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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines Verbrennungsmotors sowie einen Ver-
brennungsmotor zur Ausführung des Verfahrens ge-
mäß den Oberbegriffen der unabhängigen Patentan-
sprüche.

[0002] Dem Ziel eines hohen Drehmomentes bei ei-
nem 4-Takt-Motor schon bei niedrigen und niedrigs-
ten Drehzahlen steht eine zumindest teilweise 
schlechte Befüllung des Brennraums mit Frischgas 
entgegen. Insbesondere bei Motoren mit einer Ab-
gasaufladung (Turbo-Motoren) kommt hinzu, dass 
der Turbolader für die geringen Massendurchsätze 
des Abgasstroms im unteren Drehzahlbereich nicht 
optimal ausgelegt werden kann. Die Befüllung des 
Brennraums vor dem Beginn einer Verdichtung setzt 
sich, wie an sich bekannt ist, aus einem Anteil unver-
brannten Gemischs von Luft und Kraftstoff sowie ei-
nem Anteil verbrannten Gemischs zusammen. Der 
Anteil des verbrannten Gemisches kann je nach den 
motorischen Randbedingungen Größenordnungen 
von bis zu 10% der Gesamtladungsmasse des 
Brennraumes betragen. Aufgrund der wesentlich hö-
heren Temperatur des aus dem vorhergehenden Ar-
beitszyklus stammenden Restgases kann der volu-
metrische Anteil des verbrannten Gemischs noch 
deutlich größer als 10% sein. Die Restgasmasse 
setzt sich zusammen aus folgenden Komponenten: 
– das im Zylinder befindliche Restgas, das wäh-
rend der Überschneidungsphase von Einlass- und 
Auslassventil nicht ausgespült wird;
– das Restgas, das nach dem Öffnen der Einlass-
ventile aufgrund eines negativen Spülgefälles zwi-
schen Zylinder und Ansaugbereich aus dem Zylin-
der in den Ansaugbereich des Motors transportiert 
wird und in der Ansaugphase wieder in den Zylin-
der gelangt;
– Restgas, das vor dem Schließen der Auslass-
ventile aus dem Auslassbereich des Motors wie-
der in den Zylinder zurückgeschoben wird.

[0003] Es ist bekannt, dass die Wahl des Schließ-
zeitpunkts eines Einlassventils die Füllungs- und da-
mit die Drehmomentcharakteristik eines Motors stär-
ker beeinflusst als die anderen Steuerzeiten. Ein frü-
her Schließzeitpunkt ist dabei als günstig für ein ho-
hes Drehmoment im unteren Drehzahlbereich er-
kannt worden, wobei zu berücksichtigen ist, dass 
durch die Frühverschiebung des Einlasshubes auch 
für Überschneidung zwischen Ein- und Auslassventi-
len zunimmt, was zu einer Erhöhung des Restgasge-
haltes und damit zu einer Senkung der Frischla-
dungsmenge führen kann.

[0004] Ferner ist bekannt, dass bei einer großen 
Ventilüberschneidung ein Teil des Ladungseinsatzes 
durch den Zylinder strömen kann, ohne an der Ver-
brennung teilzunehmen. Diese so genannten Spül-

verluste verschlechtern den effektiven Wirkungsgrad 
des Motors. Allerdings ist auch erkannt worden, dass 
neben diesen Nachteilen auch Vorteile auftreten kön-
nen, da bei Volllast das Restgas weitgehend ausge-
schieden wird, was in einer größeren Zylinderfüllung 
und einer höheren Leistung resultiert. Bei Teillast 
steigt der Restgasgehalt mit zunehmender Ventilü-
berschneidung, wodurch Ladungswechselarbeit und 
Stickoxidemission verringert werden können.

[0005] Aus der DE 102 12 160 A1, der CH 667 310 
A5 sowie der US 5 529 031 sind jeweils Verfahren 
bzw. Vorrichtungen beschrieben, bei denen die Zylin-
derfüllung und der Druck auf der Ein- bzw. Auslass-
seite berücksichtigt wird.

