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Der Marktanteil an Dieselmotoren hat in Europa annähernd die 50-Prozent-Marke er-
reicht und steigt auch in den USA weitaus deutlicher an als der von Otto-Hybrid-Fahrzeu-
gen. Die immer strengeren Emissionsgrenzwerte sowie die Bemühungen um weiter redu-
zierten Kraftstoffverbrauch zeigen bereits heute deutliche Auswirkungen auf künftige
Dieselmotor-Konzepte. Die Beru AG trägt dem mit ihrem weiterentwickelten Instant Start
System (ISS) Rechnung.
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1  Einleitung 

Der Dieselmotor als Luft verdichtendes, qua-
litätsgeregeltes, selbstzündendes Aggregat
benötigt für seinen Arbeitsprozess einige
grundlegende physikalische Voraussetzun-
gen. So ist die Temperatur der Luft zum Zeit-
punkt der Einspritzung für die Selbstzün-
dung von besonderer Bedeutung. Die Ver-
dichtungsendtemperatur ist von zahlrei-
chen Einflussgrößen abhängig, die wesentli-
chen sind Kompressionsverhältnis und Ar-
beitsverfahren.

Vor- und Wirbelkammermotoren errei-
chen aufgrund der Wärmeverluste beim
Durchströmen der Schusskanäle nur eine
Gastemperatur, die selbst bei normaler Um-
gebungstemperatur eine Starthilfe erfor-
dert. Bei Dieselmotoren mit direkter Ein-
spritzung liegt die Startgrenztemperatur oh-
ne Starthilfe deutlich niedriger und hängt
stärker von der Starterdrehzahl, dem Blow-
by und der Einspritzapplikation ab [2]. 

Die über Jahre dominierende Kaltstart-
hilfe stellt die Glühkerze dar, die bis zu Hub-
räumen von etwa 1 dm3 pro Zylinder eine si-
chere Entzündung des Kraftstoff-Luftgemi-
sches bewirkt [1]. Für größere Hubräume
wird eine Aufheizung der Ansaugluft durch
Flammglühkerzen und in Zukunft ver-
mehrt durch elektrische Heizflansche ange-
wendet.

Im Kampf um Verbrauchs- und Emissi-
onsreduktion von Diesel-Motoren sind der-
zeit zahlreiche innermotorische Maßnah-
men in der Entwicklung: kleinerer Hub-
raum, abgesenktes Verdichtungsverhältnis,
höherer Aufladegrad, höhere und kühlere
AGR-Rate, höherer Druck, Flexibilität des
Einspritzsystems sowie alternative Brennver-
fahren zur NOX-Reduktion.

Aus diesen in puncto Emissionsredukti-
on Erfolg versprechenden Konzepten erge-
ben sich jedoch eine Reihe neuer Aufgaben:
– Der Trend, das Verdichtungsverhältnis

abzusenken, wird die Problematik der
Kaltstartfähigkeit verstärken.

– Zusatzfunktionen wie Zwischen- und
Diesel-Partikelfilter-Regenerationsglühen
sowie erweiterte OBD-Anforderungen
führen zu höherer Lebensdauerforde-
rung der Glühkerzen.

– Mögliche künftige Testzyklen bei –7 °C
erfordern zum Beispiel höhere Glühker-
zentemperaturen, längere Nachglühzei-
ten und den Einsatz von einem Heiz-
flansch. 

2  Kaltstartsystem ISS

Die Beru AG hat bereits im Jahr 2000 (siehe
MTZ 61, 10/2000) mit dem elektronisch ge-

steuerten Instant Start System ISS ein Kalt-
startsystem zur Serienreife gebracht, das
auch bei extremen Temperaturen von -25 °C
einen „ottomotorischen Schlüsselstart“, sta-
bilen Leerlauf, saubere Lastannahme und
geringe Emissionen gewährleistet [3]. Seit
2001 wird ISS serienmäßig bei BMW [4] ver-
baut; inzwischen rüsten auch AMG, Audi,
Chevrolet, GM, Isuzu, Jeep, Mercedes, Seat,
Skoda und VW Diesel-Pkw mit ISS aus. Der
US-Hersteller General Motors setzt seit 2004
ISS bei seinen Light-Trucks ein.

