

Schicht Zirkonoxid (ZrO2) eingesetzt, die überwiegend heteropolare Bindungen

aufweist und von amorpher Struktur ist. Bild 4-3 zeigt zwei REM-Aufnahmen von

Schliffbildern, die den Unterschied zwischen amorpher Struktur und der kristalli-

                                       
1 physical vapour deposition=Abscheidung aus der Dampfphase

Kraftstoffmulde
im Kolben
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nen Struktur aller Metalle aufzeigen. Bei der amorphen Struktur sind fast keine

Spalträume zwischen den einzelnen Elementen vorhanden, während die kristalline

Struktur des unbeschichteten Kolbens wegen des nadelförmigen Aufbaus zahl-

reiche mikroskopische Spalträume aufweist. Dadurch kann es kaum zu einer Ein-

lagerung der Verbrennungsrückstände in der amorphen Oberfläche kommen, da

der Halt dieser Rückstände auf der Oberfläche deutlich vermindert ist.

Bild 4-3: REM-Aufnahmen von Schliffbildern kristalliner- und amorpher Struktur

[78]

Chemisch inerte Oberflächenbeschichtungen

Eine andere Möglichkeit, die Anlagerung von Verbrennungsrückständen auf der

Oberfläche zu vermindern ist der Einsatz chemisch inerter Schichten. Ziel dieser

Schichten ist es, eine Oberfläche zu bilden, an der die in Folge der rußenden

Verbrennung gecrackten Kohlenstoffatome keine Anlagerungsmöglichkeit haben,

da eine chemische Bindung mit dem Oberflächenmaterial nicht möglich ist. Er-

probt wurden die Schichtsysteme TiN (Titannitrid) und TiAlN (Titan-Aluminium-

Nitrid). Bei diesen Schichtsystemen handelt es sich um Hartstoffschichten, die

üblicherweise zum Verschleißschutz von Schneidwerkzeugen dienen. TiN ist eine

einphasige Schicht mit überwiegend metallischen Bindungen und sehr hoher Duk-

tilität [54]. Beim TiAlN-Schichtsystem ist das Titan durch ca. 50Atom% Alumini-

um substituiert. Die Besonderheit der TiAlN-Schicht besteht darin, daß sich auf

der Schichtoberfläche eine dünne Aluminiumoxidschicht ausbildet. Diese Schicht

amorphe Schicht

Metall
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erneuert sich selbst und dient als zusätzlicher Schutz vor Verbrennungsrückstän-

den.

Antihaftschichten

Damit die im Brennraum als Schwebeteilchen vorliegenden Kohlenstoffpartikel

nicht an der Kolbenoberfläche haften, wurden Antihaftschichten eingesetzt, die

die Gleitreibung zwischen den Schwebeteilchen und der Kolbenoberfläche herab-

setzen. Für diese Aufgabe waren Schichtsysteme mit sehr niedrigem Reibwert

nötig. Da organische Antihaftbeschichtungen nicht temperaturbeständig sind,

konnte der Lotusblüten-Effekt [93], der auf einer mikrorauhen organischen Ober-

flächenstruktur beruht, nicht genutzt werden. Für die Untersuchungen wurden

daher die Schichtsysteme aus Aluminium, Sauerstoff und Stickstoff, sowie aus

Silizium, Kohlenstoff und Wasserstoff ausgewählt. Die im Turbinenbau häufig

eingesetzte Al-O-N-Schicht dient als Diffusionsbarriere hoher chemischer und

thermischer Beständigkeit. Die dunkle Si-C-H-Schicht wird auf Grund ihres nied-

rigen Reibwertes bereits in anderen Gebieten der Technik häufig als Antihaftbe-

schichtung eingesetzt, vgl. [55], [56]. Der Haftreibungskoeffizient beider

Schichtsysteme µ ist kleiner gleich 0,05.

4.5 Feuersteg

Der Einfluß des Feuerstegs auf die HC-Emissionen im Hubkolbenmotor ist seit

langem bekannt. Dieser Brennraumbereich ist besonders kritisch, da hier die zwei

dicht gegenüberliegenden Wände von Kolben und Laufbuchse den Stofftransport

von Kraftstoff und Luft behindern. Eine Verkleinerung des Feuersteges führt zu

einer Absenkung der HC-Emissionen, da sich so weniger Kohlenwasserstoffe der

Verbrennung in diesem Spaltraum entziehen können [17]. Dies stellten auch

Haskell und Legate [57] fest, als sich der Feuersteg durch Verbrennungsrück-

stände zusetzte, wodurch sich die HC-Emissionen verringerten. Eine Vergröße-

rung des Feuersteges, die der Flamme ein besseres Hineinbrennen in diesen Be-
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Bild 4-4: Modifikation am Feuersteg

reich ermöglicht, kann ebenso zu einer Absenkung der HC-Emissionen führen. In

den Untersuchungen von Sterlepper [14] zeigte sich, daß eine Vergrößerung des

Feuerstegvolumens in Verbindung mit einer 45°-Fase am oberen Kolbenrand die

größte HC-Emissionsminderung bewirkte. Die Fase begünstigt das Hineinbrennen

der Flamme in den Feuersteg. Die in dieser Arbeit untersuchte Feuersteggeome-

trie zeigt Bild 4-4. Vom Durchmesser des Basiskolbens wurden 1,2mm bis hinun-

ter zur ersten Ringnut abgedreht. Zusätzlich wurde am oberen Kolbenrand eine

0,5mm x 45°-Fase vorgesehen. Das Feuerstegvolumen vergrößerte sich dadurch

um 34% gegenüber der Basisvariante. Diese Modifikation am Kolben hat einen

vernachlässigbaren Einfluß auf das Verdichtungsverhältnis des Versuchsmotors,

das sich um ca. 0,5% verringert. Die Drosselwirkung des Feuersteges für die

Verbrennungsgase im Brennraum wird durch die genannte Feuerstegvergröße-

rung herabgesetzt. Desweiteren erhöht sich durch das verbesserte Hineinbrennen

der Flammenfront die Temperaturbelastung des obersten Kolbenringes und durch

die Wegnahme des Kolbenmaterials wird die zur Ringführung benötigte Fläche

verkleinert. Die damit verbundenen Schadensmöglichkeiten, wie Plattierungen

auf dem obersten Kolbenring in Folge von Materialabbruch aus dem Kolben oder

Ringträger oder brandige Ringe infolge thermischer Überlastung konnten am in

der Teillast betriebenen Versuchsmotor nicht festgestellt werden. Die Untersu-

chungsergebnisse von Ishaq und Grunow [58] zeigen, daß geeignete Kolbenring-

Basis-
Kontur

 

Modifizierte
Kontur
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Beschichtungen auch bei höheren Motorlasten den benötigten Verschleißschutz

gewährleisten.

4.6 Ladungsbewegung

Durch die Stellung der Ladungsbewegungsklappe läßt sich die im Brennraum

vorherrschende Tumbleströmung um ca. 45% verstärken. Wie bereits in Kapi-

tel 2.2 gezeigt, strömt die angesaugte Luft bei geschlossener Ladungsbewe-

gungsklappe nur durch die obere Einlaßkanalhälfte in den Brennraum. Durch die-

se Querschnittsverengung im Einlaßkanal erhöht sich der Anteil an kinetischer

Energie der einströmenden Luft, außerdem unterstützt die Luftmulde im Kolben

die Ausbildung einer gerichteten Tumbleströmung. Bild 4-5 zeigt die Tumblein-

tensität mit geschlossener und offener LBK bei jeweils größtem Durchfluß. Diese

Werte wurden für den Zylinderkopf des Versuchsmotors experimentell auf einem

nach dem Tippelmann-Prinzip [59] aufgebauten Prüfstand ermittelt. Dabei tritt

die über die Einlaßkanäle des Zylinderkopfes eingeleitete Luft in einen Meßzylin-

der, an dessen unteren Ende sich eine sphärisch geformte Meßwabe befindet, die

als Strömungsgleichrichter wirkt und die Strömung in eine große Anzahl „Strom-

fäden“ zerlegt, die alle auf den Mittelpunkt der Kugel gerichtet sind. Das durch

die Strömung verursachte Kippmoment MT der Achse, auf der die Meßwabe ge-

lagert ist, wird über DMS-Streifen ermittelt [60]. Gemäß Gleichung (4-1) läßt sich

dann die dimensionslose Tumblezahl T berechnen:

4-1 [60]

Die Durchflußzahl cf wurde an einer Referenzflowbox als Funktion des Ventilhu-

bes ermittelt. Es ist in Bild 4-5 zu erkennen, daß durch die Kanalgeometrie, auch

schon bei geöffneter Ladungsbewegungsklappe, eine recht hohe Tumbleintensi-

tät vorhanden ist. Um den Einfluß der Ladungsbewegung auf die HC-Emissionen
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zu untersuchen, wurden die Versuche sowohl mit geöffneter als auch mit ge-

schlossener Ladungsbewegungsklappe durchgeführt.

Bild 4-5: Tumble-Intensität des Versuchsmotors bei maximalem Durchfluß

4.7 Öl-, Kühlmittel- und Kraftstofftemperatur

Die Gemischbildung von Kraftstoff und Luft, die Verbrennung des Gemisches und

auch die Wandanlagerung von Kraftstoff sind temperaturabhängige Prozesse,

d.h. der Ablauf dieser Prozesse wird maßgeblich durch die Temperatur beein-

flußt. Bei warmen Brennraumwänden und warmem Kraftstoff liegen z.B. verbes-

serte Gemischbildungsvoraussetzungen vor. Die Temperaturen von Zylinderlauf-

buchse und Zylinderkopfdach sind überwiegend durch die Kühlmitteltemperatur

beeinflußbar, während eine Veränderung der Kolbentemperatur über die Öltempe-

ratur möglich ist. Um die Größe des Einflusses der genannten Temperaturen auf

die HC-Emissionen zu ermitteln, wurden im Betriebspunkt n=2000U/min und

pme=2bar die Kraftstoffvorlauftemperatur von 15°C auf 30°C erhöht, das Mo-

toröl von 85°C auf 37°C und das Kühlmittel von ca. 95°C auf 30°C abgekühlt.

Ziel dieser Variationen war, ein möglichst großes ∆T zu realisieren.
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PGJOGP� OKV� \WPGJOGPFGT� 8GPVKN×DGTUEJPGKFWPI� CD�� FC� FGT� 4GUVICUCPVGKN� KO

$TGPPTCWO�CPUVGKIV�

&KG� OKV� FGO� /QFGNN� IGYQPPGPGP� 'TMGPPVPKUUG� FKGPVGP� \WT� 2NCPWPI� FGT� 8GT�

UWEJURCTCOGVGT�KP�-CRKVGN������



��

����8GTINGKEJ�\YKUEJGP�&KTGMV��WPF�5CWITQJTGKPURTKV\WPI

'KP� XGTINGKEJDCTGT�/2+�/QVQT� GOKVVKGTV� GVYC� PWT� FKG� *¼NHVG� WPXGTDTCPPVGT� -QJ�

NGPYCUUGTUVQHHG�YKG�FGT�8GTUWEJUOQVQT�OKV�FKTGMVGT�'KPURTKV\WPI� KP�JQOQIGPGT�

UVÑEJKQOGVTKUEJGT� $GVTKGDUCTV�� UKGJG� $KNF������ +P� -CRKVGN� ���� YWTFG� DGTGKVU� IG�

UEJKNFGTV�� FC²� FGT� 8GTUWEJUOQVQT� OKV� &KTGMVGKPURTKV\WPI� CWH� FGT� 89�

/QVQTGPDCWTGKJG�'#����DCUKGTV��&CJGT�KUV�FGT�HCUV�NGKUVWPIUINGKEJG�/2+�/QVQT�KP

FGP�YGUGPVNKEJGP�$CWVGKNGP� \WO�8GTUWEJUOQVQT� KFGPVKUEJ� WPF� UVGNNV� FCOKV� GKPG

IWVG� 8GTINGKEJUDCUKU� FCT�� &GT� /2+�/QVQT� JCV� MGKPG� IGVGKNVGP� 'KPNC²MCP¼NG� WPF

CWEJ�MGKPG�.CFWPIUDGYGIWPIUMNCRRGP��&KG�-QNDGP�UKPF� HNCEJ�WPF�FKG�'KPURTKV\�

F×UGP�UKPF�KP�FGO�LGYGKNKIGP�5CWICTO�UQ�RQUKVKQPKGTV��FC²�UKG�FGP�-TCHVUVQHH�FK�

TGMV� KP� 4KEJVWPI� FGT� 'KPNC²XGPVKNG� URTKV\GP�� /KV� ε������ KUV� GT� GVYCU� PKGFTKIGT

XGTFKEJVGV��CNU�FGT�8GTUWEJUOQVQT�OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI�

7O�FKGUG�7PVGTUEJKGFG�JKPUKEJVNKEJ�KJTGT�'KPHN×UUG�CWH�FKG�XGTINGKEJUYGKUG�JQJGP

*%�'OKUUKQPGP�FGU�8GTUWEJUOQVQTU�\W�UGRCTKGTGP��FKGPVGP�FKG� KO�HQNIGPFGP�DG�

UEJTKGDGP�8GTUWEJG��&GT�'KPHNW²�FGT�-QNDGPHQTO�\GKIVG�UKEJ�DGK�FGT�)GIGP×DGT�

UVGNNWPI� FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP� FGU�/2+�/QVQTU�OKV� FGO� UGTKGPO¼²KI� \WO� 'KP�

UCV\� MQOOGPFGP� HNCEJGP� -QNDGP� WPF� OKV� FGO� -QNDGP� FGU� &+�/QVQTU�� 'DGPUQ

YWTFGP�DGKFG�-QNDGPXCTKCPVGP� KO�&+�8GTUWEJUOQVQT�DGVTCEJVGV�� +P�$KNF�����UKPF

FKG�'TIGDPKUUG�FKGUGT�7PVGTUWEJWPIGP�\WUCOOGPIGUVGNNV��&KG�*%�'OKUUKQPGP�FGU

&+�8GTUWEJUOQVQTU� UKPF� KP� FKGUGT� &CTUVGNNWPI�� GKPGO� &TGJ\CJNUEJPKVV� DGK

ROG��DCT��λ����\W������IGUGV\V��&KG�*%�'OKUUKQPGP�FGU�XGTINGKEJDCTGP�/2+�

/QVQTU� NKGIGP� ×DGT� FGT� IGUCOVGP�&TGJ\CJN� ����DKU� ���� WPVGT� FGPGP� FGU�&+�

8GTUWEJUOQVQTU��&WTEJ�FGP�'KPUCV\�HNCEJGT�-QNDGP�KO�&+�/QVQT�MQPPVGP�FKG�*%�

'OKUUKQPGP�WO�DKU�\W�����CDIGUGPMV�YGTFGP��&KGUGT�GTJGDNKEJG�'KPHNW²�FGT�-QN�

DGPHQTO�\GKIV�UKEJ�CWEJ�DGKO�/2+�/QVQT�OKV�&+�-QNDGP��&KG�*%�'OKUUKQPGP�GTJÑ�

JGP�UKEJ�KP�FKGUGO�(CNN�WO�DKU�\W�����KO�8GTINGKEJ�\WO�/2+�/QVQT�OKV�HNCEJGP

-QNDGP�



��

$KNF������8GTINGKEJ�FGT�*%�'OKUUKQPGP�XQP�&+�8GTUWEJUOQVQT�WPF�/2+�/QVQT� KP

FGT�6GKNNCUV�DGK�ROG��DCT�WPF�λ����PQTOKGTV�CWH�FGP�&+�8GTUWEJUOQVQT

'TYCTVWPIUIGO¼²� KUV� FGT� HGUVIGUVGNNVG� -QNDGPGKPHNW²� DGK� ×DGTYKGIGPF� ¼W²GTGT

)GOKUEJDKNFWPI� IGTKPIGT�� CNU� DGK� KPPGTGT� )GOKUEJDKNFWPI�� FC� DGK� FGT� &KTGMVGKP�

URTKV\WPI�GTJGDNKEJ�OGJT� HN×UUKIGT�-TCHVUVQHH� KO�$TGPPTCWO� KUV��FGT�UKEJ�CWH�FGT

-QNDGPQDGTHN¼EJG�CDNCIGTP� MCPP��$GUV¼VKIV�YKTF� FKGUG�#WUUCIG�FWTEJ�FKG�WPVGT�

UEJKGFNKEJGP�#DNCIGTWPIGP�CWH�FGP�HNCEJGP�-QNDGP� LG�PCEJ�$TGPPXGTHCJTGP��GPV�

YGFGT�/2+�� QFGT�&+�/QVQT��&KG�4W²CDNCIGTWPIGP�CWH�FGT�1DGTHN¼EJG�FGT� KO�&+�

/QVQT�GKPIGUGV\VGP�-QNDGP�UKPF�GTJGDNKEJ�FKEMGT�WPF�UEJYCOOKIGT��CNU�DGK�FGP

/2+�-QNDGP�

&GT�'KPHNW²�FGU�8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKUUGU�UEJGKPV�IGIGP×DGT�FGT�-QNDGPHQTO�XQP

WPVGTIGQTFPGVGT�$GFGWVWPI�\W�UGKP��FC�UKEJ�DGKO�'KPUCV\�DGKFGT�-QNDGPXCTKCPVGP

KO�&+�/QVQT�GKP�KFGPVKUEJGU�8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKU�XQP�ε������GTICD��Y¼JTGPF

FKG� 8GTFKEJVWPIUXGTJ¼NVPKUUG� KO�/2+�/QVQT� MQNDGPCDJ¼PIKI� GKPGP� WPVGTUEJKGFNK�

EJGP�9GTV�CWHYKGUGP��

������������������������������ ���������
��ε�
/2+�/QVQT�������WPF�ε�
/2+�/QVQT�OKV�&+�-QNDGP������

&+�8GTUWEJUOQVQT

&+�8GTUWEJUOQVQT
OKV�HNCEJGO
-QNDGP
/2+�/QVQT�OKV
&+�-QNDGP

/2+�/QVQT
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&KGUG� 7PVGTUWEJWPIGP� \GKIGP� FGWVNKEJ�� FC²� FKG� -QNDGPHQTO� GKP� YGUGPVNKEJGT

)TWPF�H×T�FKG�WPVGTUEJKGFNKEJ�JQJGP�*%�'OKUUKQPGP�XQP�1VVQOQVQTGP�OKV�&KTGMV�

WPF�5CWITQJTGKPURTKV\WPI�KO�*QOQIGPDGVTKGD�KUV��9KG�$KNF�����\GKIV��DGVT¼IV�FKG

#DUGPMWPI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�GKP\KI�FWTEJ�FGP�'KPUCV\�HNCEJGT�-QNDGP�KO�&+�

8GTUWEJUOQVQT�DGK�����7�OKP�DKU�����7�OKP�EC������DGK�ROG��DCT��#WU�FKG�

UGO�)TWPF�YKTF�FGT�'KPHNW²�FGU�-QNDGPU�KO�8GTUWEJUOQVQT�KO�HQNIGPFGP�-CRKVGN

P¼JGT�WPVGTUWEJV�



��

����-QNDGP�OKV�DGUEJKEJVGVGT�1DGTHN¼EJG

&KG�'TIGDPKUUG�CWU�-CRKVGN�����WPF�FKG�¯DGTNGIWPIGP� KP�-CRKVGN�����FGWVGP�CWH

GKPG�-TCHVUVQHHURGKEJGTWPI�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�JKP��0WT�6GKNG�FGU�FQTV�\YK�

UEJGPIGURGKEJGTVGP� -TCHVUVQHHGU� YGTFGP� WPVGT� NQMCNGO� 5CWGTUVQHHOCPIGN� XGT�

DTCPPV��2TQFWMVG�FKGUGT�&KHHWUKQPUXGTDTGPPWPI�UKPF�-QJNGPUVQHHVGKNEJGP��FKG�GKPG

UEJYCOOCTVKIG��RQTÑUG�5EJKEJV�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�DKNFGP��&KGUG�5EJKEJV

GTOÑINKEJV�GU�YKGFGTWO��PQEJ�OGJT�-TCHVUVQHH�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�\W�URGK�

EJGTP��$GKO�YCPFIGH×JTVGP�$TGPPXGTHCJTGP�FGU�8GTUWEJUOQVQTU�KUV�FKG�UV¼PFKIG

-TCHVUVQHHDGPGV\WPI� FGT� -QNDGPQDGTHN¼EJG� RTKP\KRDGFKPIV�� #DGT� UGNDUV� DGKO

UVTCJNIGH×JTVGP�$TGPPXGTHCJTGP�XGTOWVGV�-T¼OGT�=��?�GKPGP�<WUCOOGPJCPI�\YK�

UEJGP�FGT�DGQDCEJVGVGP�&KHHWUKQPUXGTDTGPPWPI�KP�FGT�0¼JG�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG

WPF�FGP�GTJÑJVGP�*%�'OKUUKQPGP�

+O� 4CJOGP� FKGUGT� 7PVGTUWEJWPIGP�YKTF� ×DGTRT×HV�� QD� FWTEJ� $GUEJKEJVWPI� FGT

-QNDGPQDGTHN¼EJG� 'KPHNW²� CWH� FKG� -TCHVUVQHHYCPFCPNCIGTWPI� CO� -QNDGP� IGPQO�

OGP�YGTFGP�MCPP��<KGN�FKGUGT�1DGTHN¼EJGPDGUEJKEJVWPIGP� KUV�GU� GKPGTUGKVU�� FGP

'KPHNW²�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�P¼JGT�\W�WPVGTUWEJGP��WPF

CPFGTGTUGKVU�FKG�8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFG�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�\W�XGTOGKFGP

