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1 Einleitung

1.1 Grundlegende Einleitung

Die wichtigsten Ziele in der Entwicklung moderner Motoren im Bereich des Individualver-
kehrs sind die Kundenzufriedenheit und die Einhaltung der vom Gesetzgeber vorgeschrie-
benen Richtlinien.[1]

Die Kundenzufriedenheit umfasst unter anderem die Bereiche Effizienz, Leistung, Zuverlas-
sigkeit und Qualitatsanmutung. Die Anforderungen des Gesetzgebers beschranken sich im
Wesentlichen auf die Einhaltung der immer strenger werdenden Vorschriften zur Reduzie-
rung der Schadstoffemissionen.

Die aufgelisteten Punkte lassen sich unmittelbar auf die Kolbengruppe projizieren, da diese
einen direkten Einfluss auf alle der aufgezahlten Teilbereiche hat.

Das Hauptaugenmerk bei der Weiterentwicklung des Systemverbunds Kolbengruppe liegt
in diesem Zusammenhang auf der Reduzierung der an der Baugruppe Kol-
ben/Kolbenringe/Zylinderlaufbahn auftretenden Verlustleistungsstrome.

Diese Strome umfassen dabei in der Betrachtung der vorliegenden Arbeit die resultierende
innermotorische Reibleistung der Kolbengruppe, die ungenutzt den Kolben passierenden
Blowby-Gasstrome sowie der auftretende Verbrauch an Motordl.

Die Kolbengruppe selbst grenzt den Brennraum bezuglich der unter hohem Druck stehenden
Verbrennungsgase von der Kurbelkammer ab. Die Abdichtwirkung wird von den Kolben-
ringen, welche sich in den Ringnuten befinden und auf der Zylinderlaufbahn gleiten, reali-
siert. Hinsichtlich des Motordls hat das Kolben-/Ringpaket zwei Aufgaben. Zum einen muss
es fur einen ausreichenden Schmierfilm auf der Zylinderwand sorgen, um einen Motorbe-
trieb mit moglichst geringer Reibleistung und Verschlei® zu gewéhrleisten. Zum anderen
muss die Olzufuhr in den Brennraum reguliert werden, um den Olverbrauch auf einem mi-
nimalen Niveau zu halten.[2]

Eine Optimierung hinsichtlich aller betrachteter Aspekte stellt eine groflie Herausforderung
in der Entwicklung dar, da die gesetzten Ziele eine enge Verknupfung untereinander haben
und zum Teil gegenldufige Tendenzen aufweisen.

So kann eine Reduzierung der Vorspannkrafte der Kolbenringe eine Verringerung der
Reibleistung der Kolbengruppe zur Folge haben. Eine derartige Mallnahme wirkt sich je-
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2 1 Einleitung

doch potentiell negativ auf das Motorverhalten hinsichtlich Blowby-Gasstrom und Olver-
brauch aus.

Eine erhohte Blowby-Gasmenge ist gleichbedeutend mit einem verstarkten Eintrag von
Verbrennungsprodukten in das Motordl, was die Lebensdauer des Schmierstoffs herabsetzt.
Dies hat wiederum negative Auswirkungen auf die Dauer der notwendigen Wartungsinter-
valle und mindert somit die vom Kunden empfundene Qualitat des Gesamtfahrzeugs. Ein
erhohter Olverbrauch kann einen ahnlichen Effekt erzielen. Zudem tragt unverbranntes,
oder nur teilweise verbranntes Ol im Abgasstrom direkt zu den HC- und Partikelemissionen
bei.[2][3][4] Dies kann zu weiteren negativen Konsequenzen bei der Einhaltung der
Abgasvorschriften fiuhren. Zusétzlich kénnen chemische Bestandteile der im Motor6l be-
findlichen Additive das Abgasnachbehandlungssystem nachhaltig schadigen, was zu weite-
ren Nachteilen im Emissionsverhalten fiihrt.[5]

So lasst sich das Zusammenspiel zwischen den aufgefuhrten Kundenanforderungen und den
Vorgaben des Gesetzgebers sowie deren gegenseitige Beeinflussung, wie in Abbildung 1-1
dargestellt, schematisch aufzeigen.
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Abbildung 1-1: Zusammenhange der betrachteten Anforderungen von Kunde und Gesetzgeber

Der aufgezeigte Konflikt in den resultierenden, zum Teil gegenldufigen Motoreigen-
schaften, macht deutlich, dass es sich bei der Auslegung und Weiterentwicklung des Sys-
tems Kolben/Kolbenringe/Zylinderlaufbahn um eine komplexe Aufgabenstellung handelt.
Aktuell wird diese Weiterentwicklung noch haufig empirisch durchgefiihrt. Der Einfluss
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1 Einleitung 3

moderner analytischer Werkzeuge zur Eigenschaftsvorbestimmung ist zum jetzigen Zeit-
punkt noch gering ausgepragt.