2.1  System Generation 1
Das Instant Start System ISS, Bild 1, besteht
aus einer Leistungselektronik sowie mehre-
ren Schnellstart-Glühkerzen. Diese speziel-
len ISS-Glühkerzen wurden von Beru auf Ba-
sis der selbst regelnden metallischen Glüh-
kerzen entwickelt.

Die Leistungselektronik ist ein als Bau-
kasten konzipiertes motoranbaufähiges
Steuergerät für Aggregate mit bis zu acht Zy-
lindern (Glühkerzen). Konstruktion und
Elektronik sind auf die am Motorblock herr-
schenden thermischen und mechanischen
Umstände ausgelegt. 

2.2  Funktion des Steuergeräts
Die Glühkerzen werden mit Strömen von bis
zu 35 A pro Lastkreis bestromt und gemäß
im Steuergerät hinterlegter Leistungsvorga-
ben betrieben. Die beim Betrieb der Leis-
tungselektronik entstehende Verlustwärme
wird mit Hilfe des Keramik-Schaltungsträ-
gers gespreizt und für die Dauer der benö-
tigten Glühvorgänge von einem Alumini-
um-Sockel aufgenommen. Auf diese Weise
ist ein Betrieb bis zu Umgebungstemperatu-
ren von +125 °C gesichert, ohne dass das
Steuergerät auf eine thermische Außenan-
bindung angewiesen ist.

2.3  Die Steuerung der Glühfunktion
Das schnelle Aufheizen der Niedervolt-Glüh-
kerzen sowie der gesteuerte Betrieb dersel-
ben erfolgt durch einen programmierten
Mikrokontroller. Er berücksichtigt nicht
nur Abkühlung im Brennraum – beispiels-
weise durch die Motordrehzahl –, sondern
auch Wärmeeinträge aus Verbrennungen
unter hoher Last sowie die Kühlmitteltempe-
ratur als wesentliche Parameter. Dazu wer-
den bei der Applikation unter Zuhilfenah-
me von Temperatur-Messglühkerzen die re-
levanten Betriebsbedingungen sowohl auf
dem Motorprüfstand als auch mobil im
Fahrzeug ermittelt und die entsprechenden
Daten im Steuergerät hinterlegt.

Das Steuergerät hat je nach Ausführung
eine PWM-, LIN- oder CAN-Schnittstelle zur
Motorsteuerung. Die zur Ansteuerung nöti-
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gen Motordaten werden auf diese Weise über-
tragen und in der Berechnung berücksich-
tigt. Dazu sind im Steuergerät mehrere Mo-
delle hinterlegt, die das Aufheiz- und Abkühl-
verhalten der Glühkerzen widerspiegeln. 

3  Kaltstartsystem ISS Generation 2

Als konsequente Weiterentwicklung des be-
währten ISS entstand die Generation 2 mit ei-
ner integrierten Ansaugluft-Vorwärmung,
Bild 2. Denn anders als die Glühkerze, die le-
diglich lokale Zündbedingungen für das Luft-
Kraftstoffgemisch schafft, erhöht ein Heiz-
flansch die in den Zylinder einströmende
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Lufttemperatur und erzeugt damit global bes-
sere Voraussetzung für die Kraftstoffentzün-
dung. Die konzeptionellen Veränderungen er-
forderten ein neues Gehäuse-Layout des Steu-
ergeräts und brachten Erweiterungen der bis-
herigen Funktionen. Diese Technik wird der-
zeit überwiegend in Heavy-Duty- und Light-
Duty-Trucks eingesetzt [5]. Die bereits erwähn-
ten künftigen Anforderungen an Diesel-Moto-
ren lassen jedoch eine Penetration dieser Me-
thode auch in den Pkw erwarten.