QFGT�\WOKPFGUV�\W�TGFW\KGTGP��FCOKV�FQTV�OÑINKEJUV�YGPKI�-TCHVUVQHH�PCEJ�GTHQNI�

VGT�'KPURTKV\WPI�XGTDNGKDV�

&KG� 'TIGDPKUUG� KP� -CRKVGN� ���� JCDGP� IG\GKIV�� FC²� FKG� -QNDGPHQTO�� CNUQ� FKG

<GTMN×HVWPI�WPF�FKG�)TÑ²G�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG��GPVUEJGKFGPF�\W�FGP�GTJÑJVGP

*%�'OKUUKQPGP� FGU� 8GTUWEJUOQVQTU� KO� 8GTINGKEJ� \WO� /2+�/QVQT� DGKVTCIGP�

$KNF����� \GKIV� FKG� 1DGTHN¼EJGPXGTJ¼NVPKUUG� KO� $TGPPTCWO�� YGPP� FGT� -QNDGP� KO

QDGTGP�6QVRWPMV�UVGJV��&KG�-QNDGPQDGTHN¼EJG�KUV� KO�16�OKV�MPCRR�����FGT�)G�

UCOVHN¼EJG�FGU�$TGPPTCWOGU�UGJT�ITQ²��$KNF����� \GKIV�� KP�YGNEJG�$GTGKEJG� UKEJ

FKG�-QNDGPQDGTHN¼EJG�RTQ\GPVWCN�CWHVGKNV��FKG�KP�$KNF�����IGMGPP\GKEJPGV�UKPF��&KG

-TCHVUVQHHOWNFG� DKNFGV� GKP� &TKVVGN� FGT� )GUCOVHN¼EJG� FGU� -QNDGPDQFGPU�� <WUCO�

OGP�OKV�FGO�/WNFGPGKPVTKVVUDGTGKEJ�WPF�FGT�.WHVOWNFG�DGUVGJV�FKG�-QNDGPQDGT�

HN¼EJG�GVYC�\WT�*¼NHVG�CWU�FGP�DGKFG�/WNFGP�



��

$KNF������8GTJ¼NVPKU�FGT�1DGTHN¼EJGP�KO�$TGPPTCWO�FGU�8GTUWEJUOQVQTU

&WTEJ� GKPG� IG\KGNVG� 1DGTHN¼EJGPXGTITÑ²GTWPI� FGT� -TCHVUVQHHOWNFG� UQNNVG� FGT

'KPHNW²�FGT�-TCHVUVQHHOWNFGPQDGTHN¼EJG�OKV�FGO�0KXGCW�FGT�*%�'OKUUKQPGP�MQTTG�

NKGTV�YGTFGP��&C\W�YWTFG�FWTEJ�VJGTOKUEJGU�2NCUOCURTKV\GP�GKPG�UGJT�ITQDRQTKIG

-GTCOKMUEJKEJV� CWU� <KTMQPQZKF� CWH� FKG� -TCHVUVQHHOWNFG� CWHIGDTCEJV� =��?�� XIN�

CWEJ�-CRKVGN�����

$KNF������2TQ\GPVWCNGU�8GTJ¼NVPKU�FGT�GKP\GNPGP�-QNDGPQDGTHN¼EJGPDGTGKEJG

1DGTHN¼EJGP�FGU�&+�-QNDGPU
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��� 3WGVUEJHN¼EJG

-TCHVUVQHHOWNFG

.WHVOWNFG

'KPVTKVV�KP�-TUV��/WNFG

4GUV

1DGTHN¼EJGP�KO�$TGPPTCWO
��&+�-QNDGP�KO�QDGTGP�6QVRWPMV��
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<[NKPFGTMQRHFCEJ

&×UGPCWUURCTWPI

#WUNC²XGPVKNG

'KPNC²XGPVKNG

-QNDGPQDGTHN¼EJG

.CWHDWEJUG



��

$KNF������$GTGKEJG�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG

+P�$KNF�����UKPF�FKG�((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UGP�XQO�WPDGUEJKEJVGVGP�$CUKU�-QNDGP

WPF�XQP�FGO�OKV�<T1��DGUEJKEJVGVGP�-QNDGP�IGIGP×DGTIGUVGNNV��&C�FKG�\W�GTMGP�

PGPFGP�2J¼PQOGPG�DGK�OCIGTGO�$GVTKGD�OKV�λ�����DGUQPFGTU�CWUIGRT¼IV�UKPF�

YWTFG�FKGUGT�CWUUGV\GTHTGKG�$GVTKGDURWPMV�FCTIGUVGNNV��#WHH¼NNKI� KUV� FCU� UGJT� XKGN

UV¼TMGT� CWUIGRT¼IVG� NQMCNG� /CZKOWO� KO� -WTXGPXGTNCWH� FGU� DGUEJKEJVGVGP� -QN�

DGPU�DGK����u-9��&C�FKG�-WTXGPXGTN¼WHG�UQPUV�PCJG\W� KFGPVKUEJ�UKPF�WPF�UKEJ

FKG�XGTYGPFGVGP�-QNDGP�PWT�FWTEJ�FKG�$GUEJKEJVWPI�FGT�-TCHVUVQHHOWNFG�WPVGT�

UEJGKFGP�� EJCTCMVGTKUKGTV� FKGUGU� /CZKOWO� KO� -WTXGPXGTNCWH� FKG� -QJNGPYCUUGT�

UVQHHG��FKG� KP�FGT�-TCHVUVQHHOWNFG�\YKUEJGPIGURGKEJGTV�WPF�FCJGT�PKEJV�XQP�FGT

(NCOOGPHTQPV�GTHC²V�YWTFGP��&GT�GTUVG�#PUVKGI�FGT�*%�-QP\GPVTCVKQP�PCEJ�©HH�

PGP�FGT�#WUNC²XGPVKNG� GTHQNIV� DGK� FGO�DGUEJKEJVGVGP�-QNDGP� GVYCU� UR¼VGT��YQ�

FWTEJ�FKG�(N¼EJG�WPVGT�FKGUGO�-WTXGPOCZKOWO�MNGKPGT��CNU�DGKO�WPDGUEJKEJVGVGP

-QNDGP�KUV��&KGU�FGWVGV�FCTCWH�JKP��FC²�KO�<[NKPFGTMQRHFCEJ�QFGT� KO�$TGPPTCWO

YGPKIGT� HTGKG� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� XQTJCPFGP� UKPF�� XIN��-CRKVGN������ &KGUG� $GQ�

DCEJVWPI�UV×V\V�FKG�8GTOWVWPI��FC²�DGK�FGO�DGUEJKEJVGVGP�-QNDGP�Y¼JTGPF�WPF

PCEJ�FGT�'KPURTKV\WPI�OGJT�-TCHVUVQHH�KP�FGT�/WNFG�XGTDNGKDV�WPF�FCJGT�FKG�×DTK�

IGP�*%�3WGNNGP�KO�$TGPPTCWO�GVYCU�CP�$GFGWVWPI�XGTNKGTGP��&KG�IGPCPPVGP�RQ�

UKVKXGP�WPF�PGICVKXGP�'HHGMVG�DG\×INKEJ�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�JGDGP�UKEJ�GVYC

IGIGPUGKVKI�CWH��UQ�FC²�FKG�8GTITÑ²GTWPI�FGT�/WNFGPQDGTHN¼EJG�KO�JQOQIGPGP

-TCHVUVQHHOWNFG.WHVOWNFG

'KPVTKVV�KP�-TCHV�
UVQHHOWNFG

4GUV

3WGVUEJHN¼EJG



��

$KNF� ����� 'KPHNW²� FGT� 1DGTHN¼EJGPXGTITÑ²GTWPI� FGT� -TCHVUVQHHOWNFG� CWH� FKG� *%�

'OKUUKQPGP�DGK�P�����7�OKP��ROG��DCT��λ������.$-�CWH

$GVTKGD�PWT� \W�GKPGO�IGTKPIH×IKIGP�#PUVKGI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP� H×JTV��&KGUG

2J¼PQOGPG�YWTFGP� CWEJ� DGK� CNNGP� CPFGTGP� WPVGTUWEJVGP� $GVTKGDURWPMVGP� DGQ�

DCEJVGV�

#WH� )TWPF� FGT� IG\GKIVGP� UKIPKHKMCPVGP� 8GT¼PFGTWPI� KO� ((+&�-WTXGPXGTNCWH� DGK

���u-9� KUV� H×T� FKG� HQNIGPFGP�7PVGTUWEJWPIGP� DGMCPPV��YGNEJG�5VGNNG� KO�-WT�

XGPXGTNCWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP�CWU�FGT�-TCHVUVQHHOWNFG�\GKIV�� UKGJG�$KNF������&KG

DGUEJTKGDGPGP�8GTUWEJG�JCDGP�IG\GKIV��FC²�FWTEJ�MNGKPG��IG\KGNVG�/QFKHKMCVKQPGP

FCU�5RGKEJGTXGTJCNVGP�WPF�FCU�<GKVXGTJCNVGP�XGTUEJKGFGPGT�*%�3WGNNGP�KO�$TGPP�

TCWO�XGT¼PFGTV�YGTFGP�MCPP�

&WTEJ�FCU�#WHDTKPIGP�GKPGT�#PVKJCHVUEJKEJV�OKV�UGJT�IGTKPIGO�*CHVTGKDWPIUMQGH�

HK\KGPVGP� CWH� FGT� IGUCOVGP� -QNDGPQDGTHN¼EJG� UQNN� FCU� #PJCHVGP� FGT� \WXQT� DG�

UEJTKGDGPGP�-QJNGPUVQHHRCTVKMGN�YGKVIGJGPF�XGTJKPFGTV�YGTFGP�� +O�/QVQTDGVTKGD

YWTFGP� GKPG�#NWOKPKWO�� WPF� GKPG� 5KNK\KWO�.GIKGTWPI� GTRTQDV� 
XIN��-CRKVGN� �����

$KNF����� \GKIV�FKG�((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG�FGT�OKV�FKGUGP�5EJKEJVU[UVGOGP�XGT�

UGJGPGP� -QNDGP� KO� 8GTINGKEJ� \WO� WPDGUEJKEJVGVGP� $CUKU�-QNDGP�� $GK� FGP� DG�

UEJKEJVGVGP�-QNDGP�UKPF�FKG�*%�-WTXGPXGTN¼WHG�KO�$GTGKEJ�\YKUEJGP����u-9

((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG
'KPHNW²�FGT�RQTÑUGP�<T1��5EJKEJV
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$KNF� ����� 'KPHNW²� FGT� #PVKJCHVUEJKEJVGP� DGK� P�����7�OKP�� ROG��DCT�� λ�����

.$-�CWH

WPF���u-9�PCEJ�UR¼V�XGTUEJQDGP��&KGU�VTKHHV�KPUDGUQPFGTG�H×T�FKG�GVYCU�UR¼VGT

KO�#TDGKVUVCMV�CWUIGUEJQDGPGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�CD�EC�����u-9�\W��YQ�GKPG

8GTUEJKGDWPI� WO� DKU� \W� ��u-9� FGVGMVKGTV� YWTFG�� &KGUG� $GQDCEJVWPI� FGWVGV

FCTCWH�JKP��FC²�GKP�6GKN�FGU�GKPIGURTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU�UKEJ�PCEJ�FGT�+PVGTCMVKQP

OKV�FGT�DGUEJKEJVGVGP�-QNDGPQDGTHN¼EJG�CP�CPFGTGP�5VGNNGP� KO�$TGPPTCWO�CPIG�

NCIGTV� JCV�� &C� FKG� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� GTUV� UGJT� UR¼V� CWUIGUEJQDGP� YGTFGP�

UVCOOGP� UKG� XGTOWVNKEJ� XQP� CPFGTGP� $GTGKEJGP� CWH� FGO� -QNDGPDQFGP� QFGT� GU

JCPFGNV� UKEJ�WO�FKG�\WP¼EJUV�CP�FGT�<[NKPFGTNCWHDWEJUG� XGTDNKGDGPFGP�JQEJUKG�

FGPFGP�*%�-QORQPGPVGP��7PVGTUWEJWPIGP� CO�QRVKUEJGP�/QVQT� JCDGP� IG\GKIV�

FC²� FGT� XQTFGTG� 6GKN� FGU� -TCHVUVQHHUVTCJNU� DGKO� DGUEJKEJVGVGP� -QNDGP�Y¼JTGPF

FGT�'KPURTKV\WPI�UVCTM�×DGT�FGP�/WNFGPTCPF�JKPCWU�DKU�KP�FKG�.WHVOWNFG�IGNCPIV�

+P�$KNF� ����� KUV� FKGUGU� 2J¼PQOGP� CDUVTCJKGTV� FCTIGUVGNNV�� #WH� FKGUG�9GKUG� GPV�

UVGJV�RTCMVKUEJ�GKP�\WU¼V\NKEJGT�9CPFHKNO�KP�FGT�.WHVOWNFG��&C�DGK�FGT�CPUEJNKG�

²GPFGP�8GTDTGPPWPI�FGT�/WNFGPUCVVGN��CNUQ�FGT�$GTGKEJ�\YKUEJGP�-TCHVUVQHH��WPF

.WHVOWNFG�� FWTEJ� FGP� DGKFUGKVKIGP�9CPFHKNOCDDTCPF� DGUQPFGTU� UVCTM� VJGTOKUEJ

DGNCUVGV�YKTF��YKGUGP�FKG�DGUEJKEJVGVGP�-QNDGP�KP�FKGUGO�$GTGKEJ�GKPG�JGNNG�(¼T�

DWPI�CWH��UKGJG�$KNF������

((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG
'KPHNW²�FGT�#PVKJCHV�5EJKEJVGP

$CUKU�-QNDGP

#N10�-QNDGP

5K%*�-QNDGP
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$KNF� ������ 5EJGOCVKUKGTVG� &CTUVGNNWPI� FGU� 'KPHNWUUGU� FGT� #PVKJCHV�$GUEJKEJVWPI

CWH�FKG�-TCHVUVQHH�-QNDGP�+PVGTCMVKQP

&KG�GKPIGUGV\VGP�$GUEJKEJVWPIGP�DGNGIGP�GKPG�'KPHNW²PCJOG�CWH�FGP�#PVGKN� FGT

*%�'OKUUKQPGP�� FKG� FWTEJ� FKG� -QNDGPQDGTHN¼EJG� XGTWTUCEJV� YGTFGP�� &GT� KP

$KNF������ DGUEJTKGDGPG� 'HHGMV� H×JTVG� LGFQEJ� \W� GKPGT� 'TJÑJWPI� FGT� *%�

4QJGOKUUKQPGP�FGU�8GTUWEJUOQVQTU��FC�\WU¼V\NKEJGT�9CPFHKNO�CP�CPFGTGT�5VGNNG

CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�GT\GWIV�YWTFG�

$KNF�������-QNDGP�OKV�#PVKJCHVDGUEJKEJVWPI�PCEJ�'KPUCV\�KO�/QVQTDGVTKGD

'KPG�YGKVGTG�/ÑINKEJMGKV��FKG�8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFG�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG

\W�OKPKOKGTGP��YWTFG�OKV�*KNHG�GKPGT�UGJT�F×PPGP�<KTMQPQZKFUEJKEJV�OKV�COQTRJGT

5VTWMVWT�WPVGTUWEJV��FKG�OKV�FGO�28&�$GUEJKEJVWPIUXGTHCJTGP�CWH�FGT�IGUCOVGP

-QNDGPQDGTHN¼EJG�CWHIGDTCEJV�YWTFG��&WTEJ�FKG�5EJKEJVU[UVGOG�6K0�WPF�6K#N0

UQNNVG�OKV�FGO�INGKEJGP�<KGN�GKPG�EJGOKUEJ�KPGTVG�1DGTHN¼EJG�IGUEJCHHGP�YGTFGP�

Basis-Kolben

"Überschwappen" in
  die Luftmulde

Kolben mit
Antihaftschicht

JGNN�IGH¼TDVGT�$GTGKEJ
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XIN�� -CRKVGN� ����� &KG� )GIGP×DGTUVGNNWPI� FGT� OKVVGNU� '&:�8GTHCJTGP� 
'PGTIGVKE

&KURGTUKXG�:�4C[��GTOKVVGNVGP�5RGMVTGP�FGT�8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFG��FKG�CWH�FGT

1DGTHN¼EJG�XQP�$CUKUMQNDGP�WPF�OKV�6K0�DGUEJKEJVGVGO�-QNDGP�CDIGNCIGTV�UKPF�

\GKIV�$KNF�������#WH�DGKFGP�-QNDGP�JCDGP�UKEJ�-QJNGPUVQHH�WPF�5CWGTUVQHH�CDIG�

$KNF�������5RGMVTGP�FGT�CDIGNCIGTVGP�8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFG�CWH�WPDGUEJKEJVG�

VGO� $CUKUMQNDGP� 
QDGP�� WPF� OKV� 6K0�DGUEJKEJVGVGO� -QNDGP� 
WPVGP��

&CTIGUVGNNV�UKPF�FKG�'PGTIKG�H×T�FKG�+FGPVKHKMCVKQP�FGT�'NGOGPVG�CWH�FGT

#D\KUUG�WPF�FKG�+ORWNUTCVGP�CNU�#PICDG�H×T�FGP�)GJCNV�CP�FGP�DGVTGH�

HGPFGP�'NGOGPVGP�KP�FGP�8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFGP�CWH�FGT�1TFKPCVG�

)QNF�
#W��YWTFG�PCEJVT¼INKEJ�H×T�FKG�4'/�#WHPCJOGP�CWHIGDTCEJV�

WPDGUEJKEJVGVGT $CUKUMQNDGP

6K0�DGUEJKEJVGVGT -QNDGP
%
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NCIGTV��LGFQEJ�UKPF�CWH�FGO�$CUKUMQNDGP�\WU¼V\NKEJ�FKG�'NGOGPVG�<KPM��2JQURJQT�

/CIPGUKWO�� 5EJYGHGN� WPF� -CN\KWO��&CU�)QNF�YWTFG� PCEJVT¼INKEJ� CWHIGDTCEJV�

WO� 4'/�#WHPCJOGP� OCEJGP� \W� MÑPPGP�� &KG� 5VTWMVWT� FGT� 8GTDTGPPWPIUT×EM�

UV¼PFG�KUV�CW²GTFGO�DGK�FGP�DGUEJKEJVGVGP�-QNDGP�FGWVNKEJ�WPVGTUEJKGFNKEJ�\W�FGT

FGT�WPDGUEJKEJVGVGP�$CUKUMQNDGP��YKG�GU�FKG�4'/�#WHPCJOGP�GKPGU�XGTITÑ²GTVGP

#WUUEJPKVVGU�CWU�FGT�.WHVOWNFG�KP�$KNF������\GKIGP��&KG�XKGN�\GTMN×HVGVGTGP�#DNC�

IGTWPIGP�CWH�FGT�1DGTHN¼EJG�FGU�WPDGUEJKEJVGVGP�$CUKUMQNDGPU�MÑPPGP�YGUGPV�

NKEJ� OGJT� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� \YKUEJGPURGKEJGTP�� CNU� FKG� HGKPGT� UVTWMVWTKGTVGP

4×EMUV¼PFG�CWH�FGT�DGUEJKEJVGVGP�1DGTHN¼EJG��&KG�5RCNVT¼WOG�YGKUGP�GKPG�$TGKVG

XQP�DKU�\W���zO�CWH��9KG�KP�$KNF������FCTIGUVGNNV��DGYKTMGP�VCVU¼EJNKEJ�CNNG�FTGK

$KNF� ������ 5VTWMVWT� FGT� CDIGNCIGTVGP� 8GTDTGPPWPIUT×EMUV¼PFG� KO� $GTGKEJ� FGT

-QNDGP�.WHVOWNFG�� NKPMU�� WPDGUEJKEJVGVGT� $CUKUMQNDGP�� TGEJVU�� 6K0�

DGUEJKEJVGVGT�-QNDGP��8GTITÑ²GTWPI������

5EJKEJVU[UVGOG� GKPG� UKIPKHKMCPVG� #DUGPMWPI� FGT� *%�4QJGOKUUKQPGP� IGIGP×DGT

FGT� WPDGUEJKEJVGVGP� $CUKU�� &C� KP� FGP� HGKP� UVTWMVWTKGTVGP�#DNCIGTWPIGP� FGU� DG�

UEJKEJVGVGP� -QNDGPU�YGPKIGT� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� \YKUEJGPIGURGKEJGTV� YGTFGP�

FCORHV�JKGT�CWEJ�GKP�IGTKPIGTGT�6GKN�PCEJ�GTHQNIVGT�8GTDTGPPWPI�CWU��&KG�XQP�FGT

-QNDGPQDGTHN¼EJG�CDFCORHGPFGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�YGTFGP�\WO�6GKN�KO�$TGPP�

TCWO�WPF� KO�#WUNC²VTCMV� FWTEJ�0CEJQZKFCVKQP� TGFW\KGTV�� $GK� JQJGP�&TGJ\CJNGP

DNGKDV� H×T� FKGUG�0CEJQZKFCVKQP� LGFQEJ� PWT�YGPKI� <GKV�� UQ� FC²� FKGUGT� 'HHGMV� DGK

PKGFTKIGP� &TGJ\CJNGP� XQP� ITÑ²GTGT� $GFGWVWPI� KUV�� #W²GTFGO� KUV� KO� $TGPPTCWO

DGK� FGP� XGTUEJKGFGPGP�&TGJ\CJNGP� GKPG� FGWVNKEJ� WPVGTUEJKGFNKEJG� .CFWPIUDGYG�

IWPI�XQTJCPFGP��FKG�FKG�)GOKUEJDKNFWPI�WPF�FKG�9CPFCPNCIGTWPI�XQP�-TCHVUVQHH
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DGGKPHNW²V�� 'U� MCPP� CNUQ� HGUVIGJCNVGP� YGTFGP�� FC²� FKG� DGUEJKEJVWPIUDGFKPIVG

8GTTKPIGTWPI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�FTGJ\CJNCDJ¼PIKI�KUV�

$KNF������� 2TQ\GPVWCNG�8GTTKPIGTWPI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�FWTEJ�FKG�$GUEJKEJ�

VWPIUU[UVGOG�6K0��6K#N0�WPF�<T1��DGK�ROG��DCT��λ��

2TQ\GPVWCNG�8GTTKPIGTWPI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�IGIGP×DGT�FGT�
$CUKU�FWTEJ�FGP�'KPUCV\�DGUEJKEJVGVGT�-QNDGP
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6K#N0
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������-TCHVUVQHH�9CPF�+PVGTCMVKQP�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG

&KG� 'TIGDPKUUG� FGT� \WXQT� DGUEJTKGDGPGP� 7PVGTUWEJWPIGP� JCDGP� GKPFGWVKI� IG�

\GKIV��FC²�Y¼JTGPF�GKPGU�#TDGKVUURKGNGU� GKP�6GKN� FGU�GKPIGURTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU

CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�\YKUEJGPIGURGKEJGTV�YKTF��#WU�FKGUGO�)TWPF�YWTFGP

7PVGTUWEJWPIGP� \W� ITWPFNGIGPFGP� 2J¼PQOGPGP� FGT� -TCHVUVQHH�9CPFKPVGTCMVKQP

FWTEJIGH×JTV�� FGTGP�OÑINKEJG� /GEJCPKUOGP� KP�$KNF������ FCTIGUVGNNV� UKPF�� $GKO

#WHVTGHHGP� XQP� -TCHVUVQHHVTQRHGP� CWH� FGT� -QNDGPQDGTHN¼EJG� RTCNNV� GKP� 6GKN� FGT

6TÑRHEJGP�XQP�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�CD�WPF�GKP�6GKN�FGT�6TÑRHEJGP�XGTDNGKDV�CWH

FGT�1DGTHN¼EJG��&KGUGU�8GTJCNVGP�FGT�6TÑRHEJGP�DGK�FGT� +PVGTCMVKQP�OKV�FGT�-QN�

DGPQDGTHN¼EJG�J¼PIV�KO�9GUGPVNKEJGP�XQP�FGT�9GDGT\CJN�9G6T�CNU�8GTJ¼NVPKU�XQP

6T¼IJGKVU��\W�1DGTHN¼EJGPMT¼HVGP�CD�

* 6T6T6T

6T

F�Y
9G

�

= ���=��?

