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AND ALONG GOMES EHI

Zuerst war alles ganz einfach: Von ungefahr 1885 bis ungefahr 1975 hatte ein Auto einen Vergaser, dann kam der Umbruch, und plétzlich
musste man sich mit Einspritz-Anlagen anfreunden, die ab ungefahr 1990 dann den Vergaser vollstandig verdrangten, was, wenn man alteren
Vertretern der Gattung ,, Autofan” glaubt, ein todlicher Fehler war. Noch heute halt so mancher Enthusiast — soweit er tiber 40 ist - Einspritzan-
lagen fiir Teufelszeug, was sie auf eine Art und Weise auch sind, ahnlich wie Heavy-Metal-Musik (ignorieren Sie diesen bewussten
Anachronismus, wenn sie unter 40 sind, er dient dazu, den Uber 40-jahrigen den Zugang zum Thema zu erleichtern).

Bitte verstehen Sie zwei fundamentale Wahrheiten: Der
Teufel interessiert sich nicht fir Heavy Metal, und, noch viel
wichtiger, das grundsatzliche Prinzip der , Einspritzung” ist
nur geringfligig jlnger als der Vergaser — so geringfligig,
dass man im Jahr 2018 getrost , etwa gleichalt” behaupten
kénnte, ohne dass das wirklich falsch ware. Ok? Die Grund-
konzepte sind nahezu gleichalt, Einspritzanlagen sind nichts,
was man im Rahmen einer OPEC-Weltverschworung in den

O r——— ; Siebzigern und Achtzigern aus heiterem Himmel iber arme
Fahnenembleme, Models, seltsame Kérperhaltungen: Autofans hatte hereinbrechen lassen. Allerdings kdnnte man
Fuel Injection war 1957 ein ziemliches Statement sagen, dass Einspritztechnik zumindest in der ersten Halfte
Auch Chevy-Fullsizes konnten mit , Fuel Injection” des 20. Jahrhunderts wesentlich mehr zu bieten hatte, als
bestellt werden. die Autofahrer der Ara benétigt hatten — wenn Sie eine
Analogie brauchen, um das zu verstehen, nehmen Sie diese:
Es ist heute moglich, Autos zu bauen, die zu 400 km/h
Spitzengeschwindigkeit in der Lage sind — nur, a) existiert fur
solche Geschwindigkeiten gar keine Verkehrsinfrastruktur,
b) sind Menschen physikalisch noch gar nicht in der Lage,
bei solchen Geschwindigkeiten zu interagieren, und c) sind
solche Autos sehr, sehr teuer.
In einer Zeit, in der StraSen noch aus Lehm und Wurzeln
bestanden, 45 km/h als gesundheitsschadlich galt und
schon einfache Automobile fur die arbeitende, schmut-
zige Bevdlkerung unerschwinglich waren — Sie kénnen
mir folgen? - bestand kein Bedarf an Einspritztechnik. Der
weniger leistungsfahige, weniger komplexe, viel billigere
Vergaser bekam den Job genauso gebacken, wie Kont-
raptionen vom Typ eines Toyota AYGO gesellschaftsfahig
sind (und hier hat der Teufel definitiv die Finger im Spiel),
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wenn man eigentlich Autos fahren kénnte,