Im ISS der zweiten Generation kontrol-
liert das Steuergerät sowohl die Schnellstart-
funktion der Glühkerzen als auch die opti-
male Ansteuerung des Heizflansches in
Kommunikation mit dem Motorsteuergerät.
Die zusätzliche Erwärmung der Ansaugluft
verändert die Wirkung des Systems in fol-
genden Punkten: 
– Verbesserung der Startfähigkeit bei tie-

fen Temperaturen 
– Verbesserung des Motorhochlaufs 

– Stabilisierung des Leerlaufes in der
Warmlaufphase

– Reduzierung des Schadstoffausstoßes
und Kraftstoffverbrauchs in der Warm-
laufphase 

– Erhöhung der elektrischen Last am Mo-
tor und somit bessere Unterstützung
der Diesel-Partikelfilter-Regeneration im
Niedriglastbereich. 

3.1  Aufbau des Heizelements
Das Herzstück eines Heizflansches ist das
Heizband. Durch die Auswahl der Heizleiter-
Legierung (spezifischer elektrischer Wider-
stand) und der Dimensionierung (L x B x H)
des Heizbandes lässt sich die benötigte Leis-
tung darstellen. Grenzen der Auslegung sind
meist durch den Bauraum sowie die Material-
stärke (maximale Oberflächenbelastung) ge-
geben. Die gewählte Heizbandauslegung zeigt
einen Widerstandsgang von circa 20 Prozent
(Verhältnis von Einschaltleistung bei Tumg zu
Beharrungsleistung bei circa 1.000 °C).

Das Heizelement wird durch keramische
Isolatoren, Blattfedern und Fassungen in ei-
nem Aluminiumrahmen gehalten. Die Blatt-
federn sorgen für die Vorspannung des Heiz-
bandes zwischen den Isolatoren und neh-
men gleichzeitig die Längenausdehnung
des Heizelementes im Betrieb auf Bild 3.

Der Heizflansch ist je nach Anforderung
entweder einpolig oder zweipolig. Er wird je
nach Kundenwunsch als Zwischenflansch
oder Einschublösung appliziert.

3.2 Integration der Elektronik
Um die Leistungsabgabe der jeweiligen Mo-
tor- respektive Fahrsituation anzupassen, ist
zusätzlich ein elektronischer Schalter inte-
griert. Dieser sorgt dafür, dass das Steuerge-
rät den Heizflansch bestromt, sobald auf-
grund der ermittelten Motorparameter ein
Bedarf für zusätzliche Lufterwärmung er-
kannt wird.

Zur Ansteuerung dient ein Leistungs-Halb-
leiterschalter (MOSFET) mit entsprechender
Schutzbeschaltung. Der Heizflansch ist über
Signal- und Steuerleitungen mit dem Steuer-
gerät verbunden, die folgende Eingangssigna-
le an den Heizer übertragen:
– Eingangssignal 1 – Pulsweitenmodulati-

on (PWM):
Durch die Ansteuerung über eine PWM-
Modulation wird die Heizleistung stufen-
los entsprechend der Anforderung vom
Steuergerät eingestellt.

– Eingangssignal 2 – Heartbeat
Hierbei handelt es sich um ein Wechsel-
signal. Sollte es nicht am Heizflansch an-
liegen, unterbleibt die Durchschaltung
des PWM-Signals und der Heizflansch
bleibt außer Betrieb. 

Bild 1: Das Beru Diesel-Kaltstartsystem ISS der ersten Generation sorgt seit 2001 serienmäßig für einen 
„ottomotorischen Schlüsselstart“ – auch bei extremen Temperaturen von -25 °C

Bild 2: Das Beru Diesel-Kaltstartsystem ISS der zweiten Generation mit neuem Steuergerät und zusätzlichem
Heizflansch sorgt für weitere Verbrauchs- und Emissionsreduktion
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Die Funktionsparameter Spannung, Strom,
Temperatur auf der Platine sowie eine digi-
tale Rückmeldung, ob der Heizflansch tak-
tet oder nicht, meldet der Heizflansch an
das Steuergerät.

3.3  Steuergerät Generation 2
Für einen amerikanischen Kunden war von
Beru ein Starthilfe-System zu entwickeln, das
den erweiterten Diagnose-Anforderungen
(OBD2) des California Air Research Board
(CARB) entspricht. Dabei ist außer einem
Ausfall auch die reduzierte Funktion einer
Komponente des Starthilfe-Systems anzuzei-
gen. Diese Ausführung ist seit 2005 in Serie.