/KV� Y6T�6TQRHGPIGUEJYKPFKIMGKV� ρ6T�6TQRHGPFKEJVG�

F6T�6TQRHGPFWTEJOGUUGT� σ�1DGTHN¼EJGPURCPPWPI�FGU�6TQRHGPU�

-NGKPG�6TQRHGP�OKV�JQJGT�1DGTHN¼EJGPURCPPWPI�
9G6T������RTCNNGP�XQP�FGT�1DGT�

HN¼EJG�FKTGMV�YKGFGT� CD��#WEJ�6TQRHGP�� FKG� WPVGT� GKPGO� HNCEJGP�9KPMGN� CWH� FKG

-QNDGPQDGTHN¼EJG� VTGHHGP� WPF� FCFWTEJ� GKPG� IGTKPIG�0QTOCNMQORQPGPVG� FGT� )G�

UEJYKPFKIMGKV�\WT�-QNDGPHN¼EJG�CWHYGKUGP��RTCNNGP�XQP�FGT�1DGTHN¼EJG�CD��)TQ²G

6TQRHGP�� FKG� KO� 8GTJ¼NVPKU� \WT� 1DGTHN¼EJGPURCPPWPI� GKPG� UGJT� ITQ²G� 6T¼IJGKV

CWHYGKUGP�
9G6T ������\GTRNCV\GP�DGKO�#WHRTCNN�KP�\CJNTGKEJG�MNGKPGTG�6TÑRHEJGP�

8QP�FKGUGP�MNGKPGTGP�6TÑRHEJGP�YGTFGP�GKPKIG�FKTGMV�\WT�$KNFWPI�FGU�(TKUEJIGOK�

UEJGU�DGKVTCIGP��Y¼JTGPF�FGT�TGUVNKEJG�#PVGKN�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�XGTDNGKDV�

&KG� KO�HQNIGPFGP�CDNCWHGPFGP�RJ[UKMCNKUEJGP�'HHGMVG�CP�FGT�1DGTHN¼EJG�UKPF� KO

9GUGPVNKEJGP� XQO� 9¼TOG×DGTICPI� \YKUEJGP� (N×UUKIMGKVUHKNO� WPF� -QNDGP� WPF

XQP�FGT�1DGTHN¼EJGPURCPPWPI�FGU�(N×UUKIMGKVUHKNOGU�CDJ¼PIKI��0GDGP�FGP�QDGP

DGUEJTKGDGPGP�6TQRHGPCWHRTCNNOGEJCPKUOGP� KUV� CWEJ� FKG� ÑTVNKEJG� (N×UUKIMGKVUDG�

CWHUEJNCIWPIUFKEJVG� CP� FGT� 1DGTHN¼EJG� H×T� FGP� 9¼TOG×DGTICPI� GPVUEJGKFGPF�

7PVGT�FGP�KPPGTOQVQTKUEJGP�4CPFDGFKPIWPIGP�KO�8GTUWEJUOQVQT�UKPF�$NCUGPUKG�

������������������������������ ���������
��&KGUG�#PICDG�JCV�)×NVKIMGKV�H×T�9CUUGT�IGO¼²�=��?��(×T�FGP�KP�FGP�XQTNKGIGPFGP�7PVGTUWEJWP�
IGP�XGTYGPFGVGP�-TCHVUVQHH�5WRGT�2NWU�MÑPPGP�FKG�9GTVG�H×T�9G6T�NGKEJV�FCXQP�CDYGKEJGP
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FGP�WPF�(KNOUKGFGP�WPYCJTUEJGKPNKEJ��&COKV�GU�\WO�$NCUGPUKGFGP�MQOOV��O×²VG

FKG� (N×UUKIMGKVUHKNOFKEMG� ITÑ²GT� CNU� FGT� MTKVKUEJG� #DTGK²FWTEJOGUUGT� UGKP�� &KG

JKGTH×T�GTHQTFGTNKEJG��OKPKOCNG�(KNOFKEMG�XQP�GVYC����zO�DKU����zO�KUV�CWH�FGT

-QNDGPQDGTHN¼EJG�PKEJV�\W�GTYCTVGP�=��?��&KG�H×T�(KNOUKGFGP�GTHQTFGTNKEJG�.GKFGP�

HTQUVVGORGTCVWT�6.�KUV�KO�$TGPPTCWO�PKEJV�GTTGKEJDCT��YKG�FKG�HQNIGPFGP�7PVGTUW�

EJWPIGP�DGNGIGP��9KGXKGN�-TCHVUVQHH�CP�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�KP�#DJ¼PIKIMGKV�XQP

FGT�1DGTHN¼EJGPVGORGTCVWT�XGTFCORHV�WPF�YGNEJG�8GTFCORHWPIU\GKVGP�CWHVTGVGP�

KUV�)GIGPUVCPF�FGT�KO�HQNIGPFGP�DGUEJTKGDGPGP�7PVGTUWEJWPIGP��(×T�FKGUG

$KNF� ������ /ÑINKEJG� /GEJCPKUOGP� DGK� FGT� -TCHVUVQHH�9CPF�+PVGTCMVKQP� CWH� FGT

-QNDGPQDGTHN¼EJG

'KPIGURTKV\VGT
-TCHVUVQHH

-QNDGP�
QDGTHN¼EJG

6TQRHGPCDRTCNN
<GTRNCV\GP�CP�FGT
1DGTHN¼EJG�KP
MNGKPG�6TQRHGP

(TKUEJIGOKUEJ�
DKNFWPI

9CPFCPNCIGTWPI

9G6T��MNGKP 9G6T�ITQ²

8GTFCORHWPI
CP�FGT�1DGTHN¼EJG

-QPXGMVKQPU�
UKGFGP

$NCUGPUKGFGP (KNOUKGFGP

 �9¼TOG×DGTICPI
��-QNDGP�� �6TQRHGP�
 1DGTHN¼EJGPURCPPWPI
�FGU�(N×UUKIMGKVUHKNOU

8GTDNGKD�CWH�FGT
-QNDGPQDGTHN¼EJG

61DGTHN¼EJG 6.
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$KNF�������-QNDGPDNGEJ�WPF�#PQTFPWPI�XQP�'KPURTKV\F×UG�WPF�6JGTOQUECPMCOGTC

$KNF� ������ 8GTUWEJUCWHDCW� H×T� FKG� 7PVGTUWEJWPIGP� \WT� -TCHVUVQHH�

9CPFKPVGTCMVKQP

5EJPKVV�#�# &TCWHUKEJV

-TCHVUVQHHOWNFG .WHVOWNFG

���OO

'KPURTKV\WPI

6JGTOQUECPMCOGTC

�#
�#
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7PVGTUWEJWPIGP�YWTFG�GKP�-QNDGP�OGEJCPKUEJ�UQ�DGCTDGKVGV��FC²�PWT�PQEJ�GKP

$NGEJ �OKV�FGT�5V¼TMG����OO�IGO¼²�$KNF������×DTKI�DNKGD��&KGUGU�-QNDGPDNGEJ

YWTFG�FWTEJ�GNGMVTKUEJGP�5VTQO�CWH�6GORGTCVWTGP�\YKUEJGP����u%�WPF����u%

GTY¼TOV��/KV�GKPGT�'KPURTKV\F×UG�YWTFGP�OCPWGNN�CWUIGNÑUVG�'KP\GNGKPURTKV\WPIGP

CWH�FKG�-QNDGPQDGTHN¼EJG�IGURTKV\V��&KG�IGQOGVTKUEJG�.CIG�XQP�-QNDGP�WPF�'KP�

URTKV\F×UG� \WGKPCPFGT� YCT� IGPCW� UQ� YKG� KO� 8GTUWEJUOQVQT�� &KG� GKPIGURTKV\VG

-TCHVUVQHHOGPIG�DGVTWI� KOOGT��OI�WPF�GPVURTCEJ�UQOKV� KOOGT�GKPGT�'KP\GNGKP�

URTKV\WPI�DGK�P�����7�OKP�WPF�ROG��DCT��&GT�GTHQTFGTNKEJG�-TCHVUVQHHTCKNFTWEM

YWTFG�FWTEJ�5VKEMUVQHH�GT\GWIV��/KVVGNU�GKPGT�6JGTOQUECPMCOGTC�YWTFG�FGT�\GKV�

NKEJG� 6GORGTCVWTXGTNCWH� CP� XGTUEJKGFGPGP� 1TVGP� CWH� FGO� -QNDGPDNGEJ� XQP� FGT

VTQEMGPGP� 4×EMUGKVG� JGT� OKV� �����$KNFGTP�U� GTHC²V�� &GP� 8GTUWEJUCWHDCW� \GKIV

$KNF������

$KNF������ \GKIV�FKG�6GORGTCVWTXGTN¼WHG�CO�/G²RWPMV�5RQV��� KO�JKPVGTGP�&TKVVGN

FGT�-TCHVUVQHHOWNFG�CWH�FGT�/KVVGNCEJUG�FGU�-QNDGPDNGEJGU�H×T�5VCTVVGORGTCVWTGP

XQP����u%�DKU����u%��&KG�-WTXGP�YWTFGP�XGTVKMCN�CWHGKPCPFGT�IGUEJQDGP��WO

GKPG� FKTGMVG�)GIGP×DGTUVGNNWPI� IGY¼JTNGKUVGP� \W� MÑPPGP��&WTEJ� FCU�#WHVTGHHGP

FGU�-TCHVUVQHHUVTCJNGU�M×JNV� UKEJ�FKG�1DGTHN¼EJG�WO�EC�∆61DGTHN¼EJG��-�CD��&WTEJ

-TCHVUVQHHXGTFCORHWPI�CP�FGT�DGJGK\VGP�1DGTHN¼EJG�XGTOKPFGTV�UKEJ�FKG�-×JNYKT�

MWPI�FWTEJ�FGP�-TCHVUVQHH��YCU�\W�FGO�CPUEJNKG²GPFGP�6GORGTCVWTCPUVKGI�H×JTV�

'KPG�XQNNUV¼PFKIG�8GTFCORHWPI�FGT� (N×UUKIMGKV�CWH� FGT�1DGTHN¼EJG�Y¼TG� GTUV� GT�

TGKEJV��YGPP�UKEJ�FKG�WTURT×PINKEJG�-QNDGPDNGEJVGORGTCVWT�YKGFGT�GKPIGUVGNNV�JCV�

&C� FKG� \WT� 8GTH×IWPI� UVGJGPFG� )GOKUEJDKNFWPIU\GKV� KO� 8GTUWEJUOQVQT� DGK

#5$����u-9�X�<16�� P�����7�OKP� WPF� <<2���u-9�X�<16� ��OU� DGVT¼IV�

KUV�CWU�FKGUGP�8GTUWEJGP�GTUKEJVNKEJ��FC²�KP�FKGUGT�MWT\GP�<GKVURCPPG�MGKPG�PGP�

PGPUYGTVG�-TCHVUVQHHOGPIG�FWTEJ�FGP�-QPVCMV�OKV�FGT�YCTOGP�-QNDGPQDGTHN¼EJG

XGTFCORHGP�MCPP��&KGUGU�'TIGDPKU�VTKHHV�H×T�CNNG�WPVGTUWEJVGP�1DGTHN¼EJGPVGORG�

TCVWTGP� \W�� +P�$KNF������ UKPF� FKG� -QNDGPDNGEJVGORGTCVWTXGTN¼WHG� PCEJ� GKPGT� 'KP�

\GNGKPURTKV\WPI� CP� XGTUEJKGFGPGP�/G²RQUKVKQPGP� 5RQV���DKU��� KP� FGT� -TCHVUVQHH�

OWNFG�GPVNCPI�FGT�/KVVGNNKPKG�#�#� KP�$KNF������ FCTIGUVGNNV��&KGUG�/G²GTIGDPKUUG

\GKIGP��FC²�FKG�QDGP�DGUEJTKGDGPGP�2J¼PQOGPG�PKEJV�PWT�XQP�FGP�WPVGTUWEJVGP

1DGTHN¼EJGPVGORGTCVWTGP��UQPFGTP�CWEJ�ÑTVNKEJ�WPF�FCOKV�XQP�FGT�$GCWHUEJNC�

IWPIUFKEJVG�YGKVGUVIGJGPF�WPCDJ¼PIKI�UKPF�
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$KNF�������6GORGTCVWTXGTN¼WHG�FGU�-QNDGPDNGEJGU�CP�5RQV���H×T�WPVGTUEJKGFNKEJG

5VCTVVGORGTCVWTGP

$KNF� ������ 6GORGTCVWTXGTN¼WHG� FGU� -QNDGPDNGEJGU� CP� UGEJU� WPVGTUEJKGFNKEJGP

/G²RQUKVKQPGP�CWH�FGT�/KVVGNCEJUG�FGT�-TCHVUVQHHOWNFG
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����'KPHNW²�FGU�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKUUGU

0GDGP�FGT�6GKNNCUV�OKV�.CFWPIUUEJKEJVWPI�WPF�FGO�UVÑEJKQOGVTKUEJGP��VGKNU�WP�

VGTUVÑEJKQOGVTKUEJGP� JQOQIGPGP� 8QNNCUVDGVTKGD� YKTF� FGT� $GP\KP�

&KTGMVGKPURTKV\OQVQT�KP�IGYKUUGP�-GPPHGNFDGTGKEJGP�CWEJ�JQOQIGP�OCIGT�DGVTKG�

DGP��UKGJG�-CRKVGN������7O�OGJT�'TMGPPVPKUUG�×DGT�FKG�*%�3WGNNGP�DGK�FKGUGT�$G�

VTKGDUCTV� \W� GTNCPIGP�� YWTFGP� KO� $GVTKGDURWPMV� P�����7�OKP� WPF� ROG��DCT

.CODFCXCTKCVKQPGP�WPVGTUWEJV��&CDGK�YWTFG�FCU�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU�XQP����

DKU�����KP�∆λ�����5EJTKVVGP�XCTKKGTV��$KNF������\GKIV�FKG�#DJ¼PIKIMGKV�FGT� TGNCVK�

XGP� *%�'OKUUKQPGP� FGU� 8GTUWEJUOQVQTU� XQO� -TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU� KP� FGO

WPVGTUWEJVGP�$GVTKGDURWPMV�

$KNF� ������ λ�8CTKCVKQP� KO� JQOQIGPGP� /QVQTDGVTKGD� DGK� P�����7�OKP� WPF

ROG��DCT

&CU�/KPKOWO�FGT�*%�'OKUUKQPGP� NKGIV�DGK�λ������'DGPUQ�YKG�DGK�1VVQOQVQTGP

OKV�5CWITQJTGKPURTKV\WPI�WPF�CWEJ�DGK�&KGUGNOQVQTGP�UVGKIGP�FKG�*%�'OKUUKQPGP

FGU�8GTUWEJUOQVQTU� UQYQJN� FWTEJ�#DOCIGTWPI� CNU� CWEJ� FWTEJ� #PHGVVWPI� FGU

)GOKUEJGU�CP��(×T�1VVQOQVQTGP�OKV�5CWITQJTGKPURTKV\WPI�WPF�&KGUGNOQVQTGP�IKDV

GU� DGTGKVU� CWUH×JTNKEJG� 7PVGTUWEJWPIGP� \W� FKGUGO� 6JGOC�� FKG� HWPFKGTVG� 'TMN¼�

TWPIUCPU¼V\G� DGTGKVUVGNNGP�� \�$�� =��?�� =��?�� =��?�� (GVVGU� -TCHVUVQHH�.WHVIGOKUEJ

OKV� GKPGO� .WHVOCPIGN�Y¼JTGPF� FGT� 8GTDTGPPWPI� GT\GWIV� WPXGTDTCPPVG� -QJNGP�

YCUUGTUVQHHG��&KGUGP�.WHVOCPIGN�FQMWOGPVKGTV�CWEJ�FGT�UVCTMG�#PUVKGI�FGT�-QJ�

NGPOQPQZKF�'OKUUKQPGP�DGK�)GOKUEJCPHGVVWPI��/KV� \WPGJOGPFGT�)GOKUEJCDOC�

.CODFC�8CTKCVKQP
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IGTWPI�UKPMV�FKG�$TGPPTCWOVGORGTCVWT��FCFWTEJ�XGTUEJNGEJVGTP�UKEJ�0CEJQZKFCVK�

QPUDGFKPIWPIGP�KO�$TGPPTCWO�WPF�CWEJ�KO�#DICUVTCMV��&GUYGKVGTGP�YGTFGP�FKG

DTGPPTCWODGITGP\GPFGP� 9¼PFG� M¼NVGT�� YQFWTEJ� FKG� )GHCJT� FGU� (NCOOGPNÑ�

UEJGPU� KP�FGT�0¼JG�FGT�MCNVGP�9CPF�\WU¼V\NKEJ�GTJÑJV�YKTF��&KG�4GUVICUOCUUG

UVGKIV�OKV�\WPGJOGPFGO�.CODFC��FC�YGIGP�FGU�TGFW\KGTVGP�)GOKUEJJGK\YGTVGU

FKG�6GORGTCVWT�FGU�4GUVICUGU�UKPMV��&CU�JGK²V��FGT�.WHV×DGTUEJW²�WPF�FKG�ITÑ²G�

TG� 4GUVICUOCUUG� UKPF� XGTCPVYQTVNKEJ� H×T� FKG� PKGFTKIG� $TGPPTCWOVGORGTCVWT� DGK

JÑJGTGP�.CODFC�9GTVGP�� +P�FGT�(QNIG�XGTTKPIGTV�UKEJ�FKG�(NCOOGPCWUDTGKVWPIU�

IGUEJYKPFKIMGKV��YQFWTEJ� FKG� (NCOOG� FGT� -QNDGPDGYGIWPI� KO� 'ZRCPUKQPUVCMV

PKEJV�OGJT�HQNIGP�MCPP��&CFWTEJ�GPV\KGJV�UKEJ�GKPG�(TKUEJIGOKUEJ\QPG��FKG�UKEJ

FKTGMV�QDGTJCND�FGU�-QNDGPU�DGHKPFGV��FGT�8GTDTGPPWPI�=��?��=��?��=��?��,G�OCIG�

TGT�FCU�(TKUEJIGOKUEJ�KUV��FGUVQ�FQOKPKGTGPFGT�KUV�FGT�'KPHNW²�FKGUGT�3WGPEJ\QPG

KP�$TGPPTCWOOKVVG�CWH�FKG�*ÑJG�FGT�*%�'OKUUKQPGP�

+O�HQNIGPFGP�YKTF�OKVVGNU�.+(�/GUUWPIGP�CO�)NCU\[NKPFGTOQVQT�×DGTRT×HV��QD�FGT

QDGP� DGUEJTKGDGPG� <WUCOOGPJCPI� GDGPUQ� DGKO� $TGPPXGTHCJTGP� OKV� $GP\KPFK�

TGMVGKPURTKV\WPI�\WVTKHHV��$KNF������\GKIV�FKG�8GTVGKNWPI�FGT�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�KO

$TGPPTCWO� PCEJ� CDIGUEJNQUUGPGT� 8GTDTGPPWPI�� &GT� -QNDGP� UVGJV� KO� WPVGTGP

6QVRWPMV�WPF�FKG�#WUNC²XGPVKNG�UKPF�IGTCFG�IGÑHHPGV��$GKO�UGJT�OCIGTGP�-TCHV�

UVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU�λ�����KUV�GKPG�PCJG\W�JQOQIGPG�8GTVGKNWPI�FGT�WPXGTDTCPP�

VGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�KP�(QTO�GKPGT�)GOKUEJYQNMG�KO�$TGPPTCWO�XQTJCPFGP�

$KNF�������8GTVGKNWPI�XQP�-QJNGPYCUUGTUVQHHGP� KO�$TGPPTCWO�PCEJ�CDIGUEJNQU�

UGPGT� 8GTDTGPPWPI� \WO� <GKVRWPMV� ���u-9� PCEJ� <16� DGK

P�����7�OKP�� ROG��DCT�� .$-�CWH� H×T� WPVGTUEJKGFNKEJG� λ�9GTVG

=��?

λ���� λ���� λ����

4GHNGZKQPGP�CO
)NCU\[NKPFGT



��

FKG�FWTEJ�FKG�JGNNDNCWG�(¼TDWPI� KP�$KNF������FCTIGUVGNNV� KUV��$GK�λ����� KUV�FKGUG

)GOKUEJYQNMG�YGUGPVNKEJ�MNGKPGT�WPF�GJGT�GKPNC²UGKVKI�RQUKVKQPKGTV��$GK�λ�����KUV

UQNEJ� GKPG� )GOKUEJYQNMG� PKEJV� OGJT� XQTJCPFGP�� &KGUG� /G²GTIGDPKUUG� \GKIGP�

FC²�FKG� DGMCPPVGP�� \WXQT� DGUEJTKGDGPGP� 2J¼PQOGPG�� FKG� \W� FGP� GTJÑJVGP�*%�

'OKUUKQPGP�DGK�JQOQIGPGO�/CIGTDGVTKGD�H×JTGP�YGKVIGJGPF�CWEJ�DGKO�1VVQOQ�

VQT�OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI�\WVTGHHGP�

'KPGP� 8GTINGKEJ� FGT� ((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UGP� FGU� UGJT� HGVVGP� )GOKUEJGU� OKV

λ������ FGU� UGJT�OCIGTGP�)GOKUEJGU�OKV�λ����� WPF� FGU�*%�QRVKOCNGP�)GOK�

UEJGU�OKV�λ�����\GKIV�$KNF������

$KNF� ������ ((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG� H×T� GKPG� λ�8CTKCVKQP� DGK� P�����7�OKP�

ROG��DCT��.$-�CWH

&KG� FTGK� -WTXGPXGTN¼WHG� WPVGTUEJGKFGP� UKEJ� YGUGPVNKEJ� KO� 8GTJ¼NVPKU� \YKUEJGP

FGO� GTUVGO� *%�5RKV\GPYGTV� DGK� EC�� ���u-9� WPF� FGO� \YGKVGO� 2GCM� DGK� EC�

���u-9��$GK�λ�����KUV�FGT�2GCM�DGK�EC�����u-9�UGJT�XKGN�CWUIGRT¼IVGT�CNU�DGK

FGP�CPFGTGP�DGKFGP�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKUUGP��&KG�QDGP�DGUEJTKGDGPG��DGK�FGO

UGJT�OCIGTGP�)GOKUEJ� TGEJV� ITQ²G� (TKUEJIGOKUEJYQNMG�� ¼W²GTV� UKEJ� KP� FKGUGO

UVCTM�CWUIGRT¼IVGP�2GCM�\W�$GIKPP�FGT�#WUNC²RJCUG��&KGUG�(TKUEJIGOKUEJYQNMG

MCPP�UEJQP�DGK�IGTKPIGO�8GPVKNJWD�UGJT�UEJPGNN�KP�FGP�#WUNC²VTCMV�GPVYGKEJGP�

.CODFC����

.CODFC����

.CODFC����

���2GCM��4GUVIGOKUEJYQNMG ���2GCM��*%BU�CWU�FGO�$GTGKEJ�-QNDGP
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&CJGT�NKGIV�FGT�GTUVG�OG²DCTG�#PUVKGI�KP�FGT�*%�-QP\GPVTCVKQP�GVYCU�HT×JGT��CNU

