


Konrad Reif (Hrsg.) 

Klassische Diesel-Einspritzsysteme



Konrad Reif (Hrsg.)  

Klassische 
Diesel-Einspritzsysteme 
Reiheneinspritzpumpen, Verteilereinspritzpumpen, 
Düsen, mechanische und elektronische Regler

Mit 595 Abbildungen

Bosch Fachinformation Automobil



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der 
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 
<http://dnb.d-nb.de> abrufbar.

1. Auflage 2012

Alle Rechte vorbehalten
© Vieweg+Teubner Verlag |Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2012

Lektorat: Ewald Schmitt | Elisabeth Lange

Vieweg+Teubner Verlag ist eine Marke von Springer Fachmedien. 
Springer Fachmedien ist Teil der Fachverlagsgruppe Springer Science+Business Media.
www.viewegteubner.de

Das Werk einschließlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich   ge schützt.
Jede  Verwertung außerhalb der engen Grenzen des Ur heber rechts ge  set zes
ist ohne Zustimmung des Verlags unzuläs sig und straf bar. Das gilt ins be -
sondere für  Vervielfältigungen, Über setzun gen, Mikro    verfil mungen und die
Ein speiche rung und Ver ar  beitung in elek tro nischen      Syste men.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem
Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im  Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten
wären und daher von jedermann benutzt werden dürften.

Umschlaggestaltung: KünkelLopka Medienentwicklung, Heidelberg
Umschlagbild Quelle: Mercedes-Benz Classic Archiv
Technische Redaktion: Gabriele McLemore, Wiesbaden
Satz: FROMM MediaDesign, Selters/Ts.
Druck und buchbinderische Verarbeitung: AZ Druck und Datentechnik, Berlin
Gedruckt auf säurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier
Printed in Germany

ISBN 978-3-8348-1596-5



   Vorwort  Ӏ  5

Das vorliegende Buch Klassische Diesel-Einspritzsysteme enthält eine umfassende 

Darstellung von  Reihen-, Verteiler- und Einzeleinspritzpumpen, wie sie in den ver-

gangenen Jahrzehnten in Dieselmotoren mit vielfältigen Anwendungen eingesetzt wur-

den. Dazu wird nicht nur die Einspritztechnik im  Allgemeinen behandelt, sondern auch 

die Kraftstoffversorgung, die Vorförderpumpen und vor Allem auch die mechanischen 

und elektronischen Regler werden ausführlich erklärt. Besonders zu den Reihenein-

spritzpumpen existieren viele Varianten von Fliehkraftreglern, die hier ausführlich 

erläutert werden. Aber auch die elektronische Dieselregelung wird soweit behandelt, 

wie sie im Zusammenhang mit Reihen-, Verteiler- und Einzeleinspritzpumpen von Be-

deutung ist. Zu den einzelnen Pumpentypen werden spezifische Themen aufgegriffen, 

wie die Hubschieber-Reiheneinspritzpumpen oder die kantengesteuerten und die ma-

gnetventilgesteuerten Verteilereinspritzpumpen. Außerdem werden die  zugehörigen 

Einspritzdüsen, Düsenhalter und Hochdruckverbindungen ausführlich erläutert. 

Im Anhang werden noch weiter zeitlich zurückliegende Systeme mit Reihen- und Ein-

zeleinspritz pumpen behandelt. Ein spezielles Vorwort zu diesen Themen wurde zu 

 Beginn dieses Anhangs mit  aufgenommen.

Dieses Buch ist durch eine Zusammenstellung aus den früheren gelben Bosch-Heften zu 

den oben  genannten Themen entstanden. Um eine authentische Darstellung zu gewähr-

leisten, wurden die Inhalte dabei unverändert übernommen. Dort, wo es möglich und 

sinnvoll war, wurden Redundanzen eliminiert. Nicht behandelt werden neuere Einzel-

zylindersysteme wie das Pumpe-Düse-System und das Pumpe-Leitung-Düse-System, 

neuere Kraftstoffpumpen  und -filter sowie andere neue Komponenten im Kraftstoff-

Niederdruckteil. Für diese Themen wird auf das Buch „Dieselmotor-Management“ und 

auf die broschierten Bände „Dieselmotor-Management im Überblick“ und „Moderne 

Diesel-Einspritzsysteme“ aus der Schriftenreihe „Bosch Fachinformation Automobil“ 

verwiesen. Das Stichwortverzeichnis wurde neu erstellt, um dem Leser die schnelle 

 Erschließung des Inhalts zur erleichtern.

Das Buch eignet sich besonders gut für Sammler historischer Fahrzeuge sowie für Kfz-

Meister und Kfz-Techniker, die historische Fahrzeuge instandsetzen. Es ist aber auch 

für Gutachter und Sachverständige, für Entwicklungsingenieure in der Automobil- und 

Zulieferindustrie sowie für Ingenieure in der Motorenentwicklung und Motorenkon-

struktion sehr gut geeignet, um sich einen Einblick in die jüngere Geschichte der Diesel-

einspritzung zu verschaffen.

Friedrichshafen, im November 2011                                                                                                                        Konrad Reif

▶ Vorwort
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1 Ablauf einer Verbrennung in einem Direkt-
einspritzer-Versuchsmotor mit Mehrlochdüse
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Die Verbrennungsvorgänge im Diesel-
motor – und damit die Motorleistung, 
der Kraftstoffverbrauch, die Abgaszu-
sammensetzung und das Verbrennungs-
geräusch – hängen in entscheidendem 
Maße von der Aufbereitung des Luft-
Kraftstoff-Gemischs ab. 

Für die Qualität der Gemischbildung sind 
in erster Linie folgende Parameter der 
Kraftstoff einspritzung ausschlaggebend:

Einspritzbeginn,
Einspritzverlauf und -dauer,
Einspritzdruck,
Anzahl der Einspritzungen.

Beim Dieselmotor werden die Abgas- und 
Geräuschemissionen zu einem wesent-
lichen Teil durch innermotorische Maß-
nahmen reduziert, d. h. durch Steuerung 
des Verbrennungsablaufs.

Bis in die 1980er-Jahre wurde bei Fahr-
zeugmotoren die Einspritzmenge und der 
Einspritzbeginn ausschließlich mecha-
nisch geregelt. Die Einhaltung der aktu-
ellen Abgas grenzwerte erfordert jedoch 
eine sehr präzise und an den Betriebs-
zustand des  Motors angepasste Festlegung 
der Einspritzparameter für die Vor- und 
Haupteinspritzung wie Einspritzmenge, 
-druck und -beginn. Das ist nur mit einer 
elektronischen Regelung realisierbar, 
welche die Einspritzgrößen abhängig von 
Tempe ratur, Drehzahl, Last, geografischer 
Höhe usw. berechnet. Die Elektronische 
Dieselregelung (EDC) hat sich heute für 
Dieselfahrzeuge allgemein durchgesetzt.

Zukünftig strenger werdende Abgasnor-
men erfordern darüber hinaus beim Diesel-
motor weitere Maßnahmen zur Schadstoff-
minderung. Durch sehr hohe Einspritz-
drücke, wie sie derzeit beim Unit Injector 
System erreicht werden, und durch einen 
unabhängig vom Druckaufbau einstell-
baren Einspritzverlauf, der beim Common 
Rail System  realisiert ist, können die 
Emissionen unter Berücksichtigung des 
Verbrennungsgeräuschs weiter gesenkt 
werden.

▶

▶

▶

▶

 Gemischverteilung

 Luftzahl l
Zur Kennzeichnung dafür, wie weit das 
tatsächlich vorhandene Luft-Kraftstoff-
Gemisch vom  stöchiometrischen 1) Massen-
verhältnis abweicht, wurde die Luftzahl l 
(Lambda) eingeführt. Die Luftzahl gibt das 
Verhältnis von zugeführter Luftmasse zum 
Luftbedarf bei stöchiometrischer Verbren-
nung an:

 Masse Luft
l = Masse Kraftstoff · stöchiometrisches Verhältnis

l = 1: Die zugeführte Luftmasse entspricht 
der theoretisch erforderlichen Luftmasse, 
die notwendig ist, um den gesamten Kraft-
stoff zu verbrennen. 

l < 1: Es herrscht Luftmangel und damit 
 fettes Gemisch. 

l > 1: Es herrscht Luftüberschuss und 
damit mageres Gemisch.

Lambda-Werte beim Dieselmotor
Fette Gemischzonen sind für eine rußende 
Verbrennung verantwortlich. Damit nicht 
zu viele fette Gemischzonen entstehen, 
muss – im Gegensatz zum Ottomotor – ins-
gesamt mit Luftüberschuss gefahren wer-

Grundlagen der  Dieseleinspritzung

Bild 1 

Bei „Glasmotoren“ 

 können die Einspritz- 

und Verbrennungs-

vorgänge durch Glas-

einsätze und Spiegel 

 beobachtet werden. 