Dem Kundenauftrag entsprechend kon-
zipierten die Beru-Entwickler ein motoran-
baufähiges Starthilfe–Steuergerät, welches
über eine vom Kunden spezifizierte CAN-
Schnittstelle mit den Komponenten des
Triebstrangs kommuniziert und acht Glüh-
kerzen sowie einen diagnostizierbaren Heiz-
flansch ansteuert. 

Das zu dieser Aufgabenstellung entwi-
ckelte Steuergerät, Bild 4, basiert auf einem
Aluminium-Sockel sowie einem Deckel mit
integriertem Hochstromstecker für die Ver-
sorgung der acht Glühkerzen und einem 30-
poligen Stecker, der neben den acht Glühker-
zen-Ausgängen alle Signalleitungen enthält.
Der Stecker entspricht dem verbreiteten 54-
poligen „kleinen“ Stecker, der bei Motor-
steuerungen eingesetzt wird, wobei hier nur
zwei Reihen Signalpins eingesetzt werden.

Die Entscheidung, als Schaltungsträger
eine Hochtemperatur-FR4-Platine zu verwen-
den, macht es nötig, die Leistungshalbleiter
auf separaten Stromschienen zu montieren.
Mit der bei Beru bewährten Widerstands-
Schweißtechnik werden die Leistungshalb-
leiter direkt an die Strom zuführenden Ele-
mente angeschweißt. Die Temperatur-Sprei-
zung erfolgt mit Hilfe der metallischen
Stromschiene.

3.4  Funktion des Starthilfe-Systems
Der Mikrokontroller steuert auch in dieser
modifizierten Version die Glühkerzen an,
überwacht während des laufenden Betriebs
kontinuierlich deren Funktion und meldet
auftretende Fehler an den Triebstrang CAN-
BUS weiter. 

Die integrierte abgeglichene Spannungs-
und Strommessung erlaubt außer den Aus-
sagen bezüglich Überstromung und offener
Lastkreise auch eine detaillierte Diagnose
der Glühkerzen zur Bestimmung einer Aus-
sage über deren Betriebszustand. Das Steuer-
gerät berücksichtigt hierzu sowohl die
Glühkerzen beschreibenden Modelle als
auch die dem Steuergerät bekannten Daten
der bisher erfolgten Ansteuerung.

Aus den vom Datenbus empfangenen In-
formationen (Motordrehzahl, Einspritzmen-
ge und Kühlmittel-Temperatur) wird die nö-
tige Leistung für die korrekte Glühkerzen-
Temperatur berechnet und mittels separater
Leistungsschalter zugeführt. Dazu wird der
Strom durch die Glühkerze kontinuierlich
überwacht und auch der Spannungsabfall
über die Zuleitung korrigiert.

Eine weitere implementierte Funktion
des Schnellstart-Systems sorgt für einen
Schutz gegen die thermische Überlastung
der Glühkerzen bei wiederholten, kurzzei-

tig nacheinander durchgeführten Betäti-
gungen des Zündschlüssels (Wiederhol-
start). Hier kann auf Basis des implementier-
ten Glühkerzen-Modells und der im Steuer-
gerät bekannten Historie der Glühfunktio-
nalität die jeweils notwendige Aufheizener-
gie ermittelt und an die Glühkerzen appli-
ziert werden. Diese „dynamische Wiederhol-
glühfunktion˝ sorgt auch in diesem Fall für
eine korrekte Temperatur der Glühkerzen
beim Starten des Motors.

Der im Ansaugtrakt eingebaute Heiz-
flansch wird vom Steuergerät angesteuert

Bild 3: Der in der zweiten Generation des ISS zusätzliche Heizflansch verbessert die Startfähigkeit und den
Motorhochlauf bei tiefen Temperaturen

Bild 4: Einblick in das neue motoranbaufähige ISS Steuergerät. Es kommuniziert über eine Kunden
spezifische CAN-Schnittstelle mit den Komponenten des Triebstrangs und steuert die Glühkerzen
sowie den Heizflansch
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und überwacht. Die erwärmte Luft unter-
stützt damit einen emissionsarmen Motor-
start und Hochlauf. Speziell Motoren mit
reduzierter Verdichtung neigen zu erhöh-
ten sichtbaren Emissionen, was eine derart
gezielte Energiezufuhr wirksam unterbin-
det. 

