


 

 

 
 

 
 
 

Bild 10: Strahlsequenzen des gleichen Ventils in zwei unterschiedlichen  
Einbaupositionen (0° und 90°) 

 
 
Gegenüberstellungen gleicher Bilderfassungszeitpunkte bei unterschiedlichen Ver-
suchsparametern (Systemdruck, Kammergegendruck) zeigen deutlich die Einflüsse 
auf Strahllänge, Strahlwinkel und die Strahlform (Bild11) für unterschiedliche Bilder-
fassungszeitpunkte und Einbauwinkel. 
 
 



 

 

 
 

 
 

Bild 11: Einfluss von Raildruck und Kammergegendruck auf das Strahlbild 
 
 
Die dargestellte Strahlprüfung kann sowohl in einem eigenständigen Prüfstand aus-
geführt als auch in einem Durchflussprüfstand integriert werden.  
 
 
 
 



 

 

4.  Prüftechnik für BDE-Komplettsysteme  
 
Bei der Komponentenprüfung sind die Prüfstände so ausgelegt, dass die Prüfrand-
bedingungen für die zu testende Komponente sehr stabil gewährleistet werden. Dies 
erfolgt durch prüfstandsseitige Maßnahmen, wie der oben beschriebenen Druckrege-
lung oder Ansteuerung des Ventils. Für die Applikationsentwicklung liegt die Zielset-
zung nun darin, die gegenseitige Beeinflussung der Einspritzsystemkomponenten in 
einem möglichst realen Aufbau des Einspritzsystems zu untersuchen.  
 
Neben der Prüfung des HDEV liegt daher das Hauptaugenmerk der Entwicklung in 
der Applikation des Gesamtsystems (Bild 12)., 
 
 

    
 

Bild 12: BDE-Komplettsystem mit: (1) Motorsteuergerät, (2) Hochdrucksensor,  
(3) Rail, (4) HDEV, (5) HDP, (6) Druckbegrenzungsventil 

 
 

Dabei können komplette mechanisch/hydraulische Aufbauten aus dem Fahrzeug in-
klusive Verrohrung, Kabelbaum und Motorsteuergeärt (MSG) eingesetzt werden. 
 
Die Applikationsmesstechnik (Bild 13) basiert auf einer Grundbank mit Antriebsma-
schine, Kraftstoffversorgung und Grundmesstechnik. Darin integriert ist der erforder-
liche Ex-Schutz zum Betrieb der Applikation.  
 



 

 

     
 

Bild 13: Gesamtansicht BDE-Systemprüfstand 
 
 
Daneben müssen individuelle Systemanforderungen der Fahrzeugapplikation erfüllt 
werden. Dazu zählen z.B. eine präzise Mediumskonditionierung (Druck und Tempe-
ratur), zusätzliche Schmierölversorgung mit Konditionierung und die Integration des 
MSG-Applikationsrechners.  
 
Die Mengenmesstechnik im Prüfstand wird je nach Messaufgabe gewählt und integ-
riert. Sie reicht von Massendurchflussmessern zur Zulaufmengenmessung oder Ein-
zel- bzw. Sammelmengenmessung der Einspritzventile bis zur Integration von Shot-
to-shot-Messsystemen, (z.B. mit Einspritzmengenindikatoren). Beim Einspritzmen-
genindikator können bis zu 10 Teileinspritzungen aufgelöst werden. 
  
Zusätzliche Messanforderungen, wie interne Druckverläufe im Rail, können durch 
eine schnelle Messdatenerfassung mit mehreren am Einspritzsystem applizierten 
Druckaufnehmern ermittelt werden. Dadurch sind Rückschlüsse auf die Wechselwir-
kung zwischen den Einspritzventilen durch die Druckwellenverläufe im Rail möglich. 
Spezielle Aufgabenstellungen, zum Beispiel Messungen der Pumpenkennlinien mit 
Prüfstandsrail und -druckregler, können ebenfalls umgesetzt werden. 
 
Zur Prüfung des Startverhaltens bei tiefen Temperaturen oder des Dauerlaufverhal-
tens bei hohen Temperaturen besteht die Möglichkeit, die Kraftstoffversorgung am 
Einlass der HDP in einem weiten Temperaturbereich von -40°C bis +80°C zu regeln. 



