
*DE102006020258A120071115*
(19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 10 2006 020 258 A1 2007.11.15
 

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2006 020 258.9
(22) Anmeldetag: 27.04.2006
(43) Offenlegungstag: 15.11.2007

(51) Int Cl.8: F02D 13/02 (2006.01)
F02D 9/02 (2006.01)

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Kolbenmotor

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
einen Kolbenmotor (1), insbesondere in einem Kraftfahr-
zeug, mit mehreren Zylindern (3), deren Brennräume (4) an 
eine Frischgasanlage (5) angeschlossen sind. Die Frisch-
gasanlage (5) weist für wenigstens einen der Zylinder (3) 
zwei Gaspfade, nämlich einen Volllastpfad (9) und einen 
Teilllastpfad (10), auf, über die dem jeweiligen Brennraum 
(4) Frischgas (6) zuführbar ist. Hierzu ist eine einlassseitige 
Ventilanordnung (11) zum Steuern des Frischgasstroms 
durch die Gaspfade (9, 10) in den jeweiligen Brennraum (4) 
vorgesehen. Zur Betätigung der Ventilanordnung (11) ist 
eine Steuereinrichtung (13) vorgesehen, die so ausgestal-
tet ist, dass sie durch entsprechende Ansteuerung der Ven-
tilanordnung (11) bei Teilllast den Volllastpfad (9) perma-
nent sperrt und den Teilllastpfad (10) zum Steuern des 
Frischgasstroms betätigt und dass sie durch entsprechen-
de Ansteuerung der Ventilanordnung (11) bei Volllast zu-
mindest den Volllastpfad (9) zum Steuern des Frischgas-
stroms betätigt.

(71) Anmelder: 
MAHLE International GmbH, 70376 Stuttgart, DE

(74) Vertreter: 
Patentanwalts-Partnerschaft Rotermund + Pfusch 
+ Bernhard, 70372 Stuttgart

(72) Erfinder: 
Elsäßer, Alfred, Dr., 75210 Keltern, DE; Otto, 
Rainer, 99094 Erfurt, DE
1/9



DE 10 2006 020 258 A1    2007.11.15
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kol-
benmotor, insbesondere in einem Kraftfahrzeug.

[0002] Üblicherweise weist ein Kolbenmotor mehre-
re Zylinder auf, deren Brennräume eingangsseitig an 
eine Frischgasanlage und ausgangsseitig an eine 
Abgasanlage angeschlossen sind. Dabei umfasst die 
Frischgasanlage für jeden Zylinder üblicherweise je-
weils einen separaten Gaspfad, über den dem jewei-
ligen Brennraum Frischgas zuführbar ist. Die Frisch-
gasanlage ist dabei so dimensioniert, dass den Zylin-
dern ein bei Volllast des Kolbenmotors benötigter 
Frischgasstrom zuführbar ist. Bei Teillast muss die 
den Brennräumen zugeführte Frischgasmenge redu-
ziert werden. Hierzu ist es üblich, die Frischgasanla-
ge zu drosseln, d.h. mit einer einstellbaren Drossel-
einrichtung, insbesondere Drosselklappe, zu verse-
hen, mit welcher der in den einzelnen Gaspfaden zu-
geführte Frischgasstrom bedarfsabhängig drosselbar 
ist. Nachteilig ist bei gedrosselten Frischgasanlagen, 
dass die jeweils verwendete Drosseleinrichtung auch 
bei Volllast einen Strömungswiderstand bildet und 
bei Teillast nur relativ kleine Strömungsgeschwindig-
keiten ermöglicht. Bei kleinen Strömungsgeschwin-
digkeiten im Frischgasstrom lassen sich strömungs-
dynamische Effekte bei der Beladung der Brennräu-
me nicht oder nur unzureichend ausnutzen. Derartige 
strömungsdynamische Effekte, wie z.B. Drallströ-
mung und Tumbleströmung, lassen sich bei moder-
nen Kolbenmotoren zur Verbesserung des Verbren-
nungsprozesses nutzen, um den Kraftstoffverbrauch 
und die Schadstoffemissionen zu reduzieren. Da Kol-
benmotoren weitgehend bei Teillast und nur ver-
gleichsweise selten bei Volllast betrieben werden, 
besteht im Teillastbereich das größte Potential zur 
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der 
Schadstoffemissionen. Es besteht daher der 
Wunsch, auch im Teillastbetrieb strömungsdynami-
sche Effekte zur Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs und der Schadstoffemissionen auszunutzen.

