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Grundgedanken 
Der sächsische Ministerpräsident Stanislaw Tillich verwies an-

ƭŅǎǎƭƛŎƘ ŘŜǊ aŜǎǎŜ α!ǳǘƻ aƻōƛƭ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭά ό!aL 2010) in 

Leipzig darauf, wie wichtig Innovationen in der Automobil-

ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǎƛƴŘΦ α²ƛǊ ǿŜǊŘŜƴ ƴǳǊ ǾƻƳ ƴŅŎƘǎǘŜƴ !ǳŦǎŎƘǿǳƴƎ 

profitieren, wenn wir uns bereits in der Krise an die Spitze der 

technologischen Entwicklung setzen. Das Auto wird praktisch 

zum zweiten Mal erfunden, ǳƴŘ {ŀŎƘǎŜƴ ŀǊōŜƛǘŜǘ ŘŀǊŀƴ ƳƛǘάΣ 

so Tillich.  

Das zentrale Innovationsthema der Automobilbranche ist die 

Reduzierung von Emissionen und Verbrauch. Dafür werden 

neue Antriebskonzepte und Fahrzeugarchitekturen diskutiert 

und entwickelt. Ein schneller Umstieg vom Verbrennungs- 

zum Elektromotor als Fahrzeugantrieb wird allerdings nicht zu 

realisieren sein. Nach Vorgaben der Politik sollen im Jahr 2020 

ca. 1 Million Elektroautos auf deutschen Straßen unterwegs 

sein. Prognosen gehen zudem davon aus, dass die Produktion 

von Autos mit Ottomotor bis 2015 von 48,5 Millionen im Jahr 

2005 auf dann 46,5 Millionen also nur um 0,3 Prozent jährlich 

abnimmt. Gefragt sind Übergangslösungen, welche die 

Energieeffizienz der Verbrennungsmotoren einerseits sowie 

andererseits deren Zusammenwirken mit Elektromotoren im 

Rahmen hybrider Antriebseinheiten energetisch und ökono-

ƳƛǎŎƘ ǾŜǊōŜǎǎŜǊƴΦ 5ŀǎ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎŦƻǊǳƳ αhǇǘƛ±Ŝƴǘά hat dazu 

einen Beitrag geleistet.  
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Ziel war die Etablierung einer Technologieplattform unter 

dem Focus der Entwicklung einer Technologie zur Redu-

zierung der CO2-Emission durch Erhöhung des Wirkungs-

grades von Otto-Motoren und hybriden Antriebsaggregaten. 

Durch die mit diesem Projekt beabsichtigte Schaffung eines 

nachhaltig angelegten interdisziplinären Netzwerkes ist es 

möglich, neuartige Ventilsysteme und Steuerungskonzepte 

für die Motoren der Zukunft serienreif zu entwickeln. 

Das Programm Innovationsforen 
5ŀǎ tǊƻƎǊŀƳƳ αLƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎŦƻǊŜƴά der vom Bundesminis-

terium für Bildung und Forschung unterstützten Innovations-

initiative für die Neuen Länder "Unternehmen Region", hat 

die Aufgabe, regionale Netzwerke in ihrer Startphase zu 

unterstützen. Die Förderung hilft den Initiativen, ihr Netzwerk 

zu bilden, ihr thematisches Profil zu schärfen und Kontakte 

und Kooperationen auf- und auszubauen.  

 

Erfolgreiche Innovationen setzen sich am Markt durch, sie 

schaffen Beschäftigung und Wachstum und sorgen für 

Impulse in der Region. Wettbewerbsfähig ist, wer fähig ist, 

innovative Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln.    
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In Ostdeutschland gibt es zum Beispiel zu wenige Unter-

nehmen mit eigener Forschung und zu wenig Kontakte 

zwischen innovativen Unternehmen und Wissenschaftlern. 

α9ƛƴ funktionierendes Netzwerk zwischen Wirtschaft, Wissen-

schaft und Forschung ist aber lebenswichtig für das Entstehen 

von Innovationen. Netzwerke sind die Basis eines Innova-

tionsprozesses. Aus ihnen können strategische Bündnisse ent-

stehen, aus denen sich langfristig Cluster mit einem spezi-

fischen regionalen Profil entwickeln.ά 5ŀǎ CǀǊŘŜǊǇǊƻƎǊŀƳƳ 

αLƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎŦƻǊŜƴά ŘŜǎ .a.C ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘ ŜƛƴŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ 

Netzwerkbildung. Das BMBF zielt mit dem Projekt darauf ab, 

dass aus Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Hoch-

schulen strategische Bündnisse entstehen, die für ihre Region 

ein klar erkennbares, innovatives Profil entwickeln. Ziel-

gruppe des Programms sind innovative Allianzen, die noch am 

Anfang ihrer Entwicklung stehen sowie existierende, bereits 

geförderte Innovationsverbünde, die durch das Innovations-

forum eine neue qualitative Ebene in ihrem Innovationsfeld 

erreichen wollen. Im Mittelpunkt des Programms steht ein 

"Innovationsforum", eine zweitägige Veranstaltung, auf der 

Leistungsträger aus Wirtschaft, Wissenschaft, Gesellschaft 

und Politik zusammentreffen. Das Forum dient dem Wissens-

transfer, dem Knüpfen von Kontakten und der Positions-

bestimmung im Wettbewerb und soll Initiativen als "Initial-

zündung" zu einer guten Startposition oder zur qualitativen 

Weiterentwicklung des Bündnisses verhelfen.  

Mittelfristiges Ziel des Forums ist es, privates Kapital zu 

erschließen und grundlegende Kooperationen zwischen den 

beteiligten Partnern auszubauen.  
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Durch die Initiierung von dauerhaft tragfähigen unter-

nehmerischen Kooperationen werden Kompetenzen und 

Wettbewerbsfähigkeit der Regionen gestärkt.  