KP�FGP�CPFGTGP�DGKFGP�(¼NNGP�

9¼JTGPF� FKG�/CUUG� CP� -QJNGPYCUUGTUVQHHGP�� FKG� KP� FGP� #DNCIGTWPIGP� CWH� FGT

-QNDGPQDGTHN¼EJG�\YKUEJGPIGURGKEJGTV�YWTFGP��DGK�λ�����KO�8GTJ¼NVPKU�\W�FGP

-QJNGPYCUUGTUVQHHGP�CWU�FGT�4GUVIGOKUEJYQNMG�UGJT�MNGKP� KUV��IGYKPPV�FKG�*%�

<YKUEJGPURGKEJGTWPI� CWH� FGO� -QNDGP� DGK� FGP� HGVVGTGP � $GVTKGDURWPMVGP� \W�

PGJOGPF� CP� $GFGWVWPI��&CTCWH� FGWVGV� FGT� 2GCM� DGK� EC�� ���u-9�JKP�� FGT�OKV

CDPGJOGPFGO�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU�KOOGT�CWUIGRT¼IVGT�YKTF�

'KPG� $GUV¼VKIWPI� FKGUGT� -WTXGPKPVGTRTGVCVKQP� NKGHGTV� FKG� $GVTCEJVWPI� FGT� ((+&�

#TDGKVUURKGNCPCN[UGP� FGT�OKV� FGT� #PVKJCHVUEJKEJV� #N�1�0� XGUGJGPGP� -QNDGP� CWU

-CRKVGN������9KG� FKG� &CTUVGNNWPI� KP�$KNF� ����� \GKIV�� FGJPVG� UKEJ� FGT� -TCHVUVQHH�

YCPFHKNO� KP� FKG� .WHVOWNFG� FGT� -QNDGP� FWTEJ� FKG� #PVKJCHVDGUEJKEJVWPI� FGT� -QN�

DGPQDGTHN¼EJG� CWU��&CU�8GTJ¼NVPKU� \YKUEJGP� FGP� GOKVVKGTVGP� -QJNGPYCUUGTUVQH�

HGP�CWU�FGO�-QNDGPDGTGKEJ�\W�FGPGP�CWU�FGT�4GUVIGOKUEJYQNMG�KP�#DJ¼PIKIMGKV

XQP�λ�KUV�FCJGT�DGK�FKGUGP�-QNDGP�GTYCTVWPIUIGO¼²�CPFGTU��&GT�\YGKVG�2GCM�KO

((+&�5KIPCN� KUV�IGIGP×DGT�FGO�GTUVGP�2GCM�UV¼TMGT�CWUIGRT¼IV��UKGJG�$KNF������

$GK� $GVTCEJVWPI�FGT� -WTXG� H×T� FCU�*%�QRVKOCNG�λ����� KP�$KNF� �����YKTF� WPVGT

$GT×EMUKEJVKIWPI� FGT� QDGP� IGVTQHHGPGP� #PPCJOGP� GTUKEJVNKEJ�� FC²� FKG� -QJNGP�

YCUUGTUVQHHG� CWU� FGT� 4GUVIGOKUEJYQNMG� WPF� FGO� -QNDGPDGTGKEJ� HCUV� INGKEJGT�

OC²GP�H×T�FKG�5WOOGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�XGTCPVYQTVNKEJ�UKPF�



��

$KNF�������'KPHNW²�FGT�#PVKJCHVDGUEJKEJVWPI�CWH�FKG�)GYKEJVWPI�FGT�*%�3WGNNGP

KO� $TGPPTCWO� KO� 8GTINGKEJ� \WO� WPDGUEJKEJVGVGP� $CUKUMQNDGP� DGK

P�����7�OKP��ROG��DCT��λ��

#N�1�0�-QNDGP

$CUKU�-QNDGP
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����'KPHNW²�FGT�.CFWPIUDGYGIWPI

7O�GKPG�CWUTGKEJGPFG�<[NKPFGTH×NNWPI�\W�IGY¼JTNGKUVGP��YKTF�FGT�8GTUWEJUOQVQT

DGK�JQJGP�&TGJ\CJNGP�WPF�JQJGP�.CUVGP�OKV�IGÑHHPGVGT�.CFWPIUDGYGIWPIUMNCR�

RG� DGVTKGDGP�� $GK� PKGFTKIGTGP� &TGJ\CJNGP� UQNN� FKG� FWTEJ� GKP� 5EJNKG²GP� FGT� .C�

FWPIUDGYGIWPIUMNCRRG�GTJÑJVG�6WODNGUVTÑOWPI�FKG�)GOKUEJDKNFWPI�WPVGTUV×V�

\GP��'TJÑJVG�.CFWPIUDGYGIWPI�KO�$TGPPTCWO�DGFKPIV�CDGT�CWEJ�JÑJGTG�9CPF�

Y¼TOGXGTNWUVG�� YQFWTEJ� JKGT� DG\×INKEJ� FGT� *%�'OKUUKQPGP� \YGK� IGIGPN¼WHKIG

'HHGMVG�XQTJCPFGP�UKPF��9KG�$KNF������\GKIV��YGKUGP�CNNG�WPVGTUWEJVGP�6GKNNCUVDG�

VTKGDURWPMVG�DGK�IGUEJNQUUGPGT�.$-�JÑJGTG�*%�4QJGOKUUKQPGP�CNU�DGK�IGÑHHPGVGT

.$-�CWH�

$KNF� ������ *%�4QJGOKUUKQPGP� KP� #DJ¼PIKIMGKV� XQP� FGT� .$-�5VGNNWPI� DGK� WPVGT�

UEJKGFNKEJGP�/QVQTDGVTKGDURWPMVGP�OKV�λ��

7O� FKGUG� /G²GTIGDPKUUG� GTMN¼TGP� \W� MÑPPGP�� YGTFGP� FKG� 7PVGTUEJKGFG� KP� FGT

)GOKUEJDKNFWPI��8GTDTGPPWPI�WPF�FGTGP�#WUYKTMWPIGP�CWH�FKG�*%�3WGNNGP�WPF

*%�'OKUUKQPGP� KO� HQNIGPFGP�WPVGTUWEJV��$KNF������ \GKIV�FKG�OKV�YCPFD×PFKIGT�

CWUNC²UGKVKIGT� )CUGPVPCJOG� GTOKVVGNVGP� *%�8GTN¼WHG� DGK� IGÑHHPGVGT� WPF� IG�

UEJNQUUGPGT�.$-��&KG�<×PFWPI�GTHQNIVG�KP�FKGUGO�8GTUWEJ���u-9�XQT�FGO�QDG�

TGP� 6QVRWPMV�� &KG� 8GTDTGPPWPI� FGT� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� CP� FGT�/G²UVGNNG� \GKIV

FGT�UVGKNG�#DHCNN�FGT�*%�-QP\GPVTCVKQP�DGK�EC���u-9�XQT�<16��9¼JTGPF�FGT�)G�

OKUEJDKNFWPI��CNUQ�XQT����u-9�KUV�FKG�<[NKPFGTNCFWPI�DGK�IGUEJNQUUGPGT�.$-
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��

$KNF� ������ *%�-QP\GPVTCVKQP� CO� CWUNC²UGKVKIGP� $TGPPTCWOFCEJ� DGK

P�����7�OKP��ROG��DCT��λ��

XGTOWVNKEJ� JQOQIGPGT�� FC� DGK� IGÑHHPGVGT� .$-� CP� FGT� /G²UVGNNG� )GOKUEJ\QPGP

WPVGTUEJKGFNKEJGT�*%�-QP\GPVTCVKQP�XQTDGK\KGJGP�

&KGU�FGWVGV�CWH�GKPG�OKPFGT�IWVG�)GOKUEJJQOQIGPKUKGTWPI�JKP��&�J��FKG�XGTDGU�

UGTVG� )GOKUEJDKNFWPI� DGK� IGUEJNQUUGPGT� .$-� WPF� FKG� GTJÑJVG� 6WTDWNGP\� KO

$TGPPTCWO�DGFKPIGP�XGTOWVNKEJ�XGTDGUUGTVG�'PVHNCOOWPIUDGFKPIWPIGP��&KG� \WT

-N¼TWPI� FGT�8GTJ¼NVPKUUG�OKV� FGP� .KEJVNGKVGT\×PFMGT\GP� IGYQPPGPGP�/G²GTIGD�

PKUUG�KP�$KNF������\GKIGP��FC²�FKG�(NCOOGPCWUDTGKVWPI�KPPGTJCND�FGT�GTUVGP�\GJP

$KNF�������(NCOOGPMGTPDKNFWPI�DGK�P�����7�OKP��ROG��DCT��λ���

.$-�CWH�
NKPMU���.$-�\W�
TGEJVU�
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$KNF�������&KHHWUKQPUXGTDTGPPWPI�DGK�P�����7�OKP��ROG��DCT��λ����$GQDCEJ�

VWPI�CO�)NCUTKPIOQVQT�FWTEJ�GKP�'PFQUMQR�=��?

)TCF�-WTDGNYKPMGN�PCEJ�FGT�<×PFWPI�DGK�IGUEJNQUUGPGT�.$-�VCVU¼EJNKEJ�UEJPGNNGT

KUV��'KP�YGKVGTGU�+PFK\�H×T�FKG�DGUUGTG�)GOKUEJJQOQIGPKUKGTWPI�DGK�IGUEJNQUUGPGT

.$-�\GKIV�FKG�)GIGP×DGTUVGNNWPI�KP�$KNF�������$GKFG�$KNFGT�\GKIGP�GKPGP�DGITGP\�

VGP�#WUUEJPKVV�CWU�FGO�$TGPPTCWO�WPF�UKPF�\WO�INGKEJGP�<GKVRWPMV�KO�#TDGKVU�

URKGN� FWTEJ� GKP� 'PFQUMQR� CWHIGPQOOGP��&KG� JGNNGP� $GTGKEJG� \GKIGP� FCU� 'KIGP�

NGWEJVGP� FGT� &KHHWUKQPUHNCOOG�� FKG� DGK� FGT� 8GTDTGPPWPI� HGVVGT� )GOKUEJ\QPGP

GPVUVGJV��9GIGP� FGT� UEJNGEJVGTGP� )GOKUEJCWHDGTGKVWPI� DGK� IGÑHHPGVGT� .$-� KUV

FGT�$GTGKEJ��KP�FGO�GKPG�&KHHWUKQPUXGTDTGPPWPI�UVCVVHKPFGV�ITÑ²GT�CNU�KP�FGO�CP�

$KNF� ������ 'PGTIKGWOUGV\WPIUTCVGP� DGK� P�����7�OKP�� ROG��DCT�� λ��� H×T

.$-�CWH�\W

.$-�CWH .$-�\W
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��

FGTGP�(CNN�OKV�OGJT�6WODNGUVTÑOWPI��+P�$KNF������UKPF�<×PF\GKVRWPMV��8GTDTGP�

PWPIUUEJYGTRWPMV� 
#+����� WPF� $TGPPGPFG� 
#+����� H×T� FKG� DGKFGP� (¼NNG

.$-�CWH�\W� IGIGP×DGTIGUVGNNV�� &KG� 'PGTIKGWOUGV\WPI� DKU� \WO� 8GTDTGPPWPIU�

UEJYGTRWPMV�GTHQNIV�DGK�IGÑHHPGVGT� .$-�CWHHCNNGPF� NCPIUCOGT��#WEJ�FKGU� KUV�FKG

(QNIG� FGT� UEJNGEJVGTGP�)GOKUEJJQOQIGPKUKGTWPI� WPF� FGT� PKGFTKIGTGP� 6WTDWNGP\

KP�FKGUGO�(CNN�

<WUCOOGPHCUUGPF�DGYKTMV�FKG�FWTEJ�FKG�IGUEJNQUUGPG�.$-�GTJÑJVG�.CFWPIUDG�

YGIWPI� GKPG� XGTDGUUGTVG�&WTEJOKUEJWPI� XQP� -TCHVUVQHH� WPF� .WHV�� +P� FGT� (QNIG

GTJÑJV�UKEJ�FKG�'PVHNCOOWPIUIGUEJYKPFKIMGKV�WPF�FKG�'PGTIKGWOUGV\WPI�DKU�\WO

8GTDTGPPWPIUUEJYGTRWPMV� GTHQNIV� UEJPGNNGT��9GIGP� FGT� DGK� IGUEJNQUUGPGT� .$-

XGTDGUUGTVGP� )GOKUEJDKNFWPI� WPF� )GOKUEJJQOQIGPKUKGTWPI�� KUV� FGT� 'HHGMV� FGU

HNCOGSWGPEJKPI� CWH� )TWPF� XQP� NQMCNGP�)GOKUEJKPJQOQIGPKV¼VGP� KP� FKGUGO� (CNN

PKEJV�OC²IGDNKEJ�H×T�FKG�GTJÑJVGP�*%�4QJGOKUUKQPGP�XGTCPVYQTVNKEJ��&KG�GTJÑJ�

VGP� -QJNGPYCUUGTUVQHH�'OKUUKQPGP� MÑPPGP� PWT� FCFWTEJ� \WUVCPFG� MQOOGP�� FC²

UKEJ�DGK�IGUEJNQUUGPGT�.$-�OGJT�-TCHVUVQHH�CP�FGP�$TGPPTCWOY¼PFGP�CPNCIGTV�

7O�CWH\WMN¼TGP��YGNEJG�9¼PFG�CO�UV¼TMUVGP�JKGTXQP�DGVTQHHGP�UKPF��FKGPGP�\W�

P¼EJUV�FKG�HQNIGPFGP�¯DGTNGIWPIGP��#NNG�Q�I��7PVGTUWEJWPIGP�YWTFGP�DGK�GKPGO

4CKNFTWEM� XQP� ���DCT� WPF� OKV� GKPGO� 'KPURTKV\DGIKPP� XQP� ���u-9� XQT� <16

FWTEJIGH×JTV��$GK�FGO�UGJT�HT×JGP�'KPURTKV\DGIKPP�UVGJV�FGT�-QNDGP�PCJG�16�

$KNF�������.WHVUVTÑOWPI�KO�$TGPPTCWO�DGK�.$-�CWH�\W�WPF�P�����7�OKP

LBK = auf

 

stark

 

LBK = zu

Gegen-Tumble

 
 

 

Tumble

schwächer
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UQ�FC²�FGT�'KPURTKV\UVTCJN�\WP¼EJUV�FKTGMV�KP�FKG�-TCHVUVQHHOWNFG�VTKHHV��&GT�FWTEJ

FGP�JQJGP�4CKNFTWEM�DGFKPIVG�ITQ²G�+ORWNU�FGU�GKPIGURTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU�H×JTV

\W�GKPGO�#DRTCNNGP�FGT�6TÑRHEJGP�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�KP�4KEJVWPI�FGT�<[�

NKPFGTNCWHDWEJUG�CP�FGT�#WUNC²UGKVG��9¼JTGPF�FGT�HT×JGP�2JCUG�FGT�'KPURTKV\WPI

KUV� PQEJ� MGKPG� IGTKEJVGVG� .CFWPIUDGYGIWPI� CWUIGDKNFGV�� +O� $TGPPTCWO� ×DGT�

YKGIV�GKPFGWVKI�FGT�+ORWNU�FGT�6TÑRHEJGP��7PVGTUEJKGFG�\YKUEJGP�FGP�<WUV¼PFGP

.$-�\W�CWH� VTGVGP� FCJGT� GTUV� CWH��YGPP�UKEJ�FGT�-QNDGP�OGJT� KP�4KEJVWPI�76

DGYGIV� WPF� UKEJ� GKPG� IGTKEJVGVG� .CFWPIUDGYGIWPI� KO� $TGPPTCWO� CWUIGDKNFGV

JCV��&GT�+ORWNU�FGT�6TÑRHEJGP�JCV�UKEJ�DKU�\W�FKGUGO�<GKVRWPMV�UVCTM�XGTTKPIGTV

WPF�CWEJ�FKG�6TÑRHEJGP�UGNDUV�UKPF�CWH�)TWPF�FGT�HQTVIGUEJTKVVGPGP�8GTFCORHWPI

MNGKPGT�IGYQTFGP�WPF�HQNIGP�XGTOGJTV�FGT� KO�$TGPPTCWO�XQTJGTTUEJGPFGP�5VTÑ�

OWPI�� *QEJIGUEJYKPFKIMGKVU�(KNOCWHPCJOGP� KO� )NCU\[NKPFGTOQVQT� JCDGP� IG�

\GKIV�� FC²� FGT� UVCTMG� 6WODNG� DGK� IGUEJNQUUGPGT� .$-� FKG� -TCHVUVQHHVTÑRHEJGP� KP

4KEJVWPI�FGT�.CWHDWEJUG�CP�FGT�'KPNC²UGKVG�FT×EMV��$GK�IGÑHHPGVGT�.$-�KUV�GKPGT�

UGKVU� FKG�6WODNGUVTÑOWPI� CNU� VTGKDGPFG�-TCHV� IGTKPIGT� WPF� CW²GTFGO� UVTÑOV� KP

FKGUGO�(CNN�CWEJ�.WHV�FWTEJ�FKG�WPVGTGP�-CPCNJ¼NHVGP� KP�FGP�$TGPPTCWO�GKP��$GK

FKGUGT�#TV�FGT�'KPUVTÑOWPI�MQPPVG�GKP�GPVIGIGP�FGT�*CWRVUVTÑOWPIUTKEJVWPI�IG�

TKEJVGVGT�MNGKPGT�)GIGPVWODNG�DGQDCEJVGV�YGTFGP��FGT�XGTOGKFGV��FC²�-TCHVUVQHH�

VTÑRHEJGP�IGIGP�FKG�GKPNC²UGKVKIG�.CWHDWEJUG�IGFT×EMV�YGTFGP��&KG�IGUEJKNFGTVGP

2J¼PQOGPG�UKPF�CDUVTCJKGTV�KP�$KNF������FCTIGUVGNNV�

'KPG�$GUV¼VKIWPI�FGT�KP�FGP�*QEJIGUEJYKPFKIMGKVUHKNOGP�DGQDCEJVGVGP�WPF�KP

$KNF�������7PVGTUEJKGFG�KP�FGT�-QJNGPYCUUGTUVQHHXGTVGKNWPI�KO�$TGPPTCWO�KO�#P�

UCWIVCMV� DGK� ���u-9� XQT� <16� H×T� .$-�CWH�\W� DGK� P�����7�OKP�

ROG��DCT��λ���=��?

.$-�CWH .$-�\W

-QNDGP

+���

+�����
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$KNF������FCTIGUVGNNVGP�2J¼PQOGPG� NKGHGTP�.+(�7PVGTUWEJWPIGP�CO�)NCU\[NKPFGT�

OQVQT��$KNF������\GKIV�FKG�8GTVGKNWPI�FGT�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�KO�$TGPPTCWO�\WO

<GKVRWPMV����u-9�XQT�<16�H×T�.$-�\W�WPF�.$-�CWH��9¼JTGPF�FGT�-TCHVUVQHH

DGK� IGUEJNQUUGPGT� .$-�GJGT� KO� NKPMGP�$GTGKEJ�FGU�$TGPPTCWOGU� KUV�� DGHKPFGV� GT

UKEJ� DGK� IGÑHHPGVGT� .$-� KP� $TGPPTCWOOKVVG�� &KG� +PVGPUKV¼V� FGU� .+(�5KIPCNU� ×DGT

GKPGT� JQTK\QPVCN� FWTEJ� FGP� $TGPPTCWO� IGNGIVGP� 1TVUCEJUG� \GKIV� H×T� DGKFG� (¼NNG

FKGUG�7PVGTUEJKGFG�KP�$KNF������FGWVNKEJ�CWH�

$KNF������� +PVGPUKV¼VUXGTNCWH�FGU�.+(�5KIPCNU�GPVNCPI�FGT� TQVGP�.KPKG� KP�$KNF�����

CNU�/C²�H×T�FKG�-TCHVUVQHHMQP\GPVTCVKQP�H×T�.$-�CWH�\W

&KG�#DUGPMWPI�FGU�<[NKPFGTFTWEMGU�KP�FGT�'ZRCPUKQPURJCUG�H×JTV�\WO�#DFCOR�

HGP�FGT�KO�9CPFHKNO�IGURGKEJGTVGP�-QJNGPYCUUGTUVQHHG��9GPP�FKG�#WUNC²XGPVKNG

ÑHHPGP�� GPVUVGJV� GKP� UVCTMGU� &TWEMIGH¼NNG� XQO� $TGPPTCWO� KP� 4KEJVWPI� #WU�

NC²VTCMV�� YQFWTEJ� FKG� -QJNGPYCUUGTUVQHHOQNGM×NG� CWU� FGO� 9CPFHKNO� FKTGMV� KP

4KEJVWPI�FGT�#WUNC²XGPVKNG�UVTÑOGP��&KGUGU�DGTGKVU�XQP�6CDC\E[PUMK�GV�CN�� =��?

DGUEJTKGDGPG�2J¼PQOGP�YWTFG�OKV�FGT�.+(�/G²VGEJPKM�CO�)NCU\[NKPFGTOQVQT�H×T

FGP� /QVQTDGVTKGD� OKV� IGUEJNQUUGPGT� .$-� PCEJIGYKGUGP�� 'U� \GKIV� UKEJ� KP

$KNF������� FC²� FKG� KP� FGP� XQTKIGP� $KNFGTP� DGUEJTKGDGPG� -TCHVUVQHHCPNCIGTWPI� CP

FGT� <[NKPFGTNCWHDWEJUG� CWH� FGT� 'KPNC²UGKVG� Y¼JTGPF� FGT� )GOKUEJDKNFWPI� FC\W

H×JTV��FC²�PCEJ�FGT�8GTDTGPPWPI�XQP�IGPCW�FKGUGT�5VGNNG�-QJNGPYCUUGTUVQHHOQ�

NGM×NG�CDUVTÑOGP�

+PVGPUKV¼VUXGTNCWH�GPVNCPI�FGU�.KEJVUEJPKVVGU

1TVUCEJUG�:

+P
VG
PU
KV¼
V�
FG
U�
.+
(�
5
KI
PC
NU

.$-�\W

.$-�CWH

'KPNC²UGKVG #WUNC²UGKVG

4GHNGZKQP
CO�)NCU�
\[NKPFGT
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$KNF�������*%�#DTK²�CWU�FGO�9CPFHKNO�CP�FGT�<[NKPFGTNCWHDWEJUG�CWH�FGT�'KPNC²�

UGKVG� 
NKPMGT�$KNFTCPF�� DGK� IGUEJNQUUGPGT� .$-�����u-9�PCEJ�<16�DGK

P�����7�OKP��ROG��DCT��λ���=��?

&KG� UEJYGTGT� HN×EJVKIGP� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� FKHHWPFKGTGP� KO� #WUNC²VCMV� FWTEJ

&GUQTRVKQP�CWU�FGO�©NHKNO�JGTCWU�WPF�YGTFGP�FWTEJ�FKG�#WHY¼TVUDGYGIWPI�FGU

-QNDGPU�KO�(GWGTUVGI�IGUCOOGNV�� KPFGO�UKG�XQP�FGT�<[NKPFGTYCPF� CDIGUEJ¼NV

YGTFGP��$KNF������\GKIV�FKGUGP�8QTICPI��YKG�KJP�6CDC\E[PUMK�GV�CN��=��?�DGTGKVU

�����DGUEJTKGDGP�JCDGP�WPF�YKG�GT�CWEJ�KP�=��?�WPF�=��?�FQMWOGPVKGTV�YWTFG�

&KG� CWH� FKGUG�9GKUG� XGTUV¼TMVG� -TCHVUVQHH�9CPFCPNCIGTWPI� CP� FGT� <[NKPFGTNCWH�

DWEJUG�CWH�FGT�'KPNC²UGKVG�DGK�IGUEJNQUUGPGT�.$-�KUV�FKG�7TUCEJG�H×T�FKG�GTJÑJVGP

*%�4QJGOKUUKQPGP�

$KNF�������#DUEJGTGPFG�9KTDGN�CP�FGT�.CWHDWEJUG�CNU�(QNIG�FGT�#WHY¼TVUDGYG�

IWPI�FGU�-QNDGPU�=��?

