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(54) VERFAHREN ZUM BREMSEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Brem-
sen einer Brennkraftmaschine (10), insbesondere einer
Viertakt-Brennkraftmaschine. Das Verfahren weist ein
teilweises Öffnen mindestens eines Gasauslassventils
(16) mindestens eines Zylinders (12) der Brennkraftma-
schine (10) während eines Verdichtungstaktes der
Brennkraftmaschine (10) auf. Das Verfahren weist ein
Halten einer teilweisen Öffnung des mindestens einen
Gasauslassventils (16) während eines an den Verdich-
tungstakt anschließenden Expansionstaktes der Brenn-
kraftmaschine (10) und während eines an den Expansi-

onstakt anschließenden Ausschiebetaktes der Brenn-
kraftmaschine (10) auf. Das Verfahren weist ein Schlie-
ßen des teilweise geöffneten mindestens einen Gasaus-
lassventils (16) am Ende des Ausschiebetaktes oder
während eines an den Ausschiebetakt anschließenden
Ansaugtaktes der Brennkraftmaschine (10) auf. Damit
können auf vorteilhafte Weise insbesondere im Bereich
des Ausschiebetaktes unterschiedliche, von einer Mo-
tordrehzahl abhängige Zylinderdruckverläufe erzielt wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Brem-
sen einer Brennkraftmaschine und ein Kraftfahrzeug mit
einem variablen Ventiltrieb zum Ausführen des Verfah-
rens.
[0002] Ein derartiges Verfahren beschreibt die DE 39
22 884 A1, bei dem im Motorbremsbetrieb neben dem
Schließen einer Stauklappe im Abgastrakt eine die Mo-
torbremswirkung wesentlich steigernde Dekompressi-
onswirkung dadurch erzielt wird, dass die Auslassventile
(Einlassventile unverändert) durch Eingriff in die Ventil-
steuerung der Brennkraftmaschine jeweils im Verdich-
tungstakt teilweise geöffnet werden und damit die beim
Ansaugtakt in den Zylinder eingesaugte Luft in den Ab-
gastrakt dekomprimiert abblasen. Ferner sind die Aus-
lassventile in regulärer Betätigung jeweils beim Aus-
schubtakt vollständig geöffnet, hier also nahezu ohne
Dekompressionswirkung.
[0003] Beispielhafte weitere Verfahren zum Bremsen
einer Brennkraftmaschine sind in der DE 10 2015 016
526 A1, DE 10 2005 033 163 A1, der DE 196 49 174 A1
und der US 4,592,319 A offenbart.
[0004] Die vorliegende Offenbarung bildet insbeson-
dere das in der DE 10 2013 019 183 A1 offenbarte Ver-
fahren zum Steuern der Motorbremswirkung weiter. Im
Einzelnen offenbart die DE 10 2013 019 183 A1 ein Ver-
fahren zum Steuern der Motorbremswirkung einer ven-
tilgesteuerten Brennkraftmaschine, insbesondere einer
Viertakt-Brennkraftmaschine, für Kraftfahrzeuge, bei
dem neben einem Abgasstau in der Abgasleitung durch
Schließen einer Stauklappe eine Dekompressionswir-
kung durch teilweises, insbesondere irreguläres, Öffnen
des wenigstens einen Auslassventils je Zylinder der
Brennkraftmaschine erzeugt wird. Das wenigstens eine
Auslassventil ist, gegebenenfalls mit Überschneidun-
gen, im Verdichtungstakt und im Ausschubtakt geöffnet.
Zur Erhöhung der Motorbremswirkung wird das wenigs-
tens eine Auslassventil oder wenigstens eines der Aus-
lassventile mit einem definiert vorgegebenen und/oder
gegenüber einem regulären Ventilhub geringerem Ven-
tilhub jeweils im OT-Bereich der Kolben zwischen dem
Verdichtungstakt und dem Expansionstakt und zwischen
dem Ausschubtakt und dem Ansaugtakt geöffnet.
[0005] Nachteilig an dem aus der DE 10 2013 019 183
A1 bekannten Verfahren kann sein, dass es bei niedrigen
Motordrehzahlen aufgrund der Komprimierung des Ga-
ses im Ausschiebetakt zu einer ungewünschten Motor-
anregung kommen kann, wenn beispielsweise nicht alle
Zylinder im Motorbremsbetrieb betrieben werden. Diese
Motoranregung kann zu ungewünschten Schwingungen
im Antriebsstrang führen.
[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grun-
de, ein verbessertes Verfahren zum Bremsen einer
Brennkraftmaschine vorzusehen.
[0007] Die Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren
und ein Kraftfahrzeug gemäß den unabhängigen An-
sprüchen. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den ab-

