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(54) Startlernverfahren eines Verbrennungsmotors

(57) Die Erfindung betrifft ein Startlernverfahren (1)
zur Festlegung eines Kurbelwinkels einer Hubkolben-
brennkraftmaschine (2), insbesondere eines Zweitakt-
Grossdieselmotors, wobei ein mit einer Kurbelwelle (3)
der Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) in einer drehwin-
keltreuen Wirkverbindung stehendes Referenzmittel (4)
mit einer Referenzmarke (5) vorgesehen ist, mit welcher
durch Zusammenwirken mit einem Detektionsmittel (6)
ein absoluter Kurbelwinkel (7) der Hubkolbenbrennkraft-
maschine (2) definiert werden kann. Das Startlernverfah-
ren (1) umfasst dabei die folgenden Schritte: �
a.) Wahl eines Startzylinders, b.) Beaufschlagung des
Startzylinders mit einer vorgegebenen Menge an Start-
luft; c.) im Fall, dass die Hubkolbenbrennkraftmaschine
(2) nicht in Drehung versetzt wird, wird ein anderer Start-
zylinder gewählt und das Startlernverfahren (1) mit
Schritt b.) fortgesetzt; d.) die Hubkolbenbrennkraftma-
schine (2) wird durch die Beaufschlagung des Startzy-
linders mit der Startluft um einen vorgegebenen Kurbel-
winkel gedreht; e.) im Fall, dass die Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine (2) in eine unerwünschte Richtung dreht,
wird ein anderer Startzylinder gewählt und das Startlern-
verfahren (1) mit Schritt b.) fortgesetzt; f.) im Fall, dass
das Detektionsmittel (6) die Referenzmarke (5) nicht re-
gistriert, wird ein nächster Zylinder gewählt und das Start-
lernverfahren (1) mit Schritt b.) fortgesetzt und im ab-
schliessenden Schritt g.) registriert das Detektionsmittel
(6) die Referenzmarke (5), woraus ein absoluter Kurbel-
winkel (7) der Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) ermit-
telt wird.
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Beschreibung

�[0001] Die Erfindung betrifft Startlernverfahren zur
Festlegung eines Kurbelwinkels einer Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine, eine Kurbelwinkel-�Sensoreinheit zur
Festlegung eines Kurbelwinkels, sowie eine Hubkolben-
brennkraftmaschine gemäss dem Oberbegriff des unab-
hängigen Anspruchs der jeweiligen Kategorie.
�[0002] Grossdieselmotoren werden häufig als An-
triebsaggregate für Schiffe, aber auch im stationären Be-
trieb, z.B. zum Antrieb grosser Generatoren zur Erzeu-
gung elektrischer Energie eingesetzt. Dabei laufen die
Motoren in der Regel über beträchtliche Zeiträume im
Dauerbetrieb, was hohe Anforderungen an die Betriebs-
sicherheit und die Verfügbarkeit stellt.
�[0003] Gestartet werden solche Motoren mit Startluft,
da wegen der enormen Grösse der Maschinen ein Start
mittels eines elektrischen Antriebsaggregats, wie es bei-
spielsweise von PKW oder LKW Motoren oder kleineren
Schiffsmotoren bekannt ist, nicht in Frage kommt.
�[0004] Um die Maschine zuverlässig in eine bestimmte
Drehrichtung zu starten, müssen nacheinander in der
Regel zwei oder mehr Zylinder in einer bestimmten Rei-
henfolge, die im wesentlichen von der verwendeten
Feuerungssequenz im Normalbetrieb der Maschine be-
stimmt wird, mit Startluft beaufschlagt werden, bis die
Maschine aus eigenem Antrieb zu laufen beginnt. Damit
die richtige Reihenfolge gefunden werden kann, mit der
die Zylinder der Brennkraftmaschine zum Starten mit
Startluft beaufschlagt werden müssen, muss vor der Ein-
leitung der Startsequenz der absolute Kurbelwinkel der
stehenden Maschine bekannt sein, da sonst nicht ermit-
telt werden kann, in welcher Reihenfolge welche Zylinder
der Brennkraftmaschine mit Startluft zu beaufschlagen
sind. Wenn man sich vergegenwärtigt, dass sehr grosse
Dieselmotoren heutzutage bereits bis zu 14 Zylinder ha-
ben können, ergibt sich prinzipiell eine unübersehbare
Zahl von Möglichkeiten zwei oder mehrere Zylinder zum
Starten der Maschine mit Startluft zu beaufschlagen.
�[0005] Es ist daher klar, dass im allgemeinen die Ma-
schine nur dann mit einem vertretbaren Aufwand zuver-
lässig gestartet werden kann, wenn zuvor der absolute
Kurbelwinkel der Maschine im Stillstand bekannt ist, so
dass aus der Kenntnis des absoluten Kurbelwinkels die
richtige Startsequenz gefunden werden kann.
�[0006] Das stellt unter normalen Umständen heutzu-
tage kein wesentliches Problem dar, da die modernen
Maschinen über eine elektronische Ansteuereinheit mit
Datenverarbeitungsanlage verfügen, in der der letzte
Kurbelwinkel beim letzten Stillstand der Maschine abge-
speichert werden kann, so dass bei einem nachfolgen-
den Start der absolute Kurbelwinkel der Maschine wieder
zur Verfügung steht.
�[0007] Es gibt jedoch spezielle Situationen, in welchen
der Wert des absoluten Kurbelwinkels verloren geht,
bzw. nicht mehr mit dem zuletzt abgespeicherten Wert
übereinstimmt.
�[0008] Das kann z.B. der Fall sein, wenn bei einem