Die Schnittstelle zwischen Starthilfe-
Steuergerät und Heizflansch übermittelt
Informationen und erlaubt eine sichere Di-
agnose der Heizflansch-Funktionen mit ei-
ner Abschaltung im Fehlerfall. 

Die Induktivität der Versorgungsleitun-
gen bedingt bei den hohen Strömen (von

bis zu 320 A der Glühkerzen sowie mehr als
120 A des Heizflansches) Maßnahmen, um
einen rückwirkungsarmen Betrieb bezüg-
lich des Bordnetzes zu gewährleisten. Des-
halb werden die Glühkerzen sowie der
Heizflansch bei der Aktivierung durch ei-
nen patentgeschützten Prozess so ineinan-
der verschachtelt angesteuert, dass ein
möglichst konstanter Strom aus der Fahr-
zeugversorgung entnommen wird. So wird
zum Beispiel beim Abschalten der hohen
Ströme des Ansaugluft-Vorwärmers die
Pulsweitenmodulation der Glühkerzen so
synchronisiert, dass der negative Stromgra-

dient minimiert wird und induktive Stör-
einflüsse auf das Bordnetz entfallen.

3.5  Programmierung des Steuergeräts
Da das Starthilfe-Steuergerät ein Subsystem
des Motors ist, wird es in der Motorenferti-
gung inklusive des nötigen Motor-Kabel-
baums montiert. Zu diesem Zeitpunkt ist
die Motorsteuerung des Zielfahrzeugs noch
nicht als Teil des Fahrzeugchassis im System
integriert. Diese wird erst im Fahrzeugwerk
mit dem Schnellstart-System verbunden.
Somit lässt sich die Anwesenheit des im
Motorenwerk schon aktiven Starthilfe-Sys-
tems nutzen, um motorrelevante Daten im
EEPROM zu speichern. Zum Beispiel sind die
Kennlinien der Injektoren der Common Rail
Dieseleinspritzung an jedem Motor indivi-
duell zu bestimmen. Diese im Motorenwerk
ermittelten Parameter werden im nicht-
flüchtigen Speicher des Starthilfe-Systems
zwischengespeichert. 

Im Fahrzeugwerk stehen diese Daten
dann der Einspritzelektronik zur Verfügung
und können via Service-Funktion über den
CAN-Bus abgerufen und anschließend in der
Motorsteuerung verwendet werden. 

4  Messergebnisse des neuen ISS

Das typische Aufheizverhalten eines Heiz-
flansches mit rund 1,1 kW Leistungsaufnah-
me ist anhand einer Labormessung darge-
stellt; das deutliche Absinken der Heizele-
ment-Temperatur nach Zuschalten eines
Luftmassenstroms von rund 160 kg/h zeigt
bei dieser Heizflansch-Auslegung den erfolg-
reichen Transfer elektrischer in thermische
Energie, Bild 5.

Zur Prüfung des HC-Emissionsverhaltens
wurden Kaltstart-Untersuchungen an ver-
schiedenen Diesel-Motoren – vom 4-Zylinder
mit 0,5 dm3 Zylindervolumen bis hin zu 6-
und 8-Zylinder-Aggregaten mit rund 1 dm3

Zylindervolumen – durchgeführt.
Im Folgenden sind exemplarisch Kalt-

startmessungen bei –24 °C an einem 2,2-Li-
ter 4-Zylinder-Serienmotor mit einem Kom-
pressionsverhältnis von ε = 17 dargestellt
Bild 6. Mit einem FID (Flame Ionisation De-
tector) wurden die HC-Emissionen gemes-
sen. Zum Vergleich sind Messreihen nur mit
eingeschalteten Glühkerzen anderen Mess-
reihen mit zusätzlich eingeschaltetem Heiz-
flansch gegenübergestellt Bild 7.

