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1 Problemstellung

Seit der Erfindung des Automobils existiert das Bestreben von Fahr-
zeugbesitzern, durch bauliche Malinahmen am fertigen Moter das
Leistungsvermogen des Krafffahrzeuges quasi im nachhinein zu
verbessemn. Abgesehen von Vergréferungen des Hubraumes kon-
zentrieren sich die Grundiberlegungen van Tuningmalnahmen im
Wesentlichen darauf, das Zusammenspiel zwischen Gemischbil-
dung, Fullung und Zundung des Motors zu optimieren und damit
eine Verbesserung des Drehmoment- und Leistungsverlaufes zu
erreichen.

Wahrend sich diese MaRnahmen bis vor wenigen Jahren aus-
schiieRlich auf Modifikationen von Motorbestandteilen, wie z.B,
geanderte Kolben, Nockenwellen und Vergaser beschrankten,
eroffneten sich durch den breiten Einsatz von elektronischen Motor-
steuerungen zu Beginn der 90er Jahre ungeahnte Moglichkeiten,
das Leistungsvermogen auch durch Anderungen im Bereich des
Steuerungsprogrammes zu verbessern. Gerade bei aufgeladenen
Motoren ist der Effekt solcher Malnahmen beeindruckend und mit
relativ geringem finanziellen Aufwand realisierbar. Mittlerweile be-
schaftigt sich ein ganzer Wirtschaftszweig mit Softwareanderun-
gen, die unter dem Begriff ,Chiptuning" allgemein bekannt sind.

Leider haben diese Softwareanderungen nicht nur positive Aspek-
te. Das Problem einer fehlenden Typisierung derartig verlockender
Mafnahmen und damit verbundene kraftfahrzeug-, versicherungs-
und steuerrechtliche Komplikationen seien hier ebenso erwahnt,
wie negative technische Auswirkungen auf die Haltbarkeit des Mo-
tors. Auf den Kfz-Sachversténdigen kammen durch Softwaremani-
pulationen neue Aufgabenstellungen zu.

Der vorliegende Artikel geht der Frage nach, wie Softwareénderun-
gen an der Motorsteuerung im Detail durchgefihrt werden und wel-
che Maglichkeiten es fur Sachverstandige gibt, solche Anderungen
am Fahrzeug nachzuvollziehen

2 Elektronische Motorsteuerung

Nach unzahligen Entwicklungsschritten markiert den Stand der
Technik bei Ottomotoren heute ein vollelektronisches, digitales Mo-
tormanagement {z.B. Bosch-Motronic), bei dem im Wesentlichen
ein kennfeldgesteuertes Zindsystem mit einem ebenso kennfeld-
gesteuerten Benzineinspritzsystem unter Einschluss von zahlrei-
chen Peripherieregelungssystemen (z.B. Abgasreinigungsaniage,
Benzinférderung, Aufladung) kombiniert wird.
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Bild 2

Maotorsteuergerfit der letzten Generation (Boseh Motronic MI7)

Bei Dieselmotoren hat sich in den letzen Jahren vor allem auf Grund
des guten Wirkungsgrades und des glnstigen Drehmomentverlau-
fes die Direkteinspritzung mit Abgasturboaufladung durchgesetzt.
Bei der Dieseleinspritzung markiert das Unit-Injector-System
(Pumpe-Duse) neben dem Commen-Rail-System (Speicherein-
spritzung) den Stand der Technik. Die elektronische Dieselsteue-
rung erfolgt &hnlich wie beim Ottomotor Uber gespeicherte Kenn-
felder bzw. Uber Kennlinien.