Schiff bei kleiner Fahrt aufgrund eines Defekts die Ener-
gieversorgung der Maschine vollständig ausfällt, die Ma-
schine zum Stillstand kommt und der absolute Kurbel-
winkel beim Stillstand nicht mehr abgespeichert werden
kann.
�[0009] Eine weitaus relevantere Situation ergibt sich
jedoch bei Wartungsarbeiten. Im Fall von bestimmten
Wartungsarbeiten kann es, z.B. aus Sicherheitsgründen
notwendig sein, die Maschine komplett von der elektri-
schen Energieversorgung zu trennen, sie also vollstän-
dig stromlos zu machen. Zwar kann natürlich auch in
dem Fall der absolute Kurbelwinkel der Maschine vorher
gespeichert werden. Je nachdem welcher Art die War-
tungsarbeiten jedoch sind, muss die Maschine z.B. um
einen bestimmten, nicht näher bestimmbaren Kurbelwin-
kel verdreht werden, was z.B. durch externe elektrische
Antrieb geschehen kann, so dass am Ende der Arbeiten
der Wert des absoluten Kurbelwinkels der Brennkraftma-
schine unbekannt ist.
�[0010] Damit in einem solchen Fall die Maschine wie-
der gestartet werden kann, sind bei den aus dem Stand
der Technik bekannten Maschinen Vorrichtungen vorge-
sehen, mit denen der absolute Kurbelwinkel der Brenn-
kraftmaschine auch im Stillstand bestimmt werden kann.
�[0011] Zur Verdeutlichung ist in Fig. 1 eine Brennkraft-
maschine mit einer solchen bekannten Vorrichtung sche-
matisch dargestellt. Zur Unterscheidung des Stands der
Technik von der vorliegenden Erfindung wurden dabei
die Bezugszeichen der Fig. 1 mit einem Hochkomma ver-
sehen.
�[0012] In Fig. 1 ist ein bekannter Grossdieselmotor
schematisch dargestellt, der z.B. bis zu 12, 13 oder 14
Zylinder, oder sogar mehr haben kann, und dessen Ge-
häuse in an sich bekannter Weise einen Ständer 8’ und
ein Kurbelgehäuse 9’ umfasst, in welchem Kurbelgehäu-
se 9’ die Kurbelwelle 3’ gelagert ist. Ausserhalb des ei-
gentlichen Motorgehäuses ist eine Winkelmesseinrich-
tung 10’ vorgesehen, mit der jederzeit der absolute Kur-
belwinkel 7’ der Hubkolbenbrennkraftmaschine 2’ be-
stimmt werden kann. Die Winkelmesseinrichtung 10’ um-
fasst eine Antriebsscheibe 31’, die einerseits drehfest
und winkeltreu mit der Kurbelwelle 3’ gekoppelt ist und
andererseits über einen Antriebsriemen 32’ mit einer
Messscheibe 4’ drehfest gekoppelt ist, wobei an der
Messscheibe 4’ Referenzmarken 5’ vorgesehen sind, so
dass sich der absolute Kurbelwinkel 7’ entweder elektro-
nisch oder durch Augenschein auslesen bzw. ablesen
lässt.
�[0013] Obwohl häufig der mit der Winkelmesseinrich-
tung 10’ bestimmbare Kurbelwinkel 7’ auch für andere
Zwecke neben dem Starten der Maschine verwendet
wird, z.B. zur Messung von Kurbelwinkeln im Betriebs-
zustand, ist die Winkelmesseinrichtung 10’, abgesehen
für das Starten der Maschine nach einem Verlust des
Wertes des absoluten Kurbelwinkels 7’, im Prinzip über-
flüssig, da im Betriebszustand der aktuelle Kurbelwinkel
7’ der Brennkraftmaschine in dem Fachmann bekannter
Weise auch anders beschafft werden kann. Während
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normaler Betriebszustände des Motors 2’ wird die Win-
kelmesseinrichtung 10’ also nur deshalb zur Bestim-
mung des Kurbelwinkels 7’ benutzt, da die Winkelmes-
seinrichtung 10’ bisher zwingend vorhanden sein mus-
ste, um die Maschine 2’ nach Verlust des absoluten Kur-
belwinkels 7’ starten zu können.
�[0014] Aus nahe liegenden Gründen versteht es sich,
dass es somit günstig wäre, auf eine zusätzliche Winkel-
messeinrichtung ganz zu verzichten, wenn eine andere
Möglichkeit zum Starten der Maschine nach Verlust des
absoluten Kurbelwinkels bereitgestellt werden könnte.
Dadurch könnten nicht nur die Kosten für die Bereitstel-
lung der Winkelmesseinrichtung als solches eingespart
werden. Auch entsprechende Reparaturen und Wartun-
gen können entfallen und letztlich kann die Betriebssi-
cherheit erhöht werden, da bei einem Defekt oder Ausfall
der bekannten Winkelmesseinrichtung der absolute Kur-
belwinkel der Maschine jetzt ohne enormen Aufwand be-
stimmt werden kann.
�[0015] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, so dass auf
einfache Weise ein absoluter Kurbelwinkel einer Hubkol-
benbrennkraftmaschine bestimmt werden kann.
�[0016] Die diese Aufgaben in verfahrenstechnischer
und apparativer Hinsicht lösenden Gegenstände der Er-
findung sind durch die Merkmale des unabhängigen An-
spruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.
�[0017] Die jeweiligen abhängigen Ansprüche bezie-
hen sich auf besonders vorteilhafte Ausführungsformen
der Erfindung.
�[0018] Die Erfindung betrifft somit ein Startlernverfah-
ren zur Festlegung eines Kurbelwinkels einer Hubkol-
benbrennkraftmaschine, insbesondere eines Zweitakt-
Grossdieselmotors, wobei ein mit einer Kurbelwelle der
Hubkolbenbrennkraftmaschine in einer drehwinkeltreu-
en Wirkverbindung stehendes Referenzmittel mit einer
Referenzmarke vorgesehen ist, mit welcher durch Zu-
sammenwirken mit einem Detektionsmittel ein absoluter
Kurbelwinkel der Hubkolbenbrennkraftmaschine defi-
niert werden kann. Das Startlernverfahren umfasst dabei
die folgenden Schritte:�

a.) Wahl eines Startzylinders; b.) Beaufschlagung
des Startzylinders mit einer vorgegebenen Menge
an Startluft; c.) im Fall, dass die Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine nicht in Drehung versetzt wird, wird
ein anderer Startzylinder gewählt und das Startlern-
verfahren mit Schritt b.) fortgesetzt; d.) die Hubkol-
benbrennkraftmaschine wird durch die Beaufschla-
gung des Startzylinders mit der Startluft um einen
vorgegebenen Kurbelwinkel gedreht; e.) im Fall,
dass die Hubkolbenbrennkraftmaschine in eine un-
erwünschte Richtung dreht, wird ein anderer Start-
zylinder gewählt und das Startlernverfahren mit
Schritt b.) fortgesetzt; f.) im Fall, dass das Detekti-
onsmittel die Referenzmarke nicht registriert, wird
ein nächster Zylinder gewählt und das Startlernver-
fahren mit Schritt b.) fortgesetzt und im abschlies-

senden Schritt g.) registriert das Detektionsmittel die
Referenzmarke, woraus ein absoluter Kurbelwinkel
der Hubkolbenbrennkraftmaschine ermittelt wird.

�[0019] Das das Referenzmittel drehwinkeltreu mit der
Kurbelwelle in Wirkverbindung steht, bedeutet dabei im
Rahmen dieser Anmeldung, dass aus einem Drehwinkel
des Referenzmittels immer eineindeutig ein korrespon-
dierender Kurbelwinkel der Kurbelwelle ermittelbar ist.
�[0020] Durch Verwendung des erfindungsgemässen
Verfahrens ist es somit erstmals möglich, einen Zweitakt-
Grossdieselmotor problemlos wieder zu starten, selbst
wenn der Motor völlig stromlos war und die Kurbelwelle
des Motors im stromlosen Zustand, zum Beispiel im Rah-
men von Reparatur- oder Wartungsarbeiten auf einen
unbekannten Kurbelwinkel verdreht wurde. D.h., das er-
findungsgemässe Verfahren erlaubt es erstmals, einen
Zweitakt-�Grossdieselmotor,� aber im Prinzip auch jede
andere Hubkolbenbrennkraftmaschine neu zu starten,
ohne dass eine Einrichtung notwendig wäre, mit der im
Stillstand des Motors zunächst der absolute Kurbelwin-
kel gemessen werden muss, bevor der Motor gestartet
werden kann.
�[0021] Bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemässen Startlernverfahrens ist das Re-
ferenzmittel ein mit der Kurbelwelle drehfest verbunde-
nes Zahnrad, das häufig auch als "Gear Wheel" bezeich-
net wird und insbesondere ein Antriebszahnrad zum An-
treiben eines Motoraggregats der Hubkolbenbrennkraft-
maschine ist. Ein solches Zahnrad, das bevorzugt im
Kurbelgehäuse innerhalb der Maschine an einem Ende
der Kurbelwelle angeordnet ist, muss besonders präzise
gearbeitet sein, so dass der absolute oder ein relativer
Kurbelwinkel mit einer Präzision von besser als 3 Win-
kelgrad, im speziellen genauer als 1 Winkelgrad, insbe-
sondere mindestens mit einer Genauigkeit von 0.1 Win-
kelgrad eines Kurbelwinkels oder genauer bestimmt wer-
den kann.
�[0022] Bevorzugt, aber nicht notwendig, sind dabei am
Referenzmittel mehr als eine Referenzmarke, insbeson-
dere zwei Referenzmarken vorgesehen, oder im Spezi-
ellen ist die Zahl der Referenzmarken gleich der Zahl der
Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine, oder die
Zahl der Referenzmarken ist grösser oder kleiner als die
Zahl der Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine.
�[0023] In speziellen Ausführungsbeispielen kann zur
Detektion der Referenzmarke mehr als ein Detektions-
mittel, insbesondere können zwei Detektionsmittel vor-
gesehen sein, oder insbesondere kann die Zahl der De-
tektionsmittel gleich der Zahl der Zylinder der Hubkol-
benbrennkraftmaschine sein, oder die Zahl der Detekti-
