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(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine for a motor vehicle, comprising at least one combustion chamber
which can be supplied with air and fuel for operating the internal combustion engine, and comprising at least one gas exchange valve
associated with the combustion chamber, which gas exchange valve is movable between a first, closed position (S;) and at least one
open position (O), wherein in at least one operating state of the internal combustion engine the gas exchange valve is movable over its
path from the open position (O) in the direction of the first closed position (S;) into an intermediate position (Z) lying between the open
position (O) and the first closed position (S;) and is to be held in the intermediate position (Z) at least during part (T) of a compression
cycle (V) of the combustion chamber following the open position (O) of the gas exchange valve.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraftmaschine fiir ein Kraftfahrzeug, mit wenigstens einem mit Luft
und Kraftstoff zum Betreiben der Verbrennungskraftmaschine versorgbaren Brennraum, und mit wenigstens einem dem Brennraum
zugeordneten Gaswechselventil, welches zwischen einer ersten Schliefstellung (S;) und wenigstens einer Offenstellung (O) bewegbar
ist, wobei in wenigstens einem Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine das Gaswechselventil auf seinem Weg aus der
Offenstellung (O) in Richtung der ersten Schliefstellung (S1) in eine zwischen der Offenstellung (O) und der ersten Schliefstellung (Sy)
liegende Zwischenstellung (Z) bewegbar und zumindest wahrend eines Teils (T) eines auf die Offenstellung (O) des Gaswechselventils
folgenden Verdichtungstakts (V) des Brennraums in der Zwischenstellung (Z) zu halten ist.
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Verbrennungskraftmaschine fur ein Kraftfahrzeug, sowie Verfahren zum Betreiben einer
solchen Verbrennungskraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraftmaschine fir ein Kraftfahrzeug gemaf dem
Oberbegriff von Patentanspruch 1, sowie ein Verfahren zum Betreiben einer solchen
Verbrennungskraftmaschine.

Eine solche Verbrennungskraftmaschine fir ein Kraftfahrzeug sowie ein Verfahren zum
Betreiben einer solchen Verbrennungskraftmaschine sind beispielsweise bereits der
DE 10 2011 078 913 A1 als bekannt zu entnehmen. Die Verbrennungskraftmaschine
weist dabei wenigstens einen mit Luft und Kraftstoff zum Betreiben der
Verbrennungskraftmaschine beflillten Brennraum auf. Ferner umfasst die
Verbrennungskraftmaschine wenigstens ein dem Brennraum zugeordnetes
Gaswechselventil, welches, insbesondere translatorisch, zwischen einer Offenstellung
und einer ersten Schlief3stellung bewegbar ist. Im Rahmen des Verfahrens wird das
Gaswechselventil aus seiner Offenstellung in Richtung seiner Schlief3stellung bewegt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Verbrennungskraftmaschine und ein
Verfahren der eingangs genannten Art derart weiterzuentwickeln, dass ein besonders
vorteilhafter Betrieb realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Verbrennungskraftmaschine mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patenanspruchs 9
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmafigen Weiterbildungen der Erfindung
sind in den lbrigen Anspriichen angegeben.

Um eine Verbrennungskraftmaschine der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1
angegebenen Art derart weiterzuentwickeln, dass ein besonders vorteilhafter Betrieb der
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Verbrennungskraftmaschine und somit des Kraftfahrzeugs insgesamt realisierbar ist, ist
es erfindungsgemalf} vorgesehen, dass in wenigstens einem Betriebszustand der
Verbrennungskraftmaschine das Gaswechselventil auf seinem Weg aus der
Offenstellung in Richtung der ersten Schlief3stellung in eine zwischen der Offenstellung
und der ersten Schlief3stellung liegende beziehungsweise angeordnete Zwischenstellung
bewegbar beziehungsweise bewegt und zumindest wahrend eines Teils eines auf die
Offenstellung des Gaswechselventils folgenden Verdichtungstakts des Brennraums in der
Zwischenstellung zu halten beziehungsweise gehalten ist beziehungsweise wird und
anschlief3end an die Zwischenstellung das Gaswechselventil in eine zweite
Schliel3stellung bewegbar ist. Unter dem Merkmal, dass der Verdichtungstakt auf die
Offenstellung des Gaswechselventils folgt, ist insbesondere zu verstehen, dass der
Verdichtungstakt, wahrend welchem das Gaswechselventil zumindest voriibergehend in
der Zwischenstellung gehalten wird, unmittelbar beziehungsweise direkt auf die
Offenstellung folgt, aus welcher das Gaswechselventil in Richtung der ersten
Schlief3stellung und dabei in die Zwischenstellung bewegt und in der Zwischenstellung
gehalten wird. Dies bedeutet, dass zwischen dem Verdichtungstakt und der
Offenstellung, auf welche der Verdichtungstakt unmittelbar beziehungsweise direkt folgt,
kein anderer beziehungsweise weiterer Verdichtungstakt beziehungsweise kein anderer
beziehungsweise weiterer Takt des Brennraums liegt.

Das Gaswechselventil wird in dem wenigstens einen Betriebszustand gemal} einer ersten
Ventilerhebungskurve bewegt beziehungsweise betrieben, welche die Bewegung des
Gaswechselventils aus der Offenstellung in Richtung der ersten Schlief3stellung und
dabei in die Zwischenstellung sowie das Halten des Gaswechselventils in der
Zwischenstellung beschreibt, insbesondere in Abhangigkeit von der Zeit und/oder in
Abhangigkeit von Drehstellungen einer beispielsweise als Kurbelwelle ausgebildeten
Abtriebswelle der Verbrennungskraftmaschine, welche beispielsweise Uiber die
Abtriebswelle Drehmomente zum Antreiben des Kraftfahrzeugs bereitstellen kann. Die
Drehstellungen werden Ublicherweise insbesondere dann, wenn die Abtriebswelle als
Kurbelwelle ausgebildet ist, auch als Grad Kurbelwinkel bezeichnet. Dadurch, dass das
Gaswechselventil in dem wenigstens einen Betriebszustand aus der Offenstellung in
Richtung der ersten Schlief3stellung und dabei in die Zwischenstellung bewegt und in der
Zwischenstellung gehalten wird, wobei das Gaswechselventil beispielsweise ab einer
ersten der Drehstellungen der Abtriebswelle und wahrend mehrerer, auf die erste
Drehstellung folgender Drehstellungen der Abtriebswelle in der Zwischenstellung
gehalten wird, sodass sich die Abtriebswelle ab der ersten Drehstellung weiter dreht,
wahrend das Gaswechselventil jedoch in der Zwischenstellung gehalten wird, weist die
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erste Ventilerhebungskurve des Gaswechselventils ein Plateau auf, welches sich
beispielsweise von der ersten Drehstellung Uber die mehreren Drehstellung und dabei
beispielsweise bis zu einer zweiten der Drehstellungen erstreckt, ab welcher
beispielsweise das Gaswechselventil die Zwischenstellung, insbesondere in Richtung der
zweiten Schliefistellung, verlasst. Dabei ist beispielsweise die zweite Drehstellung einer
der mehreren Drehstellungen, wobei vorzugsweise zwischen der ersten Drehstellung und
der zweiten Drehstellung mehrere Drehstellungen der Abtriebswelle liegen.