1.2 Grundlagen des Olverbrauchs

1.2.1 Definition Olverbrauch

Zum Verstandnis der Ergebnisse von Olverbrauchsuntersuchungen ist es essentiell die
Quellen und Senken im Olkreislauf zu erkennen und zu beriicksichtigen. Je nach eingesetz-
tem Messverfahren konnen unterschiedliche Schmierdlstrome erfasst werden. Hierbei be-
stehen signifikante Unterschiede zwischen den Begriffen Olbilanz, Olverbrauch und Ol-
emission. Nachfolgende Abbildung 1-2 stellt die Zusammenhange zwischen diesen Begrif-
fen schematisch dar.
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Abbildung 1-2: Ubersicht Olemission, Olverbrauch und Olbilanz [6]

Olverbrauch ist definiert als der auf die Zeit bezogene Verlust von Schmierdlanteilen aus
dem Olkreislauf. Wahrend des Motorbetriebs wird jedoch nicht nur Schmierdl verbraucht,
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4 1 Einleitung

sondern es findet permanent ein Ein- und Austrag von Kraftstoff, Wasser sowie von Ver-
brennungsprodukten und —riickstdnden aus dem, oder in das Kurbelgehduse statt.[7] Die
Olbilanz muss aufgrund dessen um die ein- und ausgetragenen Massenstrome erweitert de-
finiert werden. Diese Bilanzierung erfolgt mittels Massen- oder VVolumendifferenz tber die
Dauer eines festgelegten Prifzeitraumes. Als Folge der Ein- und Austragsmechanismen
kann in bestimmten Betriebszustianden eine deutliche Differenz zwischen Olverbrauch und
Olbilanz auftreten.

Der groRte Anteil des Olverbrauches (80-90 %) besteht aus abgegebenen Olemissionen.
Emittiertes Ol sind Schmierélanteile, welche tiber das Abgassystem aus dem Motor austre-
ten.[8] Die Olkomponenten liegen hierbei unverbrannt, gasformig, oder als Tropf-
chen (Aerosol) vor. Die Erfassung des Olverbrauchs mittels Tracermethode (siehe Kapi-
tel 2.3.2), wie sie in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, ist in der Lage, zusatzlich zum rein
emittierten Ol auch Verbrennungsprodukte zu detektieren, welche bei der Umsetzung des
Ols entstehen. Jedoch ist auch diese Analysemethode nicht in der Lage, den vollstiandigen
Olverbrauch zu erfassen. Die Verluste durch Leckagen oder Ablagerungen kénnen hierbei
nicht beriicksichtigt werden. Diese Anteile am Olgesamtverbrauch sind aufgrund ihres ge-
ringen Volumens nicht signifikant. Daher wird es als tolerierbar angesehen, auf deren Erfas-
sung zu verzichten.[9]

1.2.2 Olverbrauch in der Literatur - Vorausgegangene Untersuchungen

Der Olverbrauch selbst sowie dessen Quellen und Mechanismen, sind Bestandteile einer
Vielzahl vorangegangener Untersuchungen. So beschéftigen sich die Arbeiten
[10][11][212][13][14] mit den Einflussen der geometrischen Auspragungen von Kolben und
Kolbenringen auf den Olverbrauch. Weitere Forschungsarbeiten betrachten sowohl die
Auswirkung der Zylinderlaufflachenbe-handlungen [15][16][17], als auch die Verformung
der Zylinderbohrungen wahrend des Betriebs [18][19] in Hinblick auf den Olverbrauch der
jeweiligen Motoren. Die Einflisse der Komponententemperaturen des Systemverbunds
Kolben/Kolbenringe/Zylinderlaufbahn [20] sowie die Eigenschaften der Olformulierung
[21][22] auf das Olverbrauchsverhalten eines Motors, sind Gegenstand weiterer
wissenschaftlicher Arbeiten. Betrachtungen des Einflusses der Zwischenringdriicke und der
Ringdynamik auf den Motorélkonsum werden in [23][24] durchgefiihrt. Eine groRe Zahl an
Untersuchungen zeigt zudem den Zusammenhang zwischen der mittels LIF (Laser Induced
Fluorescence) ermittelten Olfilmdickenverteilung auf Ringen und Kolbenoberflachen und
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1 Einleitung 5