onsmittel ist grösser oder kleiner als die Zahl der Zylinder
der Hubkolbenbrennkraftmaschine.
�[0024] Ausführungsformen mit mehr als einem Detek-
tionsmittel und / oder mehr als einem Referenzmittel eig-
nen sich besonders, um nicht nur den Drehwinkel, son-
dern auch die Drehrichtung der Hubkolbenbrennkraftma-
schine einfach zu detektieren und / oder eine höhere Win-
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kelauflösung zu gewährleisten,� wodurch zum Beispiel
die Zahl eventueller Fehlversuche bei Durchführung des
erfindungsgemässen Verfahrens deutlich reduziert wer-
den kann, und insbesondere Startluft eingespart wird.
�[0025] Dabei kann die Referenzmarke eine optische
Referenzmarke, z.B. eine Markierung und / oder eine
magnetische Referenzmarke, z.B. ein magnetisches
Element, dass in oder am Zahnrad angeordnet sein kann
oder dem Zahnrad kann eine magnetische Signatur auf-
geprägt sein, und / oder die Referenzmarke kann eine
elektrische Referenzmarke und / oder eine elektroma-
gnetische Referenzmarke, z.B. in Form eines Transpon-
ders und / oder eine kapazitive Referenzmarke und / oder
eine induktive Referenzmarke und / oder eine andere
Referenzmarke sein und / oder das Detektionsmittel
kann ein optisches Detektionsmittel, z.B. eine Fotozelle,
eine Fotodiode oder ein Fototransistor sein und / oder
das Detektionsmittel ist ein magnetisches Detektionsmit-
tel und / oder ein elektrisches Detektionsmittel und / oder
ein elektromagnetisches Detektionsmittel, z.B. ein Emp-
fänger oder ein Transponder und / oder ein kapazitives
Detektionsmittel und / oder ein induktives Detektionsmit-
tel und / oder ein anderes Detektionsmittel.
�[0026] Das heisst, die Referenzmarke kann jedes ge-
eignete Mittel sein, das als Referenzmarke zur Indizie-
rung eines Kurbelwinkels vorteilhaft eingesetzt werden
kann und das Detektionsmittel kann jeder geeignete Sen-
sor sein, der geeignet ist, die Referenzmarke zu detek-
tieren.
�[0027] Die Erfindung betrifft weiter eine Kurbelwinkel-
Sensoreinheit zur Festlegung eines Kurbelwinkels einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine, umfassend ein mit der
Kurbelwelle der Hubkolbenbrennkraftmaschine in einer
drehwinkeltreuen Wirkverbindung stehendes Referenz-
mittel mit einer Referenzmarke, sowie ein Detektionsmit-
tel, mit welchem durch Zusammenwirken mit der Refe-
renzmarke ein absoluter Kurbelwinkel der Hubkolben-
brennkraftmaschine definierbar ist, wobei das Referenz-
mittel innerhalb der Hubkolbenbrennkraftmaschine, ins-
besondre innerhalb des Ständers und / oder des Kurbel-
gehäuses der Hubkolbenbrennkraftmaschine vorgese-
hen ist.
�[0028] Dabei ist das Referenzmittel bevorzugt ein mit
der Kurbelwelle drehfest verbundenes Zahnrad, insbe-
sondere ein Antriebszahnrad zum Antreiben eines Mo-
toraggregats. Der besondere Vorteil der Verwendung ei-
nes solchen Zahnrads, das oft auch als "Gear Wheel"
bezeichnet wird und am Ende der Kurbelwelle ange-
bracht eigentlich zum Antrieb verschiedener Aggregate
des Motors, wie z.B. von Pumpen dient, liegt darin, dass
die aus dem Stand der Technik sehr aufwendige, aussen
am Motor angeordnete Messeinrichtung mit Zahnrie-
men, Winkelgeber und Detektionssensor entfallen kann
und stattdessen das ohnehin im Motor vorhandene Zahn-
rad, im Speziellen das "Gear Wheel" verwendbar ist.
�[0029] Es versteht sich von selbst, dass das eine er-
hebliche Vereinfachung darstellt, den Wartungsaufwand
reduziert und natürlich weitaus kostengünstiger ist als

