
Der durch die Zunahme der Komplexität von Motoren dramatisch ansteigende Funktionsumfang erzwingt die 
Einführung neuer Methoden. Die virtuelle Applikation steigert erheblich die Effizienz der Kalibrierung von 
 Motorsteuergeräten und wird zum unverzichtbaren Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Die IAV besitzt 
umfangreiche Erfahrungen auf diesem Gebiet. In Kooperation mit der Westsächsischen Hochschule Zwickau 
wurden geeignete Modelle entwickelt, bewertet und an verschiedenen Motorkonzepten getestet. Der Beitrag 
gibt einen Überblick über den aktuellen Entwicklungsstand und beschreibt geeignete Modellansätze.
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Modellansätze für die 
virtuelle Applikation 
von Motorsteuergeräten

1  Einleitung

Da aktuell der Ausstoß von CO2 verstärkt 
in den Fokus der Öffentlichkeit gerückt 
ist, ist der Wirkungsgrad von Fahrzeug­
antrieben mit Verbrennungsmotor deut­
lich zu verbessern. Das führt zum einen 
zu erheblich komplexeren Systemen, um 
Ladungswechsel und Verbrennung zu 
steuern, und zum anderen zu Kombina­
tionen von Verbrennungsmotoren mit 
Elektroantrieben. Damit nimmt der Auf­
wand zur wirkungsgradoptimalen Para­
metrierung der Antriebe unter allen Be­
triebsbedingungen erheblich zu.

Die IAV arbeitet seit mehreren Jahren 
intensiv an Verfahren und Methoden, 
um die daraus resultierende, stark stei­
gende Anzahl an Parametern in vertret­
barer Zeit so zu optimieren, dass sich im 
Betrieb möglichst immer der günstigste 
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 
ergibt. Dabei wird der erheblich gestiege­
nen Anzahl an zu bedatenden Labels im 
Motorsteuergerät im besonderen Maße 
Rechnung getragen. Die Einführung phy­
sikalisch basierter Modelle im Applika­
tionsprozess ist zum unverzichtbaren 
Werkzeug geworden, um im Entwick­
lungsablauf effizient zur optimalen Ka­
librierung zu gelangen.

2  Toolkette und Anforderungen  
an die Modelle

Zur virtuellen Applikation ist eine um­
fangreiche Toolkette unverzichtbare Ba­
sis für eine effektive Prozessgestaltung. 
Entscheidend ist ein Softwarepaket zur 
schnellen Aufbereitung von Prüfstands­
messungen für unterschiedliche Funk­
tionsblöcke, zur softwaregestützten Be­

reitstellung der Daten für Berechnungs­
verfahren und Optimierer sowie zur Ko­
ordination des Zusammenwirkens der 
Teilsysteme. Eine detaillierte Beschrei­
bung der Toolkette wurde in [1] veröf­
fentlicht, Bild 1.

3  Lasterfassung

Die Zylinderladung wird im Motorsteu­
ergerät in Abhängigkeit vom Saugrohr­
druck für alle erforderlichen Betriebs­
punkte und Ladungswechseleinstellun­
gen modelliert. Das erfordert bei konven­
tioneller Bedatung eine Vielzahl an Mes­
sungen. Zur Verringerung des Aufwands 
ist die DoE-Methode bereits seit vielen 
Jahren etabliert. Dabei wird der Füllungs­
verlauf abhängig von den freien Parame­
tern mit Polynommodellen oder neuro­
nalen Netzen abgebildet. Bei diesem Ver­
fahren wird mit intelligenten Versuchs­
plänen der Messaufwand zum Abgleich 
der Polynomkoeffizienten erheblich re­
duziert [2]. Alternativ kann die Ladungs­
wechselsimulation die Luftmasse im Zy­
linder berechnen und damit den 
Messaufwand weiter minimieren.

In der nulldimensionalen Simulation 
treten durch die Vernachlässigung der in­
stationären Wellenvorgänge Abwei­
chungen von den berechneten Absolut­
werten auf. Deshalb sind Messungen zur 
Kalibrierung des Modells für fast jeden Be­
triebspunkt am Motorprüfstand erforder­
lich. Mit dem kalibrierten Modell können 
die Daten im gesamten erforderlichen Pa­
rameterraum wegen der großen Rechen­
geschwindigkeiten sehr schnell erzeugt 
werden. Im Falle von gravierenden Ände­
rungen im Ladungswechselkonzept, wie 
zum Beispiel einer Änderung der Saug­
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rohrgeometrie, ist jedoch immer ein neu­
er Modellabgleich erforderlich. 