hängigen Ansprüchen und der Beschreibung angege-
ben.
[0008] Das Verfahren ist zum Bremsen einer Brenn-
kraftmaschine, insbesondere einer Viertakt-Brennkraft-
maschine, geeignet. Das Verfahren weist ein teilweises
Öffnen mindestens eines Gasauslassventils mindestens
eines Zylinders der Brennkraftmaschine während eines
Verdichtungstaktes der Brennkraftmaschine auf. Das
Verfahren weist ein Halten einer teilweisen Öffnung des
mindestens einen Gasauslassventils während eines an
den Verdichtungstakt anschließenden Expansionstaktes
der Brennkraftmaschine und während eines an den Ex-
pansionstakt anschließenden Ausschiebetaktes der
Brennkraftmaschine auf. Das Verfahren weist ein Schlie-
ßen des teilweise geöffneten mindestens einen Gasaus-
lassventils am Ende (im OT-Bereich) des Ausschiebe-
taktes oder während eines an den Ausschiebetakt an-
schließenden Ansaugtaktes der Brennkraftmaschine
auf.
[0009] Das Verfahren nutzt auf besonders vorteilhafte
Weise die Gasdynamik des aus den Verbrennungskam-
mern der Brennkraftmaschine durch das oder die Gas-
auslassventile ausströmenden Gases. Die teilweise Öff-
nung des Gasauslassventils während des Expansions-
taktes und des Ausschiebetaktes führt in Abhängigkeit
von einer Motordrehzahl der Brennkraftmaschine zu
stark unterschiedlichen Zylinderdruckverläufen. Dies er-
möglicht, dass für unterschiedliche Motordrehzahlen un-
terschiedliche, wünschenswerte Zylinderdruckverläufe
und somit Motorbremswirkungen einstellbar sind. Insbe-
sondere kann bei niedrigen Drehzahlen nur eine Verdich-
tung und Dekomprimierung im Bereich des Verdich-
tungstaktes auftreten. Bei höheren Drehzahlen können
hingegen eine erste Verdichtung und eine erste Dekom-
primierung im Verdichtungstakt und eine zweite Verdich-
tung und eine zweite Dekomprimierung im Ausschiebe-
takt auftreten. Damit kann insbesondere der eingangs
genannte Nachteil der ungewünschten Motoranregung
bei niedrigen Motordrehzahlen aufgrund einer Verdich-
tung mit anschließender Dekomprimierung im Ausschie-
betakt verhindert werden. Dieser Effekt wird dadurch er-
zielt, dass durch das teilweise geöffnete Gasauslassven-
til stets der gleiche Strömungsquerschnitt bereitgestellt
wird, die für das Gas zum Ausströmen zur Verfügung
stehende Zeit bei niedrigen Motordrehzahlen jedoch grö-
ßer ist als bei hohen Motordrehzahlen.
[0010] Insbesondere kann das mindestens eine Gas-
auslassventil stromaufwärts von einem Abgastrakt der
Brennkraftmaschine vorgesehen sein.
[0011] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
wird das mindestens eine Gasauslassventil beim teilwei-
sen Öffnen so weit geöffnet, dass es bei einer Drehzahl
der Brennkraftmaschine unterhalb einer Grenzdrehzahl
der Brennkraftmaschine zu im Wesentlichen keiner Ver-
dichtung im jeweiligen Zylinder während des Ausschie-
betaktes kommt. Im Einzelnen kann ein Strömungsquer-
schnitt, der von einem Ventilspalt des mindestens einen
teilweise geöffneten Gasauslassventils definiert wird, so