[0006] Die DE 102 12 160 A1 offenbart dabei, dass 
die Ventilbetätigungscharakteristik wenigstens eines 
von Einlass- und Auslassventilen variabel geändert 
werden. Es werden ein Referenzeinlassrohrdruck 
und ein Referenzfrischluftverhältnis korrespondie-
rend mit einer Referenzbetriebsbedingung des vari-
ablen Ventilbetätigungsapparates berechnet, wobei 
abhängig von Motorbetriebsbedingungen eine 
Frischluftverhältnis-Korrekturmenge bestimmt wird. 
Basierend auf dem Einlassrohrdruck und dem Refe-
renzeinlassrohrdrucks wird das Referenzfrischluft-
verhältnis korrigiert und aus der berechneten Frisch-
luftverhältnis-Korrekturmenge und dem Referenz-
frischluftverhältnis ein Frischluftverhältnis gebildet.

[0007] Die CH 667 310 A5 beschreibt ein kurzzeiti-
ges Öffnen des Einlassventils während des Auspuff-
taktes. Durch die kurzzeitige Voröffnung des Einlass-
ventils während des Auspufftakts ergibt sich eine in-
nere Abgasrückführung im niedrigen Lastbereich, die 
im oberen Lastbereich automatisch durch die Druck-
verhältnisse Ladeluft/Abgas reduziert und dann aus-
geschaltet wird. Damit in den niedrigen Lastberei-
chen nicht zu viel Abgas rückgeführt wird bzw. in den 
höheren Lastbereichen nicht zuviel Frischluft durch 
den Zylinder strömt, wird der Höchsthub des Einlass-
ventils während des Auspufftaktes auf 15–30% des 
maximalen Einlassventilhubes beschränkt. Dieser 
Hub ist mindestens mit dem Schließen des Auslass-
ventils beendet, wobei aber dann bis zum Beginn des 
Saughubes das Einlassventil kurz nach dem oberen 
Ladungswechsel-Totpunkt ganz minimal geöffnet 
bleibt.

[0008] Die US 5 529 031 A1 offenbart eine Variante, 
bei der zumindest im Leerlauf die Frischluftmenge er-
höht wird. Abhängig von aktuellen Betriebsbedingun-
gen wie Drehzahl der Maschine, Frischluftmenge im 
Zylinder, Öffnungsgrad der Drosselklappe und der 
Kühlwassertemperatur wird ein Wert für die Ventilü-
berlappdauer bestimmt. Je geringer die Motorlast ist, 
desto geringer ist dieser Wert, um eine stabile Ver-
brennung zu gewährleisten. Der negative Druck an 
einem Einlasskanal ist bei geringer Motorlast relativ 
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groß, so dass, falls die Ventilüberlappdauer groß ist, 
die Menge rückströmenden Abgases groß wird.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungsmo-
tors zu schaffen, mit dem bei vorzugsweise niedrigen 
Drehzahlen höhere Drehmomente erreicht werden 
können. Weiterhin soll ein Verbrennungsmotors zur 
Ausführung des Verfahrens geschaffen werden.

[0010] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß jeweils 
mit den Merkmalen der unabhängigen Patentansprü-
che gelöst.

[0011] Erfindungsgemäß wird bei dem neuen Ver-
fahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors, wel-
cher zumindest zwei mit Ein- und Auslassventilen 
versehene Zylinder aufweist, zur Erhöhung der Zylin-
derfüllung mit Frischgas im Bereich niedriger Dreh-
zahlen bei einem Gaswechsel für zumindest einen 
Zylinder die Auslasseventzeit verkürzt und die Über-
schneidungsphase von Ein- und Auslassventilen ver-
längert, indem bei einem Gaswechsel für zumindest 
einen Zylinder eine Auslasseventzeit und eine Über-
schneidungsphase von Ein- und Auslasseventzeit 
gewählt wird, bei der das Auslassventil geschlossen 
wird, bevor der Druck auf der Auslassseite den Druck 
auf der Einlassseite übersteigt.