Die eindimensionale Ladungswechsel­
simulation kann die Zielgrößen der Last­
erfassung exakter vorausberechnen. Der 
Aufwand zur Modellerstellung und Ka­
librierung ist höher, aber der Umfang an 
Messungen am Motorprüfstand deutlich 
geringer. Es lassen sich abgestimmte La­
dungswechselmodelle bei Änderungen 
am Motorkonzept weiterverwenden und 
in bestimmten Grenzen Vorhersagen der 
sich einstellenden Zylinderfüllung tref­
fen. Zum Einsatz kommt handelsübliche 
Software wie GT-Power, die kombiniert 
mit Optimierern zum effizienten Modell­
abgleich die Berechnung der Ladungs­
wechselparameter im gesamten Kennfeld 
übernimmt. Diese Methode wurde be­
reits detailliert in [1] vorgestellt.

4  Basisparametrierung

Zur Basisparametrierung zählen die 
Steuerzeitenoptimierung, die Direktein­
spritzung und die Betriebsartenumschal­
tung, auf die im Folgenden näher einge­
gangen wird.

4.1  Steuerzeitenoptimierung
Die in Abschnitt 3 beschriebenen Model­
le kommen bei der Auslegung der Ba­
sisparameter des Motors zur Anwendung. 
In diesem Fall liefert die Gesamtprozess­
simulation (Kombination von Nieder­
druck- und Hochdruckschleife) sehr gute 
Ergebnisse. Zur Vorbedatung von Steuer­
zeiten im Volllastfall werden mittels Op­

timierer die Nockenwellenpositionen für 
maximale Zylinderfüllung als Zielkriteri­
um ermittelt. In der Teillast erreicht der 
gedrosselte Ottomotor seinen minimalen 
Kraftstoffverbrauch bei größtmöglicher 
Vermeidung von Drosselverlusten durch 
Erhöhung des Restgasanteils. Die Verlet­
zung der Brenngrenzen infolge zu hoher 
Abgasanteile im Zylinder verhindern em­
pirische Restgasverträglichkeitsmodelle 
oder alternativ physikalisch basierte Ent­
flammbarkeitsmodelle.

4.2  Direkteinspritzung
Durch die Abkühlung der Zylinderla­
dung bei Benzindirekteinspritzung führt 
der resultierende Druckabfall zum Nach­
strömen von Frischgas mit dem Ergebnis 
einer größeren Zylinderfüllung. Bei un­
terschiedlicher Positionierung der Ein­
spritzung ergibt sich eine differenzierte 
Wirkung des Nachladeeffekts. Vor allem 
bei der Aufteilung der Kraftstoffanteile 

vor und nach Einlassschluss ergibt sich 
ein erheblicher Einfluss auf die Zylinder­
ladung. Zur Berechnung des Ladungsan­
teils infolge der Kraftstoffinnenkühlung 
wird das in Abschnitt 9 beschriebene Ver­
dampfungsmodell genutzt.

4.3  Betriebsartenumschaltung
Da Variabilitäten am Verbrennungsmotor 
betriebspunktabhängig zu unterschied­
lichen Effekten führen, sind Umschaltvor­
gänge zwischen den Betriebsarten not­
wendig (zum Beispiel Zweipunkt-Ventil­
hubschaltung). Zur Vermeidung von Dreh­
momentsprüngen werden die Zustands­
änderungen im Zylinder bei Umschalt­
vorgängen vom Steuergerät zyklusauf­
gelöst berechnet. Da diese Vorgänge in 
sehr kurzer Zeit ablaufen, ist es messtech­
nisch außerordentlich schwer, exakte 
Ergebnisse zu erhalten. Die klassische Ka­
librierung, bestehend aus Messung, Be­
datung, Messung, versagt dadurch.

Auch hier kommen die Modelle aus 
Abschnitt 3 zur Anwendung. Sie liefern 
Linien der Füllung in Abhängigkeit vom 
Saugrohrdruck jeweils mit beiden Zu­
ständen. Im Schnittpunkt beider Füllge­
raden ist die Zylinderfüllung gleich und 
bietet damit den idealen Abstimmungs­
punkt für ruckfreies Umschalten.