1 2 



EP 3 450 732 A1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

eingestellt sein, dass es unterhalb der Grenzdrehzahl zu
im Wesentlichen keiner Verdichtung und somit Motor-
bremswirkung aufgrund der Verdichtung im jeweiligen
Zylinder während des Ausschiebetaktes kommt. Mit an-
deren Worten gesagt, der Strömungsquerschnitt reicht
aus, um bei einer vergleichsweise geringen Kolbenge-
schwindigkeit bei einer kleinen Motordrehzahl das Gas
im Wesentlichen ohne Verdichtung im Zylinder durch das
teilweise geöffnete Gasauslassventil auszuschieben.
[0012] In einer bevorzugten Weiterbildung wird das
mindestens eine Gasauslassventil beim teilweisen Öff-
nen so weit geöffnet, dass es bei einer Drehzahl der
Brennkraftmaschine oberhalb der Grenzdrehzahl zu ei-
ner Verdichtung im jeweiligen Zylinder während des Aus-
schiebetaktes kommt. Im Einzelnen kann der Strö-
mungsquerschnitt, der von der Ventilspalt des mindes-
tens einen teilweise geöffneten Gasauslassventils defi-
niert wird, so eingestellt sein, dass es oberhalb der
Grenzdrehzahl zu der Verdichtung und somit Motor-
bremswirkung im jeweiligen Zylinder während des Aus-
schiebetaktes kommt. Damit kann oberhalb der Grenz-
drehzahl die bei hohen Drehzahlen gewünschte hohe
Motorbremswirkung erzielt werden. Mit anderen Worten
gesagt, der Strömungsquerschnitt ist so bemessen, dass
bei einer vergleichsweise hohen Kolbengeschwindigkeit
bei einer hohen Motordrehzahl das Gas nicht ohne
Druckanstieg im Zylinder durch das teilweise geöffnete
Gasauslassventil ausgeschoben werden kann.
[0013] In einer Ausführungsvariante nimmt die Ver-
dichtung im jeweiligen Zylinder im Ausschiebetakt bei
zunehmender Drehzahl der Brennkraftmaschine ober-
halb der Grenzdrehzahl zu.
[0014] In einer Ausführungsvariante liegt die Grenz-
drehzahl in einem Bereich zwischen 1000 U/min und
1700 U/min, insbesondere in einem Bereich zwischen
1200 U/min und 1500 U/min.
[0015] Insbesondere kann die Grenzdrehzahl so ge-
wählt sein, dass der Drehzahlbereich unterhalb der
Grenzdrehzahl derjenige Bereich ist, in dem es zu der
oben genannten nachteiligen Motoranregung durch eine
Verdichtung im Ausschiebetakt kommen würde.
[0016] In einer Ausführungsvariante wird das mindes-
tens eine Gasauslassventil beim teilweisen Öffnen in ei-
nem Bereich zwischen 5 % und 30 % eines maximalen
Ventilhubs des mindestens einen Gasauslassventils ge-
öffnet. Alternativ oder zusätzlich wird das mindestens ei-
ne Gasauslassventil beim teilweisen Öffnen in einem Be-
reich zwischen 0,5 mm und 3 mm geöffnet.
[0017] In einer weiteren Ausführungsvariante liegt ein
maximaler Ventilhub in einem Bereich zwischen 10 mm
und 16 mm.
[0018] In einer Ausführungsform beginnt das teilweise
Öffnen des mindestens einen Gasauslassventils wäh-
rend des Verdichtungstaktes in einem Bereich zwischen
100° KW und 60° KW vor OT (oberen Totpunkt einer
Kolbenbewegung eines Kolbens des jeweiligen Zylin-
ders). Damit wird das in der Verbrennungskammer be-
findliche Gas zunächst verdichtet und erst zum Ende des