[0012] Das erfindungsgemäße Verfahren basiert 
auf der Erkenntnis, dass auf der Auslassseite eines 
Verbrennungsmotors zu bestimmten Zeiten hohe 
Druckamplituden auftreten, die bei einem konventio-
nellen Gaswechselverfahren zu einem negativen 
Spülgefälle führen. Öffnet das Auslassventil eines 
Zylinders, dann strömt das Verbrennungsgas auf-
grund des hohen Druckgefälles mit einem hohen 
Massenstrom in den Auslassbereich des Motors, d.h. 
den Abgaskrümmer. In diesem Bereich sind Drossel-
stellen vorhanden, so dass das Abgas nicht ausrei-
chend schnell abströmen kann. Dadurch entstehen in 
dem Auslassbereich des Motors insgesamt und ins-
besondere vor den Auslassventilen anderer Zylinder 
hohe Drücke. Wenn die Auslasseventzeit verkürzt 
und gleichzeitig die Überschneidungsphase von Ein- 
und Auslasseventzeit verlängert wird, kann die Zylin-
derfüllung mit Frischgas erhöht werden, da dann ein 
positives Spülgefälle zur Vermeidung von Rückspü-
lung und gleichzeitig eine aktive Ausspülung des Zy-
linders erreicht werden kann. Bei der erfindungsge-
mäßen Kombination einer Verkürzung der Auslasse-
ventzeit und Verlängerung der Überschneidungspha-
se der zum gleichen Zylinder gehörenden Ein- und 
Auslassventile wird das Auslassventil zu einem Zeit-
punkt geschlossen, bevor der Druck im Auslasssei-
tenbereich des Motors sein Maximum erreicht hat.

[0013] Bei dem erfindungsgemäßen Verbrennungs-
motor ist ein Steuermodul vorgesehen, welches zur 
Erhöhung der Zylinderfüllung mit Frischgas während 

des Gaswechsels die Auslasseventzeit verkürzt und 
die Überschneidungsphase der zum gleichen Zylin-
der gehörenden Ein- und Auslassventile verlängert.

[0014] Weiterbildungen der Erfindung sind den ab-
hängigen Ansprüchen zu entnehmen.

[0015] Wenn die Auslasseventzeit und die Verlän-
gerung der Überschneidungsphase lediglich in einem 
niedrigen Drehzahlbereich, vorzugsweise kleiner als 
2500 1/min, erfolgt, können Nachteile eines derarti-
gen Verfahrens bei höheren Drehzahlen aufgrund 
der gesteigerten Ladungswechselarbeit und Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades vermieden wer-
den. Hiermit wird berücksichtigt, dass eine Drehmo-
menterhöhung speziell im unteren Drehzahlbereich 
wünschenswert ist, da der Motor üblicherweise auf 
Betriebspunkte im mittleren bis oberen Drehzahlbe-
reich hin optimiert ist.

[0016] Wenn durch die Verkürzung der Auslassev-
entzeit eine Zündfolgetrennung der Zylinder realisiert 
wird, wird eine unerwünschte Kommunikation von 
Auslassdruckstößen verschiedener Zylinder unter-
bunden. Eine derartige Kommunikation kann sich ne-
gativ mit dem Gaswechselvorgang überlagern.

[0017] Bei einer weiteren Ausführungsform ist die 
Auslasseventzeit derart bemessen, dass das Aus-
lassventil bei einem positiven Spülgefälle zwischen 
Ein- und Auslassseite des Zylinders schließt. Mit ei-
nem positiven Spülgefälle wird eine gute Ausspülung 
von Restgasvolumen aus dem vorhergegangenen 
Verbrennungszyklus bewirkt. Dies führt wiederum zu 
einer Erhöhung des Ladungsanteils des Zylinders mit 
Frischgas. Dementsprechend steigt die im Verbren-
nungsprozess gewonnene Leistung bzw. das Dreh-
moment.

[0018] Wenn der Verbrennungsmotor einen Ab-
gas-Turbolader aufweist, ergibt sich auf der Einlass-
seite des Motors ein konstanterer Druck als bei ei-
nem frei ansaugenden Motor. Damit wird die Abstim-
mung der Druckverhältnisse zwischen Einlass- und 
Auslassseite im Hinblick auf ein optimiertes Spülge-
fälle erleichtert.