Im Betrieb des Motors mit dem Instant
Start System nur mit eingeschalteten Glüh-
kerzen ergibt sich ein spontaner Start und
ein sauberer Hochlauf, gefolgt von einem er-
höhten Leerlauf. Rund 20 Sekunden nach
dem Start wird der Motor auf normale Leer-
laufdrehzahl zurückgenommen. Kurz nach

Bild 5: Labormessung an einem Heizflansch zur Darstellung des Transfers von elektrischer in thermische Energie

Bild 6: Messungen der HC-Emissionen bei –24 °C am Motorprüfstand mit einem FID (Flame Ionisation 
Detector) – ohne zugeschalteten Heizflansch
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dem Start wird für die HC-Emissionen ein
Maximalwert von knapp 3.500 ppm gemes-
sen, der anschließend in einen Bereich von
1.000 bis 1.500 ppm zurückgeht. 

Mit zusätzlich eingeschaltetem Heiz-
flansch ist der Motorhochlauf aus dem Star-
terbetrieb heraus verkürzt und stellt sich sub-
jektiv weitaus dynamischer dar. Der Maximal-
wert der HC-Abgasemissionen nach dem Start
sinkt um mehr als die Hälfte. Im weiteren Ver-
lauf des Warmlaufs nimmt diese Tendenz zur
Emissionsreduzierung sogar noch zu.

Die Arbeitsspiele mit unvollständiger
Verbrennung oder erhöhtem Zündverzug
und die dadurch entstehenden Drehzahl-

schwankungen nehmen stark ab. Damit
sind die für den Fahrer spürbaren Komfort-
einbußen durch Schütteln im Antriebs-
strang bei eingeschaltetem Heizflansch
drastisch reduziert.

Diese Messungen veranschaulichen das
wirksame Zusammenspiel der Kaltstart-
Komponenten Glühkerzen, Glühsteuergerät
und Heizflansch im Beru ISS-Systems der
zweiten Generation. 

5  Fazit und Ausblick

Künftige Emissionsanforderungen an Die-
sel-Motoren haben spürbare Auswirkung

auf Design und Prozessführung der nächs-
ten Motorengeneration. So zeichnen sich
ein deutlich niedrigeres Verdichtungsver-
hältnis und optimierte Verbrennungsver-
fahren bei niedrigerer NOX-Rohemission ab.
Gleichzeitig erhöhen sich die Komfortan-
sprüche an den Kaltstart und zusätzliche
Funktionen wie Zwischenglühen und DPF-
Regenerationsglühen steigern die Lebens-
daueranforderung. 

Für diese Marktbedürfnisse hat die 
Beru AG bereits die passenden Lösungen
entwickelt. Das hier vorgestellte
Schnellstartsystem ISS der zweiten Gene-
ration mit elektronischer Kontrolle erfor-
dert auch bei sehr tiefen Temperaturen
keine Vorglühzeit und stellt die erforder-
liche Glühkerzentemperatur entspre-
chend dem Motorbetriebspunkt ein.
Gleichzeitig wird es den erhöhten OBD-
Anforderungen, insbesondere in den USA,
gerecht.

Der im NFZ heute schon vielfach ver-
wendete Heizflansch zur Ansaugluft-Vor-
wärmung wird über den Light-Duty-Be-
reich auch in den Pkw vordringen. In Ver-
bindung mit ISS-Glühkerzen ist damit ein
Schnellstart mit sehr geringen Emissio-
nen und einem sehr komfortablen Motor-
rundlauf darstellbar. Dazu ist ein System
in Serie, das mit einem Steuergerät die
ISS-Glühkerzen und den Heizflansch an-
steuert.
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Bild 7: Messungen der HC-Emissionen bei –24 °C am Motorprüfstand mit einem FID (Flame Ionisation 
Detector) – mit zugeschalteten Heizflansch. Der Motorhochlauf verkürzt sich und wird dynamischer; 
die HC-Abgasemissionen sinken um mehr als die Hälfte
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