[0003] Aus Pischinger „variable Ventilsteuerung II"
Expertverlag, Seiten 244 bis 260, ist es bekannt, bei 
einem Kolbenmotor die Frischgasanlage stromauf 
von Einlassventilen zu entdrosseln bzw. drosselfrei 
auszugestalten, d.h., die Frischgasanlage enthält 
keine spezielle Drosseleinrichtung zur Drosselung 
des Frischgasstroms. Zur Realisierung der vom je-
weiligen Lastzustand des Kolbenmotors abhängigen 
Frischgasbeladung ist eine variable Ventilsteuerung 
bekannt, die es ermöglicht, die Öffnungs- und 
Schließzeiten der Einlassventile auf geeignete Weise 
zu adaptieren. Die variable Ventilsteuerung kann 
während des Einlasshubs des jeweiligen Kolbens 
auch zwei Beladungsphasen zeitlich voneinander be-
abstandet realisieren. Ebenso ist es möglich, den Öff-
nungshub der Einlassventile zu variieren. Um diese 
vielfältigen Variationsmöglichkeiten zu realisieren, ar-

beitet der bekannte Kolbenmotor mit einer elektroma-
gnetischen Ventilsteuerung, die es erlaubt, die Ein-
lassventile willkürlich zu öffnen und zu schließen so-
wie deren Öffnungshub willkürlich zu verändern. Der-
artige elektromagnetische Ventilsteuerungen sind je-
doch erheblich teurer als herkömmliche durch No-
ckenwellen gesteuerte Ventiltriebe.

[0004] Die vorliegende Erfindung beschäftigt sich 
mit dem Problem, für einen Kolbenmotor der ein-
gangs genannten Art eine verbesserte Ausführungs-
form anzugeben, die sich insbesondere im Teillastbe-
trieb durch einen verbesserten Verbrennungsprozess 
auszeichnet.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemäß
durch den Gegenstand des unabhängigen An-
spruchs gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen sind 
Gegenstand der abhängigen Ansprüche.

[0006] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen 
Gedanken, die Frischgasanlage so auszugestalten, 
dass sie für wenigstens einen Zylinder, vorzugsweise 
jedoch für jeden Zylinder, jeweils zwei Gaspfade auf-
weist, nämlich einen Volllastpfad und einen Teillast-
pfad. Desweiteren ist der Kolbenmotor erfindungsge-
mäß mit einer einlassseitigen Ventilanordnung sowie 
mit einer zugehörigen Steuereinrichtung ausgestat-
tet, wobei die Steuereinrichtung durch eine entspre-
chende Ansteuerung der Ventilanordnung bei Teillast 
den Volllastpfad permanent sperrt und den Teillast-
pfad zum Steuern des benötigten Frischgasstroms 
betreibt. Durch diese Bauweise ist im Teillastbetrieb 
nur der jeweilige Teillastpfad aktiv, während der je-
weilige Volllastpfad deaktiviert ist. Bei entsprechen-
dem durchströmbaren Querschnitt des Teillastpfads 
lassen sich somit auch im Teillastbetrieb relativ hohe 
Strömungsgeschwindigkeiten erzielen. Hierdurch 
können strömungsdynamische Effekte zur Verbesse-
rung des Verbrennungsprozesses genutzt werden. 
Für den Vollastbetrieb steht dann der Vollastpfad zur 
Verfügung. Je nach Konzeption kann für den Vollast-
betrieb der Vollastpfad einfach zugeschaltet werden, 
so dass die benötigte Frischgasmenge durch beide 
Gaspfade zugeführt wird. Ebenso ist es möglich, im 
Vollastbetrieb die Frischgasversorgung ausschließ-
lich über den Vollastpfad zu realisieren. Zumindest im 
letzten Fall besitzt der Vollastpfad einen größeren 
durchströmbaren Querschnitt als der Teillastpfad.

[0007] Die einlassseitige Ventilanordnung lässt sich 
auf vielfältige Weise realisieren. Denkbar ist bei-
spielsweise eine Ausführungsform mit willkürlich 
steuerbaren Einlassventilen für beide Gaspfade. Al-
ternativ ist es möglich, nur dem Vollastpfad ein will-
kürlich steuerbares Einlassventil zuzuordnen, wäh-
rend dem Teillastpfad ein preiswertes, z.B. nocken-
wellengesteuertes Einlassventil sowie stromauf da-
von ein willkürlich steuerbares Zusatzventil zugeord-
net sind. Desweiteren ist eine Ausführungsform mög-
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lich, bei welcher beiden Gaspfaden jeweils ein her-
kömmliches, z.B. mit Nockenwellen gesteuertes Ein-
lassventil und stromauf davon jeweils ein willkürlich 
steuerbares Zusatzventil angesteuert sind. Dabei ist 
von besonderer Bedeutung, dass die Zusatzventile 
besonders einfach und vergleichsweise preiswert 
ausgestaltet werden können, da sie grundsätzlich nur 
zwischen einer Offenstellung und einer Schließstel-
lung verstellbar sein müssen, da Zwischenstellungen 
nicht erforderlich sind.