 

 

Hierbei ist ebenfalls die Temperaturregelung des Schmierölkreises möglich. Durch 
eine in die Prüfbank integrierte Klimakammer kann darüber hinaus neben den Me-
dienversorgungen auch das gesamte Applikationssystem temperiert werden.  
 
Die Steuerung des Prüfstandes erfolgt über den Prüfablauf (siehe Bild 14), der die 
Vorgabewerte für die prüfstandsseitigen Regelgrößen sowie für die Vorgabewerte an 
das MSG über den Applikationsrechner beinhaltet. Ebenso ist im Prüfablauf die 
Messgrößenvorgabe sowie die Messprozedur (Warte-, Stabilisierungs- und Messzeit) 
hinterlegt und die Art und Weise der Datenablage definiert. 
 
 

 
 

Bild 14: Prüfung von BDE-Komplettsystemen 
 
 

Die Prüfstände müssen ein höchstes Maß an Flexibilität und Funktionalität aufwei-
sen. Dazu dient die Möglichkeit, im manuellen Betriebsmodus alle hydraulischen 
Funktionen sowie alle Stell- und Regelgrößen per Mausklick oder Eingabefenster 
verändern zu können. Auch die jederzeit verfügbare Übersicht der aktuellen Mess-
werte liefert sofortige Rückmeldung über das Systemverhalten. Eine solche Bedien-
oberfläche zeigt Bild 15. 
 
 



 

 

     
 
Bild 15: Handbedienmaske der Prüfstandssoftware für einen BDE-Systemprüfstand 

 
 
Natürlich können auch spezielle hochkomplexe Prüfabläufe erstellt werden wie die 
Simulation von Fahrprofilen oder Dauerlauftests. Mittels Überwachungskameras im 
Prüfstand werden im Fehlerfall entsprechende Reaktionen bis hin zur Mail- oder 
SMS-Benachrichtigung an den Prüfstandsführer veranlasst. 
 
Von besonderem Interesse sind Tests, bei denen nur Teile von Applikationen zur 
Verfügung stehen. In diesen Fällen muss der Prüfstand die nicht vorhandenen Sys-
temfunktionen übernehmen, beispielsweise die Hochdruckerzeugung oder -regelung 
bzw. die Ansteuerung der Einspritzventile (bei fehlendem MSG). 
 
Durch entsprechende prüfstandsseitige Maßnahmen können darüber hinaus fehler-
hafte Motorzustände simuliert werden, z.B. der Ausfall der Vorförderpumpe des Fahr-
zeugs, um das Selbstansaugverhalten des Systems zu überprüfen. 
 
Die hohe Flexibilität des mechanischen Aufbaus, die vielfältigen hydraulischen Mög-
lichkeiten sowie eine optionale Simulation der komplexen MSG-Funktionalität garan-
tieren, dass in jedem Entwicklungsstadium der Applikation mit dem Systemprüfstand 
wichtige Informationen gewonnen werden können. Diese helfen bei der Optimierung 
des Verbrennungsmotors hinsichtlich der geforderten Fahrdynamik-, Emissions- und 
Verbrauchseigenschaften. Damit können bereits vor ersten Tests mit Motorprototy-
pen wichtige Systeminformationen geliefert werden. 



 

 

5.  Ausblick 
 
Die Weiterentwicklung der Benzindirekteinspritzung wird in Zukunft zu einer weiteren 
Verbreitung der Technik führen. Die Entwicklungstendenzen gehen dabei hin zu noch 
höheren Systemdrücken bis über 300 bar sowie zum Einsatz von Mehrfacheinsprit-
zung sowie „customized“ Lösungen für spezielle Kundenwünsche. 
 
Weitere Kriterien wie die Sitzdichtheit des HDEV oder die Gasdichtheit des Kraft-
stoffsystems, das Kaltstartverhalten oder das Dichtheitsverhalten bei höheren Tem-
peraturen werden immer wichtiger. 
 
Für die Prüftechnik bedeutet dies, bereits heute Lösungen für die zukünftigen Aufga-
ben zu entwickeln. Die vorhandenen Konzepte müssen entsprechend funktional, fle-
xibel, erweiterbar und kombinierbar sein, um die Anforderungen auch in Zukunft er-
füllen zu können. Daher werden ständig neue Techniken erprobt und in Prototypen 
umgesetzt, die danach für Serien- und Entwicklungsprüfaufgaben zur Verfügung ge-
stellt werden können. 
 
 