die viermal grofser und dreimal schneller sind...
Also blieb Einspritztechnik lange dem Flugmotorenbau,
exzentrischen Ingenieuren und einer handvoll Rennfahrer
vorbehalten — wahrend die Verkehrsinfrastruktur wuchs und
das Leben immer schneller wurde... 1957 und das ist nicht
der erste, aber vielleicht der Wesentlichste frihe Auftritt
einer komplexen Einspritzanlage im Massenautomobilbau,
war der brandneue und glthendhei3e Chevrolet-Smallblock
mit einer Einspritzanlage erhaltlich — produziert vom GM-
Unternehmen Rochester, entwickelt aus den Erkenntnissen
eines Kanadischen Konstrukteurs und Rennfahrers namens
Stuart Hilborn (mit einem, nicht mit zwei L!). Es gibt nur
einen einzigen Grund, warum Chevrolet im Jahr 1956 mit
den ,Fuelies” (von , Fuel Injection”) aufwartete — die ,billige”
GM-Marke hatte die totale Marktherrschaft im Visier. 1955
hatte Chevrolet mit dem ersten der Tri-Chevys und dem
.SBC”-Motor schwerste Geschtitze in Stellung gebracht -
1957 feuerten diese Geschutze aus allen Rohren. Chevrolet,
billiges, lumpiges Chevrolet, hatte den heifSesten PKW, den
einzigen Sportwagen, den revolutionarsten Motor, und - Ein-
spritzanlagen! Einspritzanlagen! Etwas, das in Europa gerade
mal zwei Jahre friiher verflgbar geworden war — auf dem
Mercedes 300 SL vom aller entferntesten anderen Ende der
Luxus- und Preisskala. Chevrolet, gerade noch die Armen-
haus-Automarke der Nation, hatte keinen Bedarf an Ein-
spritzanlagen — aber in diesem Moment, in diesem Augen-
blick der Geschichte, hielt Chevrolet eine Waffe an den Kopf
der amerikanischen Automobilindustrie — und die Fuelies
waren das Projektil in der Kammer. Chevrolets Nachricht an
den Rest der US-Automobilproduzenten war ,, Widerstand ist
zwecklos, es gibt nichts mehr zu entwickeln, was Chevrolet
nicht schon hat.”

Die Wirkung der Fuelies war psychologischer Natur — wirk-
liche Stuckzahlen wurden davon nicht produziert, gerade
einmal 2.600 Corvette-Fuelies im Rekordjahr 1963 und
weniger als 200 Fullsizes insgesamt — aber dafiir war die
Fuelie-Corvette schon 1957 schneller als der Mercedes 300
SL. Deutlicher konnte die Nachricht nicht ausfallen. 1965
war Schluss mit den Fuelies — Chevrolets ,Mark 1V*-Bigblock
war frisch auf dem Markt, vergaserbestiickt, starker, billiger,
und Chevrolet hatte den Rest der Hersteller ohnehin mit dem
Ricken an die Wand gedréangt. Die Bigblock-Ara war auch
gleichzeitig die Ara der Vier- Sechs- und Achtfachvergaser,
eine Zeit in der ,Benzinpreis” als Wort genauso unbekannt
war wie , Effizienz".

Dann kamen die Siebziger, und in schneller Abfolge, das
Olembargo (1973), das lange erwartetet Katalysatorgesetz
(1975) und, vollig tberraschend, die Notfall-Verbrauchsvor-
schriften (,CAFE") fir die Automobilhersteller (1975) — und
ganz plotzlich musste sich die 10-Millionen-Fahrzueg-pro-
Jahr US-Automobilindustrie eingestehen, dass Gesetzeslage
und Stand der Technik Uber Nacht unvereinbar geworden
waren. Die Losung kannte Niemand, das Problem aber war
klar: Die gesamte existierende Technologie war obsolet.

Bekannter Unbekannter: Chevy Smallblock mit
Rochester-Einspritzanlage

TPI: Wer Allens mit Staubsaugern kreuzt, durfte etwa /
soetwas bekommen. Intressanterweise umschreibt das

. auch mehr oder weniger die Designphilosophie hinter
B GMs Performance-Effizienz-Einspritzanlage

Geschlaucht: So sieht die Wemger glamourose Hailfte
der Rochester-Injection aus

Lambda-Sonde: Keine Angst, das Ding tut Ihnen nicht
weh. Im Gegenteil. Es gehort zu den kliigsten
Automobilerfindungen der letzten 100 Jahre
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Achtung Anfdnger: 1985 bekam die Corvette Motoren mit der E
l TPl — und kehrte nach etlichen mageren Jahren in den illustren =5
| Kreis echter Performance-Autos zuriick. Seit drei Jahren sind FESSs
die ersten TPIs H-Kennzeichenfdhig
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Unkontrollierte Zuwanderung: Wdhrend Sie das hier gelesen i

haben, wurden wieder mindestens zwei TPI-Corvetten importiert. '

Wiederstand gegen das EFl-Zeitalter ist endgliltig zwecklos

Sie haben ein Smartphone, aber Angst vor Diagnosegerdten
aus den 90ern? Ich wette, Sie konnen auch nicht bis eine

Trillion zdhlen | ' Iﬂs m M I 0”5,”” i)