Es wurde gefunden, dass durch den wenigstens einen Betriebszustand bei geringen
Drehzahlen der Verbrennungskraftmaschine beziehungsweise der Abtriebswelle,
insbesondere bei Drehzahlen von beispielsweise weniger als 500 oder 600 Umdrehungen
pro Minute, eine hinreichende Dekompression in dem beispielsweise als Zylinder
ausgebildeten Brennraums gewahrleistet werden kann. Darunter ist insbesondere zu
verstehen, dass eine libermafige beziehungsweise unerwiinschte Verdichtung der in den
Brennraum eingeleiteten Luft vermieden werden kann. Bei hGheren Drehzahlen jedoch,
insbesondere bei Drehzahlen von mehr als 500 beziehungsweise 600 Umdrehungen pro
Minute, kann eine hinreichende Verdichtung zumindest der Luft, insbesondere eines in
dem Brennraum aufgenommenen und die Luft und den insbesondere flissigen Kraftstoff
umfassenden Gemisches, gewahrleistet werden, sodass das Gemisch beispielsweise
gezindet und in der Folge verbrannt werden kann. Mit anderen Worten Iasst sich bei der
erfindungsgemal3en Verbrennungskraftmaschine mittels derselben Zwischenstellung bei
geringen Drehzahlen eine (ibermaRige Verdichtung in dem Brennraum vermeiden und bei
dem gegenliber héheren Drehzahlen eine hinreichende Verdichtung in dem Brennraum
darstellen, sodass ein besonders vorteilhafter Betrieb der Verbrennungskraftmaschine
realisiert werden kann.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn der Teil, wahrend welchem das
Gaswechselventil in der Zwischenstellung gehalten wird und somit die erste
Ventilerhebungskurve das Plateau aufweist, mehr als die Halfte des Verdichtungstakts
und weniger als den gesamten Verdichtungstakt umfasst. Mit anderen Worten betragt der
Teil vorzugsweise mehr als 50 Prozent und weniger als 100 Prozent des
Verdichtungstakts. Hierdurch kann einerseits bei geringen Drehzahlen eine Gibermafige
Verdichtung vermieden werden, andererseits kann bei hdheren Drehzahlen eine
hinreichende Verdichtung in dem Brennraum gewahrleistet werden, wahrend sich das
Gaswechselventil in derselben Zwischenstellung befindet.



WO 2019/101649 PCT/EP2018/081587

Eine weitere Ausflihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das Gaswechselventil als
ein Einlassventil ausgebildet ist, Uber welches der Brennraum zumindest mit der Luft
versorgbar ist. Auf diese Weise kann der sich an die Offenstellung anschlieRende
Verdichtungstakt besonders vorteilhaft realisiert werden, sodass sich bei geringen
Drehzahlen eine (bermafige Verdichtung vermeiden und bei dem gegeniiber
hinreichenden Drehzahlen eine hinreichende Verdichtung in dem Brennraum realisieren
lasst.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung weist das

Gaswechselventil in der Offenstellung einen ersten Hub und in der Zwischenstellung
einen gegeniber dem ersten Hub geringeren zweiten Hub auf, welcher wahrend des Teils
des auf die Offenstellung des Gaswechselventils folgenden Verdichtungstaktes konstant
ist. Vorteilhafterweise verandert sich der Hub des Gaswechselventils wahrend der
Zwischenstellung nicht, so dass ein ebenes Plateau darstellbar ist, wodurch eine einfache
Nockenform gewahlt werden kann.

In einer alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung weist das

Gaswechselventil in der Offenstellung einen ersten Hub und in der Zwischenstellung
einen gegeniber dem ersten Hub geringeren zweiten Hub auf, welcher wahrend des Teils
des Verdichtungstakts zumindest teilweise einen sich andernden Hub aufweist. Dabei
kann das Plateau einen ebenen Anteil und ansteigende und/oder abfallende Anteile
aufweisen. Es ist auch denkbar, dass das Plateau insgesamt ansteigt oder abfallt. Auch
voneinander in der Hohe unterschiedliche, aneinander gereihte Plateaus sind denkbar.
Schlieldlich sind jegliche, dem Fachmann sinnvoll erscheinende Formen eines Plateaus in
der Zwischenstellung denkbar.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung weist das
Gaswechselventil in der Offenstellung einen ersten Hub und in der Zwischenstellung
einen gegentiber dem ersten Hub geringeren zweiten Hub auf. Ferner ist es denkbar,
dass das Gaswechselventil in der ersten und zweiten Schlie3stellung einen dritten Hub
aufweist, welcher beispielsweise 0, insbesondere 0 Millimeter, betragt. Mit anderen
Worten ist beispielsweise das Gaswechselventil in der ersten und zweiten Schlief3stellung
geschlossen, wodurch das Gaswechselventil in der Schlie3stellung beispielsweise einen
zugeordneten, beispielsweise als Einlasskanal ausgebildeten und insbesondere von der
Luft durchstrombaren Gaskanal verschliel3t, das heildt fluidisch versperrt.
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Um das Gaswechselventil aus der zweiten Schlie3stellung in die Offenstellung
beziehungsweise in Richtung der Offenstellung zu bewegen, wird das Gaswechselventil
geodffnet. Bei seiner Bewegung aus der zweiten Schlief3stellung in die Offenstellung flihrt
das Gaswechselventil den genannten ersten Hub aus. Der erste Hub ist somit ein erster
Weg oder eine erste Strecke, um den beziehungsweise die das Gaswechselventil aus der
zweiten Schlief3stellung bewegt wird beziehungsweise bewegt wurde, um das
Gaswechselventil aus der Schlief3stellung in die Offenstellung zu bewegen. Mit anderen
Worten ist der erste Hub ein erster Weg beziehungsweise eine erste Strecke, um den
beziehungsweise die das sich in der Offenstellung befindende Gaswechselventil
gegenlber der zweiten Schliestellung bewegt ist. Demzufolge ist der zweite Hub ein
zweiter Weg beziehungsweise eine zweite Strecke um den beziehungsweise die das sich
in der Zwischenstellung befindende Gaswechselventil gegeniiber der Schlief3stellung
bewegt ist. Somit ist das Gaswechselventil in der Zwischenstellung weiter geschlossen
als in der Offenstellung, jedoch weiter getffnet als in der Schlief3stellung. Wird
beispielsweise das Gaswechselventil zunachst aus der Schlie3stellung in die
Offenstellung bewegt, so fiihrt das Gaswechselventil den ersten Hub aus, und das
Gaswechselventil wird dabei in eine erste Richtung translatorisch bewegt. Wird das
Gaswechselventil aus der Offenstellung Richtung der Schlief3stellung und dabei in die
Zwischenstellung bewegt, so wird das Gaswechselventil dabei in eine der ersten Richtung
entgegengesetzte zweite Richtung und dabei um einen vierten Hub translatorisch bewegt.
Der dritte Hub ist dabei die Differenz zwischen dem ersten Hub und dem vierten Hub. Um
das Gaswechselventil beispielsweise aus der Zwischenstellung in die Schlief3stellung zu
bewegen, wird das Gaswechselventil in die zweite Richtung bewegt und fihrt dabei den
zweiten Hub aus, jedoch in die zweite Richtung.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn der zweite Hub in einem
Bereich von einschliel3lich 5% bis einschlief3lich 20%, insbesondere in einem Bereich von
einschliellich 8% bis einschliellich 19% und vorzugsweise in einem Bereich von
einschliellich 9% bis einschliellich 18%, des ersten Hubs liegt. Hierdurch kann bei
geringen Drehzahlen eine Gibermafige Verdichtung beziehungsweise Kompression
vermieden werden, sodass sich eine besonders vorteilhafte Dekompression bei geringen
Drehzahlen realisieren lasst. Bei demgegenuber hoheren Drehzahlen jedoch kann eine
hinreichende Kompression beziehungsweise Verdichtung gewahrleistet werden, sodass
beispielsweise die Verbrennungskraftmaschine besonders vorteilhaft in ihrem befeuerten
Betrieb betrieben oder in den befeuerten Betrieb gebracht werden kann. Die
unterschiedlichen Ausfihrungsformen des Plateaus bewegen sich in diesen Bereichen.
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In einer weiteren Ausfihrungsform ist das Gaswechselventil zunachst aus der
Offenstellung in die erste Schlie3stellung bewegbar und anschliel3end das
Gaswechselventil aus der ersten Schliefdstellung in die Zwischenstellung bewegbar. Hier
schlief3t das Gaswechselventil fir einen kurzen Zeitraum bevor es wieder 6ffnet und seine
Zwischenstellung erreicht.