[0019] Das Verfahren ermöglicht es, einen erhöhten 
Abgasdruck auf der Auslassseite des Zylinders vor-
zusehen und damit bei einem Motor mit Abgas-Tur-
bolader eine höhere Antriebsleistung der Turbine zu 
erreichen. Dies wiederum führt zu einer erhöhten Zy-
linderfüllung und entsprechend erhöhter Leistung 
bzw. Drehmoment.

[0020] Insbesondere ist vorgesehen, dass der nach 
Schließung des Auslassventils auftretende erhöhte 
Druck auf der Auslassseite des Zylinders zur Erhö-
hung des vom Abgas-Turbolader erzeugten Lade-
drucks auf der Einlassseite herangezogen wird.
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[0021] Bevorzugt ist eine Auslasseventzeit, die 
nicht wesentlich länger als der Zündabstand der ein-
zelnen Zylinder ist und damit z.B. bei einem R4-Motor 
ca. 180° KW betragen sollte. Bei V-Motoren mit un-
gleichmäßigen Zündabständen auf einer Zylinder-
bank können, abweichend von der beschriebenen 
Regel, zylinderindividuelle Eventlängen und Über-
schneidungen der Auslasssteuerzeiten untereinan-
der notwendig sein.

[0022] Ferner hat sich herausgestellt, dass eine 
Überschneidungsphase der Ein- und Auslassventile 
eines Zylinders mit einer Länge zwischen 5 und 30°
KW bezogen auf einen Ventilhub von 1 mm günstig 
ist. Eine derartige Überschneidungsphase führt zu ei-
nem ausreichend großen Zeitfenster, in dem das po-
sitive Spülgefälle wirksam werden kann.

[0023] Im Teillastbereich ergibt sich aufgrund der 
großen Ventilüberschneidung zwischen Ein- und 
Auslassventilen eines Zylinders eine Erhöhung des 
Restgasgehaltes durch interne Abgasrückführung, 
die ihrerseits in unteren und mittleren Lastbereichen 
zu einer Entdrosselung und damit Verbrauchsverbes-
serung führt. Ein zusätzliches Verbrauchspotenzial 
kann sich je nach Konfiguration durch die systemim-
manente Spätverstellung des Öffnens der Auslass-
ventile und die damit verbundene effizientere Nut-
zung der Expansionsarbeit ergeben.

[0024] Indem durch die Erhöhung der Zylinderfül-
lung mit Frischgas der Verbrennungsmotor mit einer 
um etwa 50 K reduzierten Ladungstemperatur betrie-
ben wird, kann der volumetrische Füllungsgrad des 
Zylinders erhöht werden.

[0025] Ferner kann durch die Erhöhung des Frisch-
gasanteils die Temperatur bei Verdichtungsende ab-
gesenkt und damit die Klopfgrenze des Verbren-
nungsmotors positiv beeinflusst werden. Gleicherma-
ßen wirkt sich die Reduktion des Restgasgehaltes 
aus, durch die sowohl die Zündverzugszeit gesenkt 
als auch die Durchbrenngeschwindigkeit erhöht wird.

[0026] Zweckmäßigerweise erfolgt die Steuerung 
der Auslassventile mittels einer Nockenwelle, die 
Verkürzung der Auslasseventzeit sowie die Verlänge-
rung der Überschneidungsphase mittels eines zuge-
ordneten Auslassnockenwellenprofils.

[0027] Zweckmäßige Werte des Öffnungsbeginns 
zur Verlängerung der Überschneidungsphase in der 
Volllast bei niedrigen Drehzahlen beinhalten einen 
um 30 ± 5° KW früheren Öffnungsbeginn der Einlass-
ventile gegenüber einem konventionellen Verfahren.

[0028] Weitere Ausführungsformen, Aspekte und 
Vorteile der Erfindung sind unabhängig von ihrer Zu-
sammenfassung in den Ansprüchen ohne Beschrän-
kung der Allgemeinheit der nachfolgenden detaillier-

ten Darstellung anhand von Zeichnungen zu entneh-
men.