dem auftretenden Olverbrauchsverhalten der eingesetzten Motoren [25][26][27][28]
[29][30][31][32]. Zudem wird die Auswirkung des Blowby-Volumenstroms auf den
Motordlverbrauch in der Literatur in mehreren Untersuchungen behandelt [33][34][35]
[36][37][38].

1.2.3 Olverbrauchsquellen

Der Verlust von Motordl eines Verbrennungsmotors erfolgt tiber mehrere Olverbrauchs-
quellen und -mechanismen. Das Schmierdl kann zum einen direkt aus dem Motorgehéuse
oder gegebenenfalls tiber die Abdichtung eines vorhandenen Turboladers entweichen. Zum
anderen gelangt das Ol in verbrannter, oder unverbrannter Form tiber den Brennraum in die
Abgasanlage, wo es ausgestoRen wird und somit fiir den Schmierkreislauf des Motors nach-
haltig nicht mehr zur Verfugung steht.

Das direkte Entweichen des Schmierdls aus dem Motor ist von untergeordneter Bedeu-
tung.[39] In den weiteren Betrachtungen wird diese Mdglichkeit des Olverbrauchs des-
wegen nicht néher ausgefuhrt.

Die wesentlichen Olverbrauchsquellen sind in Abbildung 1-3 dargestellt. Diese lassen sich
in direkten Oltransport in den Brennraum, in Olanreicherung des in die Zylinder zuriickge-
fuhrten Blowby-Volumenstroms und in das Abdampfen von Zylinderlaufbahn und Feu-
ersteg des Kolbens untergliedern.
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Abbildung 1-3: Hauptolverbrauchsquellen im Verbrennungsmotor

Rlngstof&

Der direkte Oltransport in den Brennraum lésst sich, wie der Abbildung zu entnehmen ist,
noch weiter unterteilen in die Oleintrage durch Reverse-Blowby, iiber die Ventilschaftdich-
tungen, durch Abschleudern und durch das Quetschen von Ol aus der obersten Ringnut.

Die dargestellten Olverbrauchsquellen und —mechanismen sind nachfolgend kurz erlautert.

1.2.3.1 Olverlust durch Blowby

Da der Kolben und das Kolbenringpaket keine vollstdndige Abdichtung zwischen dem je-
weiligen Brennraum und der Kurbelkammer erreichen kann, tritt ein Gasaustausch zwischen
diesen beiden Volumina auf. Der von den Brennrdumen in die Kurbelkammer flieRende
Volumenstrom wird hierbei als Blowby bezeichnet. Blowby ist aufgrund des zyklischen
Verbrennungsprozesses somit ein nicht statischer, periodischer Gasfluss von den Brennréu-
men in die Kurbelkammer, welcher Verbrennungsgase, RuR, Kraftstoff und Ol in flissigem,
oder gasformigem Aggregatzustand enthalt.

Moderne Motoren verfiigen Uber eine Ruckfuhrung der Kurbelkammergase in das Einlass-
system. Die auftretenden Blowby-Gase werden somit wieder in die Brennrdume zuriickge-
fuhrt. Der Gasstrom reichert sich jedoch vor der Rickfiihrung sowohl im Kolbenringpaket
als auch in der Kurbelkammer mit Ol an.
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1 Einleitung 7

Im Kolbenringpaket erfolgt diese Anreicherung mit Ol im gasférmigen, wie auch im flussi-
gen Aggregatzustand. Leicht fliichtige Bestandteile des Ols dampfen von den heilen Ober-
flachen des Systemverbunds Kolben/Kolbenringe/Zylinderlaufbahn ab und werden vom
vorliegenden Gasstrom aufgenommen. Des Weiteren erfolgt eine Zerstaubung des diinnen
Olfilms im Kolben-/Kolbenringpaket aufgrund der hohen Gasflussgeschwindigkeiten. Dies
fuhrt somit zu einer weiteren Aufnahme von Ol in das Gas.