Eine weitere Ausflihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das Gaswechselventil in
der Zwischenstellung einen Hub aufweist, welcher in einem Bereich von einschlief3lich 0,2
Millimeter bis einschlie3lich 2 Millimeter, insbesondere in einem Bereich von
einschliel3lich 0,5 Millimeter bis einschlie3lich 1 Millimeter, liegt. Mit anderen Worten liegt
vorzugsweise der zweite Hub in einem Bereich von einschliel3lich 0,2 Millimeter bis
einschliefdlich 2 Millimeter, insbesondere in einem Bereich von einschliel3lich 0,5
Millimeter bis einschliel3lich 1 Millimeter.

Bei einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfindung ist in dem Brennraum ein Kolben
translatorisch zwischen einem oberen Totpunkt und einem unteren Totpunkt bewegbar
aufgenommen. Mit anderen Worten umfasst die Verbrennungskraftmaschine
vorzugsweise einen dem Brennraum zugeordneten Kolben, welcher translatorisch
bewegbar in dem vorzugsweise als Zylinder ausgebildeten Brennraum aufgenommen und
dabei translatorisch zwischen einem oberen Totpunkt und einem unteren Totpunkt
bewegbar ist. Bei dem Verdichtungstakt bewegt sich der Kolben aus seinem unteren
Totpunkt in seinen oberen Totpunki.

Der im Rahmen der Erfindung bezeichnete Verdichtungstakt ist ein Takt des Brennraums
beziehungsweise der Verbrennungskraftmaschine, wobei dieser Takt die Bezeichnung
Lverdichtungstakt® tragt, um beispielsweise zu beschreiben, dass sich der Kolben aus
seinem unteren Totpunkt in seinen oberen Totpunkt bewegt beziehungsweise dass der
Verdichtungstakt beispielsweise in zumindest einem von dem wenigstens einen
Betriebszustand unterschiedlichen, weiteren Betriebszustand genutzt wird, um die im
Brennraum aufgenommene Luft beziehungsweise das zuvor beschriebene, in dem
Brennraums aufgenommene Gemisch zu verdichten, insbesondere starker zu verdichten
als in dem wenigstens einen Betriebszustand, bei den zuvor beschriebenen hdheren
Drehzahlen. In dem genannten weiteren Betriebszustand wird beispielsweise das
Gaswechselventil gemal} einer von der ersten Ventilerhebungskurve unterschiedlichen,
zweiten Ventilerhebungskurve, betrieben beziehungsweise bewegt. Beispielsweise weist
die zweite Ventilerhebungskurve das Plateau nicht auf beziehungsweise die zweite
Ventilerhebungskurve weist beispielsweise kein Plateau auf. Durch bewegen des
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Gaswechselventils gemal} der zweiten Ventilerhebungskurve wird beispielsweise bei dem
Verdichtungstakt beziehungsweise wahrend des Verdichtungstakts eine starkere
Kompression der Luft beziehungsweise des Gemisches bewirkt als in dem wenigstens
einen Betriebszustand, insbesondere bei den genannten hdheren Drehzahlen.
Insbesondere ist es beispielsweise vorgesehen, dass das Gaswechselventil gemaf: der
zweiten Ventilerhebungskurve frither die Schlie3stellung erreicht beziehungsweise frither
in die Schlie3stellung bewegt wird als gemaf der ersten Ventilerhebungskurve. Wieder
mit anderen Worten ausgedriickt ist es beispielsweise in dem weiteren Betriebszustand
vorgesehen, das das Gaswechselventil seine, insbesondere unmittelbar beziehungsweise
direkt, auf die Offenstellung folgende Schlie3stellung friiher als in dem wenigstens einen
Betriebszustand erreicht.

Des Weiteren ist die Verbrennungskraftmaschine vorzugsweise als Vier-Takt-Motor
ausgebildet, dessen Arbeitsspiel, insbesondere genau, vier Takte umfasst. Von diesen
vier Takten ist der genannte Verdichtungstakt ein Takt. Das Arbeitsspiel umfasst dabei
beispielsweise genau zwei vollstandige Umdrehungen der Abtriebswelle und somit
beispielsweise 720 Grad Kurbelwinkel. Im Rahmen des Arbeitsspiels ist beispielsweise
ein erster der Takte ein auch als Ansaughub bezeichneter Ansaugtakt, bei welchem
beziehungsweise in dessen Rahmen sich der Kolben von dem oberen Totpunkt in den
unteren Totpunkt bewegt und dabei beispielsweise zumindest die genannte Luft in den
Brennraum einsaugt. Ein, insbesondere direkt beziehungsweise unmittelbar, auf den
Ansaugtakt folgender zweiter der Takte ist der genannte Verdichtungstakt, bei welchem
beziehungsweise in dessen Rahmen sich der Kolben aus den unteren Totpunkt in den
oberen Totpunkt bewegt. In dem weiteren Betriebszustand sowie in dem wenigstens
einen Betriebszustand bei hdoheren Drehzahlen erfolgt dabei eine durch den Kolben
bewirkte Verdichtung der Luft beziehungsweise des Gemisches, wobei jedoch in dem
wenigstens einen Betriebszustand bei geringeren Drehzahlen eine Gibermaliige
Verdichtung beziehungsweise Kompression vermieden werden kann. Ein sich
beispielsweise unmittelbar beziehungsweise direkt an den zweiten Takt anschliefsender
dritter der Takte ist beispielsweise ein Arbeitstakt, bei welchem beispielsweise das,
insbesondere verdichtete, Gemisch geziindet und verbrannt wird. Dadurch wird der
Kolben angetrieben und dadurch in den unteren Totpunkt bewegt, sodass sich der Kolben
bei dem dritten Takt aus dem oberen Totpunkt in den unteren Totpunkt bewegt.
Aul3erdem resultiert aus der Verbrennung des Gemisches Abgas. Der sich an den dritten
Takt anschlieRende vierte Takt ist ein Ausschiebetakt, in dessen Rahmen
beziehungsweise bei welchem sich der Kolben aus dem unteren Totpunkt in den oberen
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Totpunkt bewegt und hierdurch das genannte, zunachst in dem Brennraum
aufgenommene, Abgas aus dem Brennraum ausschiebt.

Dabei hat es sich zur Realisierung eines besonders vorteilhaften Betriebs als gunstig
erwiesen, wenn das Gaswechselventil seine Zwischenstellung in Richtung der
Schliefdstellung verlasst, bevor der Kolben bei dem Verdichtungstakt den oberen Totpunkt
erreicht. Hierdurch kann, insbesondere bei héheren Drehzahlen, eine hinreichende
Kompression in dem Brennraum gewahrleistet werden, sodass dann beispielsweise das

Gemisch hinreichend verdichtet und in der Folge geziindet und verbrannt werden kann.

Um in dem wenigstens eine Betriebszustand bei den héheren Drehzahlen eine
hinreichende Verdichtung in dem Brennraum gewahrleisten zu kénnen, ist es bei einer
weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass das Gaswechselventil seine
Schlief3stellung erreicht, bevor der Kolben bei dem Verdichtungstakt den oberen Totpunkt
erreicht.