5  Verbrennungsmodell zur  
Bedatung von Momentenstruktur  
und Zündwinkel

Zur Berechnung der indizierten Dreh­
momente wird die Arbeitsprozessrech­
nung genutzt. Zur Berücksichtigung der 
unterschiedlichen Betriebszustände bil­
den Verbrennungsmodelle die Änderun­

Bild 1: Werkzeuge für die virtuelle Applikation

Bild 2: Phänome-
nologisches Ver-
brennungsmodell 
(Entrainment-
Modell)
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gen im Brennverlauf in Abhängigkeit der 
relevanten Parameter ab. Hier bieten sich 
verschiedene Möglichkeiten von einfa­
chen Ansätzen nach Vibe bis zur Darstel­
lung der Brennverläufe mittels neuro­
naler Netze an. Am besten geeignet sind 
phänomenologische Modelle (Entrain­
mentmodelle), Bild 2. Der Verbrennungs­
ablauf wird als Kombination von lami­
narer und turbulenter Flammenausbrei­
tung abgebildet:

​ 
dmE

 ___ dt  ​ = ρu · AF · (vt + vl)� Gl. (1)

Vorteile dieses Verfahrens sind der ge­
ringe Messaufwand und die physikalisch 
basierte Abbildung von Einflüssen wie 
Zylinderinnenströmung und Turbulenz. 
Die Abbildung der geometrischen Sys­
temgrenzen für die Verbrennung erfolgt 
auf der Basis von CAD-Daten. Unter Ein­
beziehung der Brennraumgeometrie wer­
den Abgasvolumen, Flammenfront- und 
Wandkontaktfläche für die sich ausbrei­
tende Flammenfront berechnet. Mit Hil­
fe des Verbrennungsmodells kann das 
indizierte Drehmoment für alle Betriebs­
zustände inklusive der Zündwinkel im 
nicht klopfbegrenzten Kennfeldbereich 
bedatet werden.

6  Klopfmodell

Der im Verbrennungsmodell abgelegte 
Zusammenhang zwischen Zündzeit­
punkt und Verbrennungsschwerpunkt­
lage berücksichtigt nicht die Klopfnei­
gung des Motors. 

Auf der Basis der Messungen zur Mo­
mentenmodellierung kann ein empi­
risches Klopfmodell nach Franzke [3] be­
ziehungsweise Spicher und Worret [4] 
kalibriert werden. Definitionsgemäß ent­
stehen klopfende Verbrennungen dann, 
wenn ein kritischer Vorreaktionszustand 
spätestens zur Winkellage αpmax eintritt, 
Bild 3. Zur Erfassung dieses Zustands 
wird der Motor so exakt wie möglich an 
der definierten Klopfgrenze betrieben 
und die gewonnenen Druckverläufe ana­
lysiert. Im Ergebnis liegt ein kritischer 
Wert Ik für das Vorreaktionsintegral I 
vor:

I = ​ 1 __ ω ​ ·   ∫
αpmax  

αEs    
 ​ 

pa

 ___ 
eb/Tuv

 ​ dα� Gl. (2)

Unter Berücksichtigung dieser Grenze 
kann die Zündwinkelbedatung in allen 
Punkten erfolgen, die infolge Klopfen 
nicht mit optimaler Verbrennungslage 
gezündet werden können.

7  Reibungsmodell

Mittels eines Reibungsmodells werden 
aus indizierten Kenngrößen die Effektiv­
werte ermittelt. Zum Einsatz können hier 
empirische Polynommodelle oder physi­
kalisch basierte Ansätze kommen. Vor­
teile von teilempirischen Modellen mit 
physikalischem Hintergrund, wie nach 
[5], liegen in der detaillierteren Berück­
sichtigung tribologischer Teilsysteme be­
ziehungsweise von Temperatureinflüssen 
auf die Reibung, Bild 4.

8  Abgastemperaturmodell  
und Bauteilschutz

Hier sollen das Wärmetransportmodell 
und das Luftverhältnis zur Einhaltung 
der Abgas-Grenztemperatur näher be­
schrieben werden.

8.1  Wärmetransportmodell
Die Einhaltung der maximalen Abgas­
temperatur zur Sicherung der Dauerhalt­
barkeit der Komponenten, wie zum Bei­
spiel der Turbine, wird mit der Zylinder­
innenkühlung in Form einer Gemisch­
anreicherung erreicht. Zur Ermittlung 

Bild 3: Modell zur Detektion der Klopfgrenze

Bild 4: Reibungsmodell
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des korrekten Anreicherungsfaktors ist 
die Kenntnis der aktuellen Abgastempe­
ratur in Abhängigkeit von den relevanten 
Einflussgrößen erforderlich, Bild 5.