Alternativen mussten her, und zwar Uber Nacht. Von Down-
sizing bis Diesel wurde jedes denkbare Register gezogen,

im fieberhaften Versuch, innerhalb der zwei von CAFE
zugestandenen Jahre Fahrzeuge zu konstruieren, die in
Nordamerika verkauft werden durften. In diesem Zug wurde
auch die 10 Jahre zuvor aufgegebene Einspritztechnik
abgestaubt und auf neue Perspektiven hin abgeklopft. Zwar
waren Einspritzanlagen genausowenig (oder noch weniger)
Effizient wie Vergaser — aber in einem Umstand waren sie
Vergasern nachhaltig Uberlegen: Anders als bei Vergasern
ist die tatsachlich eingespritzte Menge an Kraftstoff nicht
Teil einer Formel, nicht Teil eines fixen Designs bzw. einer
fixen Einstellung — sondern nahezu unendlich unabhan-

gig veranderbar, entkoppelt variabel — und dadurch unter
den richtigen bedingungen extrem Effizient. Von diesem
Umstand hatte die Einspritzanlage bislang nie profitieren
kénnen, da Steuerungstechnik, oder sogar blofse Compu-
terleistung, schlicht nicht zur Verfligung stand. Und dieser
Umstand hatte sich, wenn auch erst geringfligig, zwischen
1965 und 1975 geandert.

Dieses Mal war Cadillac zuerst auf dem Markt, mit einer
Einspar-Einspritzanlage, die einem etwas alteren deutschen
System nicht unahnlich war — und bei der Bewaltigung der
Katalysatorkrise kaum hilfreicher als andere Abenteuer,
etwa der beruichtigte Oldsmobile Diesel 5,7-Liter. Bei der
GM-Konkurrenz dagegen setzte man auf die Idee, dem
herkdmmlichen Vergaser mittels Steuerungselektronik und
Stellmotoren Flexibilitat beizubringen — Fords , Variable Ven-
turi” ist das berihmteste Beispiel dieser Technologie. Noch
1980 waren die Einspritz-Bemiihungen aller US-Hersteller
deutlich auf die Idee des , denkenden Vergasers” ausge-
richtet — bis hin zu dem Punkt, an dem Chevrolet 1981 die
Corvette mit , Crossfire”-Einspritztechnik vorstellte. Crossfire
war nichts anderes als zwei synchronisierte TBI-Einheiten

— TBI wiederum, fur Throttle Body Injection, ist die GM-
Bezeichnung fur das zwischen 1975 und 1979 quasi ,im
laufenden Betrieb” entwickelte Zentraleinspritz-System, das
sogar optisch einem Vergaser dhnelt: Uber zwei runden
Saugrohren sind zwei elektrische Einspritzdisen aufgehangt,
die vor der Drosselklappe in den Luftstrom einspritzen — ein
ahnliches Prinzip verwendete Ford unter der Bezeichnung
CFl (Central Fuel Injection). Die Crossfire-Corvette fuhrte
diese Idee weiter und verwendete einfach zwei Einspritz-
einheiten, zweimal vier Disen, in einer Anordnung, die den
bertichtigten Ultra-High-Performance “Cross Ram” 2x4-
Vergasersystemen der Sechziger nachempfunden war: Einer
links, einer rechts, hintereinander versetzt. Dieser furiose
Auftritt sollte der letzte — und vielleicht einzige - Hohepunkt
der Zentraleinspritz-Systeme sein, die riickblickend gerne als
+EFI” (Electronic Fuel Injection) bezichnet werden, obwohl
dieser Begriff eigentlich viel weiter gefachert ist, denn ab
etwa 1980 begann ein Umstand in die Gemischaufberei-
tung einzufliefSen, der die ehemals vergleichbaren Techniken
Vergaser und Einspritzer himmelweit auseinandertreiben
sollte: Die Digitalisierung der Menschheit hatte begonnen
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— Computer waren erstmals leistungsfahig (und kompakt)
genug, um ernsthaft fir die Seuerung von Einspritzanlagen in
PKW eingesetzt werden zu konnen. Alle Umweltbedingungen,
die bisher mehr oder weniger mechanisch zu einer Einspritz-
menge zusammengefligt worden waren, verarbeiteten jetzt
Computer — schneller, praziser, mit mehr Zugriff auf noch
mehr Umgebungsdaten, mit noch praziseren Gemischkal-
kulationen, und erstmals mit der Fahigkeit, das Resultat des
theoretischen Verbrennungsprozesses tatsachlich praktisch zu
Uberwachen — und daraus wieder Schlisse zu ziehen. Besser
noch: Auch Prozesse aufSerhalb der Gemischaufbereitung
konnten jetzt eingebunden und untegral gesteuert werden,
zum Beispiel Zindzeitpunkte.