Initiativen, die in ihrem regionalen Bündnis ein klar erkenn-

bares, innovatives Profil entwickelt haben, können sich als 

αInnovativer regionaler Wachstumskern" bewerben. Das 

Programm soll die Lücke zwischen Grundlagenforschung an 

den Hochschulen bzw. öffentlichen Forschungseinrichtungen 

und der Forschung und Entwicklung in Unternehmen 

schließen. So können aktuelle Forschungsergebnisse aus den 

Hochschulen und Forschungseinrichtungen, die über ein 

hohes Innovations- und Wachstumspotenzial verfügen, früh-

zeitig für Innovationen und eine erfolgreiche wirtschaftliche 

Entwicklung kleiner und mittlerer Unternehmen in Ost-

deutschland genutzt werden.1 

 

Bislang wurden 133 Innovationsforen gefördert. Jährlich 

kommen weitere Foren hinzu, die jeweils mit einem Förder-

höchstbetrag von 85.000 Euro (neue Initiativen) bzw. 40.000 

Euro (bestehende, bereits geförderte Innovationsbündnisse) 

für maximal sechs Monate unterstützt werden.2 

  

                                                           
1
 Vgl. http://www.unternehmen-region.de/de/4498.php, 02.01.2012 

2
 http://www.unternehmen-region.de/de/162.php, 02.11.2011 

http://www.unternehmen-region.de/de/4498.php
http://www.unternehmen-region.de/de/162.php
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Innovationsforum 06.10.2011 

Agenda 

10:00 ς 10:30 Registrierung der Teilnehmer  

10:30 ς 11:10 Begrüßungsworte  

Moderatorin Silvia Pleil, Radio Zwickau 

Manfred Hempe, Deutsches Zentrum für Luft- 

und Raumfahrt  

 Prof. Dr. Matthias Richter, Prorektor für 

Forschung und Wissenstransfer der 

Westsächsischen Hochschule Zwickau   

11:10 ς 12:00 Wie fahren wir 2030 Auto? 

Dr. Helmut Becker, Leiter Institut für 

Wirtschaftsanalyse und Kommunikation, IWK 

12:00 ς 12:30 Bewertung von Hybridsysteme 

 Dipl.-Ing. Heiko Neukirchner 

Fachbereichsleiter Bereich DA-E, IAV GmbH 

Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr 

12:30 ς 13:00 Diskussion 

13.00 ς 14:00 Mittagsimbiss 

14:00 ς 14:30 ±ƻƴ ŘŜǊ LŘŜŜ Ȋǳ αhǇǘƛ±Ŝƴǘά 

 Prof. Dr. Jens Mehnert, Gesellschaft für 

Prüfstanduntersuchungen und  Ingenieur-

dienstleistungen mbH, GPI 
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14:30 ς 15:00 EntwicklungsschwerpunƪǘŜ ōŜƛƳ αhǇǘƛ±Ŝƴǘ-

 .ǊŜƴƴǾŜǊŦŀƘǊŜƴά 

 Prof. Dr. Jörn Getzlaff 

Westsächsische Hochschule Zwickau 

15:00 ς 15:30 Diskussion 

15:30 ς 16:00 Kaffeepause  

16:00 ς 16:30 ±ƻƴ αhǇǘƛ±Ŝƴǘά ȊǳƳ tǊƻŘǳƪǘ 

 Jens Zajonz, Thomas Piontkowski, Industrie- 

und Automobilregion Westsachsen e.V., IAW 

16:30 ς 17:00 Regionale Partner und ihre Ideen 

 Dipl.-Ing. Daniel Köhler, 

Entwicklungsingenieur, Electronic Design 

Chemnitz GmbH, EDC 

17:00  Schlusswort 

  Silvia Pleil, Moderatorin Radio Zwickau 

  Führung durch das August Horch Museum 

Ab 19:00 Abendveranstaltung im Museum mit 

musikalischer Begleitung und mediterranem 

Buffet  
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Die Veranstaltung 

Das Innovationsforum αOptiVentά - Optimierung von Ventil-

systemen und Ventilsteuerungen - fand am 06.10.2011 im 

August-Horch-Museum Zwickau statt. Der Veranstaltungsort 

stellte einen zum Thema des Forums sehr passenden Rahmen 

dar. Die Gäste des Forums wurden im Tagungsraum des 

Museums von der Moderatorin Silvia Pleil, Manfred Hempe 

(Verantwortlicher für die Betreuung von Innovationsforen) 

und Prof. Matthias Richter (Prorektor der Westsächsischen 

Hochschule Zwickau) begrüßt. Von 10:00 bis 17:00 Uhr 

präsentierten die Referenten Ihre Vorträge. Es wurde 

angeregt diskutiert und aufmerksam zugehört.  

 

Ausgetauscht werden konnte sich in den Diskussionspausen 

und Fragerunden sowie in der anschließenden Abendveran-

staltung.  
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Zum Forum hatte sich darüber hinaus die Firma Melkus aus 

Dresden angemeldet und einen ihrer in Dresden produzierten 

Sportwagen vorgestellt.  

Silvia Pleil, Radio Zwickau 

Silvia Pleil, vom regionalen Radio-

sender Radio Zwickau moderierte 

das Forum. Mit Eloquenz und 

Charme führte sie die Gäste in die 

Zwickauer Automobilgeschichte 

sowie in das Thema der Veran-

staltung ein.  

Zitat aus ihren Begrüßungsworten: 

 αLŎƘ ōƛƴ ƳƛǊ ǎƛŎƘŜǊΣ ǿƛǊ ǿŜǊŘŜƴ 

heute spüren, das Auto wird 

TÄGLICH neu erfunden! Kühner Forschergeist, 

Leidenschaft und Ingenieurskunst waren und sind in der 

sächsischen Automobiltradition zu Hause. Dass West-

sachsen enormes Potenzial hat, hat die Geschichte 

bereits bewiesen. Hier werden seit mehr als 100 Jahren 

Kraftfahrzeuge entwickelt und produziert. August Horch 

legte 1904 mit der Eintragung seiner Motorenwerke im 

Zwickauer Handelsregister den Grundstein für die sächsi-

sche Automobilgeschichte. Jetzt und nicht irgendwann 

müssen Motoren auf strengere Klima- und Abgasvor-

gaben getrimmt werden - die Ziele aus Brüssel und 

Washington sind hoch gesteckt!ά  
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Manfred Hempe 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter 
 