.$-�CWH .$-�\W

'8#8
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����-TCHVUVQHH�9CPFHKNO

&KG� KP�FGP�-CRKVGNP����� DKU����� FCTIGUVGNNVGP�7PVGTUWEJWPIUGTIGDPKUUG� DGNGIGP

GKPFGWVKI��FC²�KO�$TGPPTCWO�FGU�8GTUWEJUOQVQTU�-TCHVUVQHH�KP�(QTO�XQP�9CPF�

HKNO�\YKUEJGPIGURGKEJGTV�YKTF�

9CPFHKNOGHHGMVG� KO� 5CWITQJT� UKPF� DGK� 1VVQOQVQTGP� OKV� ×DGTYKGIGPF� ¼W²GTGT

)GOKUEJDKNFWPI� DGTGKVU� YGKVGUVIGJGPF� DGMCPPV�� &KG� 7PVGTUWEJWPIUGTIGDPKUUG

\�$��XQP�)TQVG�=�?��.CPIGT�=��?��$GNNOCPP�=��?�WPF�#NDGTV�=��?�\WT�9CPFHKNODKN�

FWPI� WPF� �CDDCW�� UQYKG� \WO� 'KPHNW²� FGU�9CPFHKNOGU� CWH� FCU� OQVQTKUEJG� $G�

VTKGDUXGTJCNVGP�MÑPPGP�\WO�6GKN�CWH�FGP�9CPFHKNO�KO�$TGPPTCWO�FGU�1VVQOQVQTU

OKV�&KTGMVGKPURTKV\WPI� ×DGTVTCIGP�YGTFGP�� <WP¼EJUV�YGTFGP� CDGT� KO� HQNIGPFGP

FKG�YKEJVKIUVGP�'TMGPPVPKUUG�CWU�FGP�Q�I��7PVGTUWEJWPIGP�\WO�5CWITQJTYCPF�

HKNO�KP�1VVQOQVQTGP�OKV�×DGTYKGIGPF�¼W²GTGT�)GOKUEJDKNFWPI�\WUCOOGPIGHC²V�

&WTEJ�FCU�FKTGMVG�#WHVTGHHGP�XQP�-TCHVUVQHHVTÑRHEJGP�CWH�FKG�WOIGDGPFGP�9¼PFG

WPF�FWTEJ�-TCHVUVQHHMQPFGPUCVKQP�CP�FGP�TGNCVKX�MCNVGP�5CWITQJTY¼PFGP�GPVUVGJV

FGT�-TCHVUVQHH�9CPFHKNO��$GK�UVCVKQP¼TGO�/QVQTDGVTKGD�JGTTUEJV�×DGT�FCU�#TDGKVU�

URKGN� JKPYGI� GKP� )NGKEJIGYKEJV� \YKUEJGP� FGP� -TCHVUVQHHOCUUGP�� FKG� FWTEJ� FKG

QDGP�DGUEJTKGDGPGP�8QTI¼PIG�FGO�9CPFHKNO�\WIGH×JTV�YGTFGP�WPF�FGPGP��FKG

FWTEJ�8GTFWPUVWPI��8GTFCORHGP� QFGT� 6TQRHGPCDTK²� CWU� FGO�9CPFHKNO� GPVYGK�

EJGP��$GK� KPUVCVKQP¼TGO�/QVQTDGVTKGD�MCPP�FKGUGU�)NGKEJIGYKEJV�PKEJV�DGUVGJGP

DNGKDGP��FC�UGJT�XKGN�ITÑ²GTG�ÑTVNKEJG�WPF�\GKVNKEJG�)TCFKGPVGP�KP�-TCHVUVQHHOCUUG�

.WHVOCUUG�WPF�9CPFVGORGTCVWT�FKG�Q�I��8QTI¼PIG�KP�MQORNGZGT�9GKUG�DGGKPHNWU�

UGP��&GT�9CPFHKNO�YGKUV�FCJGT�DGK�.CUVYGEJUGNP�GKP�UEJYGT�MCNMWNKGTDCTGU�8GT�

JCNVGP�CWH�WPF�DGGKPHNW²V�FCU� KPUVCVKQP¼TG�/QVQTDGVTKGDUXGTJCNVGP�PGICVKX��#DGT

CWEJ�KO�UVCVKQP¼TGP�/QVQTDGVTKGD�MCPP�6TQRHGPCDTK²�CWU�FGO�(KNO�\W�GKPGT�RNÑV\�

NKEJGP�)GOKUEJCPHGVVWPI� H×JTGP��YQFWTEJ� FCU�OQVQTKUEJG� 8GTJCNVGP� DGGKPHNW²V

YKTF��#WU�FKGUGP�)T×PFGP�OW²�FKG�9CPFHKNOOCUUG�GTJGDNKEJ� TGFW\KGTV�YGTFGP�

&KGU� KUV�OÑINKEJ� FWTEJ� GKPG� $GJGK\WPI� FGT� 5CWITQJTYCPF�OKVVGNU� #DICU�� -×JN�

YCUUGT� QFGT� GNGMVTKUEJGP� *GK\GNGOGPVGP�� FC� FCU� 9CPFHKNOXGTJCNVGP� KOOGT� KO

FKTGMVGP� <WUCOOGPJCPI� \W� FGP� 9¼TOGUVTÑOGP� \YKUEJGP� )CU�� 9CPFHKNO� WPF

9CPF�UVGJV�



���

$GKO� JKGT� XQTNKGIGPFGP�� FKTGMVGKPURTKV\GPFGP� 8GTUWEJUOQVQT� YKTF� FGT� IGUCOVG

-TCHVUVQHH� KP�FGP�$TGPPTCWO�GKPIGURTKV\V�� UQOKV� MQOOGP�CNNG�DTGPPTCWODGITGP�

\GPFGP�9¼PFG� WPF�$CWVGKNG� CNU� RQVGPVKGNNG�1TVG� H×T� FKG� -TCHVUVQHHCPNCIGTWPI� KP

(TCIG�� &KG� $CWVGKNVGORGTCVWTGP� WPF� )CUVGORGTCVWTGP� UQYKG� FKG� 5VTÑOWPIUXGT�

J¼NVPKUUG� KO�$TGPPTCWO�DGGKPHNWUUGP�Y¼JTGPF�FGU�IGUCOVGP�#TDGKVUURKGNGU�FGP

#WH�� WPF�#DDCW�FGU�9CPFHKNOU��$GKO�9CPFHKNOCDDCW�YKTF� JKGT� \YKUEJGP�8GT�

FWPUVWPI�WPF�8GTFCORHWPI� XQP�-TCHVUVQHH� CWU� FGO�(KNO�WPVGTUEJKGFGP��YQDGK

XQP�HQNIGPFGT�¯DGTNGIWPI�CWUIGICPIGP�YKTF�

8GTFWPUVWPI�VTKVV�CWHITWPF�XQP�-QP\GPVTCVKQPUWPVGTUEJKGFGP�\YKUEJGP�9CPFHKNO

WPF�$TGPPTCWOICU�CWH��$GK�FKGUGO�CWEJ�CNU�&KHHWUKQP�DGMCPPVGP�'HHGMV�IKDV�FGT

9CPFHKNO� -TCHVUVQHHFCORH� KP� FGP� $TGPPTCWO� CD�� YGPP� XQO� 9CPFHKNO� \WO

$TGPPTCWO� JKP� GKP� &KHHWUKQPUIGH¼NNG� DGUVGJV�� YQDGK� FKG� -TCHVUVQHHMQORQPGPVGP

OKV�GKPGO�ITQ²GP�&KHHWUKQPUMQGHHK\KGPVGP�\WGTUV�CWU�FGO�9CPFHKNO�GPVYGKEJGP�

&KGUGU�&KHHWUKQPUIGH¼NNG� DGUVGJV� KO�$GUQPFGTGP�PCEJ� CDIGUEJNQUUGPGT�8GTDTGP�

PWPI��YGPP�FKG�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�FGU�(TKUEJIGOKUEJGU�FWTEJ�FKG�8GTDTGPPWPI

×DGTYKGIGPF�WOIGUGV\V�YWTFGP��#DGT�CWEJ�Y¼JTGPF�FGT�)GOKUEJDKNFWPI�MQOOV

GU� \W�-TCHVUVQHHXGTFWPUVWPI�CWU� FGO�(KNO�JGTCWU�� FC� FKG� IGU¼VVKIVG� 2JCUG� FGU

HN×UUKIGP� 9CPFHKNOGU� KOOGT� GKPG� JÑJGTG� -QP\GPVTCVKQP�� CNU� FCU� -TCHVUVQHH�

.WHVIGOKUEJ�KO�$TGPPTCWO�CWHYGKUV��&KGUG�8GTFWPUVWPI�CWU�FGO�9CPFHKNO�JGT�

CWU�KUV�FCPP�CWEJ�$GUVCPFVGKN�FGT�)GOKUEJDKNFWPI��5KG�KUV�NCPIUCOGT�CNU�DGK�FGP

'KP\GNVTQRHGP��FC�FKG�FGO�(TKUEJICU� \WIGYCPFVG�1DGTHN¼EJG� DGKO�(KNO�IGTKPIGT

KUV��&KGU�XGT\ÑIGTV�FKG�)GOKUEJDKNFWPI��YCU� KO�'ZVTGOHCNN�FC\W� H×JTV�� FC²�8QT�

OKUEJ��WPF�&KHHWUKQPUXGTDTGPPWPI�KP�FKGUGP�$GTGKEJGP�\WO�6GKN�INGKEJ\GKVKI�CWH�

VTGVGP��&CFWTEJ�MQOOV�GU�\W�GKPGT�XGT\ÑIGTVGP�8GTDTGPPWPI��FKG�FKG�DGMCPPVGP

0CEJVGKNG�KP�5EJY¼T\WPIU\CJN��9KTMWPIUITCF�WPF�*%�'OKUUKQPGP�OKV�UKEJ�DTKPIV�

+O�)GIGPUCV\�\WT�8GTFWPUVWPI� KUV�FKG�8GTFCORHWPI�GKP� VGORGTCVWT��WPF�FTWEM�

CDJ¼PIKIGT� VJGTOQF[PCOKUEJGT� 8QTICPI�� 5QDCNF� FKG� 9CPFHKNOVGORGTCVWT� FKG

5KGFGVGORGTCVWT�FGU�-TCHVUVQHHGU�GTTGKEJV��IKDV�FGT�9CPFHKNO�-TCHVUVQHHFCORH�CD�

&KG� 6GORGTCVWT� KUV�Y¼JTGPF� FGU� 5KGFGXQTICPIGU� MQPUVCPV�� &KGUG� #PPCJOG� KUV

KFGCNKUKGTV�WPF�H×T�/GJTMQORQPGPVGPMTCHVUVQHH�PKEJV�FKTGMV�\W�×DGTVTCIGP��FC�FKG�

UGT�DGK�9¼TOG\WHWJT�GKPGT�5KGFGNKPKG�HQNIV��&GOPCEJ�YGTFGP�FKG�NGKEJV�HN×EJVKIGP

-TCHVUVQHHMQORQPGPVGP��YKG�\�$��$GP\QN�� XQO�9CPFHKNO�\WGTUV� HTGKIGIGDGP��FKG



���

UEJYGT� HN×EJVKIGP� -QORQPGPVGP� XGTDNGKDGP� \WP¼EJUV� KO� (KNO�� &WTEJ� FKG� �PFG�

TWPI� FGU� #IITGICV\WUVCPFGU� YKTF� XQP� FGP� DGVTQHHGPGP� -TCHVUVQHHMQORQPGPVGP

FKG�DGPÑVKIVG�8GTFCORHWPIUGPVJCNRKG�FGO�WOIGDGPFGO�)GOKUEJ�WPF�FGP�9¼P�

FGP�GPV\QIGP��YQFWTEJ�FGT�9CPFHKNO�YGKVGT�CDM×JNGP�Y×TFG��&KG�WOIGDGPFGP

$CWVGKNG�H×JTGP�FGO�9CPFHKNO�CDGT�UV¼PFKI�9¼TOG�\W��FC�UKG� KO�8GTINGKEJ�\WO

(KNO�YGIGP�KJTGT�ITQ²GP�9¼TOGMCRC\KV¼V�GKPGP�9¼TOGURGKEJGT�DKNFGP��UQ�FC²�GU

PKEJV�\W�GKPGT�(KNOCDM×JNWPI�MQOOV�

9KG�CWU�FGP�'TIGDPKUUGP�FGT�8GTUWEJG� KP�FGP�-CRKVGNP�����DKU�����JGTXQTIGJV�

DGHKPFGV�UKEJ�GKP�ITQ²GT�#PVGKN�FGU�IGUCOVGP�-TCHVUVQHH�9CPFHKNOGU�CWH�FGO�-QN�

DGPDQFGP��(×T�FKG�-QNDGPQDGTHN¼EJG�UKPF�FCJGT�GZGORNCTKUEJ�FKG�QDGP�DGUEJTKG�

DGPGP�8QTI¼PIG�KP�$KNF������FCTIGUVGNNV�

$KNF�������/QFGNN�\WO�RGTKQFKUEJGP�9CPFHKNOCWHDCW�WPF�9CPFHKNOCDDCW

9¼JTGPF�FGT�'KPURTKV\WPI�WPF�FGT�HQNIGPFGP�)GOKUEJDKNFWPI�MCPP�GU�PGDGP�FGT

FKTGMVGP�6TQRHGPDGPGV\WPI�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�CWH�)TWPF�FGU�PKGFTKIGP�6GORG�

TCVWTPKXGCWU� VTQV\� FGU� PKGFTKIGP� &TWEMPKXGCWU� KO� $TGPPTCWO� CWEJ� \W� 6TQRHGP�

MQPFGPUCVKQP�MQOOGP��&KG�/CUUG�FGU�UVCVKQP¼TGP��UV¼PFKI�XQTJCPFGPGP�9CPF�

HKNOGU�PKOOV�KP�FKGUGT�2JCUG�FGU�#TDGKVUURKGNGU�\W��&KG�CWHIGJGK\VG�-QNDGPQDGT�

HN¼EJG�GTY¼TOV�FGP�M¼NVGTGP�9CPFHKNO�FWTEJ�9¼TOGNGKVWPI�KP�FGP�(KNO��5QNCPIG

FGT�9CPFHKNO�FWTEJ�FKGUG�9¼TOG\WHWJT�XQP�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�Y¼TOGT�KUV�CNU

Stofftransport

während der
Verbrennung

überwiegend
Verdampfung

K   = Konvektion
WL= Wärmeleitung

Wärmetransport

q
WL

Kraftstoffbenetzung
und Kondensation

mGemischb.

Gemischbildung

q
K

m Verbrenn.

Wandfilm

q
WL

t

qWL Kolben-
oberfläche

qK
m

Verdunstung u.
Verdampfung

qK
nach Verbr.

Expansion u.
Auslaß

Brennraum
�$TGPPTCWO

�9CPFHKNO

�-QNDGP�
�DQFGP
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PCEJ8GTDT�8GTDTGPP�)GOKUEJD� �O��O���O�� +=

FCU� KO�$TGPPTCWO�XQTJCPFGPG�(TKUEJIGOKUEJ��HKPFGV�GKP�9¼TOGUVTQO�XQO�(KNO

CP�FKG�$TGPPTCWOICUG�FWTEJ�-QPXGMVKQP�UVCVV��9¼JTGPF�FGT�-QORTGUUKQP�UVGKIV

FWTEJ�FKG�GKPIGDTCEJVG�8QNWOGP¼PFGTWPIUCTDGKV�FKG�6GORGTCVWT�FGU�$TGPPTCWO�

ICUGU� CP�� YQFWTEJ� GKPKIG� PKGFTKI� UKGFGPFG� -TCHVUVQHHMQORQPGPVGP� CWU� FGO

9CPFHKNO�CDFCORHGP�MÑPPGP��UQHGTP�FKG�DKU�\WT�<×PFWPI�\WT�8GTH×IWPI�UVGJGP�

FG�<GKV�JKGTH×T�CWUTGKEJV��'U�YKTF�FCXQP�CWUIGICPIGP��FC²�FKGUG�9CPFHKNOXGTTKP�

IGTWPI� IGIGP×DGT� FGTLGPKIGP� Y¼JTGPF� FGT� 'ZRCPUKQPURJCUG� XGTPCEJN¼UUKIDCT

IGTKPI� KUV��&WTEJ�FKG�8GTDTGPPWPI�UVGKIV�FKG�6GORGTCVWT� KO�$TGPPTCWO�UQ�UVCTM

CP��FC²�ITÑ²GTG�-TCHVUVQHHOGPIGP� VTQV\� FGU� GTJÑJVGP�<[NKPFGTKPPGPFTWEMGU� CWU

FGO�9CPFHKNO�JGTCWU� XGTFCORHGP� MÑPPGP��9¼JTGPF�FKGUGT� 2JCUG� KUV� FGT�9¼T�

OGUVTQO�XQO�$TGPPTCWO�FWTEJ�FGP�9CPFHKNO�KP�FGP�-QNDGP�IGTKEJVGV��0CEJ�CD�

IGUEJNQUUGPGT�8GTDTGPPWPI�XGTFWPUVGP�-TCHVUVQHHOQNGM×NG�YGIGP�FGU�Q�I��-QP�

\GPVTCVKQPUIGH¼NNGU�CWU�FGO�9CPFHKNO�JGTCWU�WPF�YGIGP�FGT�KOOGT�PQEJ�JQJGP

1DGTHN¼EJGPVGORGTCVWT� XGTFCORHGP� CWEJ�-QJNGPYCUUGTUVQHHG��&C� FGT�9CPFHKNO

KP�Q�I��9GKUG�FWTEJ�FKG�8GTFWPUVWPI�CDM×JNV��HNKG²V�GKP�9¼TOGUVTQO�XQP�#DICU

WPF�-QNDGP�KP�FGP�9CPFHKNO�JKPGKP��#WU�FKGUGT�$GVTCEJVWPI�MCPP�IGHQNIGTV�YGT�

FGP��FC²�FKG�9CPFHKNOOCUUG�KO�UVCVKQP¼TGP�/QVQTDGVTKGD�Y¼JTGPF�LGFGU�<[MNWU�

UGU� RGTKQFKUEJ� \W�� WPF� CDPKOOV��8GTCPVYQTVNKEJ� JKGTH×T� UKPF� FKG� UV¼PFKI�YGEJ�

UGNPFGP� VJGTOQF[PCOKUEJGP� 8QTI¼PIG� KO� $TGPPTCWO� Y¼JTGPF� GKPGU� #TDGKVU�

URKGNGU��&KG�(QNIG�KUV�GKPGTUGKVU�FKG�RGTKQFKUEJG�7OMGJT�FGT�9¼TOGUVTÑOG�KP�FGP

(KNO�JKPGKP�WPF�CWU�FGO�(KNO�JGTCWU�WPF�CPFGTGTUGKVU�FKG�YGEJUGNPFGP�-QP\GPV�

TCVKQPUWPVGTUEJKGFG�\YKUEJGP�(KNO�WPF�$TGPPTCWOICU��#NNIGOGKP�GTIKDV�UKEJ�CNUQ

FKG�9CPFHKNOOCUUGPDKNCP\�H×T�FGP�UVCVKQP¼TGP�/QVQTDGVTKGD�H×T�GKPGP�<[MNWU�IG�

O¼²�)NGKEJWPI�
�����

���
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������3WCPVKHK\KGTWPI�FGT�9CPFHKNOOCUUG�FGU�8GTUWEJUOQVQTU

+O�XQTKIGP�-CRKVGN�YWTFG�DGUEJTKGDGP��YKG�FGT� UVCVKQP¼T� KO�$TGPPTCWO�XQTJCP�

FGPG�9CPFHKNO�RGTKQFKUEJ�Y¼JTGPF�FGT�)GOKUEJDKNFWPI�CP�/CUUG�\WPKOOV�WPF

Y¼JTGPF��UQYKG�PCEJ�FGT�8GTDTGPPWPI�CP�/CUUG�YKGFGT�CDPKOOV��+P�UVCVKQP¼TGP

/QVQTDGVTKGDURWPMVGP� FKHHGTKGTV� FKG� 9CPFHKNOOCUUG� XGTUEJKGFGPGPGT� #TDGKVU�

URKGNG� WPVGTGKPCPFGT� FCJGT� PWT� WPYGUGPVNKEJ�� &KG� KO� HQNIGPFGP� CNU� UVCVKQP¼TGT

9CPFHKNO� DG\GKEJPGVG� -TCHVUVQHHOCUUG�� FKG� FKG� #PNCIGTWPI� FGT� RGTKQFKUEJGP

9CPFHKNOOCUUG�Y¼JTGPF�FGT�)GOKUEJDKNFWPI�DGI×PUVKIV��YKTF�KP�FKGUGO�-CRKVGN

SWCPVKVCVKX�GTOKVVGNV��&KGU�IGUEJKGJV�\WP¼EJUV�×DGT�GKP�KPFKTGMVGU�8GTHCJTGP�=��?�

=��?��YKG�GU�DGTGKVU�)TQVG�=�?�CP�GKPGO�1VVQOQVQT�OKV�5CWITQJTGKPURTKV\WPI�\WT

$GUVKOOWPI� FGT�9CPFHKNOOCUUG� KO� 5CWITQJT� FWTEJIGH×JTV� JCV�� &CU�8GTHCJTGP

YKTF�CNU�KPFKTGMV�DG\GKEJPGV��FC�FKG�KPVGTGUUKGTGPFG�)TÑ²G�PKEJV�FKTGMV�IGOGUUGP�

UQPFGTP�CWU�GKPGT�CPFGTGP��JKGT�FGT� KPFK\KGTVGP�#TDGKV��CDIGNGKVGV�YKTF��)TWPFNG�

IGPF�H×T�FKGUGU�8GTHCJTGP�KUV�FKG�(TCIGUVGNNWPI��YKG�FGT�UVCVKQP¼TG�9CPFHKNO�KO

$TGPPTCWO�\WUVCPFG�MQOOV��$GK�GKPGO�RQUKVKXGP�.CUVURTWPI�CWU�FGO�5EJWDDG�

VTKGD� YGTFGP� OGJTGTG� /QVQT\[MNGP� DGPÑVKIV�� WO� FGP� IGHQTFGTVGP� UVCVKQP¼TGP

9GTV�FGT�KPFK\KGTVGP�#TDGKV�\W�GTTGKEJGP��QDYQJN�XQO�GTUVGP�<[MNWU�CP�FKG�QJPG

9CPFHKNOGHHGMVG� VJGQTGVKUEJ� PQVYGPFKIG�-TCHVUVQHHOCUUG� GKPIGURTKV\V�YKTF��YKG

GU�$KNF������\GKIV��¯DGT�FKG�IGUCOVG�8GTUWEJUFCWGT�UKPF�&TQUUGNMNCRRGPUVGNNWPI

WPF�&TGJ\CJN�WPF�FCOKV�CWEJ�FKG�CPIGUCWIVG�.WHVOCUUG�MQPUVCPV�IGJCNVGP�YQT�

FGP��&CJGT� N¼²V�FCU�/QVQTXGTJCNVGP�FGP�5EJNW²�\W��FC²�Y¼JTGPF�FKGUGT�/QVQT�

\[MNGP�PWT�GKP�6GKN�FGU�GKPIGURTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU�\WT�'PGTIKGWOUGV\WPI�XGTYGP�

FGV�WPF�FGT�×DTKIG�6GKN�CP�FGP�$TGPPTCWOY¼PFGP�GKPIGNCIGTV�YKTF��9¼JTGPF�FKG�

UGT� /QVQT\[MNGP� DCWV� UKEJ� CNUQ� FGT� -TCHVUVQHHYCPFHKNO� KO� $TGPPTCWO� CWH�� &KG

8GTNWUVG� FWTEJ� #WHJGK\WPI� FGT� MCNVGP� $TGPPTCWOY¼PFG� YWTFGP� FWTEJ� XQTIG�

Y¼TOVGP�/QVQTDGVTKGD�XQT� FGP� .CUVURT×PIGP�OKPKOKGTV��YQFWTEJ�CWEJ� GKP�YGK�

VGUVIGJGPF�MQPUVCPVGT�.KGHGTITCF�UKEJGTIGUVGNNV�YGTFGP�MQPPVG��&KG�DGUEJTKGDGPG

#WHVGKNWPI� FGT� GKPIGURTKV\VGP� -TCHVUVQHHOCUUG� YKTF� H×T� LGFGP� GKP\GNPGP� /QVQT�

\[MNWU�DGUVKOOV�WPF�CPUEJNKG²GPF�YGTFGP�FKG�GKPIGNCIGTVGP�-TCHVUVQHHOCUUGPCP�

VGKNG�×DGT�FKG�<[MNGP�CWHUWOOKGTV��#NU�'TIGDPKU�NKGHGTV�FKGUGU�8GTHCJTGP�FKG�UVCVK�

QP¼TG�-TCHVUVQHHYCPFHKNOOCUUG�IGO¼²�)NGKEJWPI�
�����
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Zyklusu,K,Zykluse,K,WK, mmP ��� =�?