[0029] Es zeigen

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
erfindungsgemäßen Verbrennungsmotors;

[0031] Fig. 2 eine Darstellung der Druckverläufe 
von dem Einlass- und dem Auslassbereich eines 
konventionellen turbo-aufgeladenen Motors;

[0032] Fig. 3 eine aufgespreizte Darstellung eines 
Bereichs der Fig. 2;

[0033] Fig. 4 Druckverläufe im Einlass- und Aus-
lassbereich eines erfindungsgemäßen Motors im 
Vergleich zu einem konventionellen Motor;

[0034] Fig. 5 eine aufgespreizte Darstellung eines 
Bereichs der Fig. 4;

[0035] Fig. 6 eine Nockenwelle mit einem erfin-
dungsgemäßen Profil zur Ausführung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens;

[0036] Fig. 7 Steuerzeiten eines konventionellen 
und eines erfindungsgemäßen Verfahrens zum Be-
trieb eines Verbrennungsmotors.

[0037] In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung 
eines erfindungsgemäßen turbo-aufgeladenen 4-Zy-
linder-Verbrennungsmotors 1 zu erkennen. In einem 
Brennraum 2 eines Zylinders 3 kann Kraftstoff durch 
eine Kraftstoffzuführung 4 eingebracht werden, was 
durch einen Pfeil an der Kraftstoffzuführung 4 ange-
deutet ist. Jeder Zylinder weist ein Einlassventil 5a
und ein Auslassventil 5b auf.

[0038] Die Gemischzuführung erfolgt über eine Ge-
mischzuführungseinrichtung 6. Im Einlassbereich 
des Verbrennungsmotors 1 ist ein Luftverdichter 7
vorgesehen. Die Luftzufuhr ist durch einen Pfeil am 
Luftverdichter 7 symbolisiert. Die Abgasvorrichtung 8
weist eine vom Abgas betreibbare Abgasturbine 9
auf. Es versteht sich, dass die Erfindung auch grund-
sätzlich bei einem Verbrennungsmotor ohne Abgas-
aufladung verwirklichbar ist. Ferner ist eine Katalysa-
toreinrichtung 10 in der Abgasvorrichtung 8 vorgese-
hen. Die Zusammensetzung des Verbrennungsge-
mischs kann durch eine Abgasrückführeinrichtung 11
beeinflusst werden. Die verschiedenen Motorfunktio-
nen werden durch ein Vorsteuergerät 12 gesteuert 
bzw. geregelt, welches Signale von Sensoren 13 für 
Drehzahl, Motortemperatur, Katalysatortemperatur, 
einer Drosselklappenstellung sowie von Last- oder 
Leistungsanforderungen erhält. Das Steuergerät 12
umfasst ein Steuermodul 14, mit dem die Einlass- 
und Auslassventile bzw. die Einlass- und Auslassev-
entzeiten gesteuert werden können.
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[0039] Das erfindungsgemäße Verfahren ermög-
licht es, insbesondere bei niedrigeren Drehzahlen die 
Zylinderladung deutlich anzuheben. Erfindungsge-
mäß wird der Restgasgehalt reduziert und die Frisch-
ladungsmasse gesteigert. Die im Zylinder vorhande-
ne Restgasmasse setzt sich aus dem während einer 
Ventilüberschneidungsphase durch Einlass- und 
Auslassventil durchgespülten Restgas, dem nach 
Öffnen der Einlassventile aufgrund eines negativen 
Spülgefälles zwischen Zylinder und Ansaugseite aus 
dem Zylinder in die Ansaugseite transportiertem 
Restgas, welches in der Ansaugphase wieder in den 
Zylinder gelangt, und dem Restgas, das kurz vor dem 
Schließen der Auslassventile aus der Auslassseite 
wieder in den Zylinder zurückgeschoben wird, zu-
sammen. Der Restgasgehalt ist im allgemeinen 
umso geringer, je größer die Druckdifferenz (Spülge-
fälle) zwischen Einlass- und Auslassseite des Motors 
ist.