[0008] Besonders vorteilhaft ist nun eine Weiterbil-
dung, bei welcher die Frischgasanlage ungedrosselt 
bzw. drosselfrei ausgestaltet ist. Die entdrosselte 
Frischgasanlage verbessert zumindest im Teillastbe-
reich den Verbrennungsprozess hinsichtlich Kraft-
stoffverbrauch und Schadstoffemissionen. Die Regu-
lierung der benötigten Frischgasmenge erfolgt bei 
Teillast über eine entsprechende Steuerung des 
Teillastpfads, d.h. durch die Betätigung des dem 
Teillastpfad zugeordneten Einlassventils und/oder 
Zusatzventils. Bei Volllast ist in der Regel keine aktive 
Regulierung der Frischgasmenge erforderlich, da 
dann die Ventilanordnung zum Zuführen der maximal 
möglichen Frischgasmenge angesteuert bzw. einge-
stellt ist.

[0009] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprüchen, 
aus den Zeichnungen und aus der zugehörigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0010] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erläuternden 
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0011] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und wer-
den in der nachfolgenden Beschreibung näher erläu-
tert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche 
oder ähnliche oder funktional gleiche Bauteile bezie-
hen.

[0012] Es zeigen, jeweils schematisch,

[0013] Fig. 1 bis Fig. 4 jeweils eine stark verein-
fachte, schaltplanartige Prinzipskizze eines Teilbe-
reichs eines Kolbenmotors, bei unterschiedlichen 
Ausführungsformen.

[0014] Entsprechend den Fig. 1 bis Fig. 4 umfasst 
ein nur teilweise dargestellter Kolbenmotor 1, der ins-
besondere in einem Kraftfahrzeug angeordnet sein 
kann, in einem Motorblock 2 mehrere Zylinder 3, von 
denen hier jedoch jeweils nur einer dargestellt ist. Je-
der Zylinder 3 umschließt einen Brennraum 4, in wel-
chem der eigentliche Verbrennungsprozess stattfin-

det. Desweiteren ist in jedem Zylinder 3 ein nicht ge-
zeigter Kolben hubverstellbar gelagert, der durch sei-
nen Hub in bekannter Weise das Brennraumvolumen 
variiert. Die Brennräume 4 sind an eine Frischgasan-
lage 5 des Kolbenmotors 1 angeschlossen, die im 
Betrieb des Kolbenmotors 1 den einzelnen Brennräu-
men 4 entsprechend einem Pfeil 6 Frischgas zuführt. 
Desweiteren ist an die Brennräume 4 jeweils eine Ab-
gasanlage 7 des Kolbenmotors 1 angeschlossen, die 
im Betrieb des Kolbenmotors 1 Verbrennungsabgase 
entsprechend einem Pfeil 8 abführt.

[0015] Zumindest für den hier gezeigten Zylinder 3, 
vorzugsweise jedoch für sämtliche Zylinder 3 des 
Kolbenmotors 1 weist die Frischgasanlage 5 zwei se-
parate Gaspfade auf, nämlich einen Volllastpfad 9
und einen Teillastpfad 10. Über diese beiden Gaspfa-
de 9, 10 ist dem jeweiligen Brennraum 4 das Frisch-
gas 6 zuführbar. Bei den hier gezeigten Ausführungs-
formen ist jeweils der Vollastpfad 9 mit einem größe-
ren durchströmbaren Querschnitt versehen als der 
Teillastpfad 10. Grundsätzlich ist jedoch auch eine 
Ausführungsform mit gleich großen Strömungsquer-
schnitten möglich.

[0016] Der Kolbenmotor 1 ist zum Steuern des La-
dungswechsels bei den jeweiligen Zylindern 3 mit ei-
ner einlassseitigen Ventilanordnung 11 sowie mit ei-
ner auslassseitigen Ventilanordnung 12 ausgestattet. 
Während die einlassseitige Ventilanordnung 11 den 
durch die Gaspfade 9, 10 in den jeweiligen Brenn-
raum 4 geführten Frischgasstrom steuert, steuert die 
auslassseitige Ventilanordnung 12 den aus dem je-
weiligen Brennraum 4 herausgeführten Abgasstrom. 
Desweiteren ist eine Steuereinrichtung 13 vorgese-
hen, die z.B. ein Steuergerät 23 aufweist, mit dem zu-
mindest die einlassseitige Ventilanordnung 11 betä-
tigbar ist.