$KNF�������#WHDCW�FGT�KPFK\KGTVGP�#TDGKV�PCEJ�GKPGO�RQUKVKXGP�.CUVURTWPI

&GT�<WUCOOGPJCPI�\YKUEJGP�KPFK\KGTVGT�#TDGKV�WPF�λ�YKTF�KO�UVCVKQP¼TGP�/QVQT�

DGVTKGD� DGK� CPUQPUVGP� MQPUVCPVGP� 4CPFDGFKPIWPIGP�� YKG� .WHVNKGHGTITCF�� <×PF�

\GKVRWPMV��&TGJ\CJN��&TQUUGNMNCRRGPUVGNNWPI��©NVGORGTCVWT�WPF�-×JNOKVVGNVGO�

$KNF�������+O�UVCVKQP¼TGP�/QVQTDGVTKGD�GTOKVVGNVG�-CNKDTKGTMWTXG��#DJ¼PIKIMGKV�FGT

KPFK\KGTVGP�#TDGKV�XQO�.WHVXGTJ¼NVPKU�KO�$TGPPTCWO�=�?

<[MNGP
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GTTGKEJV��FC�JKGT�-TCHVUVQHH
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RGTCVWT��GZRGTKOGPVGNN�IGO¼²�$KNF������GTOKVVGNV��&KGUG�/G²FCVGP� NKGHGTP� H×T� LG�

FGP� 9GTV� FGT� KPFK\KGTVGP� #TDGKV� KP� $KNF������ FCU� GPVURTGEJGPFG� -TCHVUVQHH�

.WHVXGTJ¼NVPKU�� $GK� FGT� #WHVTCIWPI� FGT� KPFK\KGTVGP� #TDGKV� ×DGT� FGO� -TCHVUVQHH�

.WHVXGTJ¼NVPKU� KO�$TGPPTCWO�YWTFG� UVGVU� GKPG� RTQ\GPVWCNG�&CTUVGNNWPI�IGY¼JNV�

&KGUG� JCV� FGP�8QTVGKN�� FC²� FKG� (GJNGTTCVG�� FKG� UKEJ� DGK� MNGKPGTGP� $GVTKGDURWPMV�

UEJYCPMWPIGP� FWTEJ� PKEJV� DGGKPHNW²DCTG� 8GTUWEJURCTCOGVGT�� YKG� .WHVFTWEM�

7OIGDWPIUVGORGTCVWT� QFGT� TGNCVKXG� .WHVHGWEJVG� GTIKDV�� IGTKPI� IGJCNVGP�YGTFGP

MCPP��#NU�$G\WIUITÑ²G�MCPP�RTKP\KRKGNN�LGFGT�DGNKGDKIG�9GTV�FGT�KPFK\KGTVGP�#TDGKV

CWUIGY¼JNV� YGTFGP�� +O� 4CJOGP� FKGUGT� #TDGKV� YWTFG� \YGEMO¼²KIGTYGKUG� FGT

9GTV� FGT� KPFK\KGTVGP� #TDGKV� CNU� $G\WIUITÑ²G� XGTYGPFGV�� FGT� UKEJ� PCEJ� GKPGO

.CUVURTWPI�KO�UVÑEJKQOGVTKUEJGP�UVCVKQP¼TGP�/QVQTDGVTKGD�KO�/KVVGN�GKPUVGNNV�=�?�

&KG� WOIGUGV\VG� -TCHVUVQHHOCUUG� LGFGU� GKP\GNPGP� <[MNWU� KP� $KNF������ GTTGEJPGV

UKEJ�FCPP�DGK�-GPPVPKU�FGT�.WHVOCUUG�KO�<[NKPFGT�CWU�FGO�LGYGKNKIGP�-TCHVUVQHH�

.WHVXGTJ¼NVPKU�KO�$TGPPTCWO�IGO¼²�)NGKEJWPI�
�����

��� =�?

&CU� KP�FKGUG�)NGKEJWPI�GKP\WUGV\GPFG�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU�FGT�8GTDTGPPWPI

λ8� KUV� FCU�8GTJ¼NVPKU� XQP� .WHVNKGHGTITCF� \W� -TCHVUVQHHNKGHGTITCF� H×T� GKPGP�/QVQT�

\[MNWU�IGO¼²�)NGKEJWPI�
������&KG�8GTYGPFWPI�GKPGU�.WHVNKGHGTITCFGU�WPF�GKPGU

-TCHVUVQHHNKGHGTITCFGU�UEJN¼IV�/×NNGT� =��?�XQT��WO�DGKFG�/CUUGPUVTÑOG�IGVTGPPV

DGJCPFGNP�\W�MÑPPGP�=��?�

��� =�?

λ.�KUV�FCU�8GTJ¼NVPKU�\YKUEJGP�FGT�VCVU¼EJNKEJ�H×T�FCU�#TDGKVUURKGN�\WT�8GTH×IWPI

UVGJGPFGP� .WHVOCUUG� WPF� FGT� VJGQTGVKUEJGP� .WHVOCUUG�� FKG� KP� FGO� DGMCPPVGP

*WDXQNWOGP�FGU�<[NKPFGTU�DGK�0QTODGFKPIWPIGP�6����u%�WPF�R�������ODCT

XQTJCPFGP�Y¼TG�

��� =�?
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&GT�-TCHVUVQHHNKGHGTITCF�λ-�DGTGEJPGV�UKEJ�CPCNQI�\W�)NGKEJWPI�
������'T�UVGNNV�FCU

8GTJ¼NVPKU� \YKUEJGP� FGT� H×T� FCU� #TDGKVUURKGN� \WT� 8GTH×IWPI� UVGJGPFGP� -TCHV�

UVQHHOCUUG� \W� FGT� -TCHVUVQHHOCUUG� FCT�� FKG� OKV� 5VÑEJ�.�O � GKP� UVÑEJKQOGVTKUEJGU

)GOKUEJ�GTIGDGP�Y×TFG�

��� =�?

#WH�FKGUG�9GKUG�YWTFG�FGT�-TCHVUVQHH�9CPFHKNOCWHDCW� H×T�WPVGTUEJKGFNKEJG�/Q�

VQTDGVTKGDURWPMVG�KP�FGT�6GKNNCUV�GTOKVVGNV��$KNF������\GKIV�FCU�'TIGDPKU�FKGUGT�7P�

VGTUWEJWPIGP�

$KNF� ������ #WHDCW� FGT� -TCHVUVQHH�9CPFHKNOOCUUG� PCEJ� GKPGO� RQUKVKXGP� .CUV�

URTWPI�CWU�FGO�5EJWDDGVTKGD�JGTCWU

&KG� UVCVKQP¼TG�9CPFHKNOOCUUG� KUV� QHHGPDCT� NCUVCDJ¼PIKI� WPF� GVYC� UQ� ITQ²�YKG

FKG�GKPIGURTKV\VG�-TCHVUVQHHOCUUG�LG�#TDGKVUURKGN��YKG�$KNF������\GKIV��&KG�9CPF�

HKNOOCUUG� KUV� GVYC�WO�FGP� (CMVQT� \GJP� IGTKPIGT�� CNU� FKG� DGMCPPVGP�9CPFHKNO�

OCUUGP�KP�5CWITQJTGP�XQP�1VVQOQVQTGP�OKV�¼W²GTGT�)GOKUEJDKNFWPI�

9CPFHKNOCWHDCW
YCTOGT�/QVQT��9CUUGTVGOR����u%
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$KNF� ������ 8GTINGKEJ� XQP� UVCVKQP¼TGT�9CPFHKNOOCUUG� WPF� LG� #TDGKVUURKGN� GKPIG�

URTKV\VGT�-TCHVUVQHHOCUUG�H×T�LGYGKNU�GKPGP�<[NKPFGT

&GT� #WHDCW� FKGUGT� -TCHVUVQHHYCPFHKNOOCUUG� FCWGTV� EC�� ��� DKU� ���/QVQT\[MNGP

DGK� FGP� WPVGTUWEJVGP� $GVTKGDURWPMVGP�� /KV� GKPGO� FKTGMVGP� 8GTHCJTGP�� YKG� GU

&WNNGPMQRH�GV�CN��=��?�DGUEJTGKDGP��YWTFG�FKGUG�.CUVCDJ¼PIKIMGKV�FGT�UVCVKQP¼TGP

-TCHVUVQHH�9CPFHKNOOCUUG�×DGTRT×HV��/KV�FGO�((+&�YWTFGP�FKG�*%�'OKUUKQPGP�KO

#DICU� FGU� FTKVVGP� <[NKPFGTU� PCEJ� GKPGO� PGICVKXGP� .CUVURTWPI� IGOGUUGP�� &KG

'KPURTKV\WPI� WPF� FKG� <×PFWPI� FKGUGU� <[NKPFGTU� YWTFGP� CWUIGUEJCNVGV� WPF� FGT

/QVQT�NKGH�OKV�FGT�INGKEJGP�&TGJ\CJN�CWH�FGP�TGUVNKEJGP�FTGK�<[NKPFGTP�YGKVGT��&KG

-TCHVUVQHHOCUUG��FKG�UVCVKQP¼T�KO�<[NKPFGT�IGURGKEJGTV�YCT��YWTFG�LGV\V�PCEJ�WPF

PCEJ�CWUIGUEJQDGP��DKU�GKP�MQPUVCPVGU�*%�4GUVPKXGCW�GTTGKEJV�YWTFG��$KNF�����

\GKIV�FCU� 'TIGDPKU�FKGUGT�7PVGTUWEJWPIGP� H×T�FTGK� $GVTKGDURWPMVG� WPVGTUEJKGFNK�

EJGT�/QVQTNCUV��FCU�FKG�.CUVCDJ¼PIKIMGKV�FGT�UVCVKQP¼TGP�9CPFHKNOOCUUG�DGUV¼�

VKIV�� &GT� 9CPFHKNOCDDCW� GTUVTGEMV� UKEJ� KP� FKGUGP� $GVTKGDURWPMVGP� ×DGT� EC����

/QVQT\[MNGP�
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$KNF�������/KV�FGO�((+&�IGOGUUGPG�*%�-QP\GPVTCVKQP�KO�#DICU�FGU�FTKVVGP�<[�

NKPFGTU�CNU�/C²�H×T�FGP�9CPFHKNOCDDCW�PCEJ�PGICVKXGO�.CUVURTWPI

������'KPHNW²�FGT�9CPFVGORGTCVWTGP�CWH�FKG�*%�'OKUUKQPGP

9KG�DGTGKVU�QDGP�GTY¼JPV��UKPF�UQYQJN�FKG�RGTKQFKUEJG��PFGTWPI�FGT�9CPFHKNO�

OCUUG�KPPGTJCND�GKPGU�#TDGKVUURKGNGU��CNU�CWEJ�FKG�)GUCOVOCUUG�FGU�UVCVKQP¼TGP

9CPFHKNOGU� CDJ¼PIKI� XQP� FGP�9¼TOGUVTÑOGP�� FKG� KP� FGP� (KNO� JKPGKP� WPF� CWU

FGO�(KNO�JGTCWU�IGTKEJVGV� UKPF��&KG� VTGKDGPFG�-TCHV� H×T� FKGUG�9¼TOGUVTÑOG� KUV

KOOGT� GKPG� 6GORGTCVWTFKHHGTGP\� \YKUEJGP� FGP� DGVGKNKIVGP� /GFKGP�� CNUQ� $TGPP�

TCWOICU�� 9CPFHKNO� WPF� DTGPPTCWODGITGP\GPFG� 9¼PFG�� &KG� 6GORGTCVWT� FGT

DTGPPTCWODGITGP\GPFGP�9¼PFG�KUV�×DGT�FKG�©NVGORGTCVWT�WPF�FKG�-×JNOKVVGNVGO�

RGTCVWT� XGT¼PFGTDCT�� CDGT� FKG� 4GIGNWPI� FKGUGT� DGKFGP� 6GORGTCVWTGP� KUV� PKEJV

T×EMYKTMWPIUHTGK�� FC� GKP� IGIGPUGKVKIGT� 9¼TOGCWUVCWUEJ� KPPGTJCND� FGU� 8GT�

UWEJUOQVQTU�UVCVVHKPFGV��&KG�<[NKPFGTNCWHDWEJUG�WPF�FGT�×DGTYKGIGPFG�6GKN� FGU

<[NKPFGTMQRHGU�YGTFGP�FWTEJ�FCU�-×JNOKVVGN�IGM×JNV��'KPG�#DUGPMWPI�FGT�-×JN�

9CPFHKNOCDDCW
DGK�YCTOGO�/QVQT��9CUUGTVGOR����u%
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OKVVGNVGORGTCVWT�DGI×PUVKIV�FGO\WHQNIG�FGP�9CPFHKNOCWHDCW�CP�FGT�.CWHDWEJUG

WPF� CO� $TGPPTCWOFCEJ� UQYKG� FKG� FQTVKIG� -TCHVUVQHH�<YKUEJGPURGKEJGTWPI�

$KNF������\GKIV��FC²�GKPG�#DM×JNWPI�FGU�-×JNOKVVGNU�WO�EC����u%�\W�GKPGT�'TJÑ�

JWPI�FGT�*%�'OKUUKQPGP�WO�EC������H×JTV�

$KNF� ������ 'KPHNW²� FGT� -×JNOKVVGNVGORGTCVWT� CWH� FKG� *%�'OKUUKQPGP� DGK

P�����7�OKP��ROG��DCT��λ����.$-�CWH

&C�FCU�/QVQTÑN� KO�YGUGPVNKEJGP�OKV�FGO�-QNDGP� KP�-QPVCMV�MQOOV��YKTMV�UKEJ

GKPG� XGT¼PFGTVG� ©NVGORGTCVWT� ×DGTYKGIGPF� CWH� FGP� -TCHVUVQHHYCPFHKNO� CWH� FGT

-QNDGPQDGTHN¼EJG�CWU��9GPP�\WU¼V\NKEJ�\W�FGT�\WXQT�IGPCPPVGP�-×JNOKVVGNVGORG�

TCVWT�CWEJ�FKG�©NVGORGTCVWT�WO�EC����u%�CDIGM×JNV�YKTF��GTJÑJGP�UKEJ�FKG�*%�

'OKUUKQPGP� WO� �����YKG� GU� FKG�/G²GTIGDPKUUG� KP�$KNF������ DGNGIGP�� +O� 8GT�

INGKEJ�\W�FGP�\WXQT�IG\GKIVGP�/G²GTIGDPKUUGP� KUV� FGT�'KPHNW²�FGT�©NVGORGTCVWT

IGIGP×DGT�FGT�-×JNOKVVGNVGORGTCVWT�JKPUKEJVNKEJ�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�CNUQ�XQP

WPVGTIGQTFPGVGT� $GFGWVWPI�� &KG� ((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG� H×T� FKGUGP� (CNN� \GKIV

$KNF�������&GT�5KIPCNRGCM�DGK�EC�����u-9�KUV�DGK�MCNVGO�©N�WPF�-×JNOKVVGN�FGWV�

NKEJ�JÑJGT��CNU�DGK�JÑJGTGP�6GORGTCVWTGP��&KGU�\GKIV��FC²�JKGT�UQYQJN�CWU�FGO

CWUNC²XGPVKNPCJGP�$GTGKEJ�WPF�CWU�FGT�4GUVIGOKUEJ\QPG��FKG�\WO�6GKN�CWEJ�XQP

FGT� .CWHDWEJUG� CDIGFCORHVG� -QJNGPYCUUGTUVQHHG� GPVJ¼NV�� OGJT� -QJNGPYCUUGT�

UVQHHG�UVCOOGP��&GT�5KIPCNRGCM�DGK�EC�����u-9�KUV�GDGPUQ�FGWVNKEJ�JÑJGT��FC
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���

CWEJ�XQO�$GTGKEJ�FGU�-QNDGPU�OGJT�-QJNGPYCUUGTUVQHHG�KP�FGP�#DICUVTCMV�GOKV�

VKGTV�YGTFGP�

$KNF� ������ 'KPHNW²� XQP� -×JNOKVVGNVGORGTCVWT� WPF� ©NVGORGTCVWT� CWH� FKG� *%�

'OKUUKQPGP�DGK�P�����7�OKP��ROG��DCT��λ����.$-�CWH

$KNF������� ((+&�#TDGKVUURKGNCPCN[UG� H×T� FKG� KP� $KNF� ����� IGPCPPVGP�8GTUWEJURC�

TCOGVGT
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���

'KPG�#PJGDWPI�FGT�6GORGTCVWT�FGU�GKPIGURTKV\VGP�-TCHVUVQHHGU�WO���-��WO�FKG

8GTFCORHWPIUDGFKPIWPIGP�KO�$TGPPTCWO�\W�XGTDGUUGTP�WPF�INGKEJ\GKVKI�FKG�$G�

FKPIWPIGP� H×T� -QPFGPUCVKQP� CP� MCNVGP� $TGPPTCWOY¼PFGP� \W� XGTUEJNGEJVGTP�

H×JTV�\W�GKPGT�¼W²GTUV�IGTKPIGP�8GTTKPIGTWPI�FGT�*%�'OKUUKQPGP��YKG�KP�$KNF�����

IG\GKIV�

$KNF� ������ 'KPHNW²� FGT� -TCHVUVQHHVGORGTCVWT� CWH� FKG� *%�'OKUUKQPGP� DGK

P�����7�OKP��ROG��DCT��λ����.$-�CWH
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���

����-TCHVUVQHH�9CPFCPNCIGTWPI�CO�$TGPPTCWOFCEJ

&KG�KP�FGP�-CRKVGNP�����DKU�����DGUEJTKGDGPGP�7PVGTUWEJWPIGP�JCDGP�CWHIG\GKIV�

FC²�CWH�FGT�-QNDGPQDGTHN¼EJG�WPF�CWEJ�CP�FGT�<[NKPFGTNCWHDWEJUG�-TCHVUVQHHCPNC�

IGTWPIGP� KP� (QTO� XQP�9CPFHKNO� XQTNKGIGP�� &KG� -TCHVUVQHH�9CPFCPNCIGTWPI� CO

$TGPPTCWOFCEJ� KUV� OKV� *KNHG� FGT� UEJPGNNGP� IGVCMVGVGP� )CUGPVPCJOGVGEJPKM� CO

8QNNOQVQT�WPF�OKV�QRVKUEJGT�/G²VGEJPKM�CP�FGT�'KPURTKV\FTWEMMCOOGT�WPVGTUWEJV

YQTFGP��&KG�IGYQPPGPGP�'TMGPPVPKUUG�YGTFGP�KO�HQNIGPFGP�GTN¼WVGTV�

������7PVGTUWEJWPIGP�CO�8QNNOQVQT

9KG�DGTGKVU�KP�$KNF�����IG\GKIV�� NKGIGP�FKG�)CUGPVPCJOGRQUKVKQPGP�\YKUEJGP�FGP

#WUNC²XGPVKNGP�WPF�KP�FGT�#WUURCTWPI�H×T�FKG�'KPURTKV\F×UG�\YKUEJGP�FGP�'KPNC²�

XGPVKNGP� FGU� XKGTVGP� <[NKPFGTU�� &KG� 'KPDCWNCIG� FGT� )CUGPVPCJOGXGPVKNG� YCT

DTGPPTCWOD×PFKI��PWT�FCU�CWUNC²UGKVKIG�)CUGPVPCJOGXGPVKN� MQPPVG��OO�VKGH� KP

FGP�$TGPPTCWO�JKPGKPTCIGP�

$KNF� ������ *%�-QP\GPVTCVKQPUXGTN¼WHG� DGK� P�����7�OKP�� ROG��DCT�� λ���

.$-�CWH��<<2���u-9�X�16��#5$����u-9�X�16
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'KPGP� 8GTINGKEJ� FGT� GTOKVVGNVGP� -QJNGPYCUUGTUVQHHMQP\GPVTCVKQPGP� CP� #WUNC²�

WPF� 'KPNC²UGKVG� DGK� DTGPPTCWOD×PFKIGT� )CUGPVPCJOG� \GKIV� $KNF� ������ &CU

*%�0KXGCW�KUV�Y¼JTGPF�FGT�)GOKUEJDKNFWPIURJCUG�CP�DGKFGP�/G²UVGNNGP�FGWVNKEJ

ITÑ²GT�CNU������RRO�%���CNUQ�λ<��IGO¼²�-CRKVGN��������'KPNC²UGKVKI�KUV�FKG�*%�

-QP\GPVTCVKQP�PQEJ�HGVVGT�CNU� \YKUEJGP�FGP�#WUNC²XGPVKNGP��YCU�UKEJ�GKPGTUGKVU

FWTEJ�FCU�PKGFTKIGTG�6GORGTCVWTPKXGCW�CP�FKGUGT�5VGNNG�KO�8GTINGKEJ�\WT�#WUNC²�

UGKVG�DGIT×PFGV��#W²GTFGO�MÑPPVG�GKPG�FKTGMVG�9CPFDGPGV\WPI�FKGUGU�$GTGKEJGU

Y¼JTGPF�FGT�'KPURTKV\WPI�XGTCPVYQTVNKEJ�H×T�FKG�JQJG�*%�-QP\GPVTCVKQP�UGKP��'KP

OÑINKEJGU�#PNCIGTP�FGU�'KPURTKV\UVTCJNGU�CP�FKGUGP�$GTGKEJ�FGU�$TGPPTCWOFCEJGU

YKTF�GKPIGJGPF� KP�-CRKVGN�������WPVGTUWEJV��#WH�)TWPF�FGT�IGQOGVTKUEJGP�8GT�

J¼NVPKUUG� KO�$TGPPTCWO�JGTTUEJV� KP�FGT�#WUURCTWPI�H×T�FKG�'KPURTKV\F×UG�ITWPF�

U¼V\NKEJ� GKP� PKGFTKIGTGU� 5VTÑOWPIUIGUEJYKPFKIMGKVUPKXGCW� CNU� \YKUEJGP� FGP

#WUNC²XGPVKNGP��$KNF� ����� \GKIV� FCU�OKVVGNU� �&�%(&�� DGTGEJPGVG� 5VTÑOWPIUHGNF

KO�$TGPPTCWO�FGU�8GTUWEJUOQVQTU�Y¼JTGPF�FGT�-QORTGUUKQPURJCUG��#P�FGT�OKV

# � IGMGPP\GKEJPGVGP� GKPNC²UGKVKIGP�/G²RQUKVKQP� H×JTV� FKG� #WUURCTWPI� H×T� FKG

'KPURTKV\F×UG�\W�GKPGO�UGJT�PKGFTKIGP�0KXGCW�FGT�5VTÑOWPIUIGUEJYKPFKIMGKV��&GT

)CUCWUVCWUEJ�KUV�CP�FGT�OKV�$�IGMGPP\GKEJPGVGP�CWUNC²UGKVKIGP�/G²RQUKVKQP�CWH

)TWPF� FGT� JÑJGTGP� 5VTÑOWPIUIGUEJYKPFKIMGKV� DGUUGT�� YGUJCND� FKG� *%�

-QP\GPVTCVKQP�CP�FKGUGT�5VGNNG�CWEJ�IGTKPIGT�KUV��&KG�8GTDTGPPWPI�FGT�-QJNGP�

$KNF� ������ 5VTÑOWPIUIGUEJYKPFKIMGKVGP� KO�$TGPPTCWO�FGU�8GTUWEJUOQVQTU� DGK

P�����7�OKP����u-9�X�16�=��?

