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 „Maschinen, Apparate, Fahrzeuge und Bauwerke versucht man ohne unnötigen Aufwand 
an Werkstoff und Arbeit grundsätzlich so zu bemessen, dass sie den zugemuteten, 
erwarteten oder möglichen Beanspruchungen auf die Dauer oder für eine vorgesehene Zeit 
widerstehen. Die Lösung dieser in der Praxis vielfältig abgewandelten Aufgabe gelingt 
umso sicherer, je klarer die Beanspruchungsverhältnisse erkundet sind, je genauer das 
Verhalten der Werkstoffe bei solchen Beanspruchungen bekannt ist, je zweckmäßiger die 
Beanspruchung und die im Werkstoff darstellbare Widerstandsfähigkeit an den 
entscheidenden Stellen aufeinander abgestimmt wurden und je besser diese 
Voraussetzungen im fertigen Gegenstand erfüllt sind.“ 

 

 M. Pfender, 1956 [1]  
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1 Einleitung 

Mobilität ist eine grundlegende und zwingend notwendige Eigenschaft eines jeden modernen 

Wirtschaftssystems und spielt im Sozial- und Arbeitsleben der Menschen eine wichtige Rolle. 

Durch sie können Personen und Güter räumliche Distanzen überwinden, um diverse 

marktwirtschaftliche oder soziale Bedürfnisse nach einer Ortsveränderung zu befriedigen. 

Mobilität stellt somit ein Grundbedürfnis dar. 

Zur Herstellung von Mobilität spielt der straßengebundene Transport mit 87% Anteil (im Vgl. zu 

weiteren Transportarten wie bspw. Bahn-, Schiff- und Flugverkehr) sowohl für den Personen- wie 

auch für den Güterverkehr (82% Anteil) die ausschlaggebende Rolle [2][3]. Abbildung 1-1 zeigt 

dabei zwei wesentliche Aspekte: Nach Schätzungen der Internationalen Energie Agentur wird sich 

der Jahresabsatz von Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen bis ins Jahr 2035 auf 

nahezu 160Mio. Fahrzeuge verdoppeln, vornehmlich getrieben durch den Zuwachs außerhalb der 

klassischen Industriestaaten (Nicht-OECD). Zum Zweiten wird der Verbrennungsmotor auch in 

der Zukunft als alleiniger Antrieb (72.4%) oder im hybridisierten Verbund (21.3%) die wichtigste 

Antriebsart bleiben [4]. 

 

 

Abbildung 1-1: Globaler Absatz von PKW und leichten Nutzfahrzeugen nach Antriebsart [4] 
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Abbildung 1-2 zeigt die aus dem steigenden Mobilitätsangebot hervorgehenden Konsequenzen in 

der energetischen Betrachtung. Der Zuwachs des globalen Mineralölverbrauchs wird maßgeblich 

durch den zunehmenden Energiebedarf im Transportsektor bestimmt. Alleine der Anstieg des 

Ölverbrauchs im Transportsektor der Länder China und Indien überkompensiert den gesamten 

sinkenden Ölbedarf in allen Sektoren der klassischen Industriestaaten (OECD-Staaten) [4]. 
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Abbildung 1-2: Veränderung des primären Ölbedarfs nach Sektoren u. Regionen 2010-2035  [4] 

Zunehmende Explorationskosten, politische Einflüsse und ungewisse Marktdynamiken besitzen 

dabei eine erhebliche Einwirkung auf die Energiekosten für den Verbraucher. Somit ist ungewiss, 

in welchem Maße der Energieträger Mineralöl längerfristig kostengünstig zur Verfügung stehen 

wird. Darüber hinaus ist unumstritten, dass sich der globale Ausstoß von treibhausaktivem CO2 

negativ auf das Klimageschehen auswirkt und zu einer globalen Erderwärmung je nach zugrunde 

gelegtem Berechnungsszenario um bis zu 6°C am Ende dieses Jahrhunderts führen könnte [5][6].  

Die Gesetzgeber reagieren auf allen wichtigen Märkten auf das dargestellte Szenario und 

beeinflussen die Entwicklung der Antriebstechnologie von Kraftfahrzeugen durch steuerliche 

Maßnahmen. So darf bspw. in der Europäischen Union die Fahrzeugflotte eines 

Automobilherstellers ab 2020 lediglich 95 g/km CO2 pro Fahrzeug ausstoßen, was bei 

Nichteinhaltung zu hohen Strafzahlungen führt [7][8][9]. Daher sieht sich die Automobilindustrie 

weiter in der Pflicht, drastische Verbrauchsreduzierungen umzusetzen. 

Zur Realisierung dieser Verbrauchspotentiale dient in der Ottomotorenentwicklung insbesondere 

die Downsizing-Strategie. Durch die Absenkung des Hubvolumens bei gleicher Leistung ergeben 
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sich eine Mitteldrucksteigerung und damit eine Lastpunktverschiebung des Motors in Bereiche 

besseren spezifischen Verbrauchs. Schlüsseltechnologie beim Downsizing ist die Turboaufladung. 