[0017] Diese Steuereinrichtung 13 bzw, das Steuer-
gerät 23 ist so ausgestaltet, dass bei Teillast des Kol-
benmotors 1 die einlassseitige Ventilanordnung 11 so 
angesteuert wird, dass der Vollastpfad 9 permanent 
gesperrt ist, während die einlassseitige Ventilanord-
nung 11 im Hinblick auf den Teillastpfad 10 so ange-
steuert wird, dass der Teillastpfad 10 zum Steuern 
des benötigten Frischgasstroms betätigt bzw. betrie-
ben wird. Im Unterschied dazu ist die Steuereinrich-
tung 13 bzw. das Steuergerät 23 für den Volllastbe-
trieb des Kolbenmotors 1 so ausgestaltet, dass durch 
entsprechende Ansteuerung der einlassseitigen Ven-
tilanordnung 11 zumindest den Volllastpfad 9 zum 
Steuern des Frischgasstroms betätigt wird, insbeson-
dere so, dass der Volllastpfad 9 zumindest während 
eines Einlasshubs des jeweiligen Kolbens permanent 
maximal geöffnet ist. Grundsätzlich kann die Steuer-
einrichtung 13 über das Steuergerät 23 beim Volllast-
betrieb auch den Teillastpfad 10 zum Steuern eines 
Frischgasteilstroms betätigen, und zwar insbesonde-
re so, dass auch der Teillastpfad 10 bei Volllast per-
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manent maximal geöffnet ist zumindest während ei-
nes Einlasshubs des jeweiligen Kolbens. Grundsätz-
lich kann jedoch der Teillastpfad 10 bei Volllast ge-
sperrt sein.

[0018] Bei den in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten 
Ausführungsformen weist die einlassseitige Ventilan-
ordnung 11 ein ausschließlich dem Teillastpfad 10 zu-
geordnetes Teillast-Einlassventil 14 sowie ein aus-
schließlich dem Volllastpfad 9 zugeordnetes Voll-
last-Einlassventil 15 auf. Analog dazu weist auch die 
auslassseitige Ventilanordnung 12 zwei Auslassven-
tile 16 auf, die vorzugsweise stets synchron betätigt 
werden.

[0019] Im Unterschied dazu zeigt Fig. 4 eine Aus-
führungsform, bei der einlassseitig und auslassseitig 
die Ventilanordnungen 11, 12 jeweils nur ein Ventil 
aufweisen, nämlich ein Einlassventil 17 und ein Aus-
lassventil 18.

[0020] Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausführungsform 
sind die beiden Einlassventile 14, 15 unabhängig 
voneinander sowie willkürlich ansteuerbar bzw. zum 
Öffnen und Schließen betätigbar. Auch die Auslass-
ventile 16 sind hier exemplarisch willkürlich betätig-
bar. Entsprechende Aktuatoren sind mit 19 bezeich-
net und auf geeignete Weise mit dem Steuergerät 23
verbunden. Beispielsweise handelt es sich bei den 
Aktuatoren 19 um elektromagnetische Stellantriebe.

[0021] Das Steuergerät 23 ist nun so ausgestaltet, 
dass es bei Teillast das Volllast-Einlassventil 15 per-
manent sperrt, während es das Teillast-Einlassventil 
14 zum Steuern des erforderlichen Frischgasstroms 
betätigt. Dabei kann der jeweilige Frischgasstrom 
durch Auswählen des Öffnungszeitpunkts und des 
Schließzeitpunkts für das Teillast-Einlassventil 14 ge-
steuert werden. Ebenso lässt sich die zugeführte 
Frischgasmenge durch Variieren des Öffnungshubs 
des Teillast-Einlassventils 14 einstellen. Desweiteren 
kann es zur Realisierung bestimmter erwünschter dy-
namischer Strömungseffekte erforderlich sein, wäh-
rend der Beladung des Brennraums 4 zwei oder mehr 
Beladungsphasen durch mehrfaches Öffnen und 
Schließen des Teillast-Einlassventils 14 zu realisie-
ren.

[0022] Um bei Volllast die gewünschte Beladung 
des Brennraums 4 zu realisieren, ist die Steuerein-
richtung 13 so ausgestaltet, dass sie über das Steu-
ergerät 23 den erforderlichen Frischgasstrom durch 
entsprechende Betätigung des Volllast-Einlassventils 
15 steuert. Da bei Volllast üblicherweise die maximal 
verfügbare Frischgasmenge zugeführt werden soll, 
reduziert sich die Steuerung des Frischgasstroms 
vorzugsweise im wesentlichen darauf, dass das Voll-
last-Einlassventil 15 während des Einlasshubs des 
Kolbens permanent maximal geöffnet ist. Für den 
Volllastbetrieb kann zusätzlich auch das Teillast-Ein-

lassventil 14, insbesondere während des Einlass-
hubs permanent und maximal, geöffnet sein. Bei ei-
ner entsprechenden Auslegung des Volllastpfads 9
ist dies jedoch nicht unbedingt erforderlich.