Um ein Verfahren der im Oberbegriff des Patentanspruchs 12 angegebenen Art derart
weiterzuentwickeln, dass ein besonders vorteilhafter Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine realisierbar ist, ist es erfindungsgemal vorgesehen, dass in
wenigstens einem Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine das
Gaswechselventil auf seinem Weg aus der Offenstellung in Richtung der ersten
Schlie3stellung in eine zwischen der Offenstellung und der ersten Schlie3stellung
liegende Zwischenstellung bewegt und zumindest wahrend eines Teils eines auf die
Offenstellung des Gaswechselventils, insbesondere direkt beziehungsweise unmittelbar,
folgenden Verdichtungstakts des Brennraums in der Zwischenstellung gehalten wird.
Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Verfahrens sind als
Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafien
Verbrennungskraftmaschine anzusehen und umgekehrt.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn die Verbrennungskraftmaschine
in dem wenigstens einen Betriebszustand gestartet wird. Mit anderen Worten ist es
vorzugsweise vorgesehen, dass die Verbrennungskraftmaschine gestartet wird, wahrend
der wenigstens eine Betriebszustand eingestellt ist, das heilt wahrend sich die
Verbrennungskraftmaschine in dem wenigstens einen Betriebszustand befindet. Auf
diese Weise ist es beispielsweise moglich, im Rahmen des Startens der
Verbrennungskraftmaschine diese beziehungsweise die Abtriebswelle zunachst
anzutreiben beziehungsweise hochzuschleppen, wodurch die Abtriebswelle
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beispielsweise insbesondere ausgehend von ihrem Stillstand auf eine von 0
unterschiedliche und gegentliber 0 héhere Drehzahl gebracht wird. Insbesondere wird die
Verbrennungskraftmaschine gestartet, indem eine vorgebbare und auch als Zieldrehzahl
bezeichnete Drehzahl der Abtriebswelle bewirkt wird, insbesondere mittels eines Starters
beziehungsweise mittels eines Startergenerators. Bevor die Abtriebswelle dabei jedoch
die gewtlinschte Zieldrehzahl erreicht, weist beziehungsweise durchlauft die
Verbrennungskraftmaschine gegeniber der Zieldrehzahl wesentlich geringere
Drehzahlen, da die Abtriebswelle beispielsweise ausgehend von ihrem Stillstand und
somit von der Drehzahl 0 auf die Zieldrehzahl gebracht beziehungsweise beschleunigt
wird. Dabei ist es beispielsweise vorgesehen, dass die Abtriebswelle zumindest so lange
mittels des Starters beziehungsweise mittels einer von der Verbrennungskraftmaschine
unterschiedlichen Antriebseinrichtung wie beispielsweise mittels eines Elektromotors
angetrieben wird, bis die Abtriebswelle mittels in dem Brennraum ablaufender
Verbrennungsvorgange angetrieben wird. Im Rahmen dieser Verbrennungsvorgange
werden jeweilige Gemische in dem Brennraum auf die zuvor beschriebene Weise
verdichtet und geziindet beziehungsweise verbrannt.

Durch Einstellen des wenigstens eines Betriebszustands ist es nun moglich, bei den
zuvor genannten geringeren Drehzahlen eine dem Antreiben der Abtriebswelle
entgegenstehende, Gbermalige Verdichtung in dem Brennraum zu vermeiden, sodass
die Abtriebswelle besonders schnell beschleunigt beziehungsweise auf die Zieldrehzahl
gebracht werden kann. Bei den zuvor genannten héheren Drehzahlen jedoch kann eine
hinreichende Verdichtung in dem Brennraum gewahrleistet werden, sodass,
insbesondere besonders friihzeitig, Verbrennungsvorgange in dem Brennraum ablaufen
und in der Folge die Abtriebswelle antreiben kénnen. Hierdurch kann die
Verbrennungskraftmaschine besonders effizient und besonders schnell, das heif3t in
besonders kurzer Zeit gestartet, das heilt aus ihrem unbefeuerten Betrieb in ihren
befeuerten Betrieb Uberflihrt werden. Wahrend des unbefeuerten Betriebs unterbleiben in
dem Brennraum Verbrennungsvorgange, wobei jedoch wahrend des befeuerten Betriebs
Verbrennungsvorgange in dem Brennraum ablaufen und die Abtriebswelle antreiben. Ein
zum Starten der Verbrennungskraftmaschine und somit zum Antreiben und somit zum
Antreiben beziehungsweise Beschleunigen der Abtriebswelle erforderliches Drehmoment
wird auch als Startmoment bezeichnet, welches bei der erfindungsgemalien
Verbrennungskraftmaschine beziehungsweise mittels des erfindungsgemalien
Verfahrens besonders gering gehalten werden kann.
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Die erfindungsgemalie Verbrennungskraftmaschine und das erfindungsgemalie
Verfahren eigenen sich besonders vorteilhaft fiir die Verwendung in einem als Hybrid-
Fahrzeug ausgebildeten Kraftfahrzeug, da sich mittels der erfindungsgemafien
Verbrennungskraftmaschine beziehungsweise mittels des erfindungsgemalien
Verfahrens ein besonders vorteilhafter Ubergang von einem rein elektrischen Fahren zu
einem verbrennungsmotorischen Fahren geschaffen werden kann, bei welchem das
Kraftfahrzeug beispielsweise ausschlief3lich mittels der Verbrennungskraftmaschine oder
zumindest unter Unterstitzung der Verbrennungskraftmaschine angetrieben wird.

Der Erfindung liegt dabei insbesondere die folgende Erkenntnis zugrunde: Bei einem
beispielsweise als Plug-In-Hybrid-Fahrzeug ausgebildeten Hybridfahrzeug ist es
wiinschenswert, dass der Wechsel von rein elektrischem Fahren zu Fahren mit Hilfe der
auch als Verbrennungsmotor bezeichneten Verbrennungskraftmaschine moglichst schnell
und ibergangslos erfolgt. Hierzu ist es wiinschenswert, die Verbrennungskraftmaschine
in sehr kurzer Zeit mit einem moglichst geringen Momenten-Aufwand zu starten und
entsprechende Last- und Drehzahlanforderungen zu erflillen. Das Startmoment der
Verbrennungskraftmaschine sollte mdglichst gering sein, um sowohl beispielsweise
wenigstens eine Kupplung als auch eine zum Antreiben des Hybridfahrzeugs
ausgebildete elektrische Maschine nur gering zu belasten. Wahrend des elektrischen
Fahrens wird das Kraftfahrzeug beispielsweise ausschlie3lich mittels der elektrischen
Maschine angetrieben. Ein besonders vorteilhaftes Starten der
Verbrennungskraftmaschine ist dabei zu erreichen, wenn die Verbrennungskraftmaschine
durch Einsetzen der Verbrennungsvorgange, das heif3t der Verbrennung in dem
Brennraum das Starten und somit einen im Rahmen des Startens stattfindenden Hochlauf
selbst unterstiitzt. Im Rahmen dieses Hochlaufs wird beispielsweise die Abtriebswelle —
wie zuvor beschrieben — auf die Zieldrehzahl gebracht.

Um das Startmoment der Verbrennungskraftmaschine zu reduzieren beziehungsweise
gering zu halten, kdnnen beispielsweise Kompressionsverluste in dem Brennraum
zumindest gering gehalten beziehungsweise minimiert werden, indem beispielsweise das
Gaswechselventil, insbesondere das Einlassventil, wahrend des Verdichtungstakts,
insbesondere vollstandig, gedffnet bleibt und somit in der Offenstellung verbleibt,
wodurch eine Kompression in dem Brennraum verhindert wird. Dies wird auch als
Dekompression bezeichnet. Durch Verhindern der Kompression in dem Brennraum wird
jedoch die Luft beziehungsweise das Gemisch in dem Brennraum nicht komprimiert,
sodass eine Verbrennung des Gemisches nicht mdglich ist. In der Folge kann eine das
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Starten beziehungsweise den Start der Verbrennungskraftmaschine unterstiitzende
Verbrennung in dem Brennraum nicht realisiert werden.