Die Zeiten sind nach 

 Beginn des Verbren-

nungseigenleuchtens 

 angegebenen 

a  200 ms 

b  400 ms 

c  522 ms 

d 1200 ms
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1)  Das  stöchiometrische 

Verhältnis be-

schreibt, wie viel 

kg Luft benötigt 

werden, um 1 kg 

Kraftstoff vollständig 

zu verbrennen 

(mL  /mK). Es beträgt 

beim Dieselkraftstoff 

ca. 14,5.
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2 Verlauf des Luft-Kraftstoff-Verhältnisses 
am ruhenden Einzeltropfen
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3 Verlauf des Luft-Kraftstoff-Verhältnisses 
am bewegten Einzeltropfen
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den. Die Lambda-Werte von aufgeladenen 
 Dieselmotoren liegen bei Volllast zwischen 
l = 1,15 und l = 2,0. Bei Leerlauf und Null-
last steigen die Werte auf l >10. Diese 
Luftzahlen stellen das Verhältnis der ge-
samten Luft- und Kraftstoffmasse im 
 Zylinder dar. Für die Selbstzündung und 
die Schadstoffbildung sind jedoch ganz 
wesentlich die lokalen Lambda-Werte ver-
antwortlich, die räumlich stark schwan ken.

Der Dieselmotor arbeitet mit hetero-
gener innerer Gemischbildung und Selbst-
zündung. Eine vollständig homogene Ver-
mischung des eingespritzten Kraftstoffs 
mit der Luft ist vor oder während der Ver-
brennung nicht möglich. Beim hetero-
genen Gemisch des Dieselmotors über-
decken die  lokalen Luftzahlen alle Werte 
von l = 0  (reiner Kraftstoff) im Strahlkern 
nahe der Düsenmündung bis zu l = ∞ 
(reine Luft) in der Strahlaußenzone. In 
der Tropfenrandzone (Dampfhülle) eines 
einzelnen flüssigen Tropfens treten lokal 
zündfähige Lambda-Werte von 0,3…1,5 auf 
(Bilder 2 und 3). Daraus lässt sich ableiten, 
dass durch gute Zerstäubung (viele kleine 
Tröpfchen), hohen Gesamtluftüberschuss 
und „dosierte“  Ladungsbewegung viele 
lokale Zonen mit mageren, zündfähigen 
Lambda-Werten entstehen. Dies bewirkt, 
dass bei der Verbrennung weniger Ruß 

entsteht, sodass die AGR-Verträglichkeit 
zunimmt, wodurch sich die NOX-Emissio-
nen reduzieren lassen.

Die gute Zerstäubung wird durch hohe 
Ein spritzdrücke erreicht: Sie liegen der-
zeit bei maximal 2200 bar beim UIS, Com-
mon Rail Systeme arbeiten mit maximal 
1800 bar  Einspritzdruck. Dadurch entsteht 
eine hohe Relativgeschwindigkeit zwi-
schen dem Kraftstoffstrahl und der Luft 
im Zylinder, die so den Kraftstoffstrahl 
„zerreißt“.

Mit Rücksicht auf ein geringes Motor-
gewicht und die Kosten des Motors soll 
möglichst viel Leistung aus einem vorge-
gebenen Hubraum gewonnen werden. 
Bei hoher Last muss der Motor dafür mit 
möglichst geringem Luftüberschuss laufen. 
Mangelnder Luftüberschuss erhöht aller-
dings insbesondere die Ruß-Emissionen. 
Um sie zu begrenzen, muss die Kraftstoff-
menge bei der verfügbaren Luftmenge 
und abhängig von der Drehzahl des Motors 
genau dosiert werden.

Niederer Luftdruck (z. B. in großer Höhe) 
erfordert ebenfalls ein Anpassen der Kraft-
stoffmenge an das geringere Luftangebot.

Grundlagen der Dieseleinspritzung    Gemischverteilung    11

Bild 2

d  Tröpfchen-

durch messer 

(ca. 2…20 mm)

Bild 3

a  Niedrige Anström-

geschwindigkeit

b  hohe Anström-

geschwindigkeit

1 Flammzone

2 Dampfzone

3 Kraftstofftropfen

4 Luftstrom



4 Spritzbeginnkennfeld in Abhängigkeit von 
Drehzahl und Last für einen Pkw-Motor bei 
Kaltstart und Betriebstemperatur (Beispiel)
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Parameter der Einspritzung

Einspritz- und Förderbeginn
 Einspritzbeginn
Der Beginn der Kraftstoffeinspritzung in 
den Brennraum beeinflusst wesentlich den 
Beginn der Verbrennung des Luft-Kraft-
stoff-Gemischs und damit die Emissionen, 
den Kraftstoffverbrauch und das Verbren-
nungsgeräusch. Deshalb kommt dem Ein-
spritzbeginn, auch  Spritzbeginn genannt, 
für das optimale Motorverhalten große 
Bedeutung zu.

Der Einspritzbeginn gibt den Kurbelwellen-
winkel in Bezug auf den oberen Totpunkt 
(OT) des Motorkolbens an, bei dem die 
Einspritzdüse öffnet und den Kraftstoff 
in den Brennraum des Motors einspritzt. 
Die momentane Lage des Kolbens zum 
oberen Totpunkt des Kolbens beeinflusst 
die Bewegung der Luft im Brennraum 
sowie  deren Dichte und Temperatur. Dem-
nach hängt die Mischungsqualität des 

Gemischs aus Luft und Kraftstoff auch vom 
Einspritzbeginn ab. Der Einspritzbeginn 
nimmt somit Einfluss auf Emissionen wie 
Ruß, Stickoxide (NOX), unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe (HC) und Kohlenmonoxid 
(CO).

Die Sollwerte für den Einspritzbeginn 
sind je nach Motorlast, Drehzahl und Mo-
tortemperatur verschieden. Die optimalen 
Werte werden für jeden Motor ermittelt, 
wobei die Auswirkungen auf Kraftstoff-
verbrauch, Schadstoff- und Geräusch-
emissionen berücksichtigt werden. Die so 
ermittelten Werte werden in einem Spritz-
beginnkennfeld gespeichert (Bild 4). Über 
das Kennfeld wird die lastabhängige Spritz-
beginnverstellung geregelt. 

Common Rail Systeme bieten gegenüber 
nockengesteuerten Systemen zusätzliche 
Freiheitsgrade bei der Wahl der Anzahl 
und des Zeitpunkts der Einspritzungen 
und des Einspritzdrucks. Dies ergibt sich 
daraus, dass der Kraftstoffdruck von einer 
separaten Hochdruckpumpe aufgebaut 

Bild 4

1 Kaltstart (< 0 °C)

2 Volllast

3 Teillast

Bild 5

Beispiel einer 

 Applikation:

aN  Optimaler Spritz-

beginn bei Nulllast: 

niedrige HC-Emis-

sionen, während 

NOX-Emissionen 

bei Nulllast ohne-

hin gering sind.

aV  Optimaler Spritz-

beginn bei Volllast: 

niedrige 

NOX- Emissionen, 

während 

HC- Emissionen 

bei  Volllast ohnehin 

 gering sind.
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und mittels Motorsteuerung optimal an 
jeden Betriebs punkt angepasst wird und 
die Einspritzung über ein  Magnetventil 
oder Piezo element gesteuert wird.

Richtwerte für den Spritzbeginn
Im Kennfeld des Dieselmotors liegen die 
für einen niedrigen Kraftstoffverbrauch 
opti malen Brennbeginne zwischen ca. 
0…8 °KW (Grad Kurbelwellenwinkel) vor 
OT. Daraus und aus den Grenzwerten 
für die Abgas emissionen ergeben sich 
folgende Spritz beginne:

Pkw-Direkteinspritzmotoren:
 Nulllast: 2 °KW vor OT bis 4 °KW nach OT
 Teillast: 6 °KW vor OT bis 4 °KW nach OT
 Volllast: 6…15 °KW vor OT

Nkw-Direkteinspritzmotoren 
(ohne Abgasrückführung):

 Nulllast: 4…12 °KW vor OT
 Volllast: 3…6 °KW vor OT bis 
2 °KW nach OT

Bei kaltem Motor liegt der Einspritzbeginn 
für Pkw- und Nkw-Motoren 3…10 °KW 
früher. Die Brenndauer bei Volllast beträgt 
40…60 °KW.

Früher Einspritzbeginn
Die höchste Kompressionstemperatur 
(Kompressions-Endtemperatur) stellt sich 
kurz vor dem oberen Totpunkt des Kol-
bens (OT) ein. Wird die Verbrennung weit 
vor OT eingeleitet, steigt der Verbren-
nungsdruck steil an und wirkt als brem-
sende Kraft gegen die Kolbenbewegung. 
Die dabei abgegebene Wärmemenge ver-
schlechtert den Wirkungsgrad des Motors 
und erhöht somit den Kraftstoffverbrauch. 
Der steile Anstieg des Verbrennungs-
drucks hat außerdem ein lautes Verbren-
nungsgeräusch zur Folge.

Ein zeitlich vorverlegter Verbrennungs-
beginn erhöht die Temperatur im Brenn-
raum. Deshalb steigen die NOX-Emissionen 
und verringert sich der HC-Ausstoß 
(Bild 5).

▶

▶

▶

▶

▶

Die Minimierung von Blau- und Weißrauch 
erfordert bei kaltem Motor frühe Spritz-
beginne und/oder eine Voreinspritzung.

Später Einspritzbeginn
Ein später Spritzbeginn bei geringer Last 
kann zu einer unvollständigen Verbren-
nung und so zur Emission unvollständig 
verbrannter Kohlenwasserstoffe (HC) und 
 Kohlenmonoxid (CO) führen, da die Tem-
peratur im Brennraum bereits wieder 
sinkt (Bild 5).