[0023] Während die Einlassventile 14, 15 unabhän-
gig voneinander willkürlich ansteuerbar sind, werden 
die Auslassventile 16 zweckmäßig synchron betätigt. 
Dabei ist eine willkürliche Betätigung der Auslass-
ventile 16 nicht unbedingt erforderlich. Dementspre-
chend zeigen die Fig. 2 bis Fig. 4 Ausführungsfor-
men, bei denen die Auslassventile 16 zwangsgesteu-
ert, z.B. mittels Nockenwellen 20 betätigbar sind. Mit 
Nockenwellen 20 angesteuerte Auslassventile 16, 18
lassen sich erheblich preiswerter realisieren.

[0024] Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausführungsform 
enthält der Teillastpfad 10 stromauf des Teillast-Ein-
lassventils 14 ein Teillast-Zusatzventil 21, das zumin-
dest zwischen einer Offenstellung und einer Schließ-
stellung verstellbar ist. Das Teillast-Zusatzventil 21 ist 
mit einem entsprechenden Aktuator 22 gekoppelt, 
der mit dem Steuergerät 23 verbunden ist. Der Aktu-
ator 22 kann z.B. eine Hochgeschwindigkeitsstellein-
richtung sein, die es beispielsweise ermöglicht, das 
Teillast-Zusatzventil 21 in weniger als 5 ms zwischen 
beiden Endstellungen umzuschalten. Das 
Teillast-Zusatzventil 21 ist willkürlich betätigbar. Im 
Unterschied dazu ist bei dieser Ausführungsform das 
Teillast-Einlassventil 14 z.B. mittels einer Nockenwel-
le 20 zwangsgesteuert. Ein derartiger Ventiltrieb ist 
gegenüber dem elektromagnetischen Aktuator 19
aus Fig. 1 erheblicher preiswerter realisierbar. Bei 
der Ausführungsform gemäß Fig. 2 ist das Voll-
last-Einlassventil 15 nach wie vor willkürlich betätig-
bar, insbesondere mittels eines elektromagnetischen 
Aktuators 19.

[0025] Dabei kann das Teillast-Zusatzventil 21 ver-
gleichsweise preiswert aufgebaut werden, da es vor-
zugsweise nur zwischen einer Sperrstellung und ei-
ner Offenstellung verstellbar sein muss. Zwischen-
stellungen bzw. Drosselstellungen sind nicht erfor-
derlich.

[0026] Die Steuereinrichtung 13 ist bei dieser Aus-
führungsform so ausgestaltet, dass sie bei Teillast 
das Teillast-Einlassventil 14 zu Beginn eines Einlass-
hubs des dem jeweiligen Zylinder 3 zugeordneten 
Kolbens öffnet und zum Ende dieses Einlasshubs 
schließt bzw. sperrt. Erreicht wird dies mittels der No-
ckenwelle 20, also mittels einer Zwangssteuerung, 
die mit der Kolbenbewegung gekoppelt ist. Über das 
Steuergerät 23 betätigt die Steuereinrichtung 13 den 
Aktuator 19 des Volllast-Einlassventils 15 zum per-
manenten Sperren des Volllastpfads 9. Der Frisch-
gasstrom kann dann von der Steuereinrichtung 13
über das Steuergerät 23 durch entsprechende Betä-
tigungen des Aktuators 22, also durch Betätigen des 
Teillast-Zusatzventils 21 realisiert werden. Durch ge-
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zielt einstellbare Öffnungszeitpunkte und Schließzeit-
punkte des Teillast-Zusatzventils 21 lassen sich ge-
wünschte strömungsdynamische Effekte realisieren, 
insbesondere durch mehrphasige Beladungsvorgän-
ge. Bei Volllast betätigt die Steuereinrichtung 13 über 
ihr Steuergerät 23 das Volllast-Einlassventil 15 zum 
Öffnen des Volllastpfads 9 während des jeweiligen 
Einlasshubs.

[0027] Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausführungsform 
ist auch im Volllastpfad 9 stromauf des Volllast-Ein-
lassventils 15 ein zusätzliches Ventil, nämlich ein 
Volllast-Zusatzventil 24 angeordnet, das über einen 
entsprechenden Aktuator 25 betätigbar ist. Das Voll-
last-Einlassventil 15 kann dann preiswert durch eine 
Zwangssteuerung betätigt werden, z.B. ebenfalls mit-
tels einer Nockenwelle 20.

[0028] Die Nockenwellen 20 und die Aktuatoren 19, 
22, 25 bilden dabei Bestandteile der Steuereinrich-
tung 13, ebenso wie das mit den Aktuatoren 19, 22, 
25 verbundene Steuergerät 23.