die Verwendung einer zusätzlichen Messeinrichtung
aussen am Motor, die zwar ausser zur Bestimmung des
absoluten Kurbelwinkels des Motors auch zur Bestim-
mung eines relativen Kurbelwinkels verwendbar ist und
auch verwendet wird, aber durch den Einsatz der erfin-
dungsgemässen Lösung überflüssig wird, da der relative
Kurbelwinkel in an sich bekannter Weise im Betriebszu-
stand der Brennkraftmaschine auch auf andere Weise
beschafft werden kann. Insbesondere kann der relative
Kurbelwinkel im normalen Betriebszustand natürlich
auch mit einer Vorrichtung gemäss der vorliegenden Er-
findung erfasst werden.
�[0030] Bei einem speziellen Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemässen Kurbelwinkel-�Sensoreinheit ist
am Referenzmittel mehr als eine Referenzmarke, insbe-
sondere sind zwei Referenzmarken vorgesehen, oder im
Speziellen ist die Zahl der Referenzmarken gleich der
Zahl der Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine,
oder die Zahl der Referenzmarken ist grösser oder klei-
ner als die Zahl der Zylinder der Hubkolbenbrennkraft-
maschine.
�[0031] In einem anderen Ausführungsbeispiel ist zur
Detektion der Referenzmarke mehr als ein Detektions-
mittel, insbesondere sind zwei Detektionsmittel vorgese-
hen, oder im Speziellen ist die Zahl der Detektionsmittel
gleich der Zahl der Zylinder der Hubkolbenbrennkraftma-
schine, oder die Zahl der Detektionsmittel ist grösser
oder kleiner als die Zahl der Zylinder der Hubkolben-
brennkraftmaschine.
�[0032] Die Referenzmarke kann eine optische Refe-
renzmarke und / oder eine magnetische Referenzmarke
und / oder eine elektrische Referenzmarke und / oder
eine elektromagnetische Referenzmarke und / oder eine
kapazitive Referenzmarke und / oder eine induktive Re-
ferenzmarke und / oder eine andere Referenzmarke sein
und / oder das Detektionsmittel ist ein optisches Detek-
tionsmittel und / oder ein magnetisches Detektionsmittel
und / oder ein elektrisches Detektionsmittel und / oder
ein elektromagnetisches Detektionsmittel und / oder ein
kapazitives Detektionsmittel und / oder ein induktives De-
tektionsmittel und / oder ein anderes Detektionsmittel.
Dabei sind die verwendbaren Detektionsmittel bzw. ge-
eigneten Referenzmarken dem Fachmann an sich be-
kannt und beispielhaft wurde einige bereits weiter oben
aufgeführt.
�[0033] Die Erfindung betrifft ausserdem eine Hubkol-
benbrennkraftmaschine mit einer Kurbelwinkel-�Sensor-
einheit wie oben ausführlich beschrieben zur Durchfüh-
rung eines Startlernverfahrens gemäss der vorliegenden
Erfindung.
�[0034] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der
schematischen Zeichnung näher erläutert. Es zeigen:�

Fig. 1 eine bekannte Hubkolbenbrennkraftmaschine
mit Absolutwinkelmesser;

Fig. 2 ein schematischer Ablaufplan eines erfin-
dungsgemässen Startlernverfahrens;

5 6 



EP 1 845 250 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fig. 3 eine erfindungsgemässe Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine mit Kurbelwinkel-�Sensoreinheit.