Als Ansprechpartner und Ver-

antwortlicher für die Umset-

zung des BMBF ς Förderpro-

ƎǊŀƳƳǎ αLƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎŦƻǊŜƴά 

vertrat Manfred Hempe den 

Projektträger im Deutschen 

Zentrum für Luft- und Raum-

fahrt (PT- DLR). Er begrüßte 

auch im Namen von Herrn 

IƛŜǇŜΣ ŘŜƳ wŜŦŜǊŀǘǎƭŜƛǘŜǊ αRe-

gionale Innovationsinitiativen; 

bŜǳŜ [ŅƴŘŜǊά ƛƳ .a.C die 

Gäste der Veranstaltung. Herr 

Hempe  stellte Zielsetzung und Ausgestaltung der Förderbau-

ǎǘŜƛƴŜ Ǿƻƴ α¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴ wŜƎƛƻƴά ǾƻǊΦ 5ŀǎ tǊƻƎǊŀƳƳ αLƴƴƻ-

vationsŦƻǊŜƴά ǿŜƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŀƴ LƴƛǘƛŀǘƛǾŜƴΣ ŘƛŜ ŀƳ !ƴŦŀƴƎ ƛƘǊŜǊ 

Entwicklung stehen. Bisher durchgeführte Programm-Evalua-

tionen haben gezeigt, dass mit der Initialförderung der Inno-

vationsforen nachhaltige Innovationsbündnisse mit Langzeit-

wirkung geschaffen werden. 90% aller Innovationsforen sind 

auch noch Jahre danach aktiv. Er verwies darauf, die Förder-

ǎǳƳƳŜ Ǿƻƴ урΦллл ϵ ǾƻƳ .a.C ŀƭǎ LƴǾŜǎǘƛǘƛƻƴ in die Innova-

tionsidee von OptiVent zu betrachten und wünschte den Ak-

teuren einen langen Atem und viel Erfolg. 
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Prof. Dr. Matthias Richter, WHZ 
Prorektor für Forschung und Wissenstransfer der 
Westsächsischen Hochschule Zwickau 
 

Prof. Matthias Richter begann 1984 

sein Studium der Fachrichtung Elek-

trotechnik an der Ingenieurhoch-

schule Zwickau, wo er 1988 eine 

Anstellung als wissenschaftlicher Mit-

arbeiter bekam. In den folgenden 

Jahren arbeitete er unter anderem 

als Projektingenieur bei Siemens, als 

Versuchsingenieur bei Opel und war 

darüber hinaus Führungskraft und 

Mitglied des Managements der AUDI 

AG, bevor er 2007 als Professor für 

Nachrichtentechnik und EMV3 an die Westsächsische Hoch-

schule Zwickau zurückging. Dort wurde er im März 2011 in 

das Amt des Prorektors für Forschung und Wissenstransfer 

gewählt. Für Prof. Richter hat das Innovationsforum 

αOptiVentά aufgrund der aktuellen Herausforderungen hin-

sichtlich Klimaschutz und CO2 Emission αŘŜƴ bŜǊǾ ŘŜǊ ½Ŝƛǘ 

ƎŜǘǊƻŦŦŜƴάΦ Wegen ihres anwendungsbezogenen wissen-

schaftlichen Ansatzes ist die Westsächsische Hochschule als 

Forschungspartner sehr gefragt. Die aktuellen Nachrichten 

des BMWI bestätigen, dass die WHZ als Partner bei KMU im 

Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) eine 

hervorragende Position eingenommen hat.  

                                                           
3
 Elektromagnetische Verträglichkeit 
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Wie fahren wir 2030 Auto? 
Dr. Helmut Becker 
Institutsleiter IWK, Institut für Wirtschaftsanalyse und 
Kommunikation 
 

Fast 20 Jahre lang war Dr. Helmut 

Becker Chefvolkswirt der BMW 

AG, bevor der studierte Volks- 

und Betriebswirt 1998 das Institut 

für Wirtschaftsanalyse und 

Kommunikation gründete.  Heute 

berät er Industrieunternehmen 

und Dienstleister in strategischen, 

wirtschafts- und finanzpolitischen 

Fragen. Mit seinem Team 

erarbeitet er gesamtwirtschaft-

liche sowie markt- und unter-

nehmensspezifische Analysen 

und Prognosen, die den Unter-

nehmen als Basis für strategische 

Entscheidungen dienen. Er ist 

auch Mitglied nationaler und internationaler Verbände, 

Arbeitskreise und Ausschüsse der Automobilindustrie, 

Buchautor sowie gefragter Interviewpartner im Fernsehen 

und den Printmedien. In seinem Referenten-Profil wird er als 

αǘŜƳǇŜǊŀƳŜƴǘǾƻƭƭŜǊ wŜŘƴŜǊ ŀǳǎ ŘŜƳ {ŀŀǊƭŀƴŘά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΣ 

was sein sehr unterhaltsamer Vortrag nur bestätigen konnte. 
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Herausforderungen an die Automobilindustrie 

Wirtschaftswachstum hängt von Mobilität ab 

 

α5ƛŜ aƻōƛƭƛǘŅǘǎōŜŘǸǊŦƴƛǎǎŜ ǿƛŜ ŀǳŎƘ ŘƛŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘŜƴ Ƴƻōƛƭ 

zu sein, ǿŀǊŜƴ ǿƻƘƭ ƴƛŜ ǎƻ ƎǊƻǖ ǿƛŜ ƘŜǳǘŜΦά bƛŎƘǘ ƴǳǊ ƛƴ ŘŜƴ 

Industrieländern ist das Automobil primärer Träger dieser 

Mobilität. Auch in den schnell wachsenden Schwellen- und 

Entwicklungsländern steigt seine Bedeutung. Ein eigener PKW 

steht fast überall auf der Welt ganz oben auf der Wunsch-

Skala. Pkw-Motorisierung gilt als Schlüsselindikator für den 

Entwicklungsstand einer Volkswirtschaft.  