[0029] Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausführungsform 
ist die Steuereinrichtung 13 so ausgebildet, dass sie 
bei Teillast und Volllast über die jeweilige Zwangs-
steuerung (z.B. die Nockenwelle 20) die beiden Ein-
lassventile 14, 15 zu Beginn des Einlasshubs des zu-
gehörigen Kolbens öffnet und zum Ende des Einlass-
hubs sperrt. Bei Teillast wird das Volllast-Zusatzventil 
24 vom Steuergerät 23 permanent zum Sperren an-
gesteuert. Die Einstellung des Frischgasstroms er-
folgt dann über entsprechende Betätigungen des 
Teillast-Zusatzventils 21. Für den Vollastbetrieb betä-
tigt das Steuergerät 23 das Volllast-Zusatzventil 24
zum Öffnen, wobei es insbesondere permanent und 
maximal geöffnet sein kann. Bei Volllast kann grund-
sätzlich auch das Teillast-Zusatzventil 21, insbeson-
dere permanent und vollständig, geöffnet sein.

[0030] Die in Fig. 4 gezeigte Ausführungsform un-
terscheidet sich von der in Fig. 3 gezeigten Ausfüh-
rungsform lediglich dadurch, dass bei den Gaspfa-
den 9, 10 ein gemeinsames Einlassventil 17 zugeord-
net ist. Die Betätigung der Zusatzventile 21, 24 erfolgt 
dabei für Teillast und Volllast analog zu der in Fig. 3
gezeigten Ausführungsform.

[0031] Die Frischgasanlage 5 ist vorzugsweise 
drosselfrei ausgestaltet. D.h., dass die Frischgasan-
lage 5 stromauf der Einlassventile 14, 15, 17 bzw. 
stromauf der Zusatzventile 21, 24 keine Drosselein-
richtung zum Drosseln des Frischgasstroms enthält. 
Mit anderen Worten, die Frischgasanlage 5 ist ent-
drosselt ausgestaltet.

[0032] Im Teillastbetrieb erfolgt die Steuerung des 
Frischgasstroms bei den Ausführungsformen der 
Fig. 2 bis Fig. 4 vorzugsweise dadurch, dass das 
Teillast-Zusatzventil 21 ausschließlich zwischen sei-

ner Sperrstellung und seiner Offenstellung verstellt 
wird. Hierdurch werden während des Einlasshubs 
des zugehörigen Kolbens eine oder mehrere Bela-
dungsphasen realisiert, wodurch sich dynamische 
Strömungseffekte zur Verbesserung des Verbren-
nungsprozesses nutzen lassen. Bei Volllast ist das 
Teillast-Zusatzventil 21 zweckmäßig permanent ge-
öffnet, so dass ein Teil des dem jeweiligen Brenn-
raum 4 zugeführten Frischgases 6 über den Teillast-
pfad 10 in den jeweiligen Brennraum 4 gelangt. Des-
weiteren kann bei den Ausführungsformen der Fig. 3
und Fig. 4 bei Volllast das Volllast-Zusatzventil 24
und insbesondere auch das Teillast-Zusatzventil 21
permanent geöffnet sein, so dass der Frischgasstrom 
ausschließlich durch das Öffnen und Sperren des 
Einlassventils 17 bzw. der Einlassventile 14, 15 ge-
steuert wird.

[0033] Im Vergleich zum Teillast-Zusatzventil 21
kann das Vollast-Zusatzventil 24 grundsätzlich ver-
gleichsweise langsam ausgebildet sein, insbesonde-
re können die Schaltzeiten des Vollast-Zusatzventils 
24 größer sein als die Schaltzeiten der Einlassventile 
14, 15, 17. Im Unterschied dazu können die Schalt-
zeiten des Teillast-Zusatzventils 21 kleiner sein als 
die Schaltzeiten der Einlassventile 14, 15, 17.

[0034] Bei einer besonders vorteilhaften Ausfüh-
rungsform kann die Steuereinrichtung 13 über ihr 
Steuergerät 23 und den zugehörigen Aktuator 22 das 
Teillast-Zusatzventil 21 im Teillastbetrieb so ansteu-
ern, dass während des Einlasshubs 3 zeitlich vonein-
ander beabstandete Einströmphasen oder Bela-
dungsphasen für den jeweiligen Brennraum 4 reali-
siert werden können. Denkbar sind beispielsweise 
eine Anfangsbeladungsphase, die das Öffnen des je-
weiligen Einlassventils 14, 15, 17 umfasst, eine End-
beladungsphase, die das Schließen des jeweiligen 
Einlassventils 14,1 5, 17 umfasst, sowie eine mittlere 
Beladungsphase, die zwischen den beiden anderen 
Beladungsphasen liegt.

[0035] Bei einer anderen Ausführungsform kann 
auch das Volllast-Zusatzventil 24 mit einem Hochge-
schwindigkeitsstellantrieb als Aktuator 25 ausgestat-
tet sein, um extrem kurze Schaltzeiten zu realisieren. 
Bei einer derartigen Ausführungsform kann die Steu-
ereinrichtung 13 über ihr Steuergerät 23 bei Volllast 
das Volllast-Zusatzventil 24 zur Realisierung einer 
Impulsaufladung des jeweiligen Brennraums 4 an-
steuern.