Die zum Teil gegenläufigen Abhängig-
keiten („Trade-offs“) von spezifischem 
Kraftstoffverbrauch und HC-Emission auf 
der einen sowie Ruß- (Schwarzrauch) 
und NOX- Emission auf der anderen Seite 
verlangen bei der Anpassung der Spritz-
beginne an den jeweiligen Motor Kompro-
misse und enge Toleranzen.

 Förderbeginn
Neben dem Spritzbeginn wird oft auch 
der Förderbeginn betrachtet. Er bezieht 
sich auf den Beginn der Kraftstoffmengen-
förderung durch die Einspritzpumpe.

Der Förderbeginn spielt bei älteren  Ein-
spritzsystemen eine Rolle, da hier die Rei-
hen- oder Verteilereinspritzpumpe dem 
Motor zugeordnet werden muss. Die zeit-
liche Abstimmung zwischen Pumpe und 
Motor erfolgt bei Förderbeginn, da dieser 
einfacher zu bestimmen ist als der tatsäch-
liche Spritzbeginn. Dieses Vorgehen ist 
 möglich, weil zwischen Förderbeginn und 
Spritzbeginn eine definierte Beziehung be-
steht (Spritzverzug1)).

Der  Spritzverzug ergibt sich aus der Lauf-
zeit der Druckwelle von der Hochdruck-
pumpe bis zur Einspritzdüse und hängt 
somit von der Leitungslänge ab. Bei ver-
schiedenen Drehzahlen resultiert ein unter-
schiedlicher Spritzverzug in °KW. Der Mo-
tor hat bei höheren Drehzahlen auch einen 
auf die Kurbelwellenstellung bezogenen 
(°KW) größeren  Zündverzug2). Beides muss 
kompensiert werden, weshalb bei einem 
Einspritzsystem eine von der Drehzahl, 
der Last und der Motortemperatur abhän-

Grundlagen der Dieseleinspritzung    Parameter der Einspritzung    

1)  Zeit oder über-

strichener Kurbel-

wellenwinkel (°KW) 

von Förderbeginn 

bis Einspritzbeginn

2)  Zeit oder über-

strichener Kurbel-

wellenwinkel (°KW) 

von Einspritzbeginn 

bis Zündbeginn
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gige mechanische oder elektronische Ver-
stellung des Förder- bzw. Spritzbeginns 
vorhanden sein muss.

 Einspritzmenge
Die benötigte Kraftstoffmasse me für einen 
Motorzylinder pro Arbeitstakt berechnet 
sich nach folgender Formel:

 P · be · 33,33
me =  [mg/Hub] n · z

P Motorleistung in kW
be  spezifischer Kraftstoffverbrauch 

des Motors in g/kWh
n Motordrehzahl in min–1 
z Anzahl der Motorzylinder

Das entsprechende Kraftstoffvolumen 
 (Einspritzmenge) QH in mm3/Hub bzw. 
mm3/Einspritzzyklus ist dann:

 P · be · 1000
QH =  [mm3/Hub] 30 · n · z · r

Die Kraftstoffdichte r in g/cm3 ist 
temperaturabhängig.

Die vom Motor abgegebene Leistung 
ist bei angenommenem konstantem 
Wirkungsgrad (h ,1/be) direkt propor-
tional zur Einspritzmenge.

Die vom Einspritzsystem eingespritzte 
Kraftstoffmasse hängt von folgenden 
Größen ab:

 Zumessquerschnitt der Einspritzdüse,
Dauer der Einspritzung,
Differenzdruckverlauf zwischen 
dem  Einspritzdruck und dem Druck 
im  Brennraum des Motors sowie 
 Dichte des Kraftstoffs.

Dieselkraftstoff ist kompressibel, d. h., er 
wird bei hohen Drücken verdichtet. Dies 
erhöht die Einspritzmenge; durch die Ab-
weichung der Sollmenge im Kennfeld zur 
Istmenge werden die Leistung und der 
Schadstoffausstoß beeinflusst. Durch prä-
zise arbeitende Einspritzsysteme mit elek-
tronischer Dieselregelung kann dieser Ein-
fluss kompensiert und die erforderliche 

▶

▶

▶

▶

Einspritzmenge sehr genau zugemessen 
werden.

 Einspritzdauer
Eine Hauptgröße des Einspritzverlaufs ist 
die Einspritzdauer, während der die Ein-
spritzdüse geöffnet ist und Kraftstoff in 
den Brennraum eingespritzt wird. Sie wird 
in Grad Kurbelwellen- bzw. Nockenwellen-
winkel (°KW bzw. °NW) oder in Millisekun-
den angegeben. Die verschiedenen Diesel-
Verbrennungsverfahren erfordern jeweils 
eine unterschiedliche Einspritzdauer 
(ungefähre Angaben bei Nennleistung):

Pkw-Direkteinspritzmotoren 
ca. 32…38 °KW,
Pkw-Kammermotoren 35…40 °KW und
Nkw-Direkteinspritzmotoren 
25…36 °KW.

Ein während der Einspritzdauer überstri-
chener Kurbelwellenwinkel von 30 °KW 
entspricht 15 °NW. Dies ergibt bei einer Ein-
spritzpumpendrehzahl 3) von 2000 min–1 
eine Einspritzdauer von 1,25 ms.

Um den Kraftstoffverbrauch und die 
 Emission gering zu halten, muss die 
Einspritzdauer abhängig vom Betriebs-
punkt festgelegt und auf den Einspritz-
beginn ab gestimmt sein (Bilder 6 und 9).

 Einspritzverlauf
Der Einspritzverlauf beschreibt den zeit-
lichen Verlauf des Kraftstoffmassen-
stroms, der während der Einspritzdauer 
in den Brennraum eingespritzt wird.

Einspritzverlauf bei nockengesteuerten 
 Einspritzsystemen
Bei nockengesteuerten Einspritzsystemen 
wird der Druck während des Einspritz-
vorgangs durch einen Pumpenkolben kon-
tinuierlich aufgebaut. Dabei hat die Kolben-
geschwindigkeit direkten Einfluss auf die 
Fördergeschwindigkeit und somit auf den 
Einspritzdruck.

Bei kantengesteuerten Verteiler- und 
 Reiheneinspritzpumpen lässt sich keine 

▶

▶

▶

    Grundlagen der Dieseleinspritzung    Parameter der Einspritzung

3)  Sie entspricht der 

halben Motor-

drehzahl bei Vier- 

 takt motoren
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6 Spezifischer Kraftstoffverbrauch be in g/kWh 
in  Abhängigkeit von Einspritzbeginn und 
 Einspritzdauer
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8 Spezifische Emissionen unverbrannter Kohlen-
wasserstoffe (HC) in g/kWh in Abhängigkeit von 
 Einspritzbeginn und Einspritzdauer
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7 Spezifische Stickoxidemissionen (NOX) 
in g/kWh in Abhängigkeit von Einspritzbeginn 
und Einspritzdauer
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9 Spezifische Rußemissionen in g/kWh 
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Einspritzdauer
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Bilder 6 bis 9

Motor:

Sechszylinder-Nkw-

 Dieselmotor mit 

 Common Rail Einspritz-

system.

Betriebspunkt: 

n = 1400 min–1, 

50 % Volllast.

Die Variation der Ein-

spritzdauer erfolgt in 

 diesem Beispiel durch 

Veränderung des Ein-

spritzdrucks derart, 

dass sich je Einspritz-

vorgang eine konstante 

Einspritzmenge ergibt.
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10 Einspritzdruckverlauf der konventionellen Einspritzung
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Voreinspritzung realisieren. Zweifeder-
düsen halter bieten hier jedoch die Mög-
lichkeit, zu Beginn der Einspritzung die 
Einspritzrate zu verringern, um eine Ver-
besserung im Hinblick auf das Verbren-
nungsgeräusch zu erzielen.

Bei magnetventilgesteuerten Verteiler-
einspritzpumpen ist auch eine Vorein-
spritzung möglich. Bei Unit Injector Syste-
men (UIS) für Pkw ist eine mechanisch-
hydraulisch gesteuerte Voreinspritzung 
realisiert, die aber zeitlich nur begrenzt 
gesteuert werden kann.

Die Druckerzeugung und die Bereitstel-
lung der Einspritzmenge sind bei nocken-
gesteuerten Systemen durch Nocken und 
Förderkolben gekoppelt. Dies hat folgende 
Konsequenzen für das Einspritzverhalten:

 Der Einspritzdruck steigt mit zuneh-
mender Drehzahl und, bis zum Errei-
chen des Maximaldrucks, mit der Ein-
spritzmenge (Bild 10),
 zu Beginn der Einspritzung steigt der Ein-
spritzdruck an, fällt aber vor dem Ende 
der Einspritzung (ab Förderende) wieder 
bis auf den Düsenschließdruck ab.

Die Folgen hiervon sind:
Kleine Einspritzmengen werden mit 
 geringeren Drücken eingespritzt und
 der Einspritzverlauf ist annähernd 
 dreieckförmig.