                                                          
��%(&�%QORWVCVKQPCN�(NWKF�&[PCOKEU

# $

-QNDGP



���

YCUUGTUVQHHG�KUV��YKG�KP�$KNF������XQP���u-9�XQT�<16�DKU�EC����u-9�PCEJ�<16

IG\GKIV��YGIGP�FGT�PKGFTKIGTP�6WTDWNGP\�GKPNC²UGKVKI�NCPIUCOGT��CNU�CWUNC²UGKVKI�

#P� DGKFGP� /G²QTVGP� HKPFGV� GKPG� PCJG\W� XQNNUV¼PFKIG� 8GTDTGPPWPI� FGT� -QJNGP�

YCUUGTUVQHHG� UVCVV�� 'KPNC²UGKVKI�YWTFG�FKG�*%�-QP\GPVTCVKQP� FWTEJ� FKG�8GTDTGP�

PWPI� CWH� EC�� ���RRO� DGK� ��u-9� PCEJ� <×PF�16� TGFW\KGTV�� #D� EC�� ��u� PCEJ

<×PF�16�UVGKIV�FKG�*%�-QP\GPVTCVKQP�CP�DGKFGP�/G²QTVGP� PCJG\W� NKPGCT�YKGFGT

CP��&KGUGU�DGTGKVU�XQP�2GEMJCO�WPF�%QNNKPIU�=��?�OKV�GKPGO�((+&�CP�GKPGO�1V�

VQOQVQT�OKV�5CWITQJTGKPURTKV\WPI�DGQDCEJVGVG�2J¼PQOGP�FGWVGV�CWH�-QJNGPYCU�

UGTUVQHHOQNGM×NG� JKP�� FKG� CWU� CPFGTGP� $GTGKEJGP� KO�$TGPPTCWO� CDFCORHGP� WPF

CP� FGT�/G²UVGNNG� FCPP� FGVGMVKGTV�YGTFGP�� -WT\� XQT� FGO� WPVGTGP� 6QVRWPMV�� DGK

���u-9�� KUV� FKG� *%�-QP\GPVTCVKQP� GKPNC²UGKVKI� OKV� EC�� ������RRO�YGUGPVNKEJ

JÑJGT��CNU�CWUNC²UGKVKI��&GT�)TWPF�JKGTH×T�NKGIV�GKPGTUGKVU�CP�FGO�PKGFTKIGTGP�GKP�

NC²UGKVKIGP� 6GORGTCVWTPKXGCW� WPF� CPFGTGTUGKVU� CP� FGP� WPVGTUEJKGFNKEJGP� 5VTÑ�

OWPIUXGTJ¼NVPKUUGP�CP�DGKFGP�/G²QTVGP�

$KNF� ������ *%�8GTNCWH� CP� FGT� #WUNC²UGKVG� DGK� P�����7�OKP�� ROG��DCT�� λ���

.$-�CWH

Entnahm epos ition: Aus laßse ite
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���

&KG� KP� $KNF� ����� FCTIGUVGNNVGP� /G²GTIGDPKUUG� FGWVGP� CWH� FKG� 'ZKUVGP\� GKPGU

9CPFHKNOGU�CO�$TGPPTCWOFCEJ�Y¼JTGPF�FGT�)GOKUEJDKNFWPI�CP�FGT�CWUNC²UGKVK�

IGP�/G²RQUKVKQP�JKP��&KG�CP�FGT��OO�GKPTCIGPFGP�/G²RQUKVKQP�IGOGUUGPG�*%�

-QP\GPVTCVKQP�GPVURTKEJV�XQT�FGT�8GTDTGPPWPI�TGEJV�IGPCW�FGO�OQVQTKUEJ�GKPIG�

UVGNNVGO�-TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKU�λ����&KG�#DYGKEJWPIGP�JKGT\W�UKPF�MNGKPGT�CNU

�����RRO�� &KG�YCPFD×PFKI� IGOGUUGPG� *%�-QP\GPVTCVKQP� KUV� XQT� FGT� 8GTDTGP�

PWPI�WO�EC�������RRO�JÑJGT�CNU�FKG�*%�-QP\GPVTCVKQP��OO�XQP�FGT�9CPF�GPV�

HGTPV��9GIGP� FGU� HGVVGTGP�)GOKUEJGU� CP� FGT�9CPF�YGTFGP� FKG� -QJNGPYCUUGT�

UVQHHG� JKGT� UEJPGNNGT� FWTEJ� FKG� 8GTDTGPPWPI� TGFW\KGTV�� (NCOGSWGPEJKPI � KP

9CPFP¼JG�CNU�(QNIG�FGU�6GORGTCVWTITCFKGPVGP�\YKUEJGP�$TGPPTCWO�WPF�$TGPP�

TCWOYCPF� KUV�QHHGPUKEJVNKEJ�XQP�WPVGTIGQTFPGVGT�$GFGWVWPI�� FC� FKGU� GKPG� NCPI�

UCOGTG�-TCHVUVQHHWOUGV\WPI�CP�FKGUGT�5VGNNG�DGFKPIGP�Y×TFG�

������7PVGTUWEJWPIGP�KP�FGT�'KPURTKV\FTWEMMCOOGT

&KG� KO�XQTKIGP�-CRKVGN� DGUEJTKGDGPGP�7PVGTUWEJWPIGP� CO�8QNNOQVQT� JCDGP� IG�

\GKIV�� FC²� GU� CO�$TGPPTCWOFCEJ� \W� GKPGT� GTJÑJVGP�*%�-QP\GPVTCVKQP�Y¼JTGPF

FGT� )GOKUEJDKNFWPI� MQOOV�� &KG� 8GTDTGPPWPI� FGT�YCPFPCJGP� HGVVGP� <QPGP� KUV

VJGTOQF[PCOKUEJ�WPF�GOKUUKQPUO¼²KI�WPI×PUVKI��&KG�GKPNC²UGKVKIG�9CPFHKNODKN�

FWPI�KP�FGT�#WUURCTWPI�H×T�FKG�'KPURTKV\F×UG�MCPP�\YGK�)T×PFG�JCDGP��'KPGTUGKVU

MÑPPVG� FKG� .WHVUVTÑOWPI� KO� $TGPPTCWO� FGP� -TCHVUVQHH� CP� FKG� $TGPPTCWOYCPF

FT×EMGP��YCU�CDGT�YGIGP�FGU� KP�$KNF������ IG\GKIVGP�5VTÑOWPIUHGNFGU�WPYCJT�

UEJGKPNKEJ�KUV��&KG�9CPFDGPGV\WPI�FWTEJ�UGJT�MNGKPG�6TQRHGP��FKG�GKPGT�5GMWPF¼T�

UVTÑOWPI��YGNEJG�GXVN��FWTEJ�FKG�5KOWNCVKQP� PKEJV� MQORNGVV�FCTIGUVGNNV�YKTF�� KP

FKG�&×UGPCWUURCTWPI�HQNIGP��KUV�LGFQEJ�OÑINKEJ��&KG�\YGKVG�/ÑINKEJMGKV�DGUVGJV

KP�FGT�#PNCIGTWPI�FGU�-TCHVUVQHHUVTCJNGU�UEJQP�Y¼JTGPF�FGT�'KPURTKV\WPI��9KG�KP

$KNF����� FCTIGUVGNNV�� UQNNVG� FGT� 'KPURTKV\UVTCJN�� FGT� OKV� GKPGT� WO� ��u� IGPGKIVGP

5VTCJNCEJUG�WPF�GKPGO�5VTCJNMGIGNYKPMGN�XQP���u�XQP�FGO�WPVGT���u�\WT�*QTK�

\QPVCNGP�IGPGKIVGP�&TCNNKPLGMVQT�KP�FGP�$TGPPTCWO�GKPIGDTCEJV�YKTF��IGQOGVTKUEJ

PKEJV� FCU�$TGPPTCWOFCEJ�DGPGV\GP��&KG�-TCHVUVQHHGKPDTKPIWPI�WPF�OÑINKEJG� +P�

VGTCMVKQPGP�FGU�5VTCJNGU�OKV�FGO�$TGPPTCWOFCEJ�YGTFGP�KO�HQNIGPFGP�FGPPQEJ



���

P¼JGT� WPVGTUWEJV��&KG� FWTEJ� FGP� 'KPURTKV\UVTCJN� KPFW\KGTVG� 6WTDWNGP\� FGT� WOIG�

DGPFGP�.WHV�KO�$TGPPTCWO�MÑPPVG�6TÑRHEJGP�IGIGP�FCU�$TGPPTCWOFCEJ�VTCIGP�

CP�FGO�UKEJ�KP�FGT�(QNIG� KOOGT�OGJT�6TÑRHEJGP�CPNCIGTP��&KG�JQJG�'KPFTKPIIG�

UEJYKPFKIMGKV�FGU�'KPURTKV\UVTCJNGU�MÑPPVG�CW²GTFGO�\W�GKPGO�5QI�H×JTGP��FWTEJ

FGP�GKP\GNPG�6TÑRHEJGP�CWU�FGO�5VTCJNDGTGKEJ�CDTGK²GP�WPF�FWTEJ�FKG�QDGP�DG�

UEJTKGDGPGP�4G\KTMWNCVKQPGP��CNUQ�FGT�FWTEJ�FGP�5VTCJN�KPFW\KGTVGP�6WTDWNGP\��CP

FCU�$TGPPTCWOFCEJ�IGFT×EMV�YGTFGP��$KNF������\GKIV�FKG�IGPCPPVGP�4G\KTMWNCVKQ�

PGP� KO�QDGTGP�4CPFDGTGKEJ�FGU�'KPURTKV\UVTCJNGU�CP�*CPF� GKPGT�*QEJIGUEJYKP�

FKIMGKVU���(KNOCWHPCJOG�CWU�FGO�QRVKUEJ�\WI¼PINKEJGP�)NCUTKPIOQVQT�

$KNF������� �4G\KTMWNCVKQP�CP�FGT�1DGTUGKVG�FGU�'KPURTKV\UVTCJNGU�CNU�OÑINKEJG�7T�

UCEJG� H×T�9CPFHKNODKNFWPI� CO� $TGPPTCWOFCEJ�� #WHPCJOG� KO� )NCU�

TKPIOQVQT�=��?

#P� FGT� KP� -CRKVGN� ���� DGUEJTKGDGPGP� MQPFKVKQPKGTDCTGP� 'KPURTKV\FTWEMMCOOGT

YWTFG� FKG� -TCHVUVQHHUVTCJNCWUDTGKVWPI� WPVGT� FGP� TGCNGP� IGQOGVTKUEJGP� 4CPFDG�

FKPIWPIGP�KP�PCJG\W�TWJGPFGT�.WHV�WPVGTUWEJV��$KNF������\GKIV��FC²�FGT�$GTGKEJ

FGT�&×UGPCWUURCTWPI�VCVU¼EJNKEJ�FWTEJ�FKG�'KPURTKV\WPI�DGPGV\V�YKTF�

'KPURTKV\UVTCJN

4G\KTMWNCVKQP

<×PFMGT\G

'8 #8



���

$KNF�������-TCHVUVQHHDGPGV\WPI�FGT�&×UGPCWUURCTWPI�FWTEJ�GKPG�'KPURTKV\WPI

$GK�$GVTCEJVWPI�FGU�'KPURTKV\XQTICPIGU�OKVVGNU�8KFGQUVTQDQUMQRKG�XQP�FGT�5GKVG

UKPF�\YGK�'HHGMVG�\W�GTMGPPGP��FKG�FKG�7TUCEJG�H×T�FKGUG�-TCHVUVQHHDGPGV\WPI�FGU

$TGPPTCWOFCEJGU�UKPF�

• +O�$KNF��C�FGT�KP�$KNF������IG\GKIVGP�$KNFHQNIG�KUV�GKP�#DMPKEMGP�FGU�'KPURTKV\�

UVTCJNGU� KP� 4KEJVWPI� FGT� &×UGPCWUURCTWPI� GTMGPPDCT�� +O� HQNIGPFGP� $KNF��C

JCV�UKEJ�FGT�'KPURTKV\UVTCJN� DGTGKVU� CP�FKG�&×UGPCWUURCTWPI� CPIGNGIV��&KGUGT

CWU�FGT�5VTÑOWPIUOGEJCPKM�DGMCPPVG��PCEJ�FGO�TWO¼PKUEJGP�.WHVHCJTVKPIG�

PKGWT�%1#0&#�DGPCPPVG�'HHGMV�DGTWJV�CWH�FGO�#PNGIGP�XQP�(NWKFUVTCJNGP�CP

GKPG�PCJIGNGIGPG�9CPF� =��?��&KG�7TUCEJG�JKGTH×T� NKGIV� KP�FGT�FWTEJ�FGP�(NW�

KFUVTCJN� GT\GWIVGP� 7PVGTFTWEM\QPG� \YKUEJGP�9CPF� WPF� 5VTCJN�� 9GUGPVNKEJG

'KPHNW²ITÑ²GP�UKPF�PGDGP�FGT�5VTCJNIGUEJYKPFKIMGKV�FKG�&KEJVG�FGT�(NWKFG�WPF

$KNF� ������#PNCIGTP� FGU� -TCHVUVQHHUVTCJNGU� CP� FKG� &×UGPCWUURCTWPI�Y¼JTGPF

FGT� 'KPURTKV\WPI�� ��&KO�� %(&�5KOWNCVKQP� �� (CTDWPVGTUEJKGFG� DG�

\GKEJPGP� NQMCNG� -TCHVUVQHH�.WHVXGTJ¼NVPKUUG� =��?� 
FWPMGNDNCW�MGKP

-TCHVUVQHH��TQV�JQJG�-TCHVUVQHHMQP\GPVTCVKQP�

8QT�'KPURTKV\WPI 0CEJ�'KPURTKV\WPI

&TCNNKPLGMVQT

'8 '8 $GPGV\WPI

#PNGIGP�FGU�5VTCJNGU

<×PFMGT\G

-QNDGP

&×UGPCWUURCTWPI

'KPURTKV\
UVTCJN
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FGT� 9KPMGN� \YKUEJGP� 5VTCJNTCPF� WPF� 9CPF�� &KG� ¯DGTUEJTGKVWPI� GKPGU� MTKVK�

UEJGP� 9KPMGNU� H×JTV� UEJNCICTVKI� \W� FGT� DGQDCEJVGVGP� 5VTCJNCPNCIGTWPI�� +P

$KNF������ KUV�FKGUGU�2J¼PQOGP�FWTEJ�GKPG���FKOGPUKQPCNG�%(&�5KOWNCVKQP�FGU

'KPURTKV\XQTICPIGU�GDGPUQ�FGWVNKEJ�\W�GTMGPPGP��&WTEJ�IGTKPIH×IKI�IG¼PFGTVG

5VTCJNRCTCOGVGT� N¼²V� UKEJ� FKGUG� 5VTCJNCPNCIGTWPI� XGTOGKFGP�� $KNF��D� KP

$KNF������ \GKIV� GKP� XGTINGKEJDCTGU� #DMPKEMGP� FGU� 'KPURTKV\UVTCJNGU�� LGFQEJ

MQOOV�GU�PKEJV�\W�GKPGT�9CPFDGPGV\WPI��YKG�$KNF��D�\GKIV��*KGT�YWTFG�GKPG

'KPURTKV\F×UG�OKV�GKPGO�WO��u�XGTMNGKPGTVGP�5VTCJNMGIGNYKPMGN� WPF�GKPGT� WO

�u�UV¼TMGT�IGPGKIVGP�5VTCJNCEJUG�XGTYGPFGV�

$KNF��������.KPMU��-TCHVUVQHHDGPGV\WPI�FGT�&×UGPCWUURCTWPI�FWTEJ�5VTCJNCPNGIGP

Y¼JTGPF�FGT�'KPURTKV\WPI�DGK�GKPGT�'KPURTKV\F×UG�OKV�5VTCJNMGIGNYKP�

MGN�α-GIGN���u�WPF�$GPVYKPMGN�
0GKIWPI�FGT�5VTCJNCEJUG��α$GPV���u

4GEJVU�� -GKP� 5VTCJNCPNGIGP� CP� FKG� &×UGPCWUURCTWPI� DGK� GKPGT� 'KP�

URTKV\F×UG�OKV�5VTCJNMGIGNYKPMGN�α-GIGN���u�WPF�$GPVYKPMGN�
0GKIWPI

FGT�5VTCJNCEJUG��α$GPV���u

$KNF��C

$KNF��C

$KNF��D

$KNF��D

&TCNNKP�
LGMVQT

'8

��u���u ��u���u

&×UGPCWU�
URCTWPI

#DMPKEMGP�FGU
'KPURTKV\UVTCJNGU
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$KNF�������4GFW\KGTWPI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�FWTEJ�FGP�'KPUCV\�FGT�'KPURTKV\F×�

UG�OKV�5VTCJNMGIGNYKPMGN���u�WPF�$GPVYKPMGN���u�DGK�ROG��DCT��λ��

&KG� PKEJV� GTHQNIGPFG� $GPGV\WPI� FGT� &×UGPCWUURCTWPI� DGYKTMV� KO� /QVQT� DGK

ROG��DCT�WPF�λ���GKPG�#DUGPMWPI�FGT�*%�4QJGOKUUKQPGP�WO�DKU�\W������YKG

$KNF������ \GKIV�� *KGTDGK� KUV� CNNGTFKPIU� \W� DGCEJVGP�� FC²� FWTEJ� FKG� IG¼PFGTVGP

5VTCJNRCTCOGVGT�5GMWPF¼TGHHGMVG��YKG�CPFGTGU�#PURTKV\GP�FGU�-QNDGPU�Q�¼��CWH�

VTGVGP�MÑPPGP�

• &GT�\YGKVG�'HHGMV��FGT�\W�FGT�9CPFDGPGV\WPI�KP�FGT�&×UGPCWUURCTWPI�H×JTV�

KUV�FKG�8GTYKTDGNWPI�ITÑ²GTGT�6TQRHGP�KP�FKGUGO�$GTGKEJ�CO�'PFG�FGT�'KPURTKV�

\WPI��YKG�$KNF������\GKIV�

$KNF� ������ 8GTYKTDGNWPI� ITÑ²GTGT� 6TQRHGP� KO�$GTGKEJ� FGT� &×UGPCWUURCTWPI� CO

'PFG�FGT�'KPURTKV\WPI
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�

�

�

�

�

��

��

��

��

���� ���� ����

&T\��=7�OKP�?

*
%
�/

KP
FG
TW
PI
�=
�
?

P�=7�OKP?



���

����7PVGTUWEJWPI�XQP�4×EMUVTÑOXQTI¼PIGP�KP�FGT�'KPNC²RJCUG

$GK� FGP� \WXQT� DGUEJTKGDGPGP� 7PVGTUWEJWPIGP� MQPPVG� DGQDCEJVGV� YGTFGP�� FC²

GKP\GNPG�-TCHVUVQHHVTÑRHEJGP�KPUDGUQPFGTG�PCEJ�FGO�'PFG�FGT�'KPURTKV\WPI�FWTEJ

+PVGTCMVKQP�OKV�FGP�IGÑHHPGVGP�'KPNC²XGPVKNGP� KP�FKG�'KPNC²MCP¼NG�IGNCPIVGP��7O

\W�RT×HGP��QD�GU�\W�FKGUGT�4×EMUVTÑODGYGIWPI�PWT�MQOOV��YGKN�KP�FKGUGO�8GT�

UWEJUCWHDCW�MGKPG�'KPNC²NWHV� FWTEJ� FKG�-CP¼NG� UVTÑOV��YWTFG� FWTEJ� \WU¼V\NKEJG

CRCTCVKXG�/C²PCJOGP�GKPG�TGIGNDCTG�<WNWHVUEJCNVWPI�KPUVCNNKGTV��7PCDJ¼PIKI�XQO

&TWEM�FGT�UQ�FWTEJ�FKG�'KPNC²MCP¼NG�GKPUVTÑOGPFGP�.WHV�XGTJKGNVGP�UKEJ�FKG�-TCHV�

UVQHHVTÑRHEJGP� MWT\� PCEJ� FGT� 'KPURTKV\WPI� KOOGT� INGKEJ� \WO� (CNN� QJPG� .WHVGKP�

UVTÑOWPI�� #WEJ� FKG� ��FKOGPUKQPCNG� %(&�5VTÑOWPIUUKOWNCVKQP� FGT� 'KPURTKV\WPI

KO�$TGPPTCWO�\GKIV�FKGUGU�CP�FGT�'KPURTKV\FTWEMMCOOGT�DGQDCEJVGVG�2J¼PQOGP

CWH��UKGJG�$KNF������

$KNF� ������ 4×EMUVTÑOGP� GKP\GNPGT� -TCHVUVQHHVTQRHGP� KP� FKG� 'KPNC²MCP¼NG�

�&�%(&�5VTÑOWPIUUKOWNCVKQP�=��?