[0040] In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung 
der Druckverläufe 20, 21 im Einlass- bzw. Auslassbe-
reich eines turbo-aufgeladenen Verbrennungsmotors 
bei niedrigen Drehzahlen (N = 1.000 min/–1) in Ab-
hängigkeit vom Kurbelwinkel dargestellt. Aus der 
Darstellung wird deutlich, dass die statischen Drücke 
allein nicht zur Beschreibung der relevanten Phäno-
mene ausreichen. Es ist ersichtlich, dass der einlass-
seitige Druck 21 vor dem Einlassventil über die Zeit 
im wesentlichen konstant ist. Dagegen ist auf der 
Auslassseite das Auftreten von starken Druckampli-
tuden zu erkennen, die das jeweilige momentane 
Spülgefälle fundamental beeinflussen. Bei diesen 
Druckamplituden handelt es sich um die Vorauslass-
stöße der Zylinder des betrachteten Motors. Das Ver-
brennungsgas strömt aufgrund des hohen Druckge-
fälles mit einem hohen Massenstrom in den Auslass-
bereich, insbesondere in den Abgaskrümmer, sobald 
das Auslassventil eines Zylinders öffnet. Vor den 
Auslassventilen der anderen Zylinder steigt der 
Druck aufgrund von vorhandenen Drosselstellen in 
der Abgasanlage.

[0041] Bezieht man die Auslasseventzeit 22 des 
Ventils in die Betrachtung ein, ist zu erkennen, dass 
das Auslassventil gerade dann schließt, wenn der 
Druck 20 in der Auslassseite sein Maximum erreicht. 
Dies ist insbesondere in der aufgespreizten Darstel-
lung der Fig. 3 deutlich zu erkennen. Zu diesem spä-
ten Zeitpunkt wird relativ viel Restgas in den Zylinder 
zurückgespült. Erfindungsgemäß wird durch eine 
Verkürzung der Auslasseventlänge das Spülgefälle 
positiv beeinflusst.

[0042] In Fig. 4 sind die Druckverläufe 20, 21 im 
Einlass- bzw. Auslassbereich eines herkömmlichen 
turbo-aufgeladenen Motors bei Drehzahlen von n = 
1000 1/min in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel darge-
stellt. Die aufgespreizte Darstellung in Fig. 5 zeigt, 
dass das Auslassventil (siehe Auslasssteuerzeit 22) 

gerade dann schließt, wenn der Druck auf der Aus-
lassseite sein Maximum erreicht hat. Im Gegensatz 
dazu wird erfindungsgemäß bei dem hier beschriebe-
nen Verfahren das Auslassventil geschlossen (siehe 
Auslasssteuerzeiten 32) bevor der Druck in der Aus-
lassseite 30 den Druck auf der Einlassseite 31 über-
steigt. Aufgrund des daraus resultierenden positiven 
Spülgefälles wird der Restgasgehalt reduziert und 
die Frischladungsmasse erhöht. Dadurch wird dem 
Abgasturbolader mehr Energie zur Verfügung ge-
stellt, die wiederum zu einer Steigerung des Ladedru-
ckes 31 gegenüber dem Druckniveau 21 führt.

[0043] Erfindungsgemäß wird die Auslasseventlän-
ge soweit reduziert, dass eine Entkoppelung der 
Kommunikation der Zylinder über die Auslassseite 
realisiert wird. Eine derartige Zündfolgetrennung wird 
bei einem R4-Motor vorzugsweise bei einer Event-
länge von 180° KW erreicht.

[0044] Um eine Ausspülung des Restgases aus 
dem Zylinder zu ermöglichen, wird ferner eine ausrei-
chend lange Überschneidungsdauer von Ein- und 
Auslassventilen dargestellt. Vorzugsweise beträgt 
die Überschneidung zwischen 10° und 25° KW, bezo-
gen auf 1 mm Ventilhub.

[0045] Zur Realisierung der verkürzten Eventlänge 
und der verlängerten Überschneidungsphase bietet 
sich die Einführung einer zusätzlichen Variabilität bei 
der Steuerung der Auslassventile an.