Auf die Unterschiede der einzelnen Einspritztechnologien soll hier
nicht ndher eingegangen werden. Sowohl beim Otto- als auch beim
Dieselprinzip bildet ein Steuergerat die Schaltzentrale der elektro-
nischen Motorsteuerung. Das Steuergerat ist ein mikroprozessor-
gesteuerter Kleincomputer, der mit Hilfe von Sensoren den Fahrer-
wunsch und den aktuellen Betriebszustand des Motors erfasst und
daraus mit Hilfe von gespeicherten Daten und Algorithmen An-
steuerungssignale fiir die einzelnen Stellglieder berechnet (Bild 1).
Durch den regelnden Eingriff der Stellglieder wird der Betriebszu-
stand des Motors im Hinblick auf Drehmoment, Kraftstoffverbrauch
und Abgasentwicklung optimiert

Das Steuergerat besteht aus einem Metallgehause, das eine Lei-
terplatte mit den elektronischen Bauelementen enthalt, es istim Re-
gelfall im Fahrzeuginnenraum unterhalb des Armaturenbreties bzw.
in der Mittelkonsole untergebracht. Fur den Einbau im Motorraum
gibt es auch kompakte, thermisch héher beanspruchte Ausfihrun-
gen. Die Sensoren, die Stellglieder und die Stromversorgung sind
mit einer (iber hundert Kontakte aufweisenden Steckverbindung an
das Steuergerat angeschlossen (Bild 2).
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Bild 3

Suruktur cines Mikracontrollers

Bild 4

Kennfeld einer elekrronischen Ziindversteltung

Das Herzstlck des Steuergerates stellt ein Mikracontroller dar. Die-
ser Mikrocontroller ist ein programmierbarer elektronischer Bauteil,
der alle notwendigen Komponenten fir ein Mikrocomputersystem
enthalt. Er setzt sich aus dem Mikrokontrollkern (CPU ader Re-
chenwerk genannt), aus den Speichern flr [nstruktionen und far
Festwertdaten, sowie aus den Peripheriemodulen zusammen, die
fur den Datenaustausch zusténdig sind (Bild 3)

Das modellspezifische Motorsteuerungsprogramm ist im Pro-
grammspeicher abgelegt. In den Datenspeichemn, die sich entwe-
der im Mikrocontroller selbst, oder ausgelagert auf eigenen
EPROM-8peicherchips* befinden, werden die fur die Metorsteue-
rung wichtigen zwei- und dreidimensionalen Funktionswerte (Kenn-
linien und Kennfelder) abgelegt. Von einem PC unterscheiden sich
Mikracontroller im Kraftfahrzeug darin, dass sie nicht frei program-
mierbar sind. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
einer ,Embedded Control". Embedded-Systeme werden seitens
des Herstellers ausschlieflich filr eine Anwendung entwoarfen, so
dass das gesamte Programm inklusive der fahrzeugspezifischen
Daten als ROM oder EPROM fester Bestandteil des Produktes ist
und durch den Benutzer nicht verandert werden kann, zumindest ist
dies eben seitens des Herstellers nicht beabsichtigt. Der Chiptuner
ignariert dies und ist bemiiht, gezielte Anderungen vorzunehmen,

Die Programmerstellung fir den Mikrocontroller erfolgt am PC mit-
tels eines Text-Editors. Der z.B. in C++ erstellte Quellcode wird
zunachst in Mnemonics, eine Vorstufe der Maschinensprache
Ubersetzt, ein Assembler wandelt die Mnemonics in einen Zahlen-
code um, der vom Mikrocontroller als Programm interpretiert wer-
den kann. Der Maschinencode wird dann vom PC auf die Schaltung
Ubertragen bzw. gebrannt.

Im Steuergeréat stellt ein Spannungsregler die konstante Versor-
gungsspannung von 5V fir die digitalen Schaltungen bereit. Eine
integrierte Oszillatorschaltung, die mit einem Quarz verbunden ist,
erzeugt den Systemtakt. In diesem Takt erfolgt im Betrieb die \Ver-
arbeitung der Eingangssignale und die Generierung der Schaltan-
weisungen fir die Stellglieder. Wahrend der Abarbeitung wird vom
Programm auf die fest abgespeicherten Kennlinien und Kennfelder
zugegrifien. FUr die Erhohung des Leistungsvermogens eines Mo-
tors sind vor allem die in den Datenspeichern abgelegten Kennlini-
en und Kennfelder interessant. Das eigentliche Motorsteuerungs-
programm wird bei den Software-TuningmaRnahmen im Regelfall
nicht verandert.