▶

▶

▶

▶

Dieser dreieckförmige Verlauf ist in der 
Teillast und im unteren Drehzahlbereich 
für die Verbrennung günstig, da ein wei-
cher Druckanstieg und damit eine leise 
Verbrennung erreicht wird; ungünstig 
ist dieser Verlauf bei Volllast, da hier ein 
möglichst rechteckförmiger Verlauf mit 
hohen Einspritzraten eine bessere Luft-
ausnutzung erzielt.

Bei Kammermotoren (Vorkammer- oder 
Wirbelkammermotoren) werden Drossel-
zapfendüsen verwendet, die einen einzi-
gen Kraftstoffstrahl erzeugen und den Ein-
spritzverlauf formen. Diese Einspritzdüsen 
steuern den Ausflussquerschnitt abhängig 
vom Düsennadelhub. Dies führt auch zu 
einem weichen Druckanstieg und somit zu 
einer „leisen Verbrennung“.

Einspritzverlauf bei Common Rail
Eine Hochdruckpumpe erzeugt den Rail-
druck unabhängig von der Einspritzung. 
Der Einspritzdruck ist während des Ein-
spritzvorgangs näherungsweise konstant 
(Bild 11). Die eingespritzte Kraftstoff-
menge ist bei gegebenem Druck propor-
tional zur Einschaltzeit des Ventils im 
Injektor und unabhängig von der Motor- 
bzw. der Pumpendrehzahl (zeitgesteuerte 
Einspritzung).

Hieraus resultiert ein nahezu rechtecki-
ger Einspritzverlauf, der aufgrund kurzer 
Spritzdauern und nahezu konstant hoher 

Bild 10

1  Hohe Motor-

drehzahlen

2  mittlere Motor-

drehzahlen

3  niedrige Motor-

drehzahlen

Bild 11

pr Raildruck

po  Düsenöffnungs-

druck
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12 Einspritzverläufe
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Strahlgeschwindigkeiten die Luftausnut-
zung bei Volllast intensiviert und somit 
höhere spezifische Leistungen zulässt.

Hinsichtlich des Verbrennungsgeräu-
sches ist dies eher ungünstig, da durch 
die hohe Einspritzrate zu Beginn der Ein-
spritzung eine große Menge Kraftstoff 
während des Zündverzugs eingespritzt 
wird und zu einem  hohen Druckanstieg 
während der vorgemischten Verbrennung 
führt. Aufgrund der Möglichkeit, bis zu 
zwei Voreinspritzungen abzusetzen, kann 
der Brennraum jedoch vorkonditioniert 
werden, wodurch der Zündverzug ver-
kürzt wird und so niedrigste Geräusch-
werte realisiert werden können.

Da das Steuergerät die Injektoren ansteu-
ert, können Einspritzbeginn, Einspritz-
dauer und Einspritzdruck für die ver-
schiedenen Betriebspunkte des Motors 
bei der Motor applikation frei festgelegt 
werden. Sie werden mittels der Elektro-
nischen Dieselregelung (EDC) gesteuert. 
Über einen Injektormengenabgleich (IMA) 
gleicht die EDC dabei Mengenstreuungen 
der einzelnen  Injektoren aus.
 

Moderne Piezo Common Rail Einspritz-
systeme erlauben mehrere Vor- und Nach-
einspritzungen, wobei bis zu fünf Ein-
spritzvorgänge während eines Arbeits-
taktes  möglich sind.

Einspritzfunktionen
Je nach Motorapplikation werden folgende 
Einspritzfunktionen gefordert (Bild 12):

 Voreinspritzung (1) zur Verminderung 
des Verbrennungsgeräusches und 
der NOX-Emissionen, besonders bei 
DI-Motoren,
ansteigender Druckverlauf während 
der Haupteinspritzung (3) zur Ver-
minderung der NOX-Emissionen beim 
Betrieb ohne Abgasrückführung,
„bootförmiger“ Druckverlauf (4) wäh-
rend der Haupteinspritzung zur Vermin-
derung der NOX- und Rußemissionen 
beim  Betrieb ohne Abgasrückführung,
konstant hoher Druck während der 
Haupteinspritzung (3, 7) zur Vermin-
derung der Rußemissionen beim 
Betrieb mit Abgasrückführung,
frühe Nacheinspritzung (8) zur 
Ver minderung der Rußemissionen,

▶

▶

▶

▶

▶

Bild 12

Anpassungen für 

 niedrige NOX-Werte 

 erfordern bei Hochlast 

Spritzbeginne um OT.

Der Förderbeginn 

liegt deutlich vor 

dem Spritzbeginn, 

der Spritzverzug ist 

abhängig vom Einspritz-

system.

1 Voreinspritzung

2 Haupteinspritzung

3  steiler Druckanstieg 

(Common Rail)

4  „bootförmiger“ 

Druckanstieg (UPS 

mit zweistufig 

 öffnender Magnet-

ventilnadel CCRS). 

Mit Zweifeder-

 Düsenhaltern kann 

ein bootförmiger 

Verlauf des Düsen-

nadelhubs (nicht 

Druckverlauf!) 

erzielt werden.

5  ansteigender 

Druckverlauf 

(konventionelle 

Einspritzung)

6  flacher Druckabfall 

(Reihen- 

und Verteilerein-

spritzpumpen)

7  steiler Druckabfall 

(UIS, UPS, 

für Common Rail 

 etwas flacher)

8  frühe Nach-

einspritzung

9  späte Nach-

einspritzung

ps  Spitzendruck

po  Düsenöffnungs-

druck

b  Brenndauer der 

Haupteinspritzung

v  Brenndauer der 

 Voreinspritzung

ZV  Zündverzug der 

Haupteinspritzung
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13 Einfluss der Voreinspritzung auf den 
Verbrennungsdruckverlauf
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 späte Nacheinspritzung (9) zur Regene-
ration nachgeschalteter Abgasnachbe-
handlungssysteme.

 Voreinspritzung
Durch die Verbrennung einer geringen 
Kraftstoffmenge (ca. 1 mg) während der 
Kompressionsphase wird das Druck- und 
Temperaturniveau im Zylinder zum Zeit-
punkt der Haupteinspritzung erhöht (Bild 
13). Hierdurch verkürzt sich der Zündver-
zug der Haupteinspritzung. Dies wirkt sich 
günstig auf das Verbrennungsgeräusch 
aus, da der Kraftstoffanteil der vorge misch-
ten Verbrennung abnimmt. Gleichzeitig 
nimmt die  diffusiv verbrannte Kraftstoff-
menge zu. Dadurch und wegen des ange-
hobenen Temperaturniveaus im Zylinder 
nehmen die Ruß- und NOX-Emissionen zu.

Andererseits sind die höheren Brenn-
raumtemperaturen vor allem beim Kalt-
start und im unteren Lastbereich günstig, 
um die Verbrennung zu stabilisieren und 
damit die HC- und CO-Emissionen zu 
senken.

Durch eine Anpassung des zeitlichen 
Abstandes zwischen Vor- und Hauptein-
spritzung und Dosierung der Voreinspritz-
menge lässt sich betriebspunktabhängig 
ein günstiger Kompromiss zwischen Ver-

▶ brennungsgeräusch und NOX-Emissionen 
einstellen.

Späte  Nacheinspritzung
Bei der späten Nacheinspritzung wird der 
Kraftstoff nicht verbrannt, sondern durch 
die Restwärme im Abgas verdampft. Die 
Nacheinspritzung folgt der Haupteinsprit-
zung während des Expansions- oder Aus-
stoßtaktes bis 200 °KW nach OT. Sie bringt 
eine genau dosierte Menge Kraftstoff in 
das Abgas ein. Dieses Abgas-Kraftstoff-
Gemisch wird im Ausstoßtakt über die Aus-
lassventile zur Abgasanlage geführt.

Die späte Nacheinspritzung dient im 
 Wesentlichen zur Bereitstellung von Koh-
lenwasserstoffen, die durch Oxidation 
an einem Oxidationskatalysator ebenfalls 
eine Erhöhung der Abgastemperatur be-
wirken. Diese Maßnahme wird zur Regene-
ration nachgeschalteter Abgasnachbehand-
lungs systeme wie Partikelfilter oder NOX-
Speicherkataly satoren eingesetzt.

Da die späte Nacheinspritzung zu einer 
Verdünnung des Motoröls durch den 
Diesel kraftstoff führen kann, muss sie mit 
dem Motorhersteller abgestimmt sein.

Frühe Nacheinspritzung
Beim Common Rail System kann eine 
Nacheinspritzung unmittelbar nach der 
Haupt einspritzung in die noch andau-
ernde Verbrennung realisiert werden. 
Rußpartikel werden auf diese Weise 
nachverbrannt und der Rußausstoß um 
20…70 % verringert.

Zeitverhalten im Einspritzsystem
Bild 14 stellt am Beispiel einer Radial-
kolben-Verteilereinspritzpumpe (VP44) 
dar, wie der Nocken am Nockenring die 
Förderung einleitet und der Kraftstoff 
schließlich an der Düse austritt. Es zeigt, 
dass sich Druck- und Einspritzverlauf 
vom Hochdruckraum (Elementraum) bis 
zur Düse stark verändern und durch die 
einspritzbestimmenden Bauteile (Nocken, 
Element, Druckventil, Leitung und Düse) 
beeinflusst werden. Deshalb ist eine ge-

Bild 13

a  Ohne 

 Voreinspritzung

b mit Voreinspritzung

hPI  Nadelhub bei der 

 Voreinspritzung

hMI  Nadelhub bei der 

 Haupteinspritzung
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14 Kette der Einflussgrößen vom Nockenhub 
zum Einspritzverlauf in Abhängigkeit vom 
 Nockenwellenwinkel
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naue Abstimmung des Einspritz systems 
auf den Motor notwendig.