7O�FKGUG�$GQDCEJVWPI�CO�DGHGWGTVGP�8QNNOQVQT�\W�×DGTRT×HGP��YWTFG�FCU�((+&

KO� 'KPNC²MCPCN� FGU� XKGTVGP� <[NKPFGTU� FGU� 8GTUWEJUOQVQTU� WPVGTJCND� FGU

6WODNGDNGEJGU�KPUVCNNKGTV��&KG�IGPCWG�/G²RQUKVKQP�\GKIV�$KNF������

������������6TQRHGPFWTEJOGUUGT�=OO?������������

+O�'KPNC²MCPCN
DGHKPFNKEJG
-TCHVUVQHH�
VTÑRHEJGP
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$KNF�������((+&�/G²RQUKVKQPGP�KO�'KPNC²MCPCN�FGU�XKGTVGP�<[NKPFGTU

$KNF�������*%�-QP\GPVTCVKQP� KO�'KPNC²MCPCN�WPF�'KPNC²XGPVKNGTJGDWPIUMWTXG��UQ�

YKG�.CIG�FGT�'KPURTKV\WPI��((+&�/G²RQUKVKQP��YCPFD×PFKI
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&KG�((+&�/G²MCRKNNCTG�MQPPVG�YCPFD×PFKI�QFGT���OO�KP�FGP�'KPNC²MCPCN�GKPTC�

IGPF�RQUKVKQPKGTV�YGTFGP��7O�GKPGP�2TQDGPHNW²�XQO�'KPNC²MCPCN�KP�FKG�/G²MCRKN�

NCTG�FGU�((+&�IGY¼JTNGKUVGP�\W�MÑPPGP��DGVTWI�FGT�OCZKOCN�\W�TGCNKUKGTGPFG�7P�

VGTFTWEM� KO� 5CWITQJT� ���ODCT�� &CJGT� YWTFGP� FKGUG� 7PVGTUWEJWPIGP� DGK

ROG��DCT� FWTEJIGH×JTV�� $KNF������ \GKIV� GKP� GZGORNCTKUEJGU� /G²GTIGDPKU� DGK

P�����7�OKP��ROG��DCT�WPF�λ����#D�EC�����u-9� KUV�GKP�FGWVNKEJGT�#PUVKGI

FGT�*%�-QP\GPVTCVKQP�OG²DCT��FKG� KJT�/CZKOWO�DGK�GVYC����u-9�XQT�<16�GT�

TGKEJV�� &CFWTEJ�YWTFG� GKP� 4×EMUVTÑOGP� XQP� $TGPPTCWO�)CUIGOKUEJ�OKV� JQJGT

*%�-QP\GPVTCVKQP�QFGT�-TCHVUVQHHVTÑRHEJGP�KP�FGP�'KPNC²MCPCN�\WO�'PFG�FGT�'KP�

URTKV\WPI�DGUV¼VKIV�

$KNF�������*%�-QP\GPVTCVKQP�KO�'KPNC²MCPCN�CP�WPVGTUEJKGFNKEJGP�/G²RQUKVKQPGP�

DGK�P�����7�OKP��ROG��DCT�WPF�λ��

&KG� )GIGP×DGTUVGNNWPI� FGT� *%�-QP\GPVTCVKQPUXGTN¼WHG� DGK� YCPFD×PFKIGT� WPF

��OO�GKPTCIGPFGT�/G²RQUKVKQP�\GKIV�KP�$KNF�������KP�FGO�FKG�YCPFD×PFKIG�*%�

-QP\GPVTCVKQP�GVYC����RRO�PKGFTKIGT�NKGIV��CNU�KP�-CPCNOKVVG��'U�DGUVGJV�CNUQ�GKP

*%�-QP\GPVTCVKQPUIGH¼NNG� KO�'KPNC²MCPCN��$KNF������ \GKIV� GKPG�8CTKCVKQP�FGU�'KP�

URTKV\\GKVRWPMVGU�DGK�IGÑHHPGVGT�.CFWPIUDGYGIWPIUMNCRRG�
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$KNF� ������ *%�-QP\GPVTCVKQP� KO� 'KPNC²MCPCN� KP� #DJ¼PIKIMGKV� XQO� 'KPURTKV\\GKV�

RWPMV� DGK� P�����7�OKP�� ROG��DCT� WPF� λ���� ((+&�/G²RQUKVKQP�

YCPFD×PFKI

$GKO� UGJT� HT×JGP� 'KPURTKV\DGIKPP� DGK� #5$����u-9� X�� <16� UVGJV� FGT� -QNDGP

HCUV� KO� QDGTGP� 6QVRWPMV��YQFWTEJ� GKPG� ITQ²G�/GPIG� FGU� GKPIGURTKV\VGP� -TCHV�

UVQHHGU� CWH� FGP� -QNDGP� VTKHHV�� &CFWTEJ�YGKUV� FCU� KP� FKG� 'KPNC²MCP¼NG� \WT×EMIG�

UVTÑOVG� )CUIGOKUEJ� GKPG� IGTKPIH×IKIGTG� *%�-QP\GPVTCVKQP� CNU� DGK

#5$����u-9�X��<16�CWH��$GKO�'KPURTKV\DGIKPP�DGK�OCZKOCNGO�'KPNC²XGPVKNJWD

#5$����u-9�X�� <16� UKPF� FKG� 'KPNC²XGPVKNG� QHHGPUKEJVNKEJ� IGUEJNQUUGP�� DGXQT

UKEJ�FCU�KP�FKG�'KPNC²MCP¼NG�\WT×EMUVTÑOGPFG�)CUIGOKUEJ�KPVGPUKX�OKV�-TCHVUVQHH

OKUEJGP� MQPPVG�� YKG� DGK� #5$����u-9� X�� <16�� &KG� 'KPURTKV\\GKVRWPMVG� DGK

#5$����u-9�X��<16�WPF�#5$����u-9�X��<16� NKGIGP� H×T�GKP�4×EMUVTÑOGP

XQP�)CUIGOKUEJ�JQJGT�*%�-QP\GPVTCVKQP�\GKVNKEJ�\W�UR¼V��$GK�#5$����u-9�X�

<16�DNGKDV�IGTCFG�PQEJ�GVYCU�<GKV��FCOKV�GKP�MNGKPGT�6GKN�FGU�)CUIGOKUEJGU�OKV

-QJNGPYCUUGTUVQHHGP� KP� FKG� 'KPNC²MCP¼NG� UVTÑOGP� MCPP�� $GK� IGUEJNQUUGPGT� .C�

FWPIUDGYGIWPIUMNCRRG�XGTUEJKGDV�UKEJ�FKGUG�\GKVNKEJG�)TGP\G�\WO�UR¼VGTGP�'KP�

URTKV\\GKVRWPMV�DGK�#5$����u-9�X��<16��$KNF������\GKIV�FKG�#5$�8CTKCVKQP�H×T

FKG�FTGK�UR¼VGP�#5$BU�KO�INGKEJGP�/QVQTDGVTKGDURWPMV�DGK�IGUEJNQUUGPGT�.$-�

LBK=auf

0

500

1000

1500

2000

2500

H
C

-K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 [

p
p

m
]

0

2

4

6

8

10

V
en

ti
lh

u
b

 [
m

m
]

= ti

ASB = 160°

ASB = 180°

ASB = 210°

ASB = 270°

ASB = 310°

ASB = 350°

Ventilhub

��� ���
��� ���

�ϕ�=u-9?
<16



���

$KNF� ������ *%�-QP\GPVTCVKQP� KO� 'KPNC²MCPCN� KP� #DJ¼PIKIMGKV� XQO� 'KPURTKV\\GKV�

RWPMV� DGK� P�����7�OKP�� ROG��DCT� WPF� λ���� ((+&�/G²RQUKVKQP�

YCPFD×PFKI

&KGUGU�'TIGDPKU�\GKIV��FC²�FKG�$GFKPIWPIGP�H×T�GKP�4×EMUVTÑOGP�XQP�-TCHVUVQHH�

VTÑRHEJGP�QFGT�)CUIGOKUEJ�OKV�-QJNGPYCUUGTUVQHHGP� KP�FKG�'KPNC²MCP¼NG�DGK�IG�

UEJNQUUGPGT� .$-� I×PUVKIGT� UKPF�� CNU� DGK� IGÑHHPGVGT� .$-�� #W²GTFGO� NKGIV� QHHGP�

UKEJVNKEJ�GKPG�CWUIGRT¼IVG�5EJKEJVWPI�FGU�)CUIGOKUEJGU��FCU�KP�FKG�'KPNC²MCP¼NG

\WT×EMUVTÑOV��KP�#DJ¼PIKIMGKV�XQO�'KPURTKV\\GKVRWPMV��XQT�

&C�FKG�/G²YGTVG� NGFKINKEJ�-QP\GPVTCVKQPUCPICDGP�UKPF�WPF�CP�FGT�/G²RQUKVKQP

WPVGTJCND�FGU�6WODNGDNGEJGU�LG�PCEJ�6WODNGMNCRRGPUVGNNWPI�UVCTM�WPVGTUEJKGFNK�

EJG�/CUUGPUVTÑOG�XQTNKGIGP��YWTFGP�FKG�/CUUGPUVTÑOG�CP�FGT�/G²RQUKVKQP�OKV

FGO�GKPFKOGPUKQPCNGP�5VTÑOWPIUUKOWNCVKQPURTQITCOO�9#8'�DGTGEJPGV��&WTEJ

7OTGEJPWPI�GTIGDGP�UKEJ�FCTCWU�FKG�*%�/CUUGPUVTÑOG��FKG�KP�$KNF������H×T�FKG

#5$�8CTKCVKQP�DGK� IGÑHHPGVGT� .$-�FCTIGUVGNNV� UKPF��&KG�PGICVKXGP�9GTVG� H×T�FGP

*%�/CUUGPUVTQO� TGUWNVKGTGP�CWU�GKPGT�4KEJVWPIUWOMGJT�FGT�5VTÑOWPI��&KG� FTGK

-WTXGPXGTN¼WHG�UKPF�PCJG\W�MQPITWGPV�
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$KNF� ������ *%�/CUUGPUVTQO� KO� 'KPNC²MCPCN� KP� #DJ¼PIKIMGKV� XQO� 'KPURTKV\\GKV�

RWPMV�DGK�P�����7�OKP��ROG��DCT�WPF�λ����((+&�/G²RQUKVKQP��YCPFD×PFKI

&GT� GKP\KIG� UKIPKHKMCPVG� 7PVGTUEJKGF� DGUVGJV� KO� NQMCNGP� /CZKOWO� FGT� *%�

/CUUGPUVTÑOG�DGK�EC�����u-9��&GT�'KPURTKV\DGIKPP�#5$����u-9�WPVGTUEJGK�

FGV� UKEJ� CP�FKGUGT�5VGNNG� XQP�FGP�CPFGTGP� DGKFGP�'KPURTKV\\GKVRWPMVGP��9KG� DG�

TGKVU� KP�$KNF������IG\GKIV�� KUV�GKP�4×EMUVTÑOGP�XQP�)CUIGOKUEJ�OKV�-QJNGPYCU�

UGTUVQHHGP�KP�FKG�'KPNC²MCP¼NG�DGK�IGÑHHPGVGT�.$-�DGK�#5$����u-9�IGTCFG�PQEJ

PCEJYGKUDCT��Y¼JTGPF�DGK�UR¼VGTGP�'KPURTKV\\GKVRWPMVGP�MGKP�4×EMUVTÑOGP�OGJT

OÑINKEJ� KUV�� &COKV� KUV� PCEJIGYKGUGP�� FC²� FCU� NQMCNG� *%�/CZKOWO� DGK� EC�

���u-9�FCU�4×EMUVTÑOGP� XQP� KP� FGP� $TGPPTCWO� GKPIGDTCEJVGP�-TCHVUVQHH� CP�

\GKIV��#WHH¼NNKI�KUV�FCU�DGK�CNNGP�FTGK�-WTXGP�UVCTM�CWUIGRT¼IVG�/CZKOWO�KO�*%�

/CUUGPUVTQO� DGK� EC����u-9�� &KGUGT� 2GCM� NKGIV� \GKVNKEJ� DGK� LGFGT� FGT� -WTXGP

FGWVNKEJ�XQT�FGT�'KPURTKV\WPI�WPF�MCPP�FCJGT�MGKPG�(QNIG�FGT�'KPURTKV\WPI�UGKP��+P

$KNF������ KUV�FGO�CWU�FGO�XQTKIGP�$KNF� DGMCPPVGO�*%�/CUUGPUVTQO�GKPG�/GU�

UWPI�IGIGP×DGTIGUVGNNV�� DGK� FGT�FGT�$NQY�$[�/CUUGPUVTQO�PKEJV��YKG� UQPUV�×D�

NKEJ�� KP�FCU�5CWITQJT�\WT×EMIGH×JTV�YWTFG��UQPFGTP� KP�FKG�#DUCWIWPI�FGU�2T×H�

UVCPFGU�
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$KNF� ������ *%�/CUUGPUVTQO� KO� 'KPNC²MCPCN� KP� #DJ¼PIKIMGKV� XQP� $NQY�$[�

4×EMH×JTWPI� KP� FCU� 5CWITQJT� DGK� P�����7�OKP�� ROG��DCT�� #5$����u-9

X�<16�WPF�λ����((+&�/G²RQUKVKQP��YCPFD×PFKI

1JPG�FKG�4×EMH×JTWPI�XQP�$NQY�$[�UKPMV�FCU�IGUCOVG�*%�0KXGCW�Y¼JTGPF�FGT

#PUCWIRJCUG� KO� 'KPNC²MCPCN� WO� GVYC� FKG� *¼NHVG� CD�� #W²GTFGO�YGKUV� FGT� *%�

/CUUGPUVTQO� QJPG� $NQY�$[�4×EMH×JTWPI� FCU� UVCTM� CWUIGRT¼IVG� /CZKOWO� DGK

EC����u-9�PKEJV�CWH��&KGUGU�/CZKOWO�GPVUVGJV�XGTOWVNKEJ�CWH�)TWPF�XQP�$NQY�

$[�6TQRHGPCDTK²�CP�FGT�6WODNGDNGEJMCPVG��YGNEJGU�XQTJGT�FQTV� MQPFGPUKGTV� KUV�

$GQDCEJVWPIGP� OKV� FGT� 8KFGQUVTQDQUMQRKGVGEJPKM� CO� )NCUTKPIOQVQT� DGUV¼VKIGP

FKGUG�8GTOWVWPI�

<WUCOOGPHCUUGPF� MCPP� HGUVIGUVGNNV�YGTFGP�� FC²� FKG� *%�-QP\GPVTCVKQP� KO� 'KP�

NC²MCPCN� FWTEJ� FCU� KPU� 5CWITQJT� \WT×EMIGH×JTVG� $NQY�$[� WPF� FWTEJ� CWU� FGO

$TGPPTCWO� \WT×EMUVTÑOGPFGU� )CUIGOKUEJ� OKV� -QJNGPYCUUGTUVQHHGP� \WUVCPFG

MQOOV��&KG�$GFKPIWPIGP�H×T�FCU�4×EMUVTÑOGP�UKPF�DGK�IGUEJNQUUGPGT�.$-�I×PU�
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∆ Kühlmitteltemp.
[°C]

∆ Öltemp.
[°C]

∆ Kraftstofftemp.
[°C]

2000 auf 1.1 24 3.39 11.3 0.45 17.7
3000 auf 1.1 23 3.10 10.9 7.53 17.2
4000 auf 1.1 23 2.20 11.4 1.33 19.4
5000 auf 1.1 26 2.20 10.5 2.20 15.5
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6. Zusammenfassung

Moderne, realisierte Ottomotorenkonzepte mit Direkteinspritzung weisen gegen-

über konventionellen Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung erhöhte HC-

Rohemissionen auf, selbst wenn sie mit Saughubeinspritzung und damit weitest-

gehend homogenem, stöchiometrischem Gemisch betrieben werden. Ziel der vor-

liegenden Untersuchungen war es daher, am 1,4l-FSI-Motor von Volkswagen die

innermotorischen HC-Quellen in der Teillast bei Motorbetrieb mit homogenem

Gemisch zu lokalisieren und geeignete Maßnahmen zu finden, um die HC-

Rohemissionen abzusenken. Grundsätzlich sind in homogener Betriebsart zwei

Mechanismen für die HC-Rohemissionen verantwortlich:

• Kohlenwasserstoffe, die im Wandfilm und in Spalträumen zwischengespei-

chert werden und sich so einer vollständigen Verbrennung entziehen.

• Lokale Gemischinhomogenitäten, in denen die Flammenfortschrittsgeschwin-

digkeit stark herabgesetzt wird, bzw. die Flamme erlischt.

Der Vergleich zwischen Direkteinspritzung und Saugrohreinspritzung ergab ein-

deutig, daß die Kolbenform ein wesentlicher Grund für die erhöhten HC-

Rohemissionen des FSI-Motors ist. Der flüssige Kraftstoff, der sich auf der Kol-

benoberfläche der Gemischbildung entzieht, verbrennt überwiegend unter loka-

lem Sauerstoffmangel. Die dabei entstehenden Rußteilchen bilden eine poröse

Ablagerungsschicht auf der Kolbenoberfläche und stellen so einen Kraftstoffspei-

cher dar. Durch eine sehr dünne Oberflächenbeschichtung konnte die Struktur

der Verbrennungsrückstände auf dem Kolben deutlich verändert werden, wo-

durch die Kraftstoffspeicherfähigkeit und damit die HC-Rohemissionen signifikant

gesenkt wurden. Eine weitere Absenkung dieser Schadstoff-Emissionen konnte

durch eine Feuerstegvergrößerung erreicht werden, indem der Flamme die Mög-

lichkeit gegeben wurde, die in diesem Bereich eingelagerten Kohlenwasserstoffe

zu verbrennen. Eine weitere HC-Quelle stellt die Düsenaussparung am Zylinder-

kopf dar, da es in diesem Bereich durch den COANDA-Effekt zu einer Einspritz-

strahlanlagerung an die Brennraumwand kommt. Dieser Effekt konnte durch ver-

änderte Düsenparameter vermieden werden, was ebenfalls zu einer Reduzierung

der HC-Rohemissionen führte. Durch dynamische Versuche konnte die insgesamt
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im Brennraumwandfilm stationär zwischengespeicherte Kraftstoffmasse be-

stimmt werden. Diese ist lastabhängig und korreliert mit der Kraftstoffmasse ei-

ner Einzeleinspritzung. Eine Verbesserung der Durchmischung von Kraftstoff und

Luft im Brennraum durch einen erhöhten Lufttumble und eine erhöhte Turbulenz

führten zu einer Erhöhung der HC-Rohemissionen, da die verstärkte Ladungsbe-

wegung Frischgemisch an die einlaßseitige Zylinderlaufbuchse drückt und somit

die Kraftstoffwandfilmmasse vergrößert.

Im homogen-mager-Betrieb konnte nachgewiesen werden, daß lokales „Flame-

quenching“ die dominierende Ursache für die erhöhten HC-Rohemissionen dar-

stellt. Dieser Effekt nimmt mit zunehmend fetterem Gemisch ab, wobei aber die

Kraftstoffzwischenspeicherung auf der Kolbenoberfläche gleichzeitig an Bedeu-

tung gewinnt.

Durch eine Kombination aller untersuchten HC-senkenden Maßnahmen konnte

eine Reduzierung der HC-Rohemissionen um 60% bis 80% im Kunden- und

MVEG-relevanten Betriebsbereich bei n=2000U/min bis n=3000U/min und

pme=2bar gegenüber der Basis erreicht werden.
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7. Ausblick

Mit den durchgeführten Untersuchungen konnten die HC-Quellen im Brennraum

des Versuchsmotors durch den Einsatz der beschriebenen Meßtechnik lokalisiert

werden. Insbesondere die FFID-Arbeitsspielanalyse wurde als wirksame Methode

entwickelt, um aus dem kurbelwinkel-aufgelösten HC-Verlauf im Abgas eines

Zylinders auf die Quellen der Kohlenwasserstoffe schließen zu können. Um die,

in der vorliegenden Arbeit durch experimentelle Parametervariationen gewonne-

nen Erkenntnisse zu überprüfen und gegebenenfalls zu erweitern, bietet sich eine

3-dimensionale CFD-Berechnung der Expansions- und Auslaßphase an. Nach ge-

zieltem Einfügen einzelner Partikel in unterschiedliche Brennraumbereiche könnte

deren zeitliche Ankunft durch Simulation des Strömungsfeldes an der FFID-

Meßstelle im Auslaßtrakt ermittelt werden. Dieses Partikel-Tracing wäre aller-

dings nur dann sinnvoll, wenn der Vierzylinder-Vollmotor simuliert werden würde.

Damit könnten die durch die Gaswechsel der übrigen Zylinder hervorgerufenen

Druckschwankungen im Abgaskrümmer berücksichtigt werden.

Von den Einzelmaßnahmen, die zum HC-optimalen Versuchsmotor führten, ist

die überwiegende Zahl auch auf andere Benzin-Direkteinspritzkonzepte direkt

übertragbar.

Die Ursachen der hohen HC-Rohemissionen im Motorbetrieb mit Ladungsschich-

tung wären als nächstes zu untersuchen. In dieser Betriebsart sind im wesentli-

chen zwei Effekte als maßgebliche HC-Quellen anzusehen:

• Ebenso wie beim Motorbetrieb mit homogenem Gemisch wird auch hier die

Benetzung der Kolbenoberfläche mit flüssigem Kraftstoff zu Wandfilmbildung

führen. Allerdings ist anzunehmen, daß in dieser Betriebsart fast ausschließ-

lich die Kraftstoffmulde und nicht die gesamte Kolbenoberfläche betroffen

sein wird. Während ein eventuell am Zylinderkopfdach vorhandener Wandfilm

zu berücksichtigen wäre, ist Wandfilmbildung an der Zylinderlaufbuchse nicht

zu erwarten. Daher wird der in der vorliegenden Arbeit gezeigte signifikante

Effekt eines modifizierten Feuersteges im Motorbetrieb mit Ladungsschich-

tung vermutlich nicht zu beobachten sein.
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• Die zweite, eventuell ausschlaggebendere Ursache für die HC-Emissionen, ist

im „Flamequenching“ zu sehen. Die extremen λ-Gradienten auf kleinstem

Raum, sowie die sehr kurze Gemischbildungszeit und die durch den erhebli-

chen Luftüberschuß bedingte niedrige Brennraumtemperatur sind die Ursa-

chen für ein vorzeitiges lokales Flammenerlöschen. Aus diesem Grund sind

detaillierte Untersuchungen zu den HC-Quellen im Motorbetrieb mit Ladungs-

schichtung nur durch Visualisierung der Flammenausbreitung, neben den in

der vorliegenden Arbeit eingesetzten Methoden, sinnvoll.

Trotz des hohen Sauerstoff-Überschusses wird die Nachoxidation der Kohlen-

wasserstoffe wegen der niedrigen Brennraum- und Abgastemperatur gegenüber

dem Motorbetrieb mit homogenem Gemisch stark reduziert sein.
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