Die Temperatur im Zylinder bei „Aus­
lass öffnet“ liefert die Arbeitsprozess­
rechnung im Zusammenspiel mit dem 
in Abschnitt 5 beschriebenen Verbren­
nungsmodell. Bis zum Verlassen des Aus­
lasskanals wird der Wärmeübergang nach 
[6] berechnet. Zur Ermittlung der Bauteil­
temperaturen mit Beachtung der Kon­
vektion ist ein Wärmetransportmodell 
erforderlich. Berechnet werden die Er­
wärmung und die Wärmeabstrahlung 
der Bauteile sowie die Abgastemperatur 

bis Eintritt in den Katalysator. Wird das 
Abgas über eine Turbine geleitet, erfolgt 
die Beschreibung der Enthalpieabsen­
kung mit Zusatzmodellen.

8.2  Luftverhältnis zur Einhaltung  
der Abgas-Grenztemperatur
Die Einhaltung des Grenzwerts einer 
Komponente, wie zum Beispiel TAbgas = 
950 °C für die Turbine, erfordert zuge­
hörige Luftverhältnisse, die gleichzeitig 
die Klopfneigung des Motors reduzieren. 
Die damit mögliche Frühverstellung des 
Zündzeitpunkts senkt die Abgastempera­
tur zusätzlich. Um das optimale Lambda 
zu ermitteln, ist die Anwendung einer 

virtuellen Klopfregelung auf der Basis des 
Klopfmodells erforderlich. Durch gleich­
zeitige Variation von Lambda und Zünd­
zeitpunkt erfolgt die iterative Annähe­
rung an die optimale Parametrierung.

9  Verdampfungsmodell

Zur Ermittlung des Verdampfungsverlaufs 
wurde ein Verdampfungsmodell mit meh­
reren Teilmodellen entwickelt, Bild 6. Zu­
nächst erfolgt die Berechnung der Trop­
fendurchmesser beziehungsweise deren 
Verteilung sowie der Austrittsgeschwin­
digkeit. Die Tropfen werden zu Paketen 
zusammengefasst und stellvertretend als 
Einzeltropfen betrachtet. Im Brennraum 
werden die Tropfen abgebremst und infol­
ge des Wärmeübergangs aufgewärmt. Un­
terhalb einer Temperaturgrenze dient die 
zugeführte Wärme nur der Temperaturän­
derung des Tropfens, der Verdampfungs­
term in Gl. (4) entfällt.

Nach Überschreiten der Grenztempe­
ratur wird für T < TSiede die Verdunstung 
berechnet. Die eingetragene Wärme wird 
sowohl zum Verdunsten als auch zur Er­
höhung der Tropfentemperatur genutzt:

αWÜ · ATr · (TLadung – TTr) = 
� Gl. (3)
m·  Dampf · hV + mTr · cp Tr · ​ 

dTTr
 ___ dt ​

Die Verdunstungsrate hängt von Stoff­
transportvorgängen ab, die vom Konzent­
rationsunterschied und dem Massen­
transferkoeffizienten bestimmt werden. 
Nach Erreichen der Siedetemperatur er­
folgt keine weitere Temperaturerhöhung. 
Die zugeführte Wärme dient ausschließ­
lich zum Verdampfen von Kraftstoff.

Auf den Kolbenboden oder die Zylin­
derwand auftreffende Tröpfchen werden 
in einem Wandfilmmodell erfasst. Er­
reicht ein Paket die Kolbenoberfläche, 
dann wird mit der Reynolds- und Ohne­
sorge-Zahl die Reflexion von Tropfen be­
wertet. Der reflektierte Teil wird als neu­
es Paket weiter verfolgt. Der verbleibende 
Kraftstoff trägt zum Wandfilmaufbau 
bei. Der Wandfilm tauscht Wärme mit 
dem Kolben und der Ladung aus. Erwär­
men, Verdunsten beziehungsweise Ver­
dampfen des Films werden analog Gl. (4) 
berücksichtigt.