�[0035] Zur Unterscheidung des Stands der Technik
von den Ausführungsbeispielen der vorliegenden Erfin-
dung, sind, wie bereits erwähnt, diejenigen Merkmale,
die sich auf eine bekannte Hubkolbenbrennkraftmaschi-
ne mit einem Hochkomma versehen, während die Merk-
male von erfindungsgemässen Vorrichtungen kein
Hochkomma tragen.
�[0036] Die Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung ein Ausführungsbeispiel eines Winkelmessgebers,
wie er aus dem Stand der Technik seit langem bekannt
ist. Da dieses Beispiel bereits eingangs ausführlich dis-
kutiert wurde, erübrigt sich hier eine weitere Beschrei-
bung der Fig. 1.
�[0037] In Fig. 2 ist der allgemeine Ablauf des erfin-
dungsgemässen Verfahrens, das im folgenden gesamt-
haft mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet wird, in Form
eines Flussdiagramms schematisch dargestellt.
�[0038] Zunächst wird ein Startzylinder gewählt. Die
Wahl kann dabei zufällig auf einen beliebigen Zylinder
der Hubkolbenbrennkraftmaschine 2 gemäss Fig. 3 fal-
len, oder aber es kann, wenn gewisse Informationen vor-
liegen, dass ein bestimmter Zylinder oder eine bestimmte
Gruppe von Zylindern besonders geeignet erscheinen,
weil z.B. davon ausgegangen werden kann, dass die Ma-
schine 2 bei Beaufschlagung dieses speziellen Zylinders
oder eines Zylinders aus einer bestimmten Gruppe von
Zylindern, in die gewünschte Richtung dreht, gezielt ein
bestimmter Zylinder oder ein Zylinder aus der bestimm-
ten Gruppe von Zylindern ausgewählt werden.
�[0039] Nachdem der zuerst ausgewählte Startzylinder
mit Startluft beaufschlagt worden ist, wird mittels geeig-
neter Sensoren, die an der Brennkraftmaschine 2 in an
sich bekannter Weise vorgesehen sind, festgestellt ob
der Motor 2 überhaupt in Drehung versetzt worden ist.
Dreht der Motor 2 nicht, muss nach den zuvor genannten
Kriterien, d.h. entweder zufällig oder gezielt ein anderer
Startzylinder gewählt werden, der zuvor noch nicht aus-
gewählt worden ist und der dann wieder mit Startluft be-
aufschlagt wird.
�[0040] Dies wird solange wiederholt, bis der Motor 2
dreht.
�[0041] Wenn der Motor 2 durch Beaufschlagung eines
Startzylinders in Drehung versetzt wird, wird mittels vor-
genannter Sensoren, oder im speziellen auch mittels wei-
terer Sensoren, überprüft, ob der Motor 2 in die ge-
wünschte Richtung dreht. Was die gewünschte Richtung
ist, kann dabei unter anderem davon abhängen, ob ein
Schiff, das mit einem solchen Motor 2 bestückt ist, z.B.
vorwärts oder rückwärts Fahrt aufnehmen soll oder auch
von anderen Randbedingungen bestimmt sein.
�[0042] Dreht die Hubkolbenbrennkraftmaschine 2
nicht in die richtige Richtung muss nach den oben ge-
nannten Kriterien ein anderer Startzylinder ausgewählt
werden, der zuvor noch nicht ausgewählt worden ist.
�[0043] Dies wird solange wiederholt, bis der Motor 2