[0046] Der erfindungsgemäße Verbrennungsmotor 
kann, wie in Fig. 6 dargestellt, ein Ventilumschaltsys-
tem aufweisen, mit dem die erfindungsgemäße Än-
derung der Steuerzeiten realisiert werden kann. In 
Fig. 6 ist ein Teil einer Nockenwelle 40 dargestellt, 
sowie ein erfindungsgemäßer Stufenauslassnocken 
41 und 42 (Zylinder mit zwei Auslassventilen). Bei 
niedrigen Drehzahlen wird von einer Nocke mit einer 
großen Hubkontur 41a und 42a auf eine Nocke mit ei-
ner kleineren Hubkontur 41b und 42b umgeschaltet. 
Über einen Schwinghebel 43 wird von den jeweiligen 
Nocken das zugeordnete Ventil betätigt. Die erfin-
dungsgemäßen Nocken 41a und 41b bzw. 42a und 
42b weisen Hubkonturen auf, die gegeneinander ver-
schränkt sind und nicht ineinander liegen. Dadurch 
lässt sich die erfindungsgemäße notwendige Variati-
on der Auslasseventzeiten ohne einen zusätzlichen 
auslassseitigen Phasensteller erreichen.

[0047] Fig. 7 zeigt eine Darstellung der erfindungs-
gemäßen Steuerzeiten im Vergleich zu konventionel-
len Steuerzeiten in Abhängigkeit vom Drehwinkel der 
Kurbelwelle. Im Vergleich zur konventionellen Ein-
lasshubkontur 50 ist die erfindungsgemäße Einlass-
hubkontur 51 nach früh verschoben, während die er-
findungsgemäße Auslasshubkontur 53 im Vergleich 
zur konventionellen Auslasshubkontur 52 nach spät 
verschoben ist.
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[0048] Die Verschiebung der Einlasshubkontur wird 
sinnvollerweise durch einen Nockenwellensteller rea-
lisiert, da eine späte Lage der Einlasshubkontur teil-
weise Vorteile bei hohen Drehzahlen aufweist.

[0049] Das Ventilumschaltsystem ermöglicht die 
Ausschöpfung aller Potentiale der Verkürzung der 
Auslasseventzeit und der Verlängerung der Über-
schneidungsphase von Ein- und Auslasseventzeit, 
da die Nachteile im Leerlauf und in der Volllast bei hö-
heren Drehzahlen vermieden werden können.

[0050] Die Erfindung ermöglicht die Anhebung des 
Motordrehmoments bei niedrigen Drehzahlen durch 
eine Steigerung der Zylinderladung in Folge einer 
Reduktion der Restgasmasse und einer Verschie-
bung der Klopfgrenze. Durch die Verkürzung der 
Auslasseventzeit kann eine Rückspülung vermieden 
und eine fast ideale Zündfolgetrennung verschiede-
ner Zylinder realisiert werden. Die Restgasausspü-
lung des Brennraums der Zylinder wird durch das po-
sitive Spülgefälle in Folge einer Erhöhung der Ventil-
überschneidung verbessert. Da die Abgasenergie er-
höht wird, kann bei einem turbo-aufgeladenen Ver-
brennungsmotor der Ladedruck zur nochmaligen 
Steigerung der Zylinderfüllung erhöht werden. 
Gleichzeitig ist eine positive Beeinflussung der Zünd-
bedingungen durch eine Senkung der Ladungstem-
peratur und eine Erhöhung der Durchbrennge-
schwindigkeit zu erreichen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungs-
motors, welcher zumindest zwei jeweils mit Ein- und 
Auslassventilen versehene Zylinder aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Erhöhung der Zy-
linderfüllung mit Frischgas bei einem Gaswechsel für 
zumindest einen Zylinder (3) eine Auslasseventzeit 
und eine Überschneidungsphase von Ein- und Aus-
lasseventzeit gewählt wird, bei der das Auslassventil 
geschlossen wird, bevor der Druck auf der Auslass-
seite den Druck auf der Einlassseite übersteigt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verkürzung der Auslasseventzeit 
und die Verlängerung der Überschneidungsphase in 
einem niedrigen Drehzahlbereich vorzugsweise von 
weniger als 2500 1/min erfolgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Verkürzung der Aus-
lasseventzeit eine Zündfolgetrennung der Zylinder 
realisiert wird.

4.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass Auslasseventzeit derart bemessen ist, dass das 
Auslassventil bei einem positiven Spülgefälle zwi-
schen Zylinder (3) und Einlassseite des Zylinders (3) 
schließt.