Bei allen Einspritzsystemen, bei denen 
der Druck durch einen Pumpenkolben auf-
gebaut wird (Reiheneinspritzpumpen, Unit 
 Injector und Unit Pump) ist das Verhalten 
ähnlich.

Schadvolumen bei konventionellen 
 Einspritzsystemen
Der Begriff Schadvolumen bezeichnet das 
hochdruckseitige Volumen des Einspritz-
systems. Dies setzt sich aus dem Hoch-
druckbereich der Einspritzpumpe, den 
Kraftstoffleitungen und dem Volumen der 
 Düsenhalterkombination zusammen. Das 
Schadvolumen wird bei jeder Einspritzung 
„aufgepumpt“ und am Ende wieder ent-
spannt. Dadurch entstehen Kompressions-
verluste und der Einspritzverlauf wird 
verschleppt. Im „fadenförmigen“ Volumen 
der Leitung wird der Kraftstoff dabei 
durch die dynamischen Vorgänge der 
Druckwelle komprimiert.

Je größer das Schadvolumen ist, desto 
schlechter ist der hydraulische Wirkungs-
grad des Einspritzsystems. Ziel bei der 
Entwicklung eines Einspritzsystems ist 
es daher, das Schadvolumen so klein wie 
möglich zu halten. Beim Unit Injector 
System ist das Schadvolumen am kleinsten.

Um eine einheitliche Regelung für den 
Motor zu gewährleisten, müssen die Schad-
volumina für alle Zylinder gleich groß sein.

 Einspritzdruck
Beim Einspritzen wird die Druckenergie 
im Kraftstoff in Strömungsenergie umge-
setzt. Ein hoher Kraftstoffdruck führt zu 
einer  hohen Austrittgeschwindigkeit des 
Kraftstoffs am Ausgang der Einspritzdüse. 
Die Zerstäubung erfolgt über den Impuls-
austausch des turbulenten Einspritzstrahls 
mit der Luft im Brennraum. Der Dieselkraft-
stoff wird deshalb umso feiner zerstäubt, 
je höher die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Kraftstoff und Luft und je höher die 
Dichte der Luft im Brennraum ist. Durch 

Bild 14

Beispiel einer Radial-

kolben-Verteilerein-

spritzpumpe (VP-44) 

bei Volllast ohne 

Voreinspritzung

tL  Laufzeit des 

Kraftstoffs in der 

 Leitung
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15 Einfluss des Einspritzdrucks und des Spritz -
beginns auf Kraftstoffverbrauch, Ruß- und 
Stickoxidemissionen
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eine auf die reflektierte Druckwelle abge-
stimmte Länge der Hochdruck-Kraftstoff-
leitung kann der Einspritzdruck an der 
Düse höher sein als in der Einspritzpumpe.

Motoren mit Direkteinspritzung (DI)
Bei Dieselmotoren mit direkter Einsprit-
zung ist die Geschwindigkeit der Luft im 
Brennraum verhältnismäßig gering, da 
sie sich nur aufgrund ihrer Massenträgheit 
bewegt (d. h., die Luft will ihre Eintritts-
geschwindigkeit beibehalten, es entsteht 
ein Drall). Die Kolbenbewegung verstärkt 
den Drall im Zylinder, da die Quetsch-
strömung die Luft in die Kolbenmulde 
und so auf einen geringeren Durchmesser 
zwingt. Insgesamt ist die Luftbewegung 
aber geringer als bei Kammer motoren.

Wegen der geringen Luftbewegung muss 
der Kraftstoff mit hohem Druck einge-
spritzt werden. Systeme für Pkw erzeugen 
derzeit bei Volllast Spitzen drücke von 
1000…2050 bar und für Nkw 1000…2200 
bar. Der Spitzendruck steht jedoch – außer 
beim Common Rail System – nur im oberen 
Drehzahlbereich zur Verfügung.

Für einen günstigen Drehmomentverlauf 
bei gleichzeitig raucharmem Betrieb (d. h. 
bei geringen Partikelemissionen) ist ein 
verhältnismäßig hoher, an das Brennver-
fahren angepasster Einspritzdruck bei nied-
rigen Volllastdrehzahlen entscheidend. 
Da bei niedrigen Drehzahlen die Luftdichte 
im  Zylinder verhältnismäßig gering ist, 
muss der Einspritzdruck so weit begrenzt 
werden, dass ein Kraftstoffwandauftrag 
vermieden wird. Ab etwa 2000 min -1 ist 
der maximale Ladedruck verfügbar, sodass 
der Einspritz druck auf den  maximalen 
Wert angehoben werden kann.

Um einen günstigen Motorwirkungsgrad 
zu erzielen, muss die Einspritzung inner-
halb  eines bestimmten, drehzahlabhängi-
gen  Winkelfensters um OT herum erfolgen. 
Bei hohen Drehzahlen (Nennleistung) sind 
daher hohe Einspritzdrücke erforderlich, 
um die Einspritzdauer zu verkürzen.

Motoren mit indirekter Einspritzung (IDI)
Bei Dieselmotoren mit geteiltem Brenn-
raum treibt der ansteigende Verbrennungs-
druck die Ladung aus der Vor- oder Wirbel-
kammer (Nebenbrennraum) in den Haupt-
brennraum. Dieses Verfahren arbeitet mit 
hohen Luftgeschwindigkeiten im Neben-
brennraum und im Verbindungskanal 
 zwischen Neben- und Hauptbrennraum.

Bild 15

Direkteinspritzmotor,

Motordrehzahl 

1200 min–1,

Mitteldruck 16,2 bar

pe Einspritzdruck

αS  Spritzbeginn nach 

OT

SZB Schwärzungszahl
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16 Einfluss der Düsenausführung auf die 
Kohlenwasserstoffemission
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Bild 16

a Sitzlochdüse

b  Düse mit 

 Mikrosackloch

1  Motor mit 

1 l/Zylinder

2  Motor mit 

2 l/Zylinder

Bild 17

a Sitzlochdüse

b   Düse mit 

Mikro sackloch

1 Restvolumen

Düsen- und Düsenhalter-
Ausführung

Nachspritzer
Besonders ungünstig auf die Abgasqualität 
wirken sich ungewollte „Nachspritzer“ 
aus. Beim Nachspritzen öffnet die Ein-
spritzdüse nach dem Schließen noch ein-
mal kurz und spritzt zu einem späten 
Zeitpunkt der Verbrennung schlecht auf-
bereiteten Kraftstoff ab. Dieser Kraftstoff 
verbrennt unvollständig oder gar nicht 
und strömt als unverbrannter Kohlen-
wasserstoff in den Auspuff. Schnell schlie-
ßende Düsenhalterkombinationen mit 
ausreichend hohem Schließdruck und 
niedrigem Standdruck in der Leitung 
verhindern diesen Effekt.

 Restvolumen
Ähnlich wie das Nachspritzen wirkt sich 
das Restvolumen in der Einspritzdüse 
strom abwärts des Dichtsitzes aus. Der in 
 einem solchen Volumen gespeicherte 
Kraftstoff tritt nach dem Abschluss der Ver-
brennung in den Brennraum aus und 
strömt ebenfalls teilweise in den Auspuff. 
Auch  dieser Kraftstoff erhöht die Emission 
der unverbrannten Kohlenwasserstoffe 

(Bild 16). Sitzlochdüsen, bei denen die 
Spritz löcher in den Dichtsitz gebohrt sind, 
weisen das kleinste Restvolumen auf.

Einspritzrichtung 
Motoren mit Direkteinspritzung (DI)
Dieselmotoren mit direkter Einspritzung 
 arbeiten im Allgemeinen mit möglichst 
 zentral angeordneten Lochdüsen mit 4 bis 
10 Spritzlöchern (meist 6 bis 8 Löcher). 
Die Einspritzrichtung ist sehr genau an 
den Brennraum angepasst. Abweichungen 
in der Größenordnung von 2 Grad von der 
optimalen Einspritzrichtung führen zu 
einer messbaren Erhöhung der Rußemis-
sionen und des Kraftstoffverbrauchs.

Motoren mit indirekter Einspritzung (IDI)
Kammermotoren arbeiten mit Zapfen-
düsen mit nur einem Einspritzstrahl. Die 
Düse spritzt in die Vor- bzw. Wirbelkam-
mer so ein, dass die Glühstiftkerze vom 
Einspritzstrahl tangiert wird. Die Strahl-
richtung ist genau auf den Brennraum 
abgestimmt. Abweichungen davon führen 
zu einer schlechteren Ausnutzung der Ver-
brennungsluft und damit zu einem Anstieg 
von Ruß- und Kohlenwasserstoffemission.