in die gewünschte Richtung dreht.
�[0044] Da der Motor 2, wenn nur ein Startzylinder mit
Startluft beaufschlagt wird, normalerweise zunächst nur
um einen bestimmten Kurbelwinkel 7 dreht, muss fest-
gestellt werden, ob während der vorgenannten Drehung
des Motors 2 in die gewünschte Richtung die Referenz-
marke 5 vom Detektionsmittel 6 registriert worden ist,
d.h., es muss überprüft werden, ob der Motor 2 soweit
gedreht hat, dass die Referenzmarke 5 am Detektions-
mittel 6 vorbei geführt worden ist, so dass diese vom
Detektionsmittel 6, also zum Beispiel von einem opti-
schen Sensor 6, detektiert werden konnte, so dass der
absolute Kurbelwinkel 7 bestimmt werden kann. Es ver-
steht sich, dass der absolute Kurbelwinkel 7 selbstver-
ständlich nur bestimmt werden kann, wenn die Referenz-
marke 5 mindestens einmal durch das Detektionsmittel
6 detektiert werden kann.
�[0045] Im Fall, dass der Motor 2 zwar in die gewünsch-
te Richtung gedreht hat, aber der gedrehte Kurbelwinkel
7 nicht ausgereicht hat um die Referenzmarke 5 am De-
tektionsmittel 6 vorbeizuführen, muss der Motor 2 weiter
in dieselbe Richtung gedreht werden. Dazu muss ein
nächster Zylinder, ausgewählt werden, der entweder zu-
fällig gewählt wird, oder von dem aufgrund vorliegender
Informationen erwartet wird, dass er die Maschine 2
durch Beaufschlagung mit Startluft weiter in die richtige
Richtung dreht.
�[0046] Das zuvor geschilderte Vorgehen wird solange
wiederholt, bis die Maschine 2 durch Drehung in die rich-
tige Richtung die Referenzmarke 5 am Detektionsmittel
6 vorbeiführt, so dass der absolute Kurbelwinkel 7 der
Hubkolbenbrennkraftmaschine 2 ermittelt werden kann.
�[0047] Ist durch Detektion der Referenzmarke 5 als
Bezugspunkt ein absoluter Kurbelwinkel 7 erst einmal
gefunden, kann dieser z.B. in einem Speicher einer elek-
tronischen Datenverarbeitungsanlage der Maschinen-
ansteuerung gespeichert werden und durch an sich be-
kannte Inkrementierverfahren für alle späteren Betriebs-
zustände der Kurbelwinkel 7 der Maschine 2 ermittelt
werden. D.h., nachdem als Bezugspunkt ein absoluter
Kurbelwinkel 7 durch das erfindungsgemässe Startlern-
verfahren 1 gefunden wurde, kann die Maschine 2 sicher
und zuverlässig in jede gewünschte Drehrichtung gestar-
tet werden.
�[0048] In Fig. 3 ist schliesslich teilweise und im Schnitt
eine erfindungsgemässe Hubkolbenbrennkraftmaschi-
ne 2 mit einer Kurbelwinkel- �Sensoreinheit 10 gemäss
der vorliegenden Erfindung schematisch dargestellt.
�[0049] Die Hubkolbenbrennkraftmaschine 2 umfasst
ein mit der Kurbelwelle 3 in einer drehwinkeltreuen Wirk-
verbindung stehendes Referenzmittel 4, das im vorlie-
genden Beispiel ein Zahnrad 4 ist, das in der Maschine
2 sowieso vorhanden ist, da es zum Antrieb bestimmter
in Fig. 3 nicht dargestellter Antriebsaggregate, wie z.B.
Pumpen oder anderer Aggregate benötigt wird.
�[0050] Das Zahnrad 4 ist mit einer Referenzmarke 5
ausgestattet, wobei bevorzugt mindesten 2 Referenz-
marken 4, die insbesondere in einem Winkelabstand von
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180° am Zahnrad 4 angeordnet sein können, vorhanden
sind. Des weiteren ist ein Detektionsmittel 6, das zum
Beispiel ein optischer Sensor 6 sein kann, vorgesehen,
mit welchem durch Zusammenwirken mit der Referenz-
marke 5 ein absoluter Kurbelwinkel 7 der Hubkolben-
brennkraftmaschine 2 definierbar ist. Die Kurbelwinkel-
sensoreinheit 10 mit Referenzmittel 4 und Detektions-
mittel 6 ist dabei, anders als bei den aus dem Stand der
Technik bekannten Lösungen, innerhalb der Hubkolben-
brennkraftmaschine 2, insbesondre innerhalb des Stän-
ders 8 und / oder des Kurbelgehäuses 9 der Hubkolben-
brennkraftmaschine 2 vorgesehen.
�[0051] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf
die oben exemplarisch beschriebenen Ausführungsbei-
spiele beschränkt ist, sondern insbesondere, aber nicht
nur, auch alle geeigneten Kombinationen der beschrie-
benen speziellen Ausführungsbeispiele betrifft.
�[0052] Somit wird durch die vorliegende Erfindung
nicht nur ein deutlich verbessertes Verfahren zum Star-
ten einer Hubkolbenbrennkraftmaschine vorgeschlagen,
bei welcher aufgrund bestimmter Ereignisse der aktuelle
Kurbelwinkel vor dem Starten nicht bekannt ist. Es wird
darüber hinaus eine neue Kurbelwinkel-�Sensoreinheit
bereit gestellt, die im wesentlichen bereits vorhandene
Komponenten der Hubkolbenbrennkraftmaschine unter
bestimmten Modifikationen nutzt, so dass auf die aus
dem Stand der Technik bekannten zusätzlichen Einrich-
tungen zur Bestimmung des absoluten Kurbelwinkels der
Hubkolbenbrennkraftmaschine vollständig verzichtet
werden kann.

Patentansprüche

1. Startlernverfahren zur Festlegung eines Kurbelwin-
kels einer Hubkolbenbrennkraftmaschine (2), insbe-
sondere eines Zweitakt- �Grossdieselmotors, wobei
ein mit einer Kurbelwelle (3) der Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine (2) in einer drehwinkeltreuen Wirkver-
bindung stehendes Referenzmittel (4) mit einer Re-
ferenzmarke (5) vorgesehen ist, mit welcher durch
Zusammenwirken mit einem Detektionsmittel (6) ein
absoluter Kurbelwinkel (7) der Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine (2) definiert werden kann, wobei das
Startlernverfahren (1) die folgenden Schritte um-
fasst: �

a.) Wahl eines Startzylinders;
b.) Beaufschlagung des Startzylinders mit einer
vorgegebenen Menge an Startluft;
c.) im Fall, dass die Hubkolbenbrennkraftma-
schine (2) nicht in Drehung versetzt wird, wird
ein anderer Startzylinder gewählt und das Start-
lernverfahren (1) mit Schritt b.) fortgesetzt;
d.) die Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) wird
durch die Beaufschlagung des Startzylinders
mit der Startluft um einen vorgegebenen Kur-
belwinkel gedreht;

e.) im Fall, dass die Hubkolbenbrennkraftma-
schine (2) in eine unerwünschte Richtung dreht,
wird ein anderer Startzylinder gewählt und das
Startlernverfahren (1) mit Schritt b.) fortgesetzt;
f.) im Fall, dass das Detektionsmittel (6) die Re-
ferenzmarke (5) nicht registriert, wird ein näch-
ster Zylinder gewählt und das Startlernverfahren
(1) mit Schritt b.) fortgesetzt;
g.) das Detektionsmittel (6) registriert die Refe-
renzmarke (5), woraus ein absoluter Kurbelwin-
kel (7) der Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) er-
mittelt wird.