3 Anderungsméglichkeiten

Bei den Softwareanderungen existieren zwei unterschiedliche
Wege. Ein Weg besteht darin, durch Datenanderung direkt im Steu-
ergeréat die Motorleistung zu steigern, darunter versteht man das ei-
gentliche Chiptuning. Der andere Weg besteht darin, durch den Ein-
bau von Zusatzgeraten Sensorsignale, d.h. Inputinformationen fur
das Steuergerat gezielt zu verfdlschen, das Steuergerat wird bei
diesen Maflnahmen im unveranderten Zustand belassen.

3.1 Kennfelddnderungen im Steuergerat

Die Grunduberlegung bei dieser Methode liegt darin, durch die Ver-
dnderung der im Steuergerét fest abgespeicherten Kennfelder und
Kennlinien die Leistungscharakteristik des Motors zu verbessemn
Der Fahrzeughersteller verwendet im konkreten Fahrzeug be-
stimmte Kennfelder, die in der Entwicklung bzw. im Versuch ermit-
telt wurden. Als Beispiele seien hier das Zindkennfeld, das Ein-
spritzmengenkennfeld und das Ladedruckkennfeld erwahnt.

Die dreidimensionalen Kennfelder ordnen einem konkreten Be-
triebszustand, der durch Last und Drehzahl charakterisiert wird,
einen ganz bestimmien Sollwert zu. Beispielsweise ist dieser Wert
beim Zindkennfeld ein bestimmter Zundwinkel und beim Lade-
druckkennfeld ein bestimmier Ladedruckwert. Die Sollwerte stellen
Vorgabewerte dar, die abhéangig von den jewelligen Betriebsbedin-
gungen vom Programm korrigiert werden, man nennt diesen Vor-
gang auch ,Adaption”. In bestimmten Situationen bzw. wenn diese
Adaption nicht innerhalb fixer Grenzwerte vorgenommen werden
kann, schaltet das Steuergerat auf fest vorgegebene Werte (Not-
laufkennfelder) um

Durch die Festlegung der Kennfelder erfolgt heute die Auslegung
eines Motors im Hinblick auf Drehmomentverlauf, Abgasverhalten
und Leistung. Die Kennfelder verleihen dem Motor seine Charakte-
ristik, sie stellen quasi die DNA des modernen Verbrennungsmotors
dar (Bild 4),

Der Fahrzeughersteller hat bei der Abstimmung der Kennfelder
neben rein technischen Aspekten, wie beispielsweise der Motorle-
bensdauer oder der Verfugbarkeit von bestimmten Kraftstoffqua-
litdten am Zielmarkt, auch marketingpolitische Vorgaben zu beach-
ten. Es ist bekannt, dass manche Fahrzeughersteller ein und das-
selbe Modell mit weitgehend gleicher Motorhardware aber unter-
schiedlicher Software mit verschiedenen Leistungen (z.B. 90 PS
oder 110 PS) anbieten.

Der Chiptuner st bemnuiht, durch seinen Eingriff die Kennfelder leis-
tungssteigernd zu verandern. Im Regelfall konzentrieren sich diese
Anderungen auf eine Erhéhung der Einspritzdauer, eine Verande-
rung des Zind- bzw. Einspitzzeitpunktes und — falls eine Aufladung
varhanden ist —auch auf eine Erhéhung des Ladedruckes. Dadurch
wird der gewlinschte Drehmament- und Leistungsgewinn erreicht.
Die Entwicklung der verdnderten Kennfelder erfordert zunéchst ei-
nen sehr groften Arbeits- und Anpassungsaufwand, der im Versuch
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Bild5  Leistungsdatenvergleich eines Mercedes 12 270 CDI

am Leistungsprifstand erfolgt. Die einmal veranderten Kennfelder
kénnen dann bei allen baugleichen Fahrzeugen sehr rasch imple-
mentiert werden, d.h. der Tuner muss einmal die Entwicklungsar-
beit leisten und kann dann baugleiche Fahrzeuge sehr einfach und
rasch tunen.