Das Bewegen beziehungsweise Betreiben des Gaswechselventils gemal} der zweiten
Ventilerhebungskurve wahrend des Startens der Verbrennungskraftmaschine ist jedoch
nachteilhaft, da dies zu einem UbermafRig hohen Startmoment und somit zu einer hohen
Belastung der elektrischen Maschine und der Kupplung flihren wiirde. Das zuvor
genannte Beschleunigen beziehungsweise Bringen der Abtriebswelle auf die Zieldrehzahl
wird auch als Anschleppen bezeichnet. Um bei dem Anschleppen Kompressionsverluste
zumindest besonders gering halten zu kénnen, jedoch bei zunehmender Drehzahl eine
das Starten der Verbrennungskraftmaschine unterstiitzende Verbrennung
beziehungsweise mehrere, das Starten der Verbrennungskraftmaschine unterstitzende
Verbrennungen in dem Brennraum zu ermoglich, wird die zuvor beschriebene erste
Ventilerhebungskurve genutzt, die zu einer speziellen Ventilerhebung des
Gaswechselventils flhrt. Die erste Ventilerhebungskurve stellt einen Kompromiss
zwischen der Vermeidung einer Ubermafdigen Verdichtung in dem Brennraum und dem
Bewirken einer hinreichenden Verdichtung in dem Brennraum dar. Die Ventilerhebung
verfligt beispielsweise Uber eine konventionelle Erhebungsform mit einem geringen
Resthub im Bereich des unteren Totpunkts und einem sich daran anschlieRenden und die
Zwischenstellung beziehungsweise das Halten in der Zwischenstellung bewirkenden
Konstanthub, welcher beispielsweise in einem Bereich von einschliel3lich 0,2 Millimeter
bis einschlie3lich 2 Millimeter, insbesondere in einem Bereich von einschliefilich 0,5
Millimeter bis einschliellich 1 Millimeter, liegt. Der Konstanthub erfolgt vorzugsweise bis
nahe an den oberen Totpunkt des Verdichtungstakts.

Bei geringen Drehzahlen beziehungsweise Stromungsgeschwindigkeiten an dem
Gaswechselventil wird durch die erste Ventilerhebungskurve eine iibermafige
Kompression in dem Brennraum verhindert, wodurch das auch als Schleppmoment
bezeichnete Startmoment beim Starten der Verbrennungskraftmaschine besonders
gering gehalten werden kann. Mit zunehmender Drehzahl der Abtriebswelle jedoch
steigen die Strémungsgeschwindigkeit und damit ein Strémungswiderstand in einem
schmalen Spalt zwischen beispielsweise einem Ventilteller des Gaswechselventils und
einem korrespondierenden Ventilsitz, auf welchem das Gaswechselventil, insbesondere
der Ventilteller, in der Schlie3stellung sitzt. Dadurch kann beispielsweise ein Uber das
sich in der Zwischenstellung befindende Gaswechselventil aus dem Brennraum
ausstromender Massenstrom besonders gering gehalten werden, sodass trotz des
Umstands, dass sich das Gaswechselventil in der Zwischenstellung befindet und somit
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geringfligig gedtffnet ist, in dem Brennraum eine Kompressions- beziehungsweise
Verdichtungswirkung einstellt, in deren Folge das Gemisch hinreichend verdichtet und in
der Folge verbrannt werden kann. Flr den Ladungswechsel ist die Wirkung des auch als
Resthub-Plateau bezeichneten Plateaus nur noch untergeordnet, und die Flllung des
Brennraums bleibt mit zunehmender Drehzahl starker erhalten, was in einem steigenden
Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine resultiert. Die Beschleunigung der
Verbrennungskraftmaschine beziehungsweise der Abtriebswelle steigt, ohne zusatzliche
Belastung der Kupplung oder der elektrischen Maschine.

Die erste Ventilerhebungskurve und somit das Plateau kdnnen beispielsweise unter eine
entsprechende Nockenform eines Nockens realisiert werden, mittels welchem das
Gaswechselventil betatigt und dadurch aus der Schlief3stellung in die Offenstellung
beziehungsweise in die Zwischenstellung bewegt werden kann. Durch diese Nockenform
kann ein Notlaufbetrieb auf dem auch als Dekompressionsnocken bezeichneten Nocken
ermoglicht werden. Die Verbrennungskraftmaschine kann somit ein geringes
Drehmoment antreiben und ist beispielsweise im Falle einer Fehlfunktion eines variablen
Ventiltriebs, welcher beispielsweise zum Variieren des Hubs des Gaswechselventils
ausgebildet ist, noch lauffahig, was bei einem klassischen oder konventionellen
Dekompressionsnocken, welcher die Kompression in dem Brennraum vollstandig

verhindert, nicht moglich ist.

Bei zunehmender Lastanforderung an die Verbrennungskraftmaschine erfolgt
beispielsweise eine Umschaltung von der ersten Ventilerhebungskurve auf die
insbesondere konventionelle zweite Ventilerhebungskurve, insbesondere mittels einer
Ventilhubumschaltung und somit beispielsweise mittels eines variablen Ventiltriebs,
welcher beispielsweise zur Variierung des Hubs des Gaswechselventils ausgebildet ist.

Um beispielsweise den Effekt der Strémungsgeschwindigkeiten bei entsprechenden
Drehzahlen der Verbrennungskraftmaschine nicht ausschliefdlich Giber den Hub im
Bereich des Plateaus zu steuern, kann ein so genanntes Einlassventil-Phasen zum
Einsatz kommen. Hierbei sind dem Brennraum beispielsweise wenigstens zwei
Einlassventile zugeordnet, wobei die beschrieben Zwischenstellung beziehungsweise das
Plateau und somit das erfindungsgemalfie Verfahren lediglich auf eines der Einlassventile
angewendet wird, wahrend beispielsweise das zweite Einlassventil auf gegenliber dem
einen Einlassventil unterschiedliche Weise bewegt beziehungsweise betrieben wird. Das
zweite Einlassventil kann beispielsweise konventionell beziehungsweise gemal} der

zweiten Ventilerhebungskurve bewegt beziehungsweise betrieben oder aber abgeschaltet
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werden, sodass das zweite Einlassventil beispielsweise keinen Hub durchfihrt. Mit
anderen Worten kann beispielsweise am zweiten Einlassventil von einem konventionellen
Voll-Hub-Nocken bis zu einem Abschalten des zweiten Einlassventils zur Auslegung

variiert werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels sowie anhand der
Zeichnung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu

verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1 ein Diagramm mit Ventilerhebungskurven zum Veranschaulichen einer
erfindungsgemalfien Verbrennungskraftmaschine und eines

erfindungsgemalfen Verfahrens;

Fig. 2 weitere Diagramme zum Veranschaulichen der

Verbrennungskraftmaschine und des Verfahrens; und

Fig. 3 ein weiteres Diagramm zum Veranschaulichen der erfindungsgemafen

Verbrennungskraftmaschine und des erfindungsgemafen Verfahrens.

In den Fig. sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen
versehen.