Patentansprüche

1.  Kolbenmotor, insbesondere in einem Kraftfahr-
zeug,  
– mit mehreren Zylindern (3), deren Brennräume (4) 
an eine Frischgasanlage (5) angeschlossen sind,  
– wobei die Frischgasanlage (5) für wenigstens einen 
der Zylinder (3) zwei Gaspfade, nämlich einen Voll-
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lastpfad (9) und einen Teillastpfad (10), aufweist, 
über die dem jeweiligen Brennraum (4) Frischgas (6) 
zuführbar ist,  
– wobei eine einlassseitige Ventilanordnung (11) zum 
Steuern des Frischgasstroms durch die Gaspfade (9, 
10) in den jeweiligen Brennraum (4) vorgesehen ist,  
– wobei zur Betätigung der Ventilanordnung (11) eine 
Steuereinrichtung (13) vorgesehen ist, die so ausge-
staltet ist, dass sie bei Teillast durch entsprechende 
Ansteuerung der Ventilanordnung (11) den Volllast-
pfad (9) permanent sperrt und den Frischgasstrom 
durch den Teillastpfad (10) steuert und dass sie bei 
Volllast durch entsprechende Ansteuerung der Venti-
lanordnung (11) den Frischgasstrom zumindest 
durch den Volllastpfad (9) steuert.

2.  Kolbenmotor nach Anspruch 1,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Ventilanordnung (11) für den jeweiligen Zy-
linder (3) zwei Einlassventile aufweist, nämlich ein 
nur dem Teillastpfad (10) zugeordnetes Teillast-Ein-
lassventil (14) und ein nur dem Volllastpfad (9) zuge-
ordnetes Volllast-Einlassventil (15),  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Teillast das Volllast-Einlassventil (15) 
zum permanenten Sperren des Volllastpfads (9) be-
tätigt und das Teillast-Einlassventil (14) zum Steuern 
des Frischgasstroms durch den Teillastpfad (10) be-
tätigt und dass sie bei Volllast zumindest das Voll-
last-Einlassventil (15) zum Steuern des Frischgas-
stroms durch den Volllastpfad (9) betätigt.

3.  Kolbenmotor nach Anspruch 1,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Ventilanordnung (11) für den jeweiligen Zy-
linder (3) ein nur dem Teillastpfad (10) zugeordnetes 
Teillast-Einlassventil (14), ein nur dem Teillastpfad 
(10) zugeordnetes, stromauf des Teillast-Einlassven-
tils (14) angeordnetes Teillast-Zusatzventil (21) und 
ein nur dem Volllastpfad (9) zugeordnetes Voll-
last-Einlassventil (15) aufweist,  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Teillast das Teillast-Einlassventil (14) zu 
Beginn eines Einlasshubs eines dem jeweiligen Zy-
linder (3) zugeordneten Kolbens zum Öffnen des 
Teillastpfads (10) betätigt und zum Ende des Einlass-
hubs zum Sperren des Teillastpfads (10) betätigt, das 
Vollast-Einlassventil (15) zum permanenten Sperren 
des Volllastpfads (9) betätigt und das Teillast-Zusatz-
ventil (21) zum Steuern des Frischgasstroms durch 
den Teillastpfad (10) betätigt und dass sie bei Volllast 
zumindest das Volllast-Einlassventil (15) zum Steu-
ern des Frischgasstroms durch den Volllastpfad (9) 
betätigt.

4.  Kolbenmotor nach Anspruch 1,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Ventilanordnung (11) für den jeweiligen Zy-
linder (3) ein nur dem Teillastpfad (10) zugeordnetes 
Teillast-Einlassventil (14), ein nur dem Teillastpfad 

(10) zugeordnetes, stromauf des Teillast-Einlassven-
tils (14) angeordnetes Teillast-Zusatzventil (21), ein 
nur dem Volllastpfad (9) zugeordnetes Volllast-Ein-
lassventil (15) und ein nur dem Volllastpfad (9) zuge-
ordnetes, stromauf des Volllast-Einlassventils (15) 
angeordnetes Volllast-Zusatzventil (24) aufweist,  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Teillast zumindest das Teillast-Einlass-
ventil (14) zu Beginn eines Einlasshubs eines dem je-
weiligen Zylinder (3) zugeordneten Kolbens zum Öff-
nen des Teillastpfads (10) betätigt und zum Ende des 
Einlasshubs zum Sperren des Teillastpfads (10) be-
tätigt, das Volllast-Zusatzventil (24) zum permanen-
ten Sperren des Volllastpfads (9) betätigt und das 
Teillast-Zusatzventil (21) zum Steuern des Frischgas-
stroms durch den Teillastpfad (10) betätigt und dass 
sie bei Volllast zumindest das Volllast-Einlassventil 
(15) zu Beginn des Einlasshubs zum Öffnen des Voll-
lastpfads (9) betätigt und zum Ende des Einlasshubs 
zum Sperren des Volllastpfads (9) betätigt und zu-
mindest das Volllast-Zusatzventil (24) zum Steuern 
des Frischgasstroms durch den Vollastpfad (9) betä-
tigt.