Die Kennfelder werden vom Chiptuner zunachst ausgelesen und im
Steuergerdt lokalisiert. Dies erfolgt am Leistungspriifstand mittels
einer speziellen Software, mit der die Kennfelder transparent ge-
macht werden kénnen. Wenn die entsprechenden EPROMS lokali-
siert sind und deren dreidimensionaler Verlauf bekannt ist, kann die
adaptierte Programmierung auf einem neuen Chip gebrannt wer-
den, der gegen den ausgeltteten alten Speicherchip ausgetauscht
wird. Bei manchen Chiptunern wird anstelle des ausgeldteten alten
Speicherelements ein Stecksockel eingelétet, auf den dann wahl-
weise der Originalchip oder der veranderte neue Chip gesteckt wer-
den kann,

Als Alternative bieten manche Tuningfirmen auch ,Umschaltidsun-
gen" an. Bei dieser Methode werden auf einen Chip mit gréierem
Speicher sowohl die originalen als auch die verdnderten Kennfelder
gebrannt und der Fahrzeuglenker kann jederzeit vom Werkspro-
gramm auf die leistungsstérkere Version umschalten. Bei Fahrzeu-
gen der letzten Generation werden sog. Flash-EPROMS verwen-
det, hier kénnen die Softwareanderungen unter Umsténden am Ori-
ginalehip, d.h. ohne Chiptausch vorgenommen werden. Auch die
fest programmierten Héchstgeschwindigkeitsgrenzen (z.B.

250 km/h bei Mercedes und BMW) sind auf einem Flash-EPROM
gespeichert und kénnen vom Tuner mittels gezielter Umprogram-
mierung aufgehoben werden.

3.2 Signalmanipulation durch Zusatzsteuergerite

Die zweite Tuningmethode besteht darin, durch den Einbau von Zu-
satzsteuergeraten die ven Sensaoren ermittelten Messwerte so zu
verfalschen, dass das Steuergerat auf Grund dieser Falschinfor-
mation vom Originalzustand abweichende Steuersignale fur die
Stellglieder erzeugt. Man spiegelt mit dieser Methode dem Steusr-
gerat einen falschen |st-Zustand bei einem oder mehreren Inputpa-
rametern vor. Im Wesentlichen wird mit dieser Methode darauf ab-
gezielt, die Einspritzmenge zu erhéhen. Die Zusatzsteuergerate
werden auch als ,Steckerldsungen” bezeichnet, die haufig bei Tur-
bodieselmotoren angeboten werden.

In diese Kategorie des Softwaretunings fallen auch ganz einfache
Tricks, die zumeist gar nicht von professionellen Tunern angeboten
werden, sondern oftmals von Fahrzeugbesitzer selbst nach Anlei-
tungen in einschlagigen Klubmagazinen oder im Internet durchge-
fuhrt werden. Als Beispiel sei der weit verbreitete Widerstandstrick
beim VW Golf TDI-Motor erwéhnt, bei dem mit Hilfe eines 1.000
Ohm-Widerstandes, der im Fachhandel ca. 10 Cent kostet, in 5 Min.
durch eine permanente Signalverfalschung eine Leistungssteige-
rung von ca. 10 PS erreicht werden kann. Der Vorteil dieser Tuning-

I6sungen besteht darin, dass die innere Softwarsarchitektur des
Steuergerates nicht genau bekannt sein muss und dass sie im Re-
gelfall billiger sind. Der Nachteil besteht in einer negativen Beein-
flussung des Diagnosesystems und oftmals in einer unkontrollier-
ten thermischen Belastung, die zu Kolbenschaden fihren kann.