Grundlagen der Dieseleinspritzung    Düsen- und Düsenhalter-Ausführung    21



1 Funktionsprinzip der Reiheneinspritzpumpe
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Das Einspritzsystem spritzt den Kraftstoff 
unter hohem Druck, zum richtigen Zeit-
punkt und in der richtigen Menge in den 
Brennraum ein.  Wesentliche Komponen-
ten des Einspritz systems sind die Ein-
spritzpumpe, die den Hochdruck erzeugt, 
sowie die Einspritz düsen, die – außer beim 
Unit Injector  System – über Hochdruck-
leitungen mit der Einspritzpumpe verbun-
den sind. Die Einspritz düsen ragen in den 
Brennraum der einzelnen Zylinder. 

Bei den meisten Systemen öffnet die Düse, 
wenn der Kraftstoffdruck einen bestimm-
ten Öffnungsdruck erreicht und schließt, 
wenn er unter dieses Niveau abfällt. Nur 
beim Common Rail System wird die Düse 
durch eine elektronische Regelung fremd-
gesteuert. 

Bauarten

Die Einspritzsysteme unterscheiden sich 
i. W. in der Hochdruckerzeugung und in 
der Steuerung von Einspritzbeginn und 
-dauer. Während ältere Systeme z. T. noch 
rein  mechanisch gesteuert werden, hat 
sich heute die elektronische Regelung 
durchgesetzt. 

 Reiheneinspritzpumpen
 Standard-Reiheneinspritzpumpen
Reiheneinspritzpumpen (Bild 1) haben je 
Motorzylinder ein Pumpenelement, das 
aus Pumpenzylinder (1) und Pumpen kol -
ben (4) besteht. Der Pumpen kolben wird 
durch die in der Einspritzpumpe inte-
grierte und vom Motor angetriebene No-
ckenwelle (7) in  Förderrichtung (hier nach 
oben) be wegt und durch die  Kolben feder 
(5) zurückgedrückt. Die einzelnen Pum-
penelemente sind in Reihe ange  ordnet 
 (daher der Name Reiheneinspritzpumpe).

Der Hub des Kolbens ist unveränderlich. 
Verschließt die Oberkante des Kolbens bei 
der Aufwärtsbewegung die An saugöff nung 
(2), beginnt der Hochdruckaufbau. Dieser 
Zeitpunkt wird Förder beginn ge nannt. Der 
Kolben bewegt sich weiter aufwärts. Da-
durch steigt der Kraftstoffdruck, die Düse 
öffnet und Kraftstoff wird eingespritzt. 

Gibt die im Kolben schräg eingearbeitete 
Steuerkante (3) die Ansaugöffnung frei, 
kann Kraftstoff abfließen und der Druck 
bricht zusammen. Die Düsennadel schließt 
und die Einspritzung ist beendet. 

Der Kolbenweg zwischen Verschließen 
und Öffnen der Ansaugöffnung ist der 
Nutz hub. 

 Diesel-Einspritzsysteme im Überblick

Bild 1

a  Standard-Reihen-

einspritzpumpe 

b  Hubschieber-

Reiheneinspritz-

pumpe

 1 Pumpenzylinder

 2 Ansaugöffnung

 3 Steuerkante

 4 Pumpenkolben

 5 Kolbenfeder

 6  Verdrehweg durch 

Regelstange 

(Einspritzmenge)

 7 Antriebsnocken

 8 Hubschieber

 9  Verstellweg 

durch Stellwelle 

(Förderbeginn)

10  Kraftstofffluss zur 

Einspritzdüse

X Nutzhub
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2 Funktionsprinzip der kantengesteuerten Axialkolben-Verteilereinspritzpumpen
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Je größer der Nutzhub ist, desto größer 
ist auch die Förder- bzw. Einspritzmenge. 

Zur drehzahl- und lastabhängigen 
Steuerung der Einspritzmenge wird über 
eine Regelstange der Pumpenkolben ver-
dreht. Dadurch verändert sich die Lage 
der Steuerkante relativ zur Ansaugöffnung 
und damit der Nutzhub. Die Regelstange 
wird durch  einen mechanischen Fliehkraft-
regler oder ein elektrisches Stellwerk ge-
steuert. 

Einspritzpumpen, die nach diesem Prin-
zip arbeiten, heißen „kantengesteuert“. 

 Hubschieber-Reiheneinspritzpumpen
Die Hubschieber-Reiheneinspritzpumpe 
hat einen auf dem Pumpenkolben gleiten-
den Hubschieber (Bild 1, Pos. 8), mit dem 
der Vorhub – d. h. der Kolbenweg bis zum 
Verschließen der Ansaugöffnung – über 
eine Stellwelle verändert werden kann. Da-
durch wird der Förderbeginn verschoben. 

Hubschieber-Reiheneinspritzpumpen 
 werden immer elektronisch geregelt. Ein-
spritzmenge und Spritzbeginn werden 
nach berechneten Sollwerten eingestellt. 

Bei der Standard-Reiheneinspritzpumpe 
hingegen ist der Spritzbeginn abhängig 
von der Motordrehzahl.

 Verteilereinspritzpumpen
Verteilereinspritzpumpen haben nur ein 
Hochdruckpumpenelement für alle Zylin-
der (Bilder 2 und 3). Eine Flügelzellen -
pum pe fördert den Kraftstoff in den Hoch-
druckraum (6). Die Hochdruck erzeugung 
erfolgt durch einen Axialkolben (Bild 2, 
Pos. 4) oder mehrere Radial kolben (Bild 3, 
Pos. 4). Ein rotierender zentraler Verteiler-
kolben  öffnet und schließt Steuerschlitze 
(8) und Steuerbohrungen und verteilt so 
den Kraftstoff auf die einzelnen Motor-
zylinder. Die Einspritzdauer wird über 
 einen  Regelschieber (Bild 2, Pos. 5) oder 
über ein Hochdruckmagnetventil (Bild 3, 
Pos. 5)  geregelt.

 Axialkolben-Verteilereinspritzpumpen
Eine rotierende Hubscheibe (Bild 2, Pos. 3) 
wird vom Motor angetrieben. Die Anzahl 
der Nockenerhebungen auf der Hubschei-
benunterseite entspricht der Anzahl der 
 Motorzylinder. Sie wälzen sich auf den 
 Rollen (2) des Rollenrings ab und bewirken 
dadurch beim Verteilerkolben zusätzlich 
zur Drehbewegung eine Hubbewegung. 
Während einer Umdrehung der Antriebs-
welle macht der Kolben so viele Hübe, wie 
Motorzylinder zu versorgen sind. 

Diesel-Einspritzsysteme im Überblick    Bauarten    

Bild 2

1  Spritzverstellerweg 

am Rollenring

2  Rolle

3 Hubscheibe

4 Axialkolben

5  Regelschieber 

6  Hochdruckraum

7  Kraftstofffluss zur 

Einspritzdüse 

8  Steuerschlitz

X Nutzhub
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3 Funktionsprinzip der magnetventilgesteuerten Radialkolben-Verteilereinspritzpumpen
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Bei der kantengesteuerten Axialkolben-
 Verteilereinspritzpumpe mit me cha ni -
schem Fliehkraft-Drehzahlregler oder 
 elektronisch geregeltem Stellwerk be-
stimmt ein Regelschieber (5) den Nutzhub 
und  dosiert da durch die Einspritzmenge. 

Ein Spritzversteller verstellt den Förder-
beginn der Pumpe durch Verdrehen des 
 Rollenrings.

 Radialkolben-Verteilereinspritzpumpen
Die Hochdruckerzeugung erfolgt durch 
eine Radialkolbenpumpe mit Nockenring 
(Bild 3, Pos. 3) und zwei bis vier Radialkol-
ben (4). Mit Radialkolbenpumpen können 
höhere Einspritzdrücke erzielt werden 
als mit Axialkolbenpumpen. Sie müssen 
 jedoch eine höhere mechanische Festig-
keit aufweisen.

Der Nockenring kann durch den Spritz-
versteller (1) verdreht werden, wodurch 
der Förderbeginn verschoben wird. Ein-
spritz beginn und Einspritzdauer sind bei 
der  Radialkolben-Verteilereinspritzpumpe 
 ausschließlich magnetventilgesteuert.

 Magnetventilgesteuerte Verteilereinspritz-
pumpen
Bei magnetventilgesteuerten Verteilerein-
spritzpumpen dosiert ein elektronisch 
 gesteuertes Hochdruckmagnetventil (5) 
die Einspritzmenge und verändert den 
 Einspritzbeginn. Ist das Magnetventil 
 geschlossen, kann sich im Hochdruckraum 
(6) Druck aufbauen. Ist es geöffnet, ent-
weicht der Kraftstoff, sodass kein Druck 
 aufgebaut und dadurch nicht eingespritzt 
werden kann. Ein oder zwei elektronische 
Steuer geräte (Pumpen- und ggf. Motor-
steuergerät) erzeugen die Steuer- und 
Regelsignale.

 Einzeleinspritzpumpen PF
Die vor allem für Schiffsmotoren, Diesel-
lokomotiven, Baumaschinen und Klein-
motoren eingesetzten Einzeleinspritzpum-
pen PF (Pumpe mit Fremdantrieb) werden 
direkt von der Motornockenwelle ange-
trieben. Die Motornockenwelle hat – neben 
den Nocken für die Ventilsteuerung des 
Motors – Antriebsnocken für die einzelnen 
Einspritzpumpen. 