Nachdem der Gasstrom den Kolben und das Ringpaket passiert hat, strdomen die bereits 6l-
haltigen Blowby-Gase in die Kurbelkammer ein und vermischen sich mit den dort vorlie-
genden Gasen. In diesem Bereich des Motors ist eine zusatzliche Anreicherung der
Blowby-Gase mit Ol zu erwarten, da aufgrund des Olabschleuderns bewegter Bauteile, Ol-
leckagen der Gleitlager und Spritz6l der Kolbenkihldisen viele Oltrépfchen vorhanden
sind.

Vor der Rickfihrung der mit Ol geladenen Kurbelkammergase tber die Kurbelkam-
merentliiftung in das Einlasssystem mussen diese bei modernen Motoren einen Feindlab-
scheider passieren, welcher Ol ab einer bestimmten PartikelgroRe je nach Leistungsfahigkeit
des Abscheiders aus dem Gasstrom ausfiltert und das aufgefangene Ol in die Olwanne ab-
gibt.

Der im Gas verbleibende Oldampf, welcher mit in die Brennraume tiber das Einlasssystem
zuriickgefiihrt  wird, tragt in der Folge zum Olverbrauch bei. Die Arbeiten
[33][34][35][36][37][38] beschaftigen sich mit der Quantifizierung dieses Olverbrauchsan-
teils.

1.2.3.2 Olverlust durch Abdampfen

Wird ein Motor gefeuert betrieben, verdampft ein Teil des auf der Zylinderlaufbahn und den
oberen Kolbenregionen befindlichen Ols. Der so entstehende Oldampf wird im AusstoRtakt
mit ausgeschoben und tragt somit zum Gesamtélverbrauch eines Motors bei.

Die Menge des abgedampften Ols von der Zylinderlaufbahn steht dabei in Zusammenhang
mit der Fahigkeit der Kolbenringe, sich an die im Betrieb deformierte Zylinderwand anzu-
passen. Diese nimmt mit zunehmender Amplitude und Ordnung der Verformung, steigender
radialer Kolbenringdicke und abnehmender Tangentialkraft der Kolbenringe ab. Eine gerin-
gere Anpassungsfahigkeit fiihrt zu einem lokalen Anstieg der Olfilmdicke auf der Zylinder-
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8 1 Einleitung

laufbahn in Umfangsrichtung. Der Olverbrauch kann hierdurch negativ beeinflusst wer-
den.[19]

Experimentelle Untersuchungen bestitigen, dass das Abdampfen des Ols von Zylinderwand
und Kolben einen wesentlichen Beitrag zum Motordlverbrauch liefert [20][21][22].
Theoretische Ansatze zur Betrachtung des Olabdampfens [40][41][42] zeigen, dass der Pro-
zess des Olabdampfens stark von der Olzusammensetzung und der Linertemperatur abhan-
gig ist. Frithere Arbeiten [21][22] weisen auf die Wichtigkeit der Olviskositdt und der
Fluchtigkeit der Olbestandteile in Bezug auf Abdampfen hin. Die Arbeiten [43][44][45]
bestatigen dies mittels Infahrzeugmessungen.

1.2.3.3 Direkter Oltransport in den Brennraum
Oltransport aufgrund von Gasstromen

Die im motorischen Betrieb auftretenden Gasstrome im Kolben-/Ringpaket kdnnen das
Motordlverbrauchsverhalten auf unterschiedliche Weise beeinflussen.

Je nach vorliegender Motorlast wird der Zylinderinnendruck wahrend des Einlasstakts so-
wie der maximal auftretende Druck im Zylinder beeinflusst. Als Folge dessen wird der Gas-
durchfluss durch das Ringpaket und somit das auftretende Blowby verandert. Bei geringer
Last tritt aufgrund der niedrigeren Verbrennungsdricke weniger Blowby auf. Da mit dem
Blowby-Strom gleichzeitig auch der Gasdurchfluss durch das Ringpaket abnimmt, wird
folglich weniger Ol aufgrund der induzierten Schubspannungen zwischen dem Ol und dem
vorbeistromenden Gas in Richtung der Kurbelkammer mitgerissen (siehe Uberlegungen
Kapitel 4.1.4.4.3). Es kann somit zu einer verstarkten Ansammlung von Ol im Systemver-
bund Kolben/Kolbenringe kommen. Liegt mehr Ol in den oberen Kolbenregionen vor, so
kann es zu einem Oltransport in Richtung der Brennraume (iber verschiedene Pfade kom-
men. Das Ol wird dabei zuerst der Ringnut des obersten Kolbenrings zugefiihrt, gelangt von
dort aus auf den Feuersteg und wird durch weitere Effekte wie Abdampfen und Abschleu-
dern in die Brennraume selbst eingetragen, wo das Ol zum Gesamtélverbrauch beitragt.