Zur Modellierung des Filmtransports 
wird ein logarithmisches Wandgesetz zur 

Bild 5: Modellierung der Abgastemperatur

Bild 6: Modellierung 
von Kraftstofftropfen- 
und -filmverdampfung
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iterativen Berechnung der Scherspan­
nung τW angewendet. Die Oberflächen­
rauhigkeit des Films ergibt sich mit der 
„Rauhigkeits“-Reynoldszahl. Die Bewer­
tung der Zündfähigkeit des Luft-Kraft­
stoffdampf-Gemisches übernehmen Ent­
flammbarkeitsmodelle.

10  Startmodellierung

Primäres Ziel der Startmodellierung ist 
die zyklusaufgelöste Berechnung der 
Frischluftfüllung der einzelnen Zylinder 
zur Festlegung der erforderlichen Ein­
spritzmenge, Bild 7. Da nur verdampfter 
Kraftstoff zum zündfähigen Gemisch 
beiträgt, muss die Füllungsberechnung 
mit dem vorher beschriebenen Verdamp­
fungs- und Wandfilmmodell kombiniert 
werden.

Beim instationären Startvorgang sind 
anstelle des eingeschwungenen Zustands 
zeitliche Verläufe relevanter Größen zu 
berechnen. Die Drehzahl wird entweder 
direkt als Zeitfunktion aufgeprägt oder, 
auf der Basis des „erzeugten“ indizierten 
Moments, eines Reibmodells und eines 
Ersatzträgheitsmoments fortlaufend be­
rechnet. Dazu muss auf ein speziell für 
Startbedingungen aufgestelltes Verbren­
nungsmodell zurückgegriffen werden, 
wobei die real auftretende Stochastik 
nur grob nachgebildet werden kann. Mit 
einem Wärmetransportmodell werden 
die den Wandwärmeverlust und Film­
abbau wesentlich beeinf lussenden 
Wandtemperaturen beim Aufwärmen re­
alistischer nachgebildet.

11  Erkennung des Taupunktendes

Die Taupunktende-Erkennung dient zur 
Festlegung des frühestmöglichen Ein­
schaltzeitpunkts der Lambdasondenhei­
zung. Die Beheizung kann erst nach voll­
ständigem Verdunsten des Kondensat­
wassers in der Abgasanlage erfolgen.

Mit der Simulation wird für unter­
schiedliche Geometrien der Abgasanlage 
die Kondensatbildung, die Anlagerung 
als Wandfilm, der Wandfilmtransport 
und das Abdampfen des Wandfilms be­
rechnet und das Taupunktende ermit­
telt, Bild 8. Der Wärmestrom vom Gas an 
die Rohrwand wird primär durch Kon­
vektion verursacht:

​ 
dQ E

 ___ dt  ​ = αWÜ i · AOi · (TAbgas – TWi)� Gl. (4)

Die Abgabe der Wärme an die Umgebung 
erfolgt mit Konvektion und Strahlung:

​ 
dQ A

 ___ dt  ​ = αWü a · AO · (TWa – Tu) + 
� Gl. (5)
AO · CB · ε · [T4

Wa – T4
U]

Zur Berechnung der erzwungenen Kon­
vektion müssen die Anströmgeschwindig­
keiten längs und quer zu einzelnen Rohr­
stücken bekannt sein. Bei Stillstand des 
Fahrzeugs ohne Zwangslüftung liegt 
freie Konvektion vor. Der Wärme­
übergangskoeffizient wird mit der Ray­
leigh-Zahl nach dem Ansatz von [7] be­
rechnet.

Die Erwärmung des Rohrstücks wird 
als instationäre Wärmeleitung in radiale 
Richtung auf der Basis der Fourierschen 
Gleichung berechnet:

​ ∂T
 ___ ∂ t ​ = ​  λ ___ c · ρ ​ · ​ 

∂ 2T
 ___ ∂x2 ​� Gl. (6)

Luftspaltisolierte Abgaskrümmer werden 
als mehrschichtige Wand behandelt.

In einer wandnahen Schicht konden­
siert das Wasser unterhalb der Sättigungs­
temperatur aus. Es wird nach [8] ein line­
arer Temperaturanstieg in der Grenz­
schicht von der Wand bis zur mittleren 
Abgastemperatur des Abgaspfropfens an­
genommen. Der Transport von Wasser­
dampf in die „Kondensations“-Schicht 
wird mit einem Untermodell beschrieben.