4 Technische Auswirkungen

Durch Veranderungen an der Motorsteuerungssoftware kénnen
derzeit bei Saugmotoren Leistungs- und Drehmementsteigerungen
im Bereich von 8 - 12 % und bei Turbomotoren im Bereich van 20 -
40 % erreicht werden, Gerade bei aufgeladenen Motoren sind sol-
che Mafinahmen bei der Beschleunigung, bei der Elastizitat aber
auch bei der Hochstgeschwindigkeit deutlich merkbar. Ein Ver-
gleich zwischen den Originalleistungsdaten und den Daten eines
chipgetunten Mercedes E 270 CDI ist im Bild 5 ersichtlich

Die Softwarednderungen im Steuergerdt haben praktisch immer zur
Folge, dass der Motor naher an die Klopf- bzw. an die Sauerstoff-
grenze herangefihrt und der Ladedruck erhéht wird, Im Volllastbe-
reich bringen diese Mallnahmen zwingend auch einen erhohten
Kraftstoffverbrauch mit sich, im Teillastbereich muss dies auf Grund
des geanderten Drehmomentverlaufes nicht der Fall sein, hier kann
es sogar zu einer Verbrauchsreduktion kommen

Durch die Erhéhung der Drehmoment- und Leistungsabgabe wer-
den der Kurbeltrieb, sowie der gesamte Antriebsstrang inklusive
Kupplung, Getriebe und Achsen mechanisch héher belastet. Eine
weitere negative Folge der Softwarednderungen liegt in einer er-
hohten thermischen Belastung des Motors, eine hohere Flllung hat
gleichzeitig eine Erhthung der Brennraumtemperaturen zur Folge.
Gerade bei den Direkt-Einspritz-Dieselmotoren kann es zu durch-
gebrannten Kolben aber auch zu Rissen im Zylinderkopf kommen.
Eine weitere negative Folge kann durch ein Abwaschen des Zylin-
derdlfilms infolge einer erhéhten Einspritzmenge beim Benzinmotor
entstehen.

Die Grenzen der Softwarednderungen liegen ohne flankierende
bauliche Anderungen am Motor vor allem in der thermischen
Héherbelastung. Durch den Einbau von gréBeren Kihlern kann die-
ses Problem manchmal verbessert werden, bzw. kann dadurch die
Leistungsgrenze weiter nach oben verschoben werden. Dies gilt im
mechanischen Bereich natirlich auch fur den Einbau von verstark-
ten Bauteilen wie Kolben, Pleuel, Lager und dergleichen. Anderun-
gen an der Originalsoftware konnen auch zu negativen Auswirkun-
gen auf das Diagnosesystem und damit zu Erschwernissen bei der
Fehlersuche in der Werkstatte fuhren. falls dieses Problem bei der
Neuprogrammierung nicht beachtet wird. Weitere negative techni-
sche Folgen kénnen zu einer Vieranderung der Abgaswerte wie z B
eine starke Zunahme der RuBbildung beim Dieselmator fiihren
Beim Be-schleunigen entstehende, starke Rufwolken kénnen Hin-
weise auf Chiptuningmafinahmen sein.

5 Rechtliche Auswirkungen

Sowoh! in Osterreich als auch in Deutschland erlischt durch leis-
tungssteigernde Softwareanderungen die Betriebserlaubnis des
Fahrzeuges seitens der Behérde, Alle Anderungen an der Ge-
mischbildung sind daher grundsatzlich meldepflichtig. Wenn Uber
die Tuningmainahme ein TUV-Gutachten vorhanden ist oder er-
stellt wird, so kann das Fahrzeug neu typisiert werden, was aller-
dings eine Neueintragung im Fahrzeugbrief bzw. im Typenschein
mit den erhohten Leistungsdaten zur Folge hat. Wenn seitens des
Chiptuners kein TUV-Gutachten vorliegt, ist Vorsicht geboten, da
die Erstellung eines Abgasgutachtens mit sehr hohen Kasten ver-
bunden sein kann, wodurch unter Umstanden die ganzen Tuning-
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