Verdichtungstaktes durch das sich teilweise öffnende
mindestens eine Gasauslassventil unter Erzielung einer
Dekompressionswirkung in den Abgastrakt ausgescho-
ben.
[0019] In einer weiteren Ausführungsform beginnt das
Schließen des mindestens einen Gasauslassventils am
Ende des Ausschiebetaktes oder während des Ansaug-
taktes in einem Bereich zwischen OT (oberen Totpunkt
einer Kolbenbewegung eines Kolbens des jeweiligen Zy-
linders) und 30° KW nach OT. Damit kann das während
des Expansionstaktes aus dem Abgastrakt in die Ver-
brennungskammer zurückströmende Gas in Abhängig-
keit von einer Motordrehzahl im Ausschiebetakt entwe-
der in den Abgastrakt durch das zumindest teilweise ge-
öffnete eine Gasauslassventil direkt wieder ausgescho-
ben werden oder, bei höheren Motordrehzahlen, zumin-
dest teilweise verdichtet und erst dann durch das zumin-
dest eine teilweise geöffnete Gasauslassventil ausge-
schoben werden. Bei höheren Drehzahlen kann es somit
im Ausschiebetakt zu einer weiteren Kompression des
Gases in der Verbrennungskammer mit anschließender
Dekompression des verdichteten Gases in den Abgas-
trakt kommen, wodurch eine Motorbremswirkung des
Verfahrens erhöht wird.
[0020] Insbesondere kann sich das Schließen des
mindestens einen Gasauslassventils mit einem Öffnen
mindestens eines Gaseinlassventils überschneiden.
[0021] In einem Ausführungsbeispiel wird beim Offen-
halten des Gasauslassventils während des Expansions-
taktes und des Ausschiebetaktes ein konstanter Ventil-
hub des mindestens einen Gasauslassventils gehalten.
Dies ist steuerungstechnisch besonders einfach bei-
spielsweise mit einer gleichbleibenden Höhe eines No-
ckens einer Nockenwelle realisierbar.
[0022] In einem bevorzugten Ausführungsbeispiel
sind je Zylinder zwei Gasauslassventile vorgesehen und
nur eines der zwei Gasauslassventile wird während des
Verdichtungstaktes teilweise geöffnet, während des Ex-
pansionstaktes und des Ausschiebetaktes mit einer teil-
weisen Öffnung offengehalten und am Ende des Aus-
schiebetaktes oder während des Ansaugtaktes ge-
schlossen. Zusätzlich kann das andere der zwei Gas-
auslassventile während des Verdichtungstaktes, des Ex-
pansionstaktes, des Ausschiebetaktes und des Ansaug-
taktes geschlossen sein. Damit können die Belastungen
auf den mit den Gasauslassventilen verbundenen vari-
ablen Ventiltrieb verringert werden, da insbesondere nur
eines der Gasauslassventile je Zylinder gegen den Druck
in der Verbrennungskammer während des Verdichtungs-
taktes geöffnet werden muss.
[0023] In einer weiteren Ausführungsvariante weist
das Verfahren zusätzlich ein Öffnen mindestens eines
Gaseinlassventils des mindestens einen Zylinders wäh-
rend eines Ansaugtaktes und ein Geschlossen-Halten
des mindestens einen Gaseinlassventils während des
Verdichtungstaktes, des Expansionstaktes und des Aus-
schiebetaktes auf. Damit können die Gaseinlassventile
während des Motorbremsbetriebs der Brennkraftma-
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schine wie im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine be-
tätigt werden. Damit muss die Betätigung der Gasein-
lassventile für den Motorbremsbetrieb nicht umgeschal-
tet werden. Wie auch im Normalbetrieb werden die Ga-
seinlassventile im Motorbremsbetrieb dazu genutzt, Luft
aus einem Luftzufuhrsystem der Brennkraftmaschine
während des Ansaugtaktes in die Verbrennungskam-
mern zu leiten.
[0024] Insbesondere kann das Verfahren ferner ein
Schließen einer stromabwärts des mindestens einen
Gasauslassventils vorgesehenen Stauklappe während
des Verdichtungstaktes und/oder während des Aus-
schiebetaktes aufweisen. Die Stauklappe kann vorzugs-
weise im Abgastrakt angeordnet sein.
[0025] Die vorliegende Erfindung betrifft auch einen
variablen Ventiltrieb für eine Brennkraftmaschine. Der
variable Ventiltrieb kann insbesondere als ein Schiebe-
nockensystem ausgebildet sein. Der variable Ventiltrieb
ist dazu ausgebildet, das Verfahren wie hierin offenbart
durchzuführen.
[0026] Zusätzlich betrifft die vorliegende Offenbarung
auch ein Kraftfahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug
(zum Beispiel Omnibus oder Lastkraftwagen), mit einer
Brennkraftmaschine aufweisend den variablen Ventil-
trieb wie hierin offenbart.
[0027] Es ist auch möglich, die Verfahren wie hierin
offenbart bei Personenkraftwagen, Großmotoren, gelän-
degängigen Fahrzeuge, stationären Motoren, Marine-
motoren usw. zu verwenden.
[0028] Die zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfüh-
rungsformen und Merkmale der Erfindung sind beliebig
miteinander kombinierbar. Weitere Einzelheiten und Vor-
teile der Erfindung werden im Folgenden unter Bezug
auf die beigefügten Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:

Figur 1 eine Schemadarstellung eines Zylinders einer
Brennkraftmaschine; und

Figur 2 ein Steuerdiagramm einer Ventilsteuerung ei-
ner Viertakt-Brennkraftmaschine.