Der Wandfilm wird vom Abgas in Strö­
mungsrichtung transportiert und tauscht 
Wärme sowohl mit dem Rohr als auch 
mit dem Arbeitsstoff aus. Die in den Film 

Bild 7: Schema des Startmodells

Bild 8: Modellansatz für die Taupunktende-Berechnung
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eingetragene Wärme wird unterhalb der 
Siedetemperatur zur Temperaturerhö­
hung und zum Verdunsten des Wassers 
genutzt. 

Wesentlich für den Stofftransport ist 
der Unterschied der Konzentrationen des 
Wasserdampfs an der Filmoberfläche 
und im Abgas in der Grenzschicht. Die 
Verdunstungsrate wird unter Berück­
sichtigung der Diffusion und der Sher­
woodzahl berechnet.

Nach Erreichen der Siedetemperatur 
dient die ausgetauschte Wärme aus­
schließlich zum Verdampfen. Die Berech­
nung des Filmtransports erfolgt auf Basis 
bekannter Ansätze [9, 10].

12  Wärmestrom und Exothermie­
modell des Katalysators

Zur Vermeidung thermischer Schädi­
gung ist die Kenntnis der Abgastempera­
tur im Katalysator erforderlich. Die kon­
ventionelle Bedatung des Katalysatormo­
dells erfordert zeitaufwändige Messun­
gen. Die Berechnung der Abgastempera­
turen im Katalysator basiert im Wesent­
lichen auf zwei Teilmodellen, Bild 9:
1.	 Wärmestrommodell für die Abküh­

lung beziehungsweise Erwärmung 
des Abgases und des Monolithen

2.	 Exothermiemodell zur Beschreibung 
der Wärmezufuhr infolge der Oxida­
tion der brennbaren Bestandteile im 
Abgas.

Bei der Modellbildung wird der Katalysa­
tor in mehrere vertikale Abschnitte ge­
teilt und für jeden Abschnitt die Wärme­
strombilanz aufgestellt:

δQ·  = αWÜ · δA · (TGas – TW)� Gl. (7)

δQ·  = m· 
Gas · cp · ​ 

dTGas
 ____ dA  ​ · δA� Gl. (8)

Die Erwärmung des Monolithen wird 
entweder vereinfacht mit einem nulldi­
mensionalen Ansatz, bei dem die überge­
gangene Wärme die gesamte Feststoff­
masse des Elements aufwärmt:

​ 
dTSolid

 ____ dt  ​ = ​ 
δQ· 
 _______ mSolid · cSolid

 ​� Gl. (9)

oder unter Anwendung der Gesetzmä­
ßigkeiten instationärer Wärmeleitung 
modelliert.

Mit der Gastemperatur am Katalysa­
toreintritt werden Gas- und Festkörper­

temperatur im ersten Element berech­
net. Die Abgastemperatur im ersten Be­
reich dient als Eintrittstemperatur für 
das zweite Segment. Mit allen weiteren 
Elementen wird analog verfahren mit 
dem Ergebnis einer eindimensionalen 
Temperaturverteilung für die Gas- und 
Feststoffphase längs des Katalysators. Zur 
Modellierung der Temperaturvergrö­
ßerungen in den einzelnen Elementen 
infolge Exothermie wird gegenwärtig 
das von Lubeski [11] vorgeschlagene Ver­
fahren angewendet, bei dem eine model­
lierte maximale exotherme Temperatur­
erhöhung auf die einzelnen Elemente 
verteilt wird.

13  Fazit

Die umfangreichen Steuergerätestruktu­
ren, die für den optimalen Motorbetrieb 
zu kalibrieren sind, bedeuten einen ho­
hen Messaufwand, verbunden mit hohen 
Kosten und langen Entwicklungszeiten. 
Mit dem Übergang zur virtuellen Appli­
kation gelingt es der IAV, verstärkt Mes­
sungen durch Simulationsrechnungen 
zu ersetzen.

Die dafür vorhandenen Modelle erfül­
len Qualitätsansprüche, die zur Beda­
tung von Konzeptmotoren bis hin zu se­
riennahen Baustufen hinreichend genau 
sind. So kann beispielsweise bei der Last­
erfassung eine Genauigkeit von ±3 % er­
reicht werden. Die erforderlichen Testrei­
hen wurden in der IAV an verschiedenen 
Motoren mit unterschiedlichen Laster­
fassungssystemen und Brennverfahren 
mit guten Ergebnissen durchgeführt.
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