Die Arbeitsweise der Einzeleinspritz-
pumpe PF entspricht ansonsten im We-
sentlichen der Reiheneinspritzpumpe. 

  Diesel-Einspritzsysteme im Überblick    Bauarten

Bild 3

1  Spritzverstellerweg 

am Nockenring

2 Rolle

3 Nockenring

4  Radialkolben

5  Hochdruck-

magnetventil

6 Hochdruckraum

7  Kraftstofffluss zur 

Einspritzdüse

8 Steuerschlitz
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4 Funktionsprinzip der Hochdruckkomponenten 
des Unit Injector Systems
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 Unit Injector System UIS
Beim Unit Injector System, UIS (auch 
Pumpe-Düse-Einheit, PDE, genannt), 
bilden die Einspritzpumpe und die Ein-
spritzdüse eine Einheit (Bild 4). Pro 
Motorzylinder ist ein Unit Injector in den 
Zylinderkopf ein gebaut. Er wird von der 
Motor nockenwelle entweder direkt über 
einen Stößel oder indirekt über Kipphebel 
angetrieben. 

Durch die integrierte Bauweise des Unit 
 Injectors entfällt die bei anderen Ein-
spritzsystemen erforderlich Hochdruck-
leitung zwischen Einspritzpumpe und 
Einspritzdüse. Dadurch kann das Unit 
Injector  System auf einen wesentlich höhe-
ren Einspritzdruck ausgelegt werden. Der 
maximale Einspritzdruck liegt derzeit bei 
2200 bar (für Nkw). 

Das Unit Injector System wird elektronisch 
gesteuert. Einspritzbeginn und -dauer 
werden von einem Steuergerät berechnet 
und über ein Hochdruckmagnetventil ge-
steuert. 

 Unit Pump System UPS
Das modulare Unit Pump System, UPS 
(auch Pumpe-Leitung-Düse, PLD, ge-
nannt), arbeitet nach dem gleichen Verfah-
ren wie das Unit Injector System (Bild 5). 
Im Gegensatz zum Unit Injector System 
sind die  Düsenhalterkombination (2) und 
die Einspritzpumpe über eine kurze, ge-
nau auf die Komponenten abgestimmte 
Hochdruck leitung (3) verbunden. Diese 
Trennung von Hochdruckerzeugung und 
Düsenhalter kombination erlaubt einen 
ein facheren An bau am Motor. Je Motor-
zylinder ist eine Einspritzeinheit (Ein-
spritzpumpe, Leitung und Düsenhalter-
kombination) eingebaut. Sie wird von der 
Nockenwelle des Motors (6) angetrieben.

Auch beim Unit Pump System werden 
 Einspritzdauer und Einspritzbeginn mit 
 einem schnell schaltenden Hochdruck-
magnetventil (4) elektronisch geregelt.

Bild 4

1  Antriebsnocken

2  Pumpenkolben

3   Hochdruck-

magnetventil

4  Einspritzdüse

Bild 5

1  Einspritzdüse

2  Düsenhalter-

kombination

3  Hochdruckleitung

4   Hochdruck-

magnetventil

5  Pumpenkolben

6 Antriebsnocken
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6 Funktionsprinzip des Common Rail Systems
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 Common Rail System CR
Beim Hochdruckspeicher-Einspritzsystem 
Common Rail sind Druckerzeugung und 
Einspritzung entkoppelt.Dies geschieht 
mithilfe eines Speichervolumens, das sich 
aus der gemeinsamen Verteilerleiste 
(Common Rail) und den Injektoren zusam-
mensetzt (Bild 6). Der Einspritzdruck wird 
weitgehend unab hängig von Motordreh-
zahl und Einspritzmenge von einer Hoch-
druckpumpe erzeugt. Das System bietet 
damit eine hohe Flexibilität bei der Gestal-
tung der Ein spritzung. 

Das Druckniveau liegt derzeit bei bis 
zu 1800 bar.

Funktionsweise
Eine Vorförderpumpe fördert Kraftstoff 
über ein Filter mit Wasserabscheider zur 
Hochdruckpumpe. Die Hochdruckpumpe 
sorgt für den permanent erforderlichen 
 hohen Kraftstoffdruck im Rail. 

Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge 
sowie Raildruck werden in der elektro-
nischen Dieselregelung (EDC, Electronic 
Diesel Control) abhängig vom Betriebs-
zustand des Motors und den Umgebungs-
bedingungen berechnet. 

Die Dosierung des Kraftstoffs erfolgt über 
die Regelung von Einspritzdauer und Ein-
spritzdruck. Über das Druckregelventil, 
das überschüssigen Kraftstoff zum Kraft-
stoffbehälter zurückleitet, wird der Druck 
geregelt. In einer neueren CR-Generation 
wird die Dosierung mit einer Zumessein-
heit im Niederdruckteil vorgenommen, 
welche die Förderleistung der Pumpe re-
gelt. 

Der Injektor ist über kurze Zuleitungen 
ans Rail angeschlossen. Bei früheren CR-
Generationen kommen Magnetventil-
Injektoren zum Einsatz, während beim 
neuesten System Piezo-Inline-Injektoren 
verwendet werden. Bei ihnen sind die be-
wegten Massen und die innere Reibung 
reduziert, wodurch sich sehr kurze Ab-
stände zwischen den Einspritzungen rea-
lisieren lassen. Dies wirkt sich positiv auf 
die Emissionen aus. 

Bild 6

1 Hochdruckpumpe

2 Rail

3 Injektor

4 EDC-Steuergerät
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▶ Diesel-Einspritzsysteme im Überblick

▶ Anwendungsgebiete der Bosch-Diesel-Einspritzsysteme
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Einsatzgebiete
Dieselmotoren zeichnen sich durch ihre  
hohe Wirtschaftlichkeit aus. Seit dem 
 Produktionsbeginn der ersten Serien-
 Einspritzpumpe von Bosch im Jahre 1927 
 werden die Einspritz systeme ständig 
 weiterentwickelt.

Dieselmotoren werden in vielfältigen 
Ausführungen eingesetzt (Bild 1), z. B. als

 Antrieb für mobile Stromerzeuger 
(bis ca. 10 kW/Zylinder),
 schnell laufende Motoren für Pkw und
leichte Nkw (bis ca. 50 kW/Zylinder),
 Motoren für Bau-, Land- und Forst-
wirtschaft (bis ca. 50 kW/Zylinder),
 Motoren für schwere Nkw, Busse und 
Schlepper (bis ca. 80 kW/Zylinder),
Stationärmotoren, z. B. für Notstrom-
aggregate (bis ca. 160 kW/Zylinder),
Motoren für Lokomotiven und Schiffe 
(bis zu 1000 kW/Zylinder).

▶

▶

▶

▶

▶

▶

Anforderungen
Schärfer werdende Vorschriften für Abgas- 
und Geräuschemissionen und der Wunsch 
nach niedrigerem Kraftstoffverbrauch  stellen 
immer neue Anforderungen an die Einspritz-
anlage eines Dieselmotors. 

Grundsätzlich muss die Einspritzanlage den 
Kraftstoff für eine gute Gemischauf berei tung 
je nach Diesel-Verbrennungsverfahren (Direkt- 
oder Indirekteinspritzung) und  Betriebs-zu-
stand mit  hohem Druck (heute zwischen 350 
und 2050 bar) in den Brennraum des Diesel-
motors einspritzen und  dabei die Einspritz-
menge mit der größtmöglichen Genau igkeit 
dosieren. Die Last- und Drehzahlregelung 
des  Dieselmotors wird über die Kraftstoff-
menge ohne Drosselung der Ansaugluft vor-
genommen.

Die mechanische Regelung für Diesel-Ein-
spritzsysteme wird zunehmend durch die 
 Elektronische Dieselregelung (EDC) ver-
drängt. Im Pkw und Nkw werden die neuen 
Dieseleinspritzsysteme ausschließlich durch 
EDC geregelt.



Die Kraftstoffversorgung hat die Aufgabe,
den benötigten Kraftstoff zu speichern, zu
filtern und der Einspritzanlage bei allen Be-
triebsbedingungen einen bestimmten Ver-
sorgungsdruck zur Verfügung zu stellen. Bei
einigen Anwendungen wird der Kraftstoff-
rücklauf zusätzlich gekühlt.

Die Kraftstoffversorgung umfasst folgende
wesentliche Komponenten:
� Kraftstoffbehälter (Bild 1, Pos. 1),
� Vorfilter (nicht UIS, Pkw) (2),
� Steuergerätekühler (optional) (3),
� Vorförderpumpe (optional, bei Pkw auch

Intank-Pumpe) (4),
� Kraftstofffilter (5),
� Kraftstoffpumpe (Niederdruck) (6),
� Druckregelventil (Überströmventil) (7),
� Kraftstoffkühler (optional) (9),
� Niederdruckkraftstoffleitungen.

Einzelne Komponenten können zu Bau-
gruppen zusammengefasst sein (z. B. Kraft-
stoffpumpe mit Druckbegrenzungsventil).
Bei den Axial- und Radialkolben-Verteiler-
einspritzpumpen sowie beim Common Rail
System ist die Kraftstoffpumpe in die Hoch-
druckpumpe integriert.