2. Startlernverfahren nach Anspruch 1, wobei das Re-
ferenzmittel (4) ein mit der Kurbelwelle (3) drehfest
verbundenes Zahnrad (4), insbesondere ein An-
triebszahnrad (4) zum Antreiben eines Motoraggre-
gats ist.

3. Startlernverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
am Referenzmittel (4) mehr als eine Referenzmarke
(5), insbesondere zwei Referenzmarken (5) vorge-
sehen sind, oder im Speziellen die Zahl der Refe-
renzmarken (5) gleich der Zahl der Zylinder der Hub-
kolbenbrennkraftmaschine (2) ist, oder die Zahl der
Referenzmarken (5) grösser oder kleiner als die Zahl
der Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine (2)
ist.

4. Startlernverfahren nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei zur Detektion der Referenzmarke
(5) mehr als ein Detektionsmittel (6), insbesondere
zwei Detektionsmittel (6) vorgesehen sind, oder im
Speziellen die Zahl der Detektionsmittel (6) gleich
der Zahl der Zylinder der Hubkolbenbrennkraftma-
schine (2) ist, oder die Zahl der Detektionsmittel (6)
grösser oder kleiner als die Zahl der Zylinder der
Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) ist.

5. Startlernverfahren nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei die Referenzmarke (5) eine opti-
sche Referenzmarke (5) und / oder eine magneti-
sche Referenzmarke (5) und / oder eine elektrische
Referenzmarke (5) und / oder eine elektromagneti-
sche Referenzmarke (5) und / oder eine kapazitive
Referenzmarke (5) und / oder eine induktive Refe-
renzmarke (5) und / oder eine andere Referenzmar-
ke (5) ist und / oder wobei das Detektionsmittel (6)
ein optisches Detektionsmittel (6) und / oder ein ma-
gnetisches Detektionsmittel (6) und / oder ein elek-
trisches Detektionsmittel (6) und / oder ein elektro-
magnetisches Detektionsmittel (6) und / oder ein ka-
pazitives Detektionsmittel (6) und / oder ein indukti-
ves Detektionsmittel (6) und / oder ein anderes De-
tektionsmittel (6) ist.

6. Kurbelwinkel-�Sensoreinheit zur Festlegung eines
Kurbelwinkels einer Hubkolbenbrennkraftmaschine
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(2) gemäss einem Verfahren nach einem der An-
sprüche 1 bis 5, umfassend ein mit der Kurbelwelle
(3) der Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) in einer
drehwinkeltreuen Wirkverbindung stehendes Refe-
renzmittel (4) mit einer Referenzmarke (5), sowie ein
Detektionsmittel (6), mit welchem durch Zusammen-
wirken mit der Referenzmarke (5) ein absoluter Kur-
belwinkel (7) der Hubkolbenbrennkraftmaschine (2)
definierbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das
Referenzmittel (4) innerhalb der Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine (2), insbesondere innerhalb des Stän-
ders (8) und / oder des Kurbelgehäuses (9) der Hub-
kolbenbrennkraftmaschine (2) vorgesehen ist.

7. Kurbelwinkel-�Sensoreinheit nach Anspruch 6, wobei
das Referenzmittel (4) ein mit der Kurbelwelle (3)
drehfest verbundenes Zahnrad (4), insbesondere
ein Antriebszahnrad (4) zum Antreiben eines Motor-
aggregats ist.

8. Kurbelwinkel-�Sensoreinheit nach einem der Ansprü-
che 6 oder 7, wobei am Referenzmittel (4) mehr als
eine Referenzmarke (5), insbesondere zwei Refe-
renzmarken (5) vorgesehen sind, oder im Speziellen
die Zahl der Referenzmarken (5) gleich der Zahl der
Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) ist,
oder die Zahl der Referenzmarken (5) grösser oder
kleiner als die Zahl der Zylinder der Hubkolben-
brennkraftmaschine (2) ist.

9. Kurbelwinkel-�Sensoreinheit nach einem der Ansprü-
che 6 bis 8, wobei zur Detektion der Referenzmarke
(5) mehr als ein Detektionsmittel (6), insbesondere
zwei Detektionsmittel (6) vorgesehen sind, oder im
Speziellen die