Des Weiteren tritt bei geringen Motorlasten wahrend des Ansaugtaktes sowie im spéten
Arbeits- und friihen Ausstol3takt, ein negatives Druckgefélle Giber den ersten Kolbenring auf.
Dies bedeutet, dass der Zylinderinnendruck in besagten Phasen geringer als der Druck zwi-
schen den ersten beiden Kolbenringen ist. Durch den so gerichteten Druckgradienten kommt
es zu einem rickwartigen Gastransport in Richtung der Brennrdume (Reverse-Blowby).
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1 Einleitung 9

Dieser Gasstrom kann direkt Ol, welches im dampfférmigen Aggregatzustand in den oberen
Kolbenregionen vorliegt, durch den Ringstol3, oder auch die Ringnut des obersten Kolben-
rings, in den Brennraum eintragen. Weiterhin kommt es durch den nach oben gerichteten
Gasfluss zu einem MitreiRen des auf dem Kolben angesammelten flussigen Ols, welches
durch die oberste Kolbenringnut auf den Feuersteg transportiert wird und in weiterer Folge
zum Gesamtolverbrauch beitrégt.[46][47] Hierbei ist zwischen zwei Anteilen des Re-
verse-Blowby zu differenzieren. Einem Gasstrom innerhalb des Ringpakets, welcher Ol aus
der Kurbelkammer und von tieferen Kolbenregionen in Richtung hoherer Kolbenbereiche
transportiert und einem rickwartigen Gasstrom tber den ersten Kolbenring, welcher fir den
direkten Oleintrag des nach oben transportierten Ols auf den Feuersteg und in den Brenn-
raum mit verantwortlich ist. Beide Gasstrome sind jedoch eng miteinander verbunden. In
vielen Arbeiten wird es als erwiesen angesehen, dass der beschriebene Re-
verse-Blowby-Strom vorbei am ersten Kolbenring den Hauptgrund fiir den Oltransport in
die Brennrdume darstellt.[38]

Oleintrag tber die Ventilschaftdichtungen

Flussiges Ol kann aus den Zylinderkopfen tber mangelhafte, oder defekte Ventilschaft-
dichtungen in die Brennrdume eindringen und in verbrannter, oder unverbrannter Form mit
dem Abgas aus den Zylindern ausgestof3en werden.

In sehr guter N&herung kann davon ausgegangen werden, dass die Abdichtung der Ventil-
schafte im ordnungsgemafRen Zustand so gut ist, dass dieser Anteil am Gesamtolverbrauch
vernachlassigt werden kann.[48]

Oltransport aufgrund von Inertialkraften und Abschleudern

Aufgrund der reziproken Bewegung des Kolbens treten sehr hohe Beschleunigungskréfte
auf. Das sich auf dem Kolben befindliche flussige Ol erfahrt dabei als Folge der resultieren-
den Massentragheitskrafte eine Relativbewegung auf den Kolbenoberflachen. Da das Olan-
gebot in den unteren Kolbenregionen groRer ist als in den Bereichen um die oberen beiden
Kolbenringe (Spritzol von den Kolbenkihldisen und von den bewegten Bauteilen in der
Kurbelkammer), liegt in diesen Regionen eine gréRere Olansammlung vor. Wie in [49] be-
schrieben, wird ein gréReres Olvolumen schneller Gber die jeweilige Kolbenoberflache be-
wegt, als ein geringeres. Aufgrund dessen erfolgt durch die auftretenden Tréagheitskrafte
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10 1 Einleitung

jeweils ein Oltransport auf den Kolbenringstegen in Richtung des Brennraums. Findet dieser
Transport des Ols auf dem Feuersteg statt, so kann es bei ausreichenden Beschleunigungs-
werten zu einer Ablésung von Oltropfchen des dort angesammelten Ols kommen. Fliissiges
Ol wird somit von diesem Bereich in den Brennraum abgeschleudert und in der Folge ver-
brannt oder unverbrannt mit den Verbrennungsprodukten aus dem Brennraum in Richtung
Abgasanlage ausgeschoben.[50][51]