Deutschland - Durchschnittliche Wachstumsraten BIP und 

Neuzulassungen im Vergleich
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So lässt sich aus dem Diagramm die einfache Schlussfolgerung 

ablesen, dass Wirtschaftswachstum und Mobilität einander 

bedingen.4 {ƻ ƪƻƴƴǘŜ Ƴŀƴ ƛƴ ŘŜƴ α²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎǿǳƴŘŜǊ-

WŀƘǊŜƴά Ŝƛƴe ebenso hohe Zahl an Neuzulassungen von PKWs 

in Deutschland verzeichnen. Mit steigender Anzahl der Neu-

zulassungen stehen wir jedoch auch bald vor einer weiteren 

Herausforderung: die Verknappung fossiler Ressourcen! Da 

unser Erdöl endlich vorhanden ist, stieg der Kraftstoffpreis auf 

ein hohes Niveau und bleibt volatil. Alternative Kraftstoffe 

und Kraftstoffgemische gewinnen stark an Bedeutung. Die 

Nebenaggregate werden verstärkt durch elektrische Energie 

ŀƴƎŜǘǊƛŜōŜƴ όαaƛƭŘ-IȅōǊƛŘάύΦ 5ŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŀƳ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ CŀƘǊ-

antrieb vergrößert sich zu Ungunsten des Verbrennungs-

ƳƻǘƻǊǎ όα±ƻƭƭ-IȅōǊƛŘάύΦ  

 

Schließlich ǿƛǊŘ ŘŜǊ !ƴǘǊƛŜō ǾƻƭƭŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘ ǎŜƛƴ όαtƭǳƎ-ƛƴάύΦ 

Eine wirtschaftliche Nutzung von Wasserstoff in großen 

Serien ist in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. Zusammen-

fassend ist festzustellen, dass steigende Umweltprobleme, 

schwindende fossile Ressourcen, die zunehmende Urbani-

sierung und demographische Probleme die Automobil-

industrie vor neue Herausforderungen stellen. 

 

 

 

 

  

                                                           
4
 Vgl. Shell PKW Szenarien bis 2030 
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Die Fakten sind:  

 

1. Wirtschaftswachstum hängt von Mobilität ab! 

2.  Ohne Mobilität, kein Wohlstand und kein Wachstum! 

3.  Wenn wir morgen noch Auto fahren wollen, heißt das für 

ŘƛŜ !ǳǘƻƳƻōƛƭƛƴŘǳǎǘǊƛŜΧ 

 Abschied von der alten Wachstumsphilosophie 

 Innovatives statt quantitatives Wachstum 

 Downsizing, Downspeeding, Downweighting =  

green!  

 Aber auch: Upsizing in efficiency!  

- Suche nach neuen, umweltverträglichen  

Antriebskonzepten  

 

Pros und Cons für die Durchsetzung des 

Elektroautos 

Pros: Die wichtigsten Treiber des Wandels! 

Á Knapper werdende Vorräte an fossilen Energieträgern 

Á Langfristig steigende Öl- und Benzinpreise  

Á Strengere administrative Vorgaben in der EU für die 

CO2-Emissionen  

Á Wandel der Konsumentenpräferenzen = green 

ǘƘƛƴƪƛƴƎ όαLŎƘ ǘŀƴƪŜ ƪŜƛƴŜ bŀƘǊǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭάΗύ 

Á Der Wettbewerb in der Automobilindustrie (Josef   

Schumpeter lässt grüßen!) 
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Cons I: Schneller Strukturwandel ist unwahrscheinlich! 

Á Lithium-Ionen Batterien sind zur Zeit zu schwer, zu 

voluminös,  zu teuer (1 Satz Batterien ca. Euro 

10.000,-) 

Á Keine Alltagstauglichkeit wegen zu geringer 

Reichweite der Fahrzeuge (160 km)  

Á Zu kurze Lebensdauer (100.000 km) und zu lange 

Ladezeiten (6 ς 8 Std.) der Batterien 

Á Sicherheitsaspekte sind nicht abschließend geklärt 

(Brandgefahr) 

Á Der Ausbau der Infrastruktur (z.B. Ladestationen) 

steckt erst in den Kinderschuhen 

Á Die Stromerzeugung ist ebenfalls mit CO2 Emissionen 

verbunden (3-Liter-Diesel-Fahrzeug emittiert weniger 

CO2 als Elektrofahrzeug) 

Á Selbst Kleinwagen mit rein elektrischem Antrieb kaum 

unter 30.000 Euro zu haben  
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α ²ƛŜ ǎŎƘƴŜƭƭ ǎƛŎƘ 9ƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŅǘ ŘǳǊŎƘǎŜǘȊǘŜƴ ǿƛǊŘΣ ƘŅƴƎǘ 

vom Ölpreis ab. Sollte der Preis explodieren, wird das 

Fahren mit Strom schneller kommen. Halten die Ölstaaten 

aber den Ölpreis künstlich tief, wird sich die Elektromobilität 

ǎŎƘǿŜǊŜǊ ǘǳƴΦά5 

α²ƻƭƭǘŜ Ƴŀƴ ŘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜƛƴƘŀƭǘ ŜƛƴŜǎ !ǳǘƻǘŀƴƪǎ Ǿƻƴ пс 

Litern Diesel in einer Lithium-Ionen-Batterie speichern, 

müsste dieser Akku etwa 500 Liter Volumen haben und 

würde inklusive Gehäuse weit mehr als eine Tonne 

ǿƛŜƎŜƴΦά6 

α5ƛŜ 9ǊǿŀǊǘǳƴƎŜƴ ¢ƻȅƻǘŀǎ ŀƴ ŘƛŜ [ƛǘƘƛǳƳ-Ionen-Batterie 

sind gering. Sie bleibt selbst dann unzureichend, wenn sie 

noch deǳǘƭƛŎƘ ǿŜƛǘŜǊŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ ǿƛǊŘΦά7 

  

                                                           
5
 Prof. Henning Kagermann, Leiter NPE, Interview ADAC Motorenwelt Nr. 9,  

  Sept.2011 
 
6
 Holger Hanselka, Leiter des Fraunhofer-Instituts für Betriebsfestigkeit und  

  Systemzuverlässigkeit 

 
7
 Takeshi Uchiyamada (stellv. CEO bei Toyota)  
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Zukünftige Alternativen zum Elektroantrieb 

 

Große Verbesserungspotenziale beim Ottomotor 

ü Downsizing 

ü Direkteinspritzung 

ü Turbolader 

ü  Start-Stop-Systeme 

ü  Variable Ventilsteuerung 

ü  Thermomanagement 

Noch größere Verbesserungspotenziale beim Dieselmotor 

ü Verbessertes Einspritzdruckniveau 

ü Turboaufladung 

ü Mehrfacheinspritzung 

ü Einspritzverlaufsformung 

ü Präzise Regelung selbst kleinster Einspritzmengen 

ü Piezo-Injektoren 

ü Niedertemperatur-Dieselverbrennung 
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Prognostizierte Verteilung der zukünftigen Antriebs-

technologien8 

 

Fahren wir morgen alle elektrisch? 