Nachdem sie sich bei Dieselantrieben flächendeckend etabliert hat, beobachtet man bei 

Ottomotoren einen rapiden Anstieg der Aufladequote mit weiterhin steigender Tendenz 

[10][11][12][13][14][15]. 

Insbesondere Audi hat das Potenzial der Aufladung beim Ottomotor früh erkannt und liegt in der 

Aufladequote von Ottomotoren weit überdurchschnittlich. Der erste direkteinspritzende, 

turboaufgeladene Ottomotor (TFSI) für den weltweiten Einsatz wurde 2004 von Audi vorgestellt 

und setzt heute seinen Siegeszug entschieden fort. Seither werden bei Audi alle R4- und R5-

Ottomotoren überwiegend mit TFSI-Technologie ausgestattet und tragen durch die konsequente 

Fortführung der Downsizing- und Downspeedingstrategie auch zukünftig zu signifikanten CO2-

Einsparungen bei. 

Eine Verbrauchsreduzierung bei gleichzeitigem Ausbau souveräner Fahrleistungen stellt die 

Aufladetechnologie weiter in den Fokus. Um diese Vereinbarkeit auch in Zukunft darstellen zu 

können, wird die technologische Komplexität der Aufladesysteme zunehmen. Neben immer 

kürzeren Entwicklungszeiten und einer zunehmenden Derivatisierung sieht sich die Entwicklung 

mit steigenden Aufladegraden und den damit verbundenen, wachsenden Belastungen an den 

ohnehin hochbeanspruchten Aufladeaggregaten konfrontiert. 

Um weiterhin eine hohe Kundenzufriedenheit im Sinne der Produktqualität und Langlebigkeit 

von TFSI-Motoren darzustellen, muss die Entwicklung der Systemzuverlässigkeit während des 

gesamten Produktentstehungsprozesses mit hoher Priorität verfolgt werden. Dabei gilt der 

Grundsatz, dass sich der entsprechende Kostenaufwand überproportional verringert, je früher 

Zuverlässigkeitsanalysen im Produktlebenszyklus angewandt werden. 

Mit Hilfe der in dieser Arbeit zu entwickelnden Methodik soll die Möglichkeit zur Schaffung von 

Kurzprüfläufen beleuchtet werden. Insbesondere in der frühen Vorentwicklungsphase, die 

maßgeblich funktionsorientiert arbeitet und nur begrenzte Ressourcen besitzt, sollen diese 

Kurzprüfläufe zur Anwendung kommen. Dadurch sollen frühzeitig mechanische Schwachstellen 

neuer Konzepte offengelegt werden, um bei der Entwicklung neuer Technologien schon in einer 

Vorentwicklungsphase belastbare Aussagen über das Festigkeitsverhalten und die Zuverlässigkeit 

zu gewinnen. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Abgrenzung und Funktionsweise 

Unter Aufladung versteht man nach DIN 6262 das Vorverdichten der gesamten oder eines Teils 

einer Ladung, so dass mit der spezifischen Nutzarbeit Drehmoment und Leistung zunehmen. 

Neben den verdichterlosen Aufladeverfahren wie bspw. Resonanz- und Druckwellenaufladung 

wird zwischen mechanisch und strömungsenergetisch angetriebenen Verdichtern unterschieden, 

wie sie zumeist in Form der Turboaufladung realisiert werden [16]. 

Der Turbolader besteht aus zwei Strömungsmaschinen, einer Abgasturbine und einem Verdichter, 

welche auf einer gemeinsamen Welle angeordnet sind. Die im Abgas enthaltene Enthalpie wird in 

der Turbine in mechanische Energie zum Antrieb des Verdichters umgewandelt, um so den 

Ladedruck zu erhöhen. Energetisch ist der ATL nur durch den Abgas- und Frischluftmassenstrom 

mit dem Verbrennungsmotor gekoppelt [16][17]. Abbildung 2-1 [18] zeigt einen Standard-ATL mit 

einflutiger Turbinenschnecke und Wastegate-Ladedruckregelung, die wahlweise wie in der 

Abbildung über eine membrangesteuerte Druckdose wird oder über einen elektrischen Aktuator 

angesteuert werden kann. Diese Art der Ladedruckregelung stellt bei Ottomotoren die am 

weitesten verbreitete Technik dar. Die Turboaufladung besitzt den Vorteil, einen Teil der im Abgas 

enthaltene Enthalpie zu nutzen und im Gegensatz zu Kompressoren, die direkt von der Kurbel-

welle Nutzarbeit beziehen, keine mechanische Leistung abzufordern [19]. Darüber hinaus bietet 

sie Vorteile im Package, bei den Kosten und im akustischen Verhalten, so dass sie das am meisten 

eingesetzte Aufladeverfahren darstellt. Die technische Herausforderung bei der Turboaufladung 

ist neben der thermodynamischen Auslegung die Betriebssicherheit unter den hohen Belastungen, 

die auch in der Geschichte der Aufladung immer eine entscheidende Rolle spielte. 
 

 

Abbildung 2-1: Abgasturbolader mit Integralkrümmer und Wastegate-Ladedruckregelung [18] 
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