5.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Verbrennungsmotor (1) einen Abgasturbo-
lader (7, 9) aufweist.

6.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein erhöhter Abgasdruck auf der Auslassseite 
des Zylinders (3) vorgesehen ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein zumindest nach Schlie-
ßung des Auslassventils (5b) auftretender erhöhter 
Druck auf der Auslassseite des Zylinders (3) zur Er-
höhung des vom Abgasturbolader (7, 9) erzeugten 
Ladedrucks auf der Einlassseite herangezogen wird.

8.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einem R4-Motor eine Auslasseventzeit von 
180° KW ± 10° KW vorgesehen ist.

Bezugszeichenliste

1 Verbrennungsmotor
2 Zylinderbrennraum
3 Zylinder
4 Kraftstoffzuführung
5a Einlassventil
5b Auslassventil
6 Gemischzuführung
7 Verdichter
8 Abgasvorrichtung
9 Abgasturbine
10 Katalysator
11 Abgasrückführeinrichtung
12 Motorsteuergerät
13 Sensoren
14 Steuermodul
20 Druck-Auslassseite (konventionell)
21 Druck-Einlassseite (konventionell)
22 Auslasseventzeit (konventionell)
30 Druck-Auslassseite (erfindungsgemäß)
31 Druck-Einlassseite (erfindungsgemäß)
32 Auslasseventzeit (erfindungsgemäß)
40 Nockenwelle
41 Auslassnocke (erfindungsgemäß)
41a Auslassnocke (erfindungsgemäß)
41b Auslassnocke (erfindungsgemäß)
42 Auslassnocke (erfindungsgemäß)

42a Auslassnocke (erfindungsgemäß)
42b Auslassnocke (erfindungsgemäß)
43 Schwinghebel
50 Einlass-Steuerzeit (konventionell)
51 Einlass-Steuerzeit (erfindungsgemäß)
52 Auslass-Steuerzeit (konventionell)
53 Auslass-Steuerzeit (erfindungsgemäß)
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9.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Überschneidungsphase eine Länge zwi-
schen 5° und 30° KW bezogen auf 1 mm Ventilhub 
hat.

10.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Teillastbereich zwischen Nulllast und ent-
drosseltem Betrieb eine Erhöhung der internen Ab-
gasrückführung durch die Erhöhung der Überschnei-
dungsdauer zwischen Ein- und Auslassventil reali-
siert werden kann.

11.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Erhöhung der Zylinderfüllung mit 
Frischgas der Verbrennungsmotor mit einer um etwa 
50 K reduzierten Ladungstemperatur betrieben wird.

12.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Senkung des Restgasgehaltes die 
Durchbrenngeschwindigkeit erhöht wird.

13.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die reduzierte Ladungstemperatur die 
Klopfgrenze des Motors positiv beeinflusst wird.

14.  Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Steuerung des Auslassventils (5b) eine No-
ckenwelle vorgesehen ist und die Verkürzung der 
Auslasseventzeit und die Verlängerung der Über-
schneidungsphase mittels eines zugeordneten Aus-
lassnockenwellenprofils erfolgt.

15.  Verbrennungsmotor mit zumindest zwei mit 
Ein- und Auslassventilen versehenen Zylindern, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Steuermodul (14) 
vorgesehen ist, welches zur Erhöhung der Zylinder-
füllung mit Frischgas während des Gaswechsels die 
Auslasseventzeit verkürzt und die Überschneidungs-
phase von Ein- und Auslassventilen verlängert.

16.  Verbrennungsmotor nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Steuerung des Aus-
lassventils (5a) eine Nockenwelle (40) vorgesehen ist 
und die Verkürzung der Auslasseventzeit und die 
Verlängerung der Überschneidungsphase mittels ei-
nes zugeordneten Auslassnockenwellenprofils er-
folgt.

17.  Verbrennungsmotor nach zumindest einem 
der Ansprüche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Steuerung des Einlassventils (5a) eine No-
ckenwelle vorgesehen ist und zur Verlängerung der 
Überschneidungsphase der Öffnungsbeginn des Ein-
lassventils (5a) durch Phasenverschiebung um 30° ±

5° KW früher erfolgt als bei konventionellen Syste-
men.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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