Ziemlich schnell wurde klar, dass die Moglichkeiten der Com-
puterisierung weit Uber denen eines denkenden Vergasers
lagen — und sogar Uber denen der Zentraleinspritzer. Zwar
wurde den GM-TBIs dennoch eine erfolgreiche Karriere zuteil,
zwischen 1987 und 1993 wurden sie legitime Nachfolger des
(bei GM) 1988 endgliltig abgeschafften Vergasers. Die TBI
war einfach, effizient und unzerstérbar — aber im beginnen-
den Computer-Zeitalter war das nicht mehr genug. 1985, 22
Jahre nach den Fuelies, warf Chevrolet zum zweiten Mal den
Einspritz-Fehdehandschuh: TPI, oder Tuned Port Injection.

TPI war nicht langer der Versuch, wie 1975 einen denkenden
Vergaser zu schaffen, oder eine Effizienz-sei-Verdammt-Per-
formance-Anlage wie 1957, sondern ein vollig neuer Ansatz:
Performance UND Effizienz durch Computer-Motormanage-
ment — und dementsprechend andersartig sieht die TPI mit
ihren acht Einspritzdiisen auch aus, fast schon wie eine
aulerirdische Kreatur, die versucht, den immernoch gleichen
Smallblock-Achtzylinder zu erwirgen.

Die TPI konnte ohne jeden Zweifel ALLES besser als jede vor-
angegangene Serien-Gemischaufbereitungsanlage. Zu einem
Liebling der Auto-Enthusiasten-Fraktion wurde sie trotzdem
nicht, denn ,,Computer” waren absolutes Neuland fir , Auto-
schrauber” - und sollten das noch mindestens 15 Jahre blei-
ben. Dabei ist die Architektur der friihen Einspritz-Computer
etwa so komplex wie... tja. Ich versuche Ihnen das mit zwei
Zahlen zu verdeutlichen, die absolut und total aus dem Zu-
sammenhang gerissen sind: 8 Bit — das sind 256 Zustande — ist
der Rechendesignbaustein, der den Einspritzanlagen der 80er
und Neunziger zugrunde liegt. 256. Was diese Computer , er-
rechnen”, kriegen Sie notfalls mit Papier und Bleistift auch hin.
Ihr Smartphone dagegen, Sie haben doch sicher eins, lebt in
einer 64-Bit-Realitat — das sind 18446744073709551616 Zu-
stande. Ich schreibe das mal eben fir Sie aus, ja? 18 Trillionen,
446 Billiarden, 744 Billionen, 73 Milliarden, 709 Millionen,
551 Tausend, 6 Hundert und 16. Vergessen Sie Papier und
Bleistift. So wie die Menschen 1920 echte und begriindbare
Angst vor Geschwindigkeiten jenseits der 45 km/h hatten, hat
sich die menschliche Fahigkeit zur digitalen Wahrnehmung
seit 1985 dramatisch verandert. Die panische Angst vor 256
Maoglichkeiten im Jahr 1985 ist dem taglichen Umgang mit,
uh, tber 18 Trillionen gewichen. )
Trillionen! Horen Sie sofort auf, sich vor EFl zu flirchten. g{/f

B

J Sc auen sie ganz genau hm der Wagen links hat Luftschl:tze L
| in der Haube. Nichteinmal moderne Einspritztechnik wird ohne
L diese Nothilfe mit der brutalen Behandlung fertig, die die %

California Highway Patrol ihren Hundefiihrerautos antut

o~ d e = . >
TBI. Wenn Sie dle Augen zuknelfen steht das fast aus wie ein
Vergaser... dabei ist die TBI aber mindestens 256 Mal schlauer.

Hllborn Stuart Hllborn mlt einem L: Der Mann war Kanadier,
Rennfahrer, und Design-Urvater der Rochester-Injections.

Standard of the World: Cadillac bekdmpfte die Katalysatorkrise ab
1975 mit einem Vorgdinger der TBI — manche dieser Autos, wie dieser
76er Fleetwood Iaufen heute noch mlt dem Einspritz- -Dinosaurier.
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