[0029] Die Figur 1 zeigt einen Zylinder 12 einer Brenn-
kraftmaschine 10. Die Brennkraftmaschine 10 ist eine
Viertakt-Brennkraftmaschine, insbesondere eine Vier-
takt-Diesel-Brennkraftmaschine oder eine Viertakt-Ben-
zin-Brennkraftmaschine. Vorzugsweise ist die Brenn-
kraftmaschine 10 in einem Nutzfahrzeug, zum Beispiel
einem Lastkraftwagen oder einem Omnibus, zum Antrei-
ben des Nutzfahrzeugs umfasst.
[0030] Der Zylinder 12 weist mindestens ein Gasein-
lassventil 14, mindestens ein Gasauslassventil 16, eine
Verbrennungskammer 18 und einen Kolben 20 auf.
[0031] Das mindestens eine Gaseinlassventil 14 ver-
bindet die Verbrennungskammer 18 mit einem Luftzu-
fuhrsystem der Brennkraftmaschine 10 zum Zuführen
von Verbrennungsluft in die Verbrennungskammer 18.
Das mindestens eine Gasauslassventil 16 verbindet die

Verbrennungskammer 18 mit einem Abgasstrang der
Brennkraftmaschine 10 zum Abführen von Abgasen. Bei-
spielsweise können zwei Gaseinlassventile 14 und zwei
Gasauslassventile 16 je Zylinder 12 und eine Mehrzahl
von Zylindern 12 vorgesehen sein.
[0032] Das mindestens eine Gasauslassventil 16 kann
über einen variablen Ventiltrieb 22 betätigt werden. Der
variable Ventiltrieb 22 kann beispielsweise als ein Schie-
benockensystem ausgebildet sein. Das Schiebenocken-
system kann mindestens einen Nockenträger mit min-
destens zwei Nocken aufweisen. Der Nockenträger kann
drehfest und axial verschiebbar auf einer Nockenwelle
angeordnet sein. Das mindestens eine Gaswechselventil
wird in Abhängigkeit von einer Axialposition des Nocken-
trägers von verschiedenen Nocken des Nockenträgers
betätigt. Es ist auch möglich, dass bei mehreren Gas-
auslassventilen 16 je Zylinder 12 die Gasauslassventile
16 des jeweiligen Zylinders 12 unterschiedlich betätigbar
sind.
[0033] Der Kolben 20 ist auf eine bekannte Art und
Weise hin- und herbewegbar in dem Zylinder 12 ange-
ordnet und mit einer Kurbelwelle 24 verbunden.
[0034] In Figur 2 ist ein beispielhaftes Steuerdiagramm
für die Betätigung der Gaseinlassventile 14 und der Gas-
auslassventile 16 von Figur 1 während eines Motor-
bremsbetriebs der Brennkraftmaschine 10 dargestellt.
[0035] Eine strichpunktierte Kurve A zeigt einen Ven-
tilhub der Gaseinlassventile 14 in Abhängigkeit von ei-
nem Kurbelwinkel der Kurbelwelle 24. Eine gestrichelte
Kurve B zeigt einen Ventilhub des Gasauslassventils 16
in Abhängigkeit von dem Kurbelwinkel der Kurbelwelle
24. Eine durchgezogene Kurve C zeigt einen Zylinder-
druck in der Verbrennungskammer 18 in Abhängigkeit
von einem Kurbelwinkel der Kurbelwelle 24 bei einer
niedrigen Motordrehzahl. Eine gepunktete Kurve D zeigt
einen Zylinderdruck in der Verbrennungskammer 18 in
Abhängigkeit von einem Kurbelwinkel der Kurbelwelle
24 bei einer hohen Motordrehzahl.
[0036] Die Kurven A bis D sind über die im Viertaktbe-
trieb üblichen 720° Kurbelwinkel (KW) aufgetragen, wo-
bei die linke Achse des Diagramms die Zylinderdrücke
in bar und die rechte Achse die Ventilhübe in mm ange-
ben.
[0037] Gemäß der Kurve A werden die Gaseinlassven-
tile 14 während des Motorbremsbetriebs wie auch im re-
gulären Betrieb während des Ansaugtaktes geöffnet.
Über den weiteren Steuerzyklus sind die Gaseinlassven-
tile 14 geschlossen.
[0038] Während des Motorbremsbetriebs werden die
Gasauslassventile 16 anders als im regulären Betrieb
(Normalbetrieb), in dem die Gasauslassventile 16 nur