Oltransport durch Olquetschen zwischen Ring- und Nutflanken

Durch die Relativbewegung zwischen den Kolbenringen und dem Kolben kommt es dazu,
dass die Ringe zum Teil mehrfach wéhrend eines Verbrennungszyklus Anlagewechsel zwi-
schen Nutober- und Nutunterflanke vollziehen. Das auf den Ring- und Nutflanken befindli-
che Ol wird dabei verdrangt und je nach angesammelter Menge und relativem Winkel zwi-
schen Ring und Nut entweder in die Nut hinein, oder aus der Nut heraus gequetscht. Das
Quetschen des Ols in die Ringnut ist gleichbedeutend mit einer steigenden Ansammlung
von fliissigem Ol im Nutgrund. Aufgrund der Gasdurchstromung der Nuten wird dieses Ol
wieder in den Spalt zwischen Kolbenring und Ringnutflanke geleitet. Findet dort ein Ol-
quetschen aus der Nut statt, so wird das auf diese Weise transportierte Ol auf die Oberflache
der jeweiligen Kolbenregion befdrdert. Findet dieses Ausquetschen an der Unterseite des
Kolbenrings statt, so kann dies positive Folgen fiir den Olverbrauch haben, da dies einen
Oltransport in Richtung Kurbelkammer darstellt. Wird Ol jedoch an der Nutoberflanke auf
den dort befindlichen Ring- oder Feuersteg gequetscht, ist dies gleichbedeutend mit einem
Oltransport in Richtung des Brennraums, was wiederum einen gesteigerten Olverbrauch
beglinstigt. Auf diese Weise kann Ol aufgrund des mechanischen Verdrangungsprozesses
bis auf den Feuersteg gelangen, wo es dann durch Phanomene wie Abdampfen und Ab-
schleudern mit zum Olverbrauch beitragt.

1.2.3.4 Anteile der Olverbrauchsquellen

In diesem Abschnitt beschréankt sich die Betrachtung der Anteile der Olverbrauchsquellen
auf das Abdampfen des Ols von der Laufbahn, den Blowby-bedingten Olverbrauch und den
aufgrund Oltransport durch das Kolben-/Ringpaket hervorgerufenen Olverbrauch. Es wird
somit angenommen, dass sich der Gesamtdlverbrauch zu 100 % aus diesen drei Olver-
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1 Einleitung 11

brauchsquellen zusammensetzt. Die Untersuchungen beziehen sich dabei auf den Fall des
statischen Betriebs. Transiente Einflusse sind hierbei ausgeschlossen.

Eine getrennte Analyse beziiglich der Last- und Drehzahlabhangigkeit der Olverbrauchsan-
teile ist moglich und nachfolgend aufgezeigt.

Lastabhangigkeit der Olverbrauchsanteile

Abbildung 1-4 zeigt die in [38] bei 3500 1/min ermittelte Lastabhé&ngigkeit der Anteile der
einzelnen Olverbrauchsquellen am Gesamtélverbrauch.

100
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Anteil am Gesamtdlverbrauch [%] =

0 25 50 75 100
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Abbildung 1-4: Anteile am Gesamtélverbrauch in Abhangigkeit von der Motorlast [38]

Es ist zu erkennen, dass bei niedrigen Lasten der Oltransport (ber das Kol-
ben-/Kolbenringpaket bei Weitem den gréRten Anteil am gesamten Olverbrauch aufweist.
Mit zunehmender Last nimmt diese Olverbrauchsquelle anteilig kontinuierlich ab. Der
Blowby-Olverbrauch und vor allem der Olverbrauch aufgrund des Abdampfens des Ols in
den Brennraum nehmen zu.

Bei niedriger Last herrscht nur ein geringer Blowby-Strom vor, sodass nur wenig Ol von der
Kolbenoberflache bedingt durch Scherspannungen in der Grenzschicht zwischen Olfilm und
Gasstrom in Richtung der Kurbelkammer mitgerissen werden kann (siehe Uberlegungen
Kapitel 4.1.4.4.3). Aufgrund der sich einstellenden Druckverhéltnisse im Zylinder und im
Ringpaket nimmt im Ansaugtakt die Reverse-Blowby-Menge zu. Des Weiteren verlangert
sich die Phase mit negativem, also in Richtung der Kurbelkammer gerichtetem Druckgradi-
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