5.  Kolbenmotor nach Anspruch 1,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Ventilanordnung (11) für den jeweiligen Zy-
linder (3) zumindest ein beiden Gaspfaden (9, 10) zu-
geordnetes Einlassventil (17), ein nur dem Teillast-
pfad (10) zugeordnetes, stromauf des wenigstens ei-
nen Einlassventils (17) angeordnetes Teillast-Zusatz-
ventil (21) und ein nur dem Volllastpfad (9) zugeord-
netes, stromauf des wenigstens einen Einlassventils 
(17) angeordnetes Vollast-Zusatzventil (24) aufweist,  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Teillast und bei Volllast das wenigstens 
eine Einlassventil (17) zu Beginn eines Einlasshubs 
eines dem jeweiligen Zylinder (3) zugeordneten Kol-
bens zum Öffnen beider Gaspfade (9, 10) betätigt 
und zum Ende des Einlasshubs zum Sperren beider 
Gaspfade (9, 10) betätigt, dass sie bei Teillast das 
Volllast-Zusatzventil (24) zum permanenten Sperren 
des Volllastpfads (9) betätigt und das Teillast-Zusatz-
ventil (21) zum Steuern des Frischgasstroms durch 
den Teillastpfad (10) betätigt und dass sie bei Volllast 
zumindest das Volllast-Zusatzventil (24) zum Steuern 
des Frischgasstroms durch den Vollastpfad (9) betä-
tigt.

6.  Kolbenmotor nach einem der Ansprüche 1 bis 
5,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass der Volllastpfad (9) einen größeren durch-
strömbaren Querschnitt aufweist als der Teillastpfad 
(10), und/oder  
– dass die Frischgasanlage (5) drosselfrei ausgestal-
tet ist.

7.  Kolbenmotor nach einem der Ansprüche 1 bis 
6,  
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dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie zum Steuern des Frischgasstroms durch 
den jeweiligen Gaspfad (9, 10) das jeweilige Zusatz-
ventil (21, 24) ausschließlich zum Schalten zwischen 
einer Sperrstellung und einer Offenstellung ansteu-
ert, und/oder  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Volllast die Ventilanordnung (11) so an-
steuert, dass ein Teil des dem jeweiligen Brennraum 
(4) zugeführten Frischgases (6) über den Teillastpfad 
(10) zugeführt wird, und/oder  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Volllast zumindest das Volllast-Zusatz-
ventil (24) zum permanenten Öffnen des Volllast-
pfads (9) betätigt und den Frischgasstrom durch we-
nigstens einen der Gaspfade (9, 10) durch das Öff-
nen und Sperren des oder der Einlassventile (14, 15, 
17) steuert.

8.  Kolbenmotor nach einem der Ansprüche 1 bis 
7,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass das Teillast-Zusatzventil (21) so ausgestaltet 
ist, dass damit kürzere Schaltzeiten als mit dem Voll-
last-Zusatzventil (24) realisierbar sind, und/oder  
– dass das Teillast-Zusatzventil (21) so ausgestaltet 
ist, dass damit kürzere Schaltzeiten als mit dem oder 
den Einlassventilen (14, 15, 17) realisierbar sind.

9.  Kolbenmotor nach einem der Ansprüche 1 bis 
8,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Teillast durch Betätigen des Teillast-Zu-
satzventils (21) bei geöffnetem Teillast-Einlassventil 
(14) drei zeitlich voneinander beabstandete Ein-
strömphasen für den Frischgasstrom realisiert, 
und/oder  
– dass die Steuereinrichtung (13) so ausgestaltet ist, 
dass sie bei Volllast das Volllast-Zusatzventil (24) und 
das Volllast-Einlassventil (15) zur Realisierung einer 
Impulsaufladung ansteuert.

10.  Kolbenmotor nach einem der Ansprüche 1 bis 
9,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Steuereinrichtung (13) das wenigstens 
eine gemeinsame Einlassventil (17) mittels einer No-
ckenwelle (20) ansteuert, oder  
– dass die Steuereinrichtung (13) das Teillast-Ein-
lassventil (14) mittels einer Nockenwelle (20) ansteu-
ert, oder  
– dass die Steuereinrichtung (13) das Teillast-Ein-
lassventil (14) und das Volllast-Einlassventil (15) mit-
tels wenigstens einer Nockenwelle (20) ansteuert.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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