während des Ausschiebetaktes geöffnet sind, gesteuert.
Beispielsweise kann die Brennkraftmaschine je Zylinder
12 zwei Gasauslassventile 16 aufweisen, von denen ei-
nes während des Motorbremsbetriebs vollständig ge-
schlossen gehalten wird und das andere während des
Motorbremsbetriebs gemäß der Kurve B gesteuert wird.
[0039] Gemäß der Kurve B wird das Gasauslassventil
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16 ungefähr 60°KW bis 100°KW vor dem oberen Zünd-
totpunkt, d. h. vor dem Ende des Verdichtungstaktes,
teilweise geöffnet. Das Gasauslassventil 16 wird dann
während des Expansionstaktes und des Ausschiebetak-
tes für ungefähr 360°KW teilweise offen gehalten. Das
teilweise geöffnete Gasauslassventil 16 wird nach dem
Ausschiebetakt wieder geschlossen und verbleibt bis zur
erneuten Öffnung im Verdichtungstakt geschlossen.
[0040] Das Gasauslassventil 16 wird gemäß der Kurve
B nur teilweise geöffnet. Die teilweise Öffnung kann ei-
nem Ventilhub von 0,5 mm bis 3 mm entsprechen. Im
Gegensatz dazu kann ein Maximalhub (regulärer Hub)
das Gasauslassventils 16 beispielsweise zwischen un-
gefähr 10 mm für kleine Brennkraftmaschinen 10 und bis
zu ungefähr 16 mm für sehr große Brennkraftmaschinen
10 im Nutzfahrzeugbau sein.
[0041] Durch die nur teilweise Öffnung des Gasaus-
lassventils 16 gemäß der Kurve B können unterschied-
liche Zylinderdruckverläufe in der Verbrennungskammer
18 bei unterschiedlichen Drehzahlen der Brennkraftma-
schine 10 erzielt werden.
[0042] Gemäß der Kurve C kommt es bei niedrigen
Drehzahlen der Brennkraftmaschine 10 bis beispielswei-
se ungefähr 1200 U/min zu keiner Verdichtung in der
Verbrennungskammer 18 während des Ausschiebetak-
tes. Der Grund hierfür liegt in dem Ventilspalt durch das
teilweise geöffnete Gasauslassventil 16. Dieser Ventil-
spalt reicht bei niedrigen Geschwindigkeiten des Kol-
bens 20 aus, um das in der Verbrennungskammer 18
befindliche Gas ohne Druckanstieg aus der Verbren-
nungskammer 18 durch das teilweise geöffnete Gasaus-
lassventil 16 strömen zu lassen. Die Kurve C bezieht sich
beispielsweise auf einen Zylinderdruckverlauf bei einer
Motordrehzahl der Brennkraftmaschine von ungefähr
600 U/min.
[0043] Hingegen kommt es gemäß der Kurve D bei
hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine 10 ab bei-
spielsweise 1200 U/min bis 1500 U/min zu einer Verdich-
tung in der Verbrennungskammer 18 während des Aus-
schiebetaktes. Durch die erhöhte Motordrehzahl steigt
auch die Kolbengeschwindigkeit des Kolbens 20 an und
der Volumenstrom über dem teilweise geöffneten Gas-
auslassventil 16 steigt ebenfalls an. Der durch das teil-
weise geöffnete Gasauslassventil 16 bereitgestellte Ven-
tilspalt reicht nicht mehr aus, um das Gas ohne Verdich-
tung auszuschieben. Stattdessen kommt es zu einer
zweiten Verdichtung vor dem oberen Totpunkt am Ende
des Ausschiebetaktes. Bei der zweiten Verdichtung wird
Kompressionsenergie durch das weiterhin geöffnete
Gasauslassventil 16 dissipiert und Bremsleistung er-
zeugt. Im Einzelnen bremst die Verdichtungsarbeit den
Kolben 20, wodurch die Brennkraftmaschine 10 im Mo-
torbremsbetrieb gebremst wird. Die Kurve D bezieht sich
beispielsweise auf einen Zylinderdruckverlauf bei einer
Motordrehzahl der Brennkraftmaschine von ungefähr
2600 U/min.
[0044] Bei beiden Kurven C und D kommt es zu einer
ersten Verdichtung in der Verbrennungskammer 18 wäh-