Fig. 1 zeigt ein Diagramm, anhand dessen im Folgenden eine
Verbrennungskraftmaschine fur ein Kraftfahrzeug sowie ein Verfahren zum Betreiben
einer solchen Verbrennungskraftmaschine erldutert werden. Das Kraftfahrzeug ist
beispielsweise ein Kraftwagen, insbesondere ein Personenkraftwagen. Insbesondere
kann das Kraftfahrzeug als Hybridfahrzeug ausgebildet sein und dabei die
Verbrennungskraftmaschine und wenigstens eine auch als Traktionsmaschine
bezeichnete elekirische Maschine umfassen, wobei das Kraftfahrzeug mittels der
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Verbrennungskraftmaschine und mittels der elektrischen Maschine angetrieben werden
kann. Insbesondere ist beispielsweise ein rein elektrisches Fahren moglich, wahrend
welchem das Kraftfahrzeug ausschliefdlich mittels der elektrischen Maschine, nicht jedoch
mittels der Verbrennungskraftmaschine angetrieben wird. Ferner ist beispielsweise ein
verbrennungsmotorisches Fahren denkbar, bei welchem beispielsweise das
Kraftfahrzeug ausschlief3lich mittels der Verbrennungskraftmaschine, nicht jedoch mittels
der elektrischen Maschine oder aber sowohl mittels der Verbrennungskraftmaschine als
auch mittels der elektrischen Maschine angetrieben wird. Dies bedeutet, dass
beispielsweise die Verbrennungskraftmaschine wahrend des elektrischen Fahrens
deaktiviert ist und sich somit in einem unbefeuerten Betrieb befindet.

Wahrend des verbrennungsmotorischen Verfahrens jedoch ist die
Verbrennungskraftmaschine aktiviert und befindet sich somit in einem befeuerten Betrieb.
Dabei weist die Verbrennungskraftmaschine wenigstens einen oder mehrere,
beispielsweise als Zylinder ausgebildete Brennrdume auf, in welchen wahrend des
befeuerten Betriebs Verbrennungsvorgange ablaufen. Im Rahmen eines solchen
Verbrennungsvorgangs wird ein jeweiliges, in dem Brennraum aufgenommenes Gemisch
gezindet und verbrannt, wobei das Gemisch in den Brennraum eingebrachte Luft und in
den Brennraum eingebrachten Kraftstoff umfasst. Der Kraftstoff ist vorzugsweise ein
flissiger Kraftstoff und wird genutzt, um den befeuerten Betrieb zu realisieren.
Selbstverstandlich sind auch gasférmige Kraftstoff denkbar. Um die zunachst deaktivierte
Verbrennungskraftmaschine zu aktivieren, das heif3t von dem unbefeuerten Betrieb in
den befeuerten Betrieb zu Uberflihren, wird die Verbrennungskraftmaschine gestartet. Die
Verbrennungskraftmaschine weist dabei eine insbesondere als Kurbelwelle ausgebildete
Abtriebswelle auf, welche beispielsweise um eine Drehachse relativ zu einem
Motorgehause der Verbrennungskraftmaschine drehbar ist. Genau ein Arbeitsspiel der
Verbrennungskraftmaschine umfasst dabei genau zwei vollstandige Umdrehungen der
Abtriebswelle, deren Drehstellungen beispielsweise auch als Grad Kurbelwinkel
bezeichnet werden. Somit umfasst genau ein Arbeitsspiel genau 720 Grad Kurbelwinkel
der Abtriebswelle.

Ferner umfasst genau ein Arbeitsspiel beispielsweise genau vier Takte. Ein erster der
Takte ist beispielsweise ein Ansaugtakt, welcher auch als Ansaughub bezeichnet wird. In
dem beispielsweise als Zylinder ausgebildeten Brennraum ist ein Kolben translatorisch
bewegbar aufgenommen, welcher zwischen einem unteren Totpunkt und einem oberen
Totpunkt bewegbar ist. Im Ansaugtakt bewegt sich der Kolben aus seinem oberen
Totpunkt in seinen unteren Totpunkt und saugt dabei beispielsweise zumindest die zuvor
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genannte Luft an und dabei in den Brennraum ein. Ein auf den ersten Takt folgender
zweiter der Takte ist ein auch als Kompressionshub oder Kompressionstakt bezeichneter
Verdichtungstakt, bei welchem sich der Zylinder aus seinem unteren Totpunkt in seinen
oberen Totpunkt bewegt. Der obere Totpunkt, in dem sich der Kolben beispielsweise bei
dem Verdichtungstakt bewegt, wird auch als oberer Ziindtotpunkt (ZOT) bezeichnet, da in
dessen Bereich insbesondere wahrend des befeuerten Betriebs das Gemisch im
Brennraum geziindet wird. Ein sich an den zweiten Takt anschliel3ender dritter der Takte
ist ein Arbeitstakt, bei welchem sich der Kolben aus seinem oberen Totpunkt (oberer
Zindtotpunkt) in den unteren Totpunkt bewegt. Der sich an den dritten Takt
anschliefende vierte Takt ist ein Ausschiebetakt, bei welchem sich der Kolben aus dem
unteren Totpunkt in den oberen Totpunkt bewegt, welcher einen so genannten oberen
Ladungswechseltotpunkt (LWOT) darstellt. Aus der Verbrennung des Gemisches
resultiert Abgas, das im Zuge des Ausschiebetakts aus dem Brennraum mittels des
Kolbens ausgeschoben wird.

Dem Brennraum sind beispielsweise wenigstens zwei erste Gaswechselventile in Form
von Einlassventilen zugeordnet, tiber welche die Luft in den Brennraum einstrdmen kann.
Ferner sind dem Brennraum zwei zweite Gaswechselventile in Form von Auslassventilen
zugeordnet, liber welche beispielsweise das Abgas aus dem Brennraum ausgeschoben
werden kann. Das Verfahren wird im Folgenden beispielsweise anhand eines der
Auslassventile und anhand eines der Einlassventile beschrieben, wobei die vorherigen
und folgenden Ausflihrungen zu dem einen Einlassventil beziehungsweise zu dem einen
Auslassventil ohne weiteres auch auf das andere Auslassventil beziehungsweise das
andere Einlassventil Ubertragen werden kdnnen und umgekehrt.

Auf der Abszisse 10 des in Fig. 1 gezeigten Diagramms sind die Drehstellungen und
somit Grad Kurbelwinkel der Abtriebswelle aufgetragen, wahrend auf der Ordinate 12 ein
Ventilhub des jeweiligen Einlassventils beziehungsweise Auslassventils aufgetragen ist.
Das jeweilige Gaswechselventil ist insbesondere translatorisch zwischen einer
Schlie3stellung und einer Offenstellung bewegbar und fiihrt dabei einen auch als
Ventilhub bezeichneten Hub in Millimeter auf, welcher auf der Ordinate 12 aufgetragen
ist.

In das in Fig. 1 gezeigte Diagramm ist eine erste Ventilerhebungskurve 14 aufgetragen,
welche die Bewegung des Auslassventils von der Schlief3stellung in die Offenstellung und
wieder zurlck in die Schlief3stellung des Auslassventils beschreibt. Somit wird das
Auslassventil gemald der Ventilerhebungskurve 14 bewegt beziehungsweise betrieben.
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Bei dem Verfahren der Verbrennungskraftmaschine wird beispielsweise das Einlassventil
aus seiner Offenstellung in Richtung seiner Schlief3stellung bewegt.

Im Rahmen des Verfahrens wird die Verbrennungskraftmaschine in wenigstens einem
Betriebszustand betrieben. Mit anderen Worten wird im Rahmen des Verfahrens
wenigstens ein Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine eingestellt, wobei das
Einlassventil in dem wenigstens einen Betriebszustand gemal} einer in das in Fig. 1
gezeigte Diagramm eingetragenen zweiten Ventilerhebungskurve 16 betrieben
beziehungsweise bewegt wird. Die Ventilerhebungskurve 16 beschreibt beziehungsweise
veranschaulicht die Bewegung des Einlassventils aus der Schlief3stellung in die
Offenstellung und wieder zurtick in die Schlie3stellung.

Um nun eine besonders vorteilhaften Betrieb der Verbrennungskraftmaschine realisieren
zu kénnen, insbesondere um die Verbrennungskraftmaschine besonders vorteilhaft
starten und somit einen besonders vorteilhaften Ubergang von dem elektrischen Fahren
zu dem verbrennungsmotorischen Fahren realisieren zu kénnen, wird in dem wenigstens
einen Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine das Einlassventil auf seinem Weg
aus der in Fig. 1 mit O bezeichneten Offenstellung des Einlassventils in Richtung der in
Fig. 1 mit S4 bezeichneten ersten Schliel3stellung des Einlassventils in eine zwischen der
Offenstellung O und der Schlief3stellung S+ liegende beziehungsweise angeordnete
Zwischenstellung Z bewegt und zumindest wahrend eines Teils T des unmittelbar
beziehungsweise direkt auf die Offenstellung O und unmittelbar beziehungsweise direkt
auf den in Fig. 1 mit A bezeichneten Ansaugtakt folgenden und in Fig. 1 mit V
bezeichneten Verdichtungstakts des Brennraums in der Zwischenstellung Z gehalten.
Das Einlassventil erreicht dabei nicht die erste Schlief3stellung S+, sondern geht aus der
Offenstellung O in die Zwischenstellung Z iber. Dadurch weist die Ventilerhebungskurve
16 ein Plateau P auf, wobei sich das Plateau P und somit die Zwischenstellung Z von
einer ersten der Drehstellungen der Abtriebswelle bis zu einer zweiten der Drehstellungen
der Abtriebswelle erstrecken. Somit erstreckt sich aus der Teil T von der ersten
Drehstellung zur zweiten Drehstellung. Dabei liegen zwischen der ersten Drehstellung
und der zweiten Drehstellung mehrere weitere Drehstellungen der Abtriebswelle. Ab
beziehungsweise nach der zweiten Drehstellung verldsst das Einlassventil die
Zwischenstellung Z in Richtung der zweiten Schliel3stellung S», sodass das Plateau P ab
beziehungsweise nach der zweiten Drehstellung abfallt. Das Plateau P und somit die
Zwischenstellung Z sind wahrend des Teils T zumindest im Wesentlichen konstant. Da
die Zwischenstellung Z zwischen der Offenstellung O und der zweiten Schlie3stellung S,
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liegt, ist das Einlassventil in der Zwischenstellung Z gegeniiber der Offenstellung O weiter
geschlossen, jedoch gegentiber der ersten Schlief3stellung S¢1 und der zweiten
Schlief3stellung S, weiter gedffnet, sodass beispielsweise ein geringer Spalt zwischen
dem Einlassventil, insbesondere dessen Ventilteller, und einem korrespondierenden
Ventilsitz existiert. Hierdurch kann beispielsweise bei niedrigen Drehzahlen von weniger
als 500 Umdrehungen pro Minuten beziehungsweise dann, wenn die Drehzahl einen
Grenzwert unterschreitet, eine (ibermafllige Kompression beziehungsweise Verdichtung in
dem Brennraum vermieden werden, sodass dem Starten der Verbrennungskraftmaschine
ein nur geringes Startmoment entgegensteht. Mit steigender Drehzahl jedoch kann eine
hinreichende Kompression in dem Brennraum bewirkt werden, sodass sich beispielsweise
bei hohen Drehzahlen von mehr als 500 Umdrehungen pro Minute beziehungsweise
dann, wenn die Drehzahl den Grenzwert (iberschreitet oder erreicht, eine hinreichende
Kompression in dem Brennraum einstellt. Dadurch kann beispielsweise das in dem
Brennraum aufgenommene Gemisch hinreichend verdichtet und in der Folge geziindet
und verbrannt werden, sodass das Starten der Verbrennungskraftmaschine und ein damit
einhergehendes Beschleunigen beziehungsweise Hochschleppen der Abtriebswelle durch
Verbrennungsvorgange in dem Brennraum unterstitzt werden kénnen. Der Grenzwert
kann beispielsweise 500 oder 600 Umdrehungen pro Minute betragen oder einen
anderen Wert aufweisen.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann das Einlassventil auf seinen Weg aus seiner
Offenstellung O in die Zwischenstellung Z zunachst die erste Schliel3stellung S+
einnehmen. Aus der ersten Schliel3stellung S1 6ffnet das Einlassventil wieder und nimmt
seine Zwischenstellung Z ein.

Aus Fig. 1 ist besonders gut anhand der Ventilerhebungskurve 16 und der Ordinate 12
erkennbar, dass das Einlassventil in der Offenstellung O einen ersten Hub und in der
Zwischenstellung Z ein gegeniiber dem ersten Hub geringeren zweiten Hub aufweist,
welcher beispielsweise in einem Bereich von einschliel3lich 5 Prozent bis einschliel3lich 20
Prozent des ersten Hubs liegt. Insbesondere liegt der zweite Hub beispielsweise in einem
Bereich von einschlieftlich 0,2 Millimeter bis einschliel3lich 2 Millimeter, insbesondere in
einem Bereich von einschliel3lich 0,5 Millimeter bis einschlief3lich 1 Millimeter. Des
Weiteren ist der Ausschiebetakt in Fig. 1 mit AS bezeichnet, sodass der in Fig. 1 bezogen
auf die Bildebene in Fig. 1 links gezeigte obere Totpunkt LWOT der genannte obere
Ladungswechseltotpunkt ist.
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Neben den in Fig.1 gezeigten ebenen Verlauf mit konstanten Hub kann in einer weiteren,
nicht dargestellten Ausfihrungsform das Plateau P einen nicht konstanten Verlauf
aufzeigen. Dabei weist das Gaswechselventil in der Offenstellung O einen ersten Hub
und in der Zwischenstellung Z einen gegeniber dem ersten Hub geringeren zweiten Hub
auf, welcher wahrend des Teils T des Verdichtungstakts V zumindest teilweise einen sich
andernden Hub aufweist. Dabei kann das Plateau P einen ebenen Anteil und ansteigende
und/oder abfallende Anteile aufweisen. Es ist auch denkbar, dass das Plateau P
insgesamt ansteigt oder abfallt. Auch voneinander in der Hohe unterschiedliche,
aneinander gereihte Plateaus sind denkbar.

Fig. 2 zeigt Diagramme 18 und 20, auf deren Abszisse 22 Grad Kurbelwinkel aufgetragen
sind. Auf der jeweiligen Ordinate 24 ist ein jeweiliger Massenstrom aufgetragen, welcher
in den beziehungsweise aus dem Brennraum strémt. Ein jeweiliger Verlauf 26
beziehungsweise 28 veranschaulicht somit den wahrend des Arbeitsspiels in den
beziehungsweise aus dem Brennraum stromenden Massenstrom, wobei der Verlauf 26
den Massenstrom veranschaulicht, welcher durch die Ventilerhebungskurve 16 bewirkt
wird. Dabei veranschaulicht der Verlauf 28 den Massenstrom bei einer
Ventilerhebungskurve eines konventionellen Dekompressionsnockens. Positive Werte
beziehungsweise Bereiche des jeweiligen Verlaufs 26 beziehungsweise 28
veranschaulichen den in den Zylinder einstromenden Massenstrom, wahrend negative
Bereiche beziehungsweise Werte des jeweiligen Verlaufs 26 beziehungsweise 28 den

aus dem Brennraum ausstromenden Massenstrom veranschaulichen.

Anhand des Diagramms 18 ist erkennbar, dass beispielsweise bei geringen Drehzahlen
von weniger als 500 Umdrehungen pro Minute eine Dekompression in den Brennraum
eingestellt ist, wobei es im Bereich des oberen Ziindtotpunkts zu nur geringen
Stromungsgeschwindigkeiten kommt. Die Verlaufe 26 und 28 in dem Diagramm 20
veranschaulichen die jeweiligen Massenstréme bei héheren Drehzahlen von
beispielsweise mehr als 500 Umdrehungen pro Minute. Wie anhand des Verlaufs 26 im
Vergleich zum Verlauf 28 erkennbar ist, ist durch die Ventilerhebungskurve 16 ein
Massenstrom aus dem Brennraum deutlich verringert, so dass eine hinreichende
Kompression beziehungsweise Verdichtung des Gemisches bewirkt werden kann,
wodurch das Gemisch im Brennraum in der Folge geziindet und verbrannt werden kann.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm 30 auf dessen Abszisse 32 die Drehzahl der Abtriebswelle
aufgetragen ist. Auf der Ordinate 34 ist die Last beziehungsweise das Drehmoment
aufgetragen, das beziehungsweise die von der Verbrennungskraftmaschine tber die



WO 2019/101649 PCT/EP2018/081587
19

Abtriebswelle beispielsweise bereitgestellt wird. Ein in das in Fig. 3 gezeigte Diagramm
eingetragener Verlauf 36 veranschaulicht dabei das Drehmoment liber der Drehzahl,
wenn das Einlassventil gemaf der Ventilerhebungskurve 16 bewegt beziehungsweise
betrieben wird, wahrend ein Verlauf 38 das Drehmoment Uber der Drehzahl bei
konventioneller Ventilerhebungskurve beziehungsweise bei konventionellen
Dekompressionsnocken zeigt. Dabei ist auch aus Fig. 3 erkennbar, dass bei Drehzahlen
von weniger als 500 Umdrehungen pro Minute eine in Fig. 3 mit D bezeichnete
Dekompression in dem Brennraum bewirkt werden kann, sodass dem Starten der
Verbrennungskraftmaschine bei geringen Drehzahlen ein nur geringes Drehmoment
entgegensteht, sodass die Verbrennungskraftmaschine besonders schnell gestartet
werden kann. Bei hoheren Drehzahlen jedoch kann mittels der Ventilerhebungskurve 16
eine hinreichende Kompression in dem Brennraum bewirkt werden, sodass sich
beispielsweise bei Drehzahlen von mehr als 500 Umdrehungen pro Minute Minimal-
Verbrennungen in dem Brennraum realisieren lassen. Durch diese Minimal-
Verbrennungen kann das Starten der Verbrennungskraftmaschine beziehungsweise das
Beschleunigen oder Hochschleppen der Abtriebswelle unterstiitzt werden, wodurch die
Verbrennungskraftmaschine besonders schnell gestartet werden kann. Hierdurch kann
ein nahezu unmerklicher Ubergang von elektrischem Fahren hin zu dem
verbrennungsmotorischen Fahren gewahrleistet werden. Die Ventilerhebungskurve 16 ist
somit eine Ventilerhebung mit dem Plateau P im Bereich des Einlass-Schlieldens, um eine
hinreichende Dekompression sowie einen drehzahlabhangigen Flllungsaufbau in dem

Brennraum gewahrleisten zu kénnen.
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Patentanspriiche

1. Verbrennungskraftmaschine fir ein Kraftfahrzeug, mit wenigstens einem mit Luft
und Kraftstoff zum Betreiben der Verbrennungskraftmaschine befiillten Brennraum,
und mit wenigstens einem dem Brennraum zugeordneten Gaswechselventil,
welches zwischen einer Offenstellung (O) und einer ersten SchlieBstellung (S+)
bewegbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
in wenigstens einem Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine das
Gaswechselventil auf seinem Weg aus der Offenstellung (O) in Richtung der ersten
SchlieBstellung (S1) in eine zwischen der Offenstellung (O) und der ersten
SchlieBstellung (S1) liegende Zwischenstellung (Z) bewegbar und zumindest
wahrend eines Teils (T) eines auf die Offenstellung (O) des Gaswechselventils
folgenden Verdichtungstakts (V) des Brennraums in der Zwischenstellung (Z) zu
halten ist und anschlieBend an die Zwischenstellung (Z) in eine zweite
SchlieBstellung (S2) bewegbar ist.

2. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Teil (T) mehr als die Halfte des Verdichtungstakts (V) und weniger als den

gesamten Verdichtungstakt (V) umfasst.

3.  Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gaswechselventil als ein Einlassventil ausgebildet ist, iiber welches der

Brennraum zumindest mit der Luft versorgbar ist.
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4.  Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gaswechselventil in der Offenstellung (O) einen ersten Hub und in der
Zwischenstellung (Z) einen gegeniber dem ersten Hub geringeren zweiten Hub
aufweist, welcher wahrend des Teils (T) konstant ist.

5. Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gaswechselventil in der Offenstellung (O) einen ersten Hub und in der
Zwischenstellung (Z) einen gegentber dem ersten Hub geringeren zweiten Hub
aufweist, welcher wahrend des Teils (T) zumindest zeitweise einen sich &ndernden

Hub aufweist.

6.  Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Hub in einem Bereich von einschlieBlich 5% bis einschlieBlich 20%,
insbesondere in einem Bereich von einschlieBlich 8% bis einschlieBlich 19% und
vorzugsweise in einem Bereich von einschlieBlich 9% bis einschlieBlich 18%, des
ersten Hubs liegt.

7. Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gaswechselventil zunachst aus der Offenstellung (O) in die erste
SchlieBstellung (S1) bewegbar ist und anschlieBend das Gaswechselventil aus der
ersten SchlieBstellung (S+) in die Zwischenstellung (Z) bewegbar ist.

8.  Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gaswechselventil in der Zwischenstellung (Z) einen zweiten Hub aufweist,
welcher in einem Bereich von einschlieBlich 0,2 Millimeter bis einschlieBlich 2
Millimeter liegt.

9.  Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein translatorisch zwischen einem oberen Totpunkt (OT) und einem unteren

Totpunkt (UT) bewegbar in dem Brennraum aufgenommener Kolben vorgesehen
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ist, welcher sich bei dem Verdichtungstakt aus seinem unteren Totpunkt (UT) in
seinen oberen Totpunkt (OT) bewegt.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gaswechselventil die Zwischenstellung (Z) in Richtung der zweiten
SchlieBstellung (S2) verlasst, bevor der Kolben bei dem Verdichtungstakt (V) den
oberen Totpunkt (OT) erreicht.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gaswechselventil seine zweite SchlieBstellung (S2) erreicht, bevor der Kolben
bei dem Verdichtungstakt (V) den oberen Totpunkt (OT) erreicht.

Verfahren zum Betreiben einer wenigstens einen mit Luft und Kraftstoff zum
Betreiben der Verbrennungskraftmaschine befillten Brennraum und wenigstens
einem dem Brennraum zugeordnetes Gaswechselventil aufweisenden
Verbrennungskraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, bei welchem das
Gaswechselventil aus einer Offenstellung (O) in Richtung einer ersten
SchlieBstellung (S1) des Gaswechselventils bewegt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

in wenigstens einem Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine das
Gaswechselventil auf seinem Weg aus der Offenstellung (O) in Richtung der ersten
SchlieBstellung (S+) in eine zwischen der Offenstellung (O) und der ersten
SchlieBstellung (S1) liegende Zwischenstellung (Z) bewegt und zumindest wéahrend
eines Teils (T) eines auf die Offenstellung (O) des Gaswechselventils folgenden
Verdichtungstakts (V) des Brennraums in der Zwischenstellung (Z) gehalten wird
und anschlieBend an die Zwischenstellung (Z) in einer zweiten SchlieBstellung (S2)
geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbrennungskraftmaschine in dem wenigstens einen Betriebszustand gestartet

wird.
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