Die Frage, ob wir morgen alle elektrisch fahren werden, kann 

mit einem NEIN beantwortet werden. Der strukturelle Über-

gang zur E-Mobilität wird sich mindestens über die nächsten 

zwei Jahrzehnte hinziehen. Fakt ist, dass bei Otto- und Diesel-

motoren immer noch erhebliche Verbesserungspotenziale 

schlummern.  

                                                           
8
 Quelle: Strategien zur Elektrifizierung des Antriebstranges 

   Technologien, Märkte und Implikationen,  Autoren: Wallentowitz,  
   Henning / Freialdenhoven, Arndt / Olschewski, Ingo 
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Alternative Treibstoffe wie Gas, Wasserstoff, Biokraftstoffe 

usw. gewinnen weiter an Bedeutung. Kooperationen auf 

diesem Gebiet sind entlang der gesamten Wertschöpfungs-

kette unverzichtbar, was für Zulieferer und OEM´s gleicher-

maßen gilt. Es ist ein komplizierter Spagat für die R & D Ab-

teilungen der OEMs und Zulieferer, Fortschritte auf dem 

Bereich der E-Mobilität zu erzielen und dabei die Weiter-

entwicklung des konventionellen Antriebs nicht zu vernach-

lässigen, das in naher Zukunft eigentlich wichtiger sein wird.9 

Innovationen in der Automobilindustrie 2010 

Eine Studie zu den Innovationen in der Automobilindustrie 

von 2010 ergab, dass von insgesamt 600 Innovationen, die 

Hälfte im Bereich der konventionellen und alternativen 

Antriebe lag. 53% davon sind auf den Bereich der kon-

ventionellen Antriebe fokussiert, 88 Innovationen liegen im 

Bereich Hybrid. Innovationen auf dem Gebiet des Elektro-

antriebs verbleiben unverändert auf einem niedrigen Niveau!  

 

α±ƛŜƭ ǎǇǊƛŎƘǘ ŘŀŦǸǊΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ «ōŜǊƎŀƴƎ ȊǳǊ 9ƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŅǘ 

deutlich mehr als ein Jahrzehnt brauchen wird. Und noch 

mehr spricht dafür, dass es noch lange kein simples 

Entweder-Oder zwischen Verbrennungsmotor und Elektro-

ŀƴǘǊƛŜō ƎŜōŜƴ ǿƛǊŘΦά10  

                                                           
9
   9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǊ /!a {ǘǳŘƛŜΥ έAutomotive INNOVATIONS 2011 

10
 Dr. Bernd Bohr, Geschäftsführer und Vorsitzender des Unternehmens- 

    bereichs Kraftfahrzeugtechnik Bosch  
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Bewertung von Hybridsystemen 
Dipl.-Ing. Heiko Neukirchner, (Koautor: Oliver Dingel) 
Leiter Fachbereich Vorentwicklung Powertrain, IAV GmbH 
Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr 

Aufgabenstellung 

Auf dem PKW Markt erlangen 

Hybridfahrzeuge wie der Toyota 

Prius, der Honda Insight und 

verschiedene Lexus Modelle 

immer größere Marktanteile. 

Die hier genannten und weitere 

angekündigte Fahrzeuge haben 

alle ein gemeinsames Merkmal: 

Sie sind alle elektrische Hybrid-

fahrzeuge. Andere alternative 

Technologien zur Energie-

speicherung, wie kinetische, hy-

draulische oder pneumatische Systeme werden bisher nur in 

Forschungsprojekten untersucht, haben aber noch keine 

Marktreife erlangt.  

Was sind die Vor- oder Nachteile dieser Systeme verglichen 

mit dem elektrischen System? 

Prinzipieller Aufbau des Fahrzeug-Modells 

Die Modellierung wird im IAV-Programmsystem VeLoDyn 

durchgeführt.  
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Das Gesamt-Modell berücksichtigt dabei folgende Einfluss-

größen: 

 

Motor: 

ω YǊŀŦǘǎǘƻŦŦǾŜǊōǊauchskennfeld warm, stationär inkl. Leerlauf 

ω aƻǘƻǊǘǊŅƎƘŜƛǘǎƳƻƳŜƴǘ 

 

Fahrzeug, Antriebsstrang: 

ω DŜǿƛŎƘǘΣ !ŎƘǎƭŀǎǘǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ 

ω [ǳŦǘǿƛŘŜǊǎǘŀƴŘ 

ω wƻƭƭǿƛŘŜǊǎǘŀƴŘΣ ŘȅƴΦ wŜƛŦŜƴǊŀŘƛǳǎ 

ω «ōŜǊǎŜǘȊǳƴƎǎǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ DŜǘǊƛŜōŜ ǳƴŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ω !ƴǘǊƛŜōǎǎǘǊŀƴƎ-Trägheitsmoment und Gesamtwirkungsgrad 

Alle hybriden Antriebsstränge werden als
 

Parallel-Hybrid- 

Konfiguration abgebildet. 
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HEV (Mild und Full) Konfiguration: 

 

1) Verbrennungsmotor (VKM) 

2) Kupplung Verbrennungsmotor 

3) Automatisiertes Handschaltgetriebe (AMT) 

4) Primäre Getriebewelle 

5) Sekundäre Getriebewelle 

6) Elektromotor Generator (EMG) 

7) Leistungselektronik (PE und BMS) 

8) Li-Ion Batterie11 

  

                                                           
11

 Neukirchner, Heiko: Bewertung von Hybridsystemen; IAV GmbH  
    Chemnitz, 06.10.2011 
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Ergebnisse und Analysen 

Die Analysen der unterschiedlichen Energieflüsse und 

Wirkungsgrade wurden im NEFZ- (Neuer europäischer 

Fahrzyklus) ermittelt. Dieser Fahrzyklus findet derzeit europa-

weit Anwendung. In einer Fragerunde  im Anschluss an den 

Vortrag von Herrn Neukirchner wurde über die Realitätsnähe 

des NEFZ diskutiert. Die realen Bedingungen des Alltags 

können durch den NEFZ nur unzureichend modelliert werden. 