rend des Verdichtungstaktes, da das Gasauslassventil
16 erst zum Ende des Verdichtungstaktes geöffnet wird.
Durch die Öffnung des Gasauslassventils 16 kommt es
zu einer Dekompression des verdichteten Gases in den
Abgastrakt, in dem beispielsweise eine in diesem Mo-
ment geschlossene Stauklappe vorgesehen ist. Die vom
Kolben 20 aufgebrachte Verdichtungsarbeit bremst wie-
derum die Brennkraftmaschine 10. Aufgrund der höhe-
ren Kolbengeschwindigkeit des Kolbens 20 kommt es
gemäß Kurve D bei höheren Motordrehzahlen zu einer
größeren Verdichtung in der Verbrennungskammer 18
und somit zu einer größeren Bremswirkung als bei nied-
rigen Motordrehzahl gemäß Kurve C.
[0045] Während des Expansionstaktes sind die Zylin-
derdrücke bei den Kurven C und D niedrig und es kann
durch den Abgasstau im Abgastrakt Luft aus dem Ab-
gastrakt zurück in die Verbrennungskammer 18 durch
das teilweise geöffnete Gasauslassventil 16 strömen.
[0046] Zusammenfassend kommt es bei niedrigen Mo-
tordrehzahl unterhalb einer Grenzdrehzahl, die bspw.
zwischen 1200 U/min und 1500 U/min liegt, gemäß der
Kurve C zu lediglich einer Kompression von Gas in der
Verbrennungskammer 18 und Dekompression des ver-
dichteten Gases in den Abgastrakt. Diese einmalige
Kompression-Dekompression findet im Verdichtungs-
takt statt. Bei einer hohen Motordrehzahl oberhalb der
Grenzdrehzahl kommt es mit der gleichen Steuerkurve
(Kurve B) für das gleiche Gasauslassventil 16 gemäß
der Kurve D zu einer zweifachen Kompression von Gas
in der Verbrennungskammer 18 und Dekompression des
verdichteten Gases in den Abgastrakt durch das teilwei-
se geöffnete Gasauslassventil 16. Einerseits kommt es
im Verdichtungstakt zu einer ersten Kompression mit an-
schließender Dekompression. Zusätzlich kommt es im
Ausschiebetakt zu einer zweiten Kompression mit an-
schließender Dekompression.
[0047] Ein Übergang zwischen den Kurven C und D
erfolgt mit zunehmender Motordrehzahl der Brennkraft-
maschine 10 stetig.
[0048] Die Erfindung ermöglicht somit auf besonders
vorteilhafte Weise, dass mit ein und demselben Steuer-
profil für ein Gasauslassventil 16 bei hohen Drehzahlen
der Brennkraftmaschine 10 eine hohe Bremswirkung
durch die doppelte Kompression-Dekompression erzielt
wird (Kurve D). Bei niedrigen Drehzahlen wird ebenso
eine (geringe) Bremswirkung durch die einmalige Kom-
pression-Dekompression erzielt (Kurve C), wobei eine
Motoranregung aufgrund des Verzichts auf die zweite
Kompression-Dekompression verhindert oder zumin-
dest reduziert wird. Das Verfahren passt sich somit selbst
an die Umgebungsbedingungen (die Motordrehzahl) an,
sodass kein zusätzlicher Steuerungseingriff von außen
notwendig ist.
[0049] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be-
schriebenen bevorzugten Ausführungsbeispiele be-
schränkt. Vielmehr ist eine Vielzahl von Varianten und
Abwandlungen möglich, die ebenfalls von dem Erfin-
dungsgedanken Gebrauch machen und deshalb in den
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Schutzbereich fallen. Insbesondere beansprucht die Er-
findung auch Schutz für den Gegenstand und die Merk-
male der Unteransprüche unabhängig von den in Bezug
genommenen Ansprüchen. Insbesondere sind die Merk-
male der Unteransprüche auch unabhängig von sämtli-
chen Merkmalen des unabhängigen Anspruchs 1 und
beispielsweise unabhängig von den Merkmalen bezüg-
lich desteilweisen Öffnens mindestens eines Gasaus-
lassventils während eines Verdichtungstaktes, des Hal-
tens einer teilweisen Öffnung des mindestens einen Gas-
auslassventils während eines Expansionstaktes
und/oder Ausschiebetaktes und/oder des Schließens
des teilweise geöffneten mindestens einen Gasauslass-
ventils am Ende des Ausschiebetaktes oder während ei-
nes Ansaugtaktes des unabhängigen Anspruchs 1 offen-
bart.