Kraftstoffbehälter

Der Kraftstoffbehälter speichert den Kraft-
stoff. Er muss korrosionsfest und bei dop-
peltem Betriebsüberdruck, mindestens aber
30 kPa (0,3 bar) Überdruck, dicht sein. Auf-
tretender Überdruck muss durch geeignete
Öffnungen oder Sicherheitsventile selbst-
tätig entweichen. Bei Kurvenfahrt, Schräg-
lage oder Stößen darf kein Kraftstoff aus
dem Füllverschluss oder den Einrichtungen
zum Druckausgleich ausfließen. Der Kraft-
stoffbehälter muss so getrennt vom Motor
angebracht sein, dass auch bei Unfällen eine
Entzündung des Kraftstoffs vermieden wird.

Kraftstoffleitungen

Für den Niederdruckteil können neben
Metallrohren auch flexible, schwer brenn-
bare Leitungen mit Stahlgeflechtarmierung
verwendet werden. Sie müssen so angeord-
net sein, dass mechanische Beschädigungen
verhindert werden und dass abtropfender
oder verdunstender Kraftstoff sich weder
ansammeln noch entzünden kann. Kraft-
stoffleitungen dürfen bei Fahrzeugverwin-
dung, Motorbewegung oder dergleichen
nicht in ihrer Funktion beeinträchtigt wer-
den. Alle kraftstoffführenden Teile müssen
gegen betriebsstörende Wärme geschützt
sein. Bei Bussen dürfen Kraftstoffleitungen
nicht im Fahrgast- oder Fahrerraum liegen,
und der Kraftstoff darf nicht durch Schwer-
kraft gefördert werden.

Kraftstoffversorgung Kraftstoffbehälter, Kraftstoffleitungen

Kraftstoffversorgung (Niederdruckteil)

Bild 1

1 Kraftstoffbehälter

2 Vorfilter

3 Steuergerätekühler

4 Vorförderpumpe mit 

Rückschlagventil

5 Kraftstofffilter

6 Kraftstoffpumpe

7 Druckregelventil 

(UIS, UPS)

8 Verteilerrohr 

(UIS, Pkw)

9 Kraftstoffkühler 

(UIS, UPS, CR)
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Dieselkraftstofffilter

Er hat die Aufgabe, die Verunreinigung des
Kraftstoffs durch Partikel zu reduzieren. Er
stellt somit eine Mindestreinheit des Kraft-
stoffs vor den verschleißgefährdeten Kom-
ponenten sicher. Daneben muss der Kraft-
stofffilter über ausreichend Partikelspeicher-
kapazität verfügen, um hinreichende
Wartungsintervalle zu gewährleisten. Ver-
stopft ein Filter, dann reduziert sich die
Kraftstofffördermenge und die Motorleis-
tung fällt ab.

Die mit hoher Präzision gefertigten Ein-
spritzausrüstungen für Dieselmotoren rea-
gieren empfindlich auf geringste Verunreini-
gungen. An den Verschleißschutz werden
daher hohe Anforderungen gestellt, um Zu-
verlässigkeit, Kraftstoffverbrauch und Emis-
sionsgrenzwerte über die gesamte Fahrzeug-
lebensdauer (1 000 000 km bei Nkw) hinweg
zu gewährleisten. Der Kraftstofffilter muss
daher auf das jeweilige Einspritzsystem ab-
gestimmt sein.

Für besonders hohe Anforderungen an
den Verschleißschutz und/oder das War-
tungsintervall kommen Filtersysteme mit
einem Vorfilter und einem Feinfilter zum
Einsatz.

Ausführungen

Die folgenden Funktionen werden als
Kombination eingesetzt:

Vorfilter für Vorförderpumpen
Das Vorfilter (Bild 1, Pos. 2) ist meist ein
Siebfilter mit 300 μm Maschenweite und
wird zusätzlich zum eigentlichen Kraftstoff-
filter (5) eingesetzt.

Hauptfilter
Wechselfilter (Bild 2) mit sterngefaltetem
oder gewickeltem Filterelement (3) sind weit
verbreitet. Sie werden an eine Filterkonsole
angeschraubt. Auch der Anbau von zwei
Filtern in Parallel- (höhere Speicher-
kapazität) oder Reihenschaltung (Stufen-
filter zur Steigerung des Abscheidegrads
oder Feinfilter mit abgestimmtem Vorfilter)

ist möglich. Zunehmend kommen wieder
Gehäusefilter zum Einsatz, bei denen nur
der Filtereinsatz gewechselt wird.

Wasserabscheider
Kraftstoff kann Wasser in emulgierter oder
freier Form (z. B. Kondenswasser bei Tempe-
raturwechsel) enthalten, das nicht in die
Einspritzausrüstungen gelangen darf.

Durch die unterschiedliche Oberflächen-
spannung von Wasser und Kraftstoff bilden
sich am Filtermedium Wassertröpfchen
(Koaleszenz). Sie sammeln sich im Wasser-
speicherraum (8). Zur Abscheidung von
freiem Wasser kann ein separater Wasser-
abscheider verwendet werden, bei dem die
Tröpfchen durch Fliehkräfte getrennt wer-
den. Zur Überwachung des Wasserstandes
dienen Leitfähigkeitssensoren.

Kraftstoffvorwärmung
Sie verhindert das Verstopfen der Filterpo-
ren durch Paraffinkristalle im Winterbetrieb.
Die zumeist im Filter integrierten Bauele-
mente erwärmen den Kraftstoff elektrisch,
durch Kühlwasser oder über die Kraftstoff-
rückführung.

Handpumpen
Sie dienen zur Befüllung und Entlüftung 
des Systems nach einem Filterwechsel. Sie
sind meist im Filterdeckel integriert.

Kraftstoffversorgung Dieselkraftstofffilter

Bild 2

1 Zulauf

2 Ablauf

3 Filterelement

4 Wasserablass-

schraube

5 Deckel

6 Gehäuse

7 Stützrohr

8 Wasserspeicherraum
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Zusatzventile für
Reiheneinspritzpumpen

Neben dem Überströmventil verfügen elekt-
ronisch geregelte Reiheneinspritzpumpen
noch über ein Elektrisches Abstellventil
(ELAB) oder eine Elektro-Hydraulische
Abstellvorrichtung (EHAB).

Überströmventil

Das Überströmventil ist am Ausgang zum
Kraftstoffrücklauf angebracht. Es öffnet ab
einem auf die Einspritzpumpe abgestimm-
ten Druck (2...3 bar) und hält so den Druck
im Saugraum konstant. Eine Ventilfeder
(Bild 1, Pos. 4) drückt die Ventilkugel (5)
über einen Federteller (2) gegen den Ventil-
sitz (6). Der ansteigende Druck pi in der Ein-
spritzpumpe drückt die Ventilkugel zurück
und öffnet das Ventil. Fällt der Druck,
schließt das Ventil wieder. Die Kugel muss
bis zum vollständigen Öffnen des Ventils
einen Weg zurücklegen. Das so entstehende
Speichervolumen gleicht schnelle Druck-
schwankungen aus, was sich auch positiv auf
die Lebensdauer des Ventils auswirkt.

Elektrisches Abstellventil (ELAB)

Das Elektrische Abstellventil (ELAB) wirkt
als redundante (d. h. zusätzliche) Sicherheits-
einrichtung. Dieses 2/2-Wege-Magnetventil
ist am Kraftstoffzulauf der Reiheneinspritz-
pumpe eingeschraubt (Bild 2). Im strom-
losen Zustand unterbricht es die Kraftstoff-
zufuhr zum Pumpeninnenraum. Damit 
kann die Einspritzpumpe auch bei defektem
Stellwerk keinen Kraftstoff mehr einspritzen
und ein Durchgehen des Motors wird ver-
hindert. Das Motorsteuergerät schaltet das
ELAB ab, wenn es eine bleibende Regelab-
weichung erkennt bzw. wenn im Steuergerät
ein Fehler im Mengenrechner erkannt wird.

In eingeschaltetem Zustand (d. h. bei
Klemme 15 „Zündung Ein“) zieht der vom
Strom durchflossene Elektromagnet (Bild 2,
Pos. 3) den Magnetanker (4) an (12 oder 
24 V, Hub ca. 1,1 mm). Der am Anker be-
festigte Dichtkegel (7) öffnet die Verbindung
zur Zulaufbohrung (9). Beim Abschalten
mit dem Start-Stopp-Schalter („Zünd-
schlüssel“) wird die Magnetspule stromlos.
Das Magnetfeld bricht zusammen und die
Druckfeder (5) drückt den Anker mit Dicht-
kegel auf den Ventilsitz zurück.

Kraftstoffversorgung Zusatzventile für Reiheneinspritzpumpen

Bild 1

1 Verschlusskugel 

2 Federteller

3 Dichtscheibe

4 Ventilfeder

5 Ventilkugel

6 Ventilsitz

7 Hohlschrauben-

Gehäuse

8 Kraftstoffrücklauf

pi Pumpeninnenraum-

druck

Bild 2

11 elektrischer
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Motorsteuergerät
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Magnetventils

13 Magnetspule

14 Magnetanker

15 Druckfeder

16 Kraftstoffzulauf

17 Dichtkegel aus

Kunststoff

18 Drossel zur

Entlüftung

19 Zulaufbohrung zur

Pumpe
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