So wird beim Elektrohybrid im NEFZ ein Rekuperationswir-

kungsgrad von 100% angenommen, der im realen Fahrbetrieb 

nicht erreicht werden kann. 

Im Rahmen einer Vergleichsstudie wurden die unterschied-

lichen Hybridsysteme miteinander verglichen. Folgende 

Varianten wurden untersucht: 

1. Basisfahrzeug (reiner Verbrennungsmotor) 

2. Elektrohybrides Fahrzeug (HEV)͖ 

3. Schwungmasse (Highspeed Flywheel) Hybrid 

Fahrzeug (HSF-HV)  

4. Hydraulik-Hybridfahrzeug (HHV) 
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Energiefluss-Analyse konventioneller Antrieb im NEFZ 

 

Energiefluss im konventionellen Antrieb 

Die benötigte Traktionsenergie von 4.882 kJ für den NEFZ 

wird nur vom Verbrennungsmotor aufgebracht. 

 

1) Traktionsenergie  

2) Motorische Bremsenergie  

3) Mechanische Bremsenergie 

4) Luftwiderstand 

5) Rollwiderstand 



 

28 
 

Durchschnittlicher Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 

in verschiedenen Fahrzyklen 

Aufgrund der Unterschiede zwischen den verschiedenen 

Fahrzyklen wurden  erhebliche Differenzen bei der Ermittlung 

des Wirkungsgrades des VKM ermittelt (siehe Abbildung 

unten). Im alltäglichen Fahrbetrieb, der durch die ver-

schiedenen Fahrzyklen nur unzureichend abgebildet werden 

kann, ergeben sich teilweise erhebliche Abweichungen zu den 

ermittelten Verbrauchs- und Emissionswerten. Um die unter-

schiedlichen Antriebsvarianten technisch vergleichen zu 

können, ist es allerdings erforderlich, alle Systeme unter 

identischen Bedingungen (Zyklen) zu analysieren. In dem vor-

liegenden Vergleich der Hybridsysteme wurde der NEFZ 

verwendet.

Der mittlere Wirkungsgrad des VKM beträgt im NEFZ lediglich 

23,3%. 
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HHV (Hydraulik) Konfiguration 

Speicherung von Rekuperationsenergie in Hydraulik-

speichern (Hochdruck und Niederdruck) und Nutzung über 

Hydraulikantrieb 

 

6) Hydraulikpumpe (HMP) 

7) Hochdruckspeicher (HPA) 

8) Niederdruckspeicher (LPA) 

a) Kraftfluss zum Differential  
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HSF (High-Speed-Flywheel / Schwungrad) Konfiguration 

Speicherung von Rekuperationsenergie in einer schnell 

rotierenden Schwungmasse und Nutzung über variable 

Getriebe. 

 

6) Schwungrad-Kupplung 

7) Stufenloses variables Getriebe (CVT) 

8) Getriebe 

9) Hochgeschwindigkeits-Schwungmasse  (HSF) 

a) CVT Eingangswelle 

b) CVT Ausgangswelle 

c) HSF Welle 
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Vergleich Mild / Full / HSF Hybrid / HHV im NEFZ 
 

Potenzial der Systeme zur Einsparung von Kraftstoff bei 

unterschiedlichen Fahrzyklen 

Das Schwungrad-Hybridsystem zeigt im NEFZ (NEDC) 

das größte, der hydraulische Hybrid trotz hohen 

Hybrid-Wirkungsgrads das geringste Einsparpotenzial. 
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Wirkungsgrad der unterschiedlichen Hybridsysteme 

 

Nachteil HHV: niedrigste Bremsenergie-

Rekuperation12 

  

                                                           
12

 Neukirchner, Heiko: Bewertung von Hybridsystemen; IAV GmbH  
    Chemnitz, 06.10.2011 

HSF Hybrid 

hat höchsten 

Wirkungsgrad 

von ~78% 

Bei allen 

Hybridsystemen 

liegt ́ -VKM 

>30% 
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±ƻƴ ŘŜǊ LŘŜŜ Ȋǳ αhǇǘƛ±Ŝƴǘά 
Prof. Dr. Jens Mehnert 
GPI, Gesellschaft für Prüfstanduntersuchungen und 
Ingenieurdienstleistungen mbH 

 
!ƭǎ LƴƛǘƛŀǘƻǊ ŘŜǊ LŘŜŜ αhǇǘƛ±Ŝƴǘά 

vertrat Prof. Dr. Jens Mehnert die 

Gesellschaft für Prüfstandunter-

suchungen und Ingenieurdienst-

leistungen mbH auf dem Innova-

tionsforum. Die GPI versteht sich 

als Impulsgeber für Verände-

rungsprozesse, damit neue Pro-

dukte oder Dienstleistungen so-

wie effektivere Fertigungsab-

läufe, die die Ertragskraft ver-

bessern können. αUnsere Impulse 

resultieren aus der Analyse von 

technisch Machbarem und ökono-

misch Tragfähigem. Wir streben die Einsparung von 

Ressourcen und die bessere Nutzung bei einer optimierten 

Ökobilanz an. Im Mittelpunkt können dabei alternative An-

triebssysteme von Fahrzeugen, die Verlängerung der Lebens-

dauer von Windanlagengetrieben oder ein verbessertes Risi-

komanagement bei der Produktfertigung stehen.ά13 

 

                                                           
13

 http://gpi -stenn.de/Produkte_entstehen_aus_Ideen.html, 06.01.12 

http://gpi-stenn.de/Produkte_entstehen_aus_Ideen.html
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Der im vergangenen Jahr zum Professor ernannte Ingenieur 

der Kraftfahrzeugtechnik, unterrichtet darüber hinaus Stu-

denten der Fachgruppe Fahrzeug- und Antriebstechnik an der 

Westsächsischen Hochschule Zwickau.  

Den Impuls für die Entwicklung setzte ein Besuch im In-

dustriemuseum Chemnitz im Rahmen einer Weihnachtsfeier 

im Jahr 2003. Dabei kam die folgende Frage auf: Warum be-

sitzt der Dieselmotor derart deutliche Wirkungsgradvorteile 

und weist durch den geringeren Kraftstoffverbrauch konti-

nuierliche Steigerungsraten im Fahrzeugabsatz auf? Eine 

logische Antwort auf diese Frage war: Der Ottomotor muss 

αŜƴǘŘǊƻǎǎŜƭǘά ǿŜǊŘŜƴΦ Prof. Mehnert stellte daraufhin die 

folgende These auf: 

αDurch den beginnenden Einsatz der Direkteinspritzung bei 

Ottomotoren eröffnen sich bisher nicht vorhandene Frei-

heitsgrade.ά  

Ein Lösungsansatz war, dass die Steuerung der Luftmenge im 

Zylinder unter bestimmten Voraussetzungen auch während 

des Verdichtungstaktes erfolgen kann. Voraussetzungen dafür 

sind die Direkteinspritzung in Verbindung mit einer variablen 

Ventilsteuerung.  

Zu diesem Zeitpunkt gab es dazu technische Alternativen: 

ü Robert Bosch GmbH, DE 39 40 752, Verfahren zum 

Steuern eines Ottomotors ohne Drosselklappe 

ü FEV GmbH, DE 34 01 362, Verfahren zur Steuerung 

von Viertakt-Kolbenbrennkraftmaschinen 
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Ergebnis einer Potenzialabschätzung war die Anmeldung 

eines Patentes, das in Europa, USA, Russland und China erteilt 

wurde. Der technische Kern wurde für weitere Anwendungen 

(Hybride Antriebsaggregate) weitergeführt und die Erfindung 

ebenfalls in Europa zur Anmeldung gebracht.  

Einsatzbeispiele:  

ü Lebensdauer: Durchleitung der komprimierten Ladeluft 

bis zur heißen Seite der Turbine, dadurch Kühlung in 

thermisch kritischen Betriebspunkten (Vergleich der 

Abgastemperaturen von Diesel mit ca. 800°C und 

Benziner mit 1000°C). 

ü Startvorgang: Starten des Verbrennungsmotors ohne 

Kompressionsarbeit ĄVerbesserung der Energiebilanz 

beim Startvorgang ς damit können Start-Stopp-Systeme 

noch effizienter arbeiten.  
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Entwicklung Ventiltechnik und Stand der Technik  
 

 
 

Heutiger Stand der Technik ist, dass bereits einige Fahr-

zeughersteller verschiedene Ansätze zur variablen Ventil-

steuerung in Ottomotoren umgesetzt haben. Diese Verfahren 

basieren zum Großteil auf einer Verstellung der Nockenwelle 

sowie einer Verstellvorrichtung, um die Öffnungsweite des 

Ventils zu beeinflussen (z.B. BMW Valvetronic). Mit diesem 

Ansatz ist keine vollständig flexible Ventilsteuerung erreich-

bar. Die Ventile können in der Öffnungsweite von 0 ς 9,7 mm 

verstellt werden. Zusätzlich können durch die sogenannte 

α±!bh{-9ƛƴƘŜƛǘά ŘƛŜ bƻŎƪŜƴǿŜƭƭŜƴ ƛƴ Ŝƛnem Bereich von 60° 

gegenüber der Kurbelwelle verstellt werden, wodurch 

Öffnungs- und Schließzeitpunkt beeinflusst werden. Die Um-

stellung über die Stellbereiche kann innerhalb von 300 Milli-

sekunden erfolgen. 

Fiat hat seit 2010 ein elektrohydraulisches System zur 

individuellen Steuerung der Einlassventile im Einsatz. Die dort 

genutzte Technologie ermöglicht in der vorliegenden Form 

nur die Steuerung der Einlassventile. 
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Die durch αOptiVentά angestrebte Lösung sieht eine möglichst 

unabhängige, schnelle und flexible Ansteuerung der Ventile 

vor, um auch weitere Optimierungsprozesse in der Ventil-

steuerung einfach umsetzen zu können.  

Idee αOptiVentά 

Der Anspruch, den Wirkungsgrad des Ottomotors weiter zu 

verbessern und in der Folge mit den hohen Werten des 

Dieselmotors gleichzuziehen, war in den letzten Jahren 

Gegenstand zahlreicher Entwicklungen. Dabei können eine 

wŜƛƘŜ Ǿƻƴ ±ŜǊōŜǎǎŜǊǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ «ōŜǊǎŎƘǊƛŦǘ α²ƛǊƪǳƴƎǎ-

gradverbesserung durch Verringerung von Verlusten im Teil-

ƭŀǎǘōŜǊŜƛŎƘά ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘ ǿŜǊŘen. Dem Ziel entsprechen 

zwei Konzepte:  

1. Wegfall der Drosseleinrichtung und Steuerung der Luft-

menge durch Variation der Öffnungsdauer des Einlass-

ventils 

2. Wegfall der Drosseleinrichtung und Steuerung der Rest-

gasmenge im Zylinder durch Variation des Schließ-

zeitpunktes des Auslassventils 

 

5ƛŜ LŘŜŜ αhǇǘƛ±Ŝƴǘά ǎƛŜƘǘ ŜƛƴŜ ƴŜǳŀǊǘƛƎŜ YƻƴǎǘǊǳƪǘƛƻƴ ǳƴŘ 

Betätigung der Auslassventile einer Verbrennungskraft-

maschine vor. Durch die Steuerung der auf die Verbrennung 

abgestimmten Luftmenge im Zylinder während des Verdich-

tungstaktes durch Ausblasen nicht erforderlicher Ver-

brennungsluft steigt der Gesamtwirkungsgrad der Ver-

brennungskraftmaschine.  
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Den Schwerpunkt bildet in diesem Zusammenhang eine 

anforderungsgerecht ausgeführte Ansteuerung des Auslass-

ventilhubs bei der Kolbenbewegung vom unteren zum oberen 

Totpunkt. Zusätzlich kann die Motorschleppleistung den Er-

fordernissen des Fahrzeugbetriebs angepasst werden. Er-

gebnis ist eine, an den jeweiligen Betriebszustand der Ver-

brennungskraftmaschine angepasste, zusätzliche Betätigung 

der Auslassventilöffnung zur Bereitstellung anforderungsge-

rechter Ladungswechselprozesse.  

Visionen 

 

 
  

Ergänzung zum Downsizing 
Konzept 

Einsatz im Serienmotor 

Impulsgeber zur ganzheitlichen 
Betrachtung der Energiebilanz 

hybrider Antriebsaggregate 

Funktionsverbesserung für 
motorbetriebene Hand- und 

Kleingeräte 
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Entwicklungsschwerpunkte beim OptiVent-
Brennverfahren 
Prof. Dr. Jörn Getzlaff 
Fachgruppe Fahrzeug- und  Antriebstechnik, Westsächsische 
Hochschule Zwickau 
 

Prof. Dr. Jörn Getzlaff wurde am 

22.12.1970 in Cottbus geboren. 

Nach seinem Abitur begann er 

eine Berufsausbildung zum 

Schienenfahrzeugmechaniker. Im 

Anschluss studierte er an der 

Technischen Universität Dresden 

Maschinenbau mit der Vertie-

fungsrichtung Kraftfahrzeugtech-

nik. Sein Studium schloss er 1995 

erfolgreich ab, worauf sich eine 

Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für 

Verbrennungsmotoren und Kraftfahrzeugtechnik anschloss. 

2000 wechselte Prof. Getzlaff zur IAV GmbH in Chemnitz, wo 

er gleichzeitig erfolgreich seine Promotion zum Thema "HC-

Emission von HubkolbenverbǊŜƴƴǳƴƎǎƳƻǘƻǊŜƴά verteidigte. 

Bei der IAV war er anfangs als Versuchsingenieur später als 

Projekt- und stellvertretender Abteilungsleiter tätig.  

Währenddessen beschäftigte er sich mit alternativen Kon-

zepten auf der Basis gasförmiger Kraftstoffe zum Antrieb von 

Pkw und mobilen Arbeitsmaschinen, wie Erd- und Flüssiggas, 

Reformergas und Wasserstoff.  
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Entwicklungsarbeiten an Pkw-Motoren mit vollvariablen 

Ventiltrieben und Motoren betrieben mit Äthanol gehörten 

ebenfalls zu seinem Aufgabenspektrum. Zum Wintersemester 

2007 erfolgte die Ernennung zum Professor für Ver-

brennungsmotoren und Fahrzeugantriebe an der Fachhoch-

schule Braunschweig / Wolfenbüttel. 2011 folgte Prof. 

Getzlaff dem Ruf auf die W3-Professur für Antriebstechnik / 

Fahrzeugkonzepte der Westsächsischen Hochschule Zwickau. 

Die folgenden Lehrinhalte umfassen seine Professur: Fahr-

zeugantriebstechnik, Kraftübertragung im Fahrzeug und 

Energiespeicher für konventionelle und alternative Fahrzeug-

konzepte. 

Weiterhin befasst er sich mit den folgenden Forschungs-

schwerpunkten: 

 Moderne Verbrennungsmotorenkonzepte mit variablen 

Ventiltrieben und alternativen Kraftstoffen (Erdgas, 

Flüssiggas, Wasserstoff, regenerative flüssige Kraftstoffe) 

 Abgasnachbehandlungssysteme / Rußpartikelmessung 

und Simulation im Abgas 

 Komponenten von Verbrennungsmotoren 

 Gesamtfahrzeugkonzepte (Energiespeicher, Energie-

wandler, Hybridkonzepte) 

 Kraftübertragungseinrichtungen im Fahrzeug 
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Motivation 

Im Einklang mit den Prämissen der Klimapolitik der Europä-

ischen Union und der internationalen Staatengemeinschaft ς 

wie z.B. dem 2-Grad-Ziel ς unterstreicht die Bundesregierung 

mit dem Regierungsprogramm die im Nationalen Entwick-

lungsplan Elektromobilität bzw. im Energiekonzept von 

September 2010 dargelegten Ziele; Bis zum Jahr 2020 sollen 

mindestens eine Million und bis 2030 mindestens sechs 

Millionen Elektrofahrzeuge auf den deutschen Straßen 

fahren. Die Bundesregierung erkennt auch die großen 

Potenziale der Elektromobilität im Zweiradbereich. Hier gibt 

es bereits jetzt Zuwachsraten, und auch deutsche Hersteller 

nutzen ihre Chancen.14 Im Umkehrschluss bedeutet das für 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, dass sie auch 2030 noch 

einen Marktanteil von ca. 90% haben werden.  

  

                                                           
14

 wŜƎƛŜǊǳƴƎǎǇǊƻƎǊŀƳƳ α9ƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŅǘά ǾƻƳ муΦлрΦнлмм  
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Anteil der Energieverbraucher an der CO2-Emission in 

Deutschland15 

 

 

Fazit:  

Auch im Jahr 2030 werden noch 85 bis 90% aller 

neu zugelassenen Pkw einen 

Verbrennungsmotor als Antrieb besitzen! 

                                                           
15

 Shell Pkw-Szenarien bis 2030, Fakten, Trends und Handlungsoptionen für  
    nachhaltige Auto-Mobilität 
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Theoretischer Hintergrund 

Arbeitsdefinition beim Viertakt-Prozess  

Beim Viertakt-Motor gilt: 

 

 

 

 

 

 

Ladungswechselverluste im Ottomotor (pV-Diagramm) 

  

Hochdruckarbeit 
(positiv) Ladungswechselarbeit 

(negativ/Verluste) 

EÖ: Einlassventil öffnet 

AS: Auslassventil schließt 

ES: Einlassventil schließt 

AÖ: Auslassventil öffnet 






















