Bezugszeichenliste

[0050]

10 Brennkraftmaschine
12 Zylinder
14 Gaseinlassventil
16 Gasauslassventil
18 Verbrennungskammer
20 Kolben
22 Variabler Ventiltrieb
24 Kurbelwelle

A Steuerkurve für Gaseinlassventil
B Steuerkurve für Gasauslassventil
C Zylinderdruckverlauf bei niedriger Motordrehzahl
D Zylinderdruckverlauf bei hoher Motordrehzahl

Patentansprüche

1. Verfahren zum Bremsen einer Brennkraftmaschine
(10), insbesondere einer Viertakt-Brennkraftmaschi-
ne, aufweisend:

teilweises Öffnen mindestens eines Gasaus-
lassventils (16) mindestens eines Zylinders (12)
der Brennkraftmaschine (10) während eines
Verdichtungstaktes der Brennkraftmaschine
(10);
Halten einer teilweisen Öffnung des mindestens
einen Gasauslassventils (16) während eines an
den Verdichtungstakt anschließenden Expansi-
onstaktes der Brennkraftmaschine (10) und
während eines an den Expansionstakt anschlie-
ßenden Ausschiebetaktes der Brennkraftma-
schine (10); und
Schließen des teilweise geöffneten mindestens
einen Gasauslassventils (16) am Ende des Aus-
schiebetaktes oder während eines an den Aus-
schiebetakt anschließenden Ansaugtaktes der

Brennkraftmaschine (10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Öffnen so weit geöffnet wird,
dass es bei einer Drehzahl der Brennkraftma-
schine (10) unterhalb einer Grenzdrehzahl der
Brennkraftmaschine (10) zu im Wesentlichen
keiner Verdichtung im jeweiligen Zylinder (12)
während des Ausschiebetaktes kommt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei:

das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Öffnen so weit geöffnet wird,
dass es bei einer Drehzahl der Brennkraftma-
schine (10) oberhalb der Grenzdrehzahl zu ei-
ner Verdichtung im jeweiligen Zylinder (12) wäh-
rend des Ausschiebetaktes kommt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei:

die Verdichtung im jeweiligen Zylinder (12) bei
zunehmender Drehzahl der Brennkraftmaschi-
ne (10) im Ausschiebetakt oberhalb der Grenz-
drehzahl zunimmt.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 4, wobei:

die Grenzdrehzahl in einem Bereich zwischen
1000 U/min und 1700 U/min, insbesondere in
einem Bereich zwischen 1200 U/min und 1500
U/min, liegt.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei:

das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Öffnen in einem Bereich zwi-
schen 5 % und 30 % eines maximalen Ventil-
hubs des mindestens einen Gasauslassventils
(16) geöffnet wird; und/oder
das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Öffnen in einem Bereich zwi-
schen 0,5 mm und 3 mm geöffnet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei ein maximaler
Ventilhub in einem Bereich zwischen 10 mm und 16
mm liegt.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei:

das teilweise Öffnen des mindestens einen Gas-
auslassventils (16) während des Verdichtungs-
taktes in einem Bereich zwischen 100° KW und
60° KW vor OT beginnt.
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9. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei:

das Schließen des mindestens einen Gasaus-
lassventils (16) am Ende des Ausschiebetaktes
oder während des Ansaugtaktes in einem Be-
reich zwischen OT und 30° KW nach OT be-
ginnt.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei:

beim Offenhalten des Gasauslassventils (16)
während des Expansionstaktes und des Aus-
schiebetaktes ein konstanter Ventilhub des min-
destens einen Gasauslassventils (16) gehalten
wird.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei:

je Zylinder (12) zwei Gasauslassventile (16) vor-
gesehen sind und nur eines der zwei Gasaus-
lassventile (16) während des Verdichtungstak-
tes teilweise geöffnet, während des Expansi-
onstaktes und des Ausschiebetaktes mit einer
teilweisen Öffnung offengehalten und am Ende
des Ausschiebetaktes oder während des An-
saugtaktes geschlossen wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei:

das andere der zwei Gasauslassventile (16)
während des Verdichtungstaktes, des Expansi-
onstaktes, des Ausschiebetaktes und des An-
saugtaktes geschlossen ist.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
ferner aufweisend:

Öffnen mindestens eines Gaseinlassventils (14)
des mindestens einen Zylinders (12) während
eines Ansaugtaktes; und
Geschlossen-Halten des mindestens einen Ga-
seinlassventils (14) während des Verdichtungs-
taktes, des Expansionstaktes und des Aus-
schiebetaktes.

14. Variabler Ventiltrieb (22), insbesondere Schiebeno-
ckensystem, für eine Brennkraftmaschine (10), wo-
bei der variable Ventiltrieb (22) dazu ausgebildet ist,
das Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che durchzuführen.

15. Kraftfahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug, mit ei-
ner Brennkraftmaschine (10) aufweisend den vari-
ablen Ventiltrieb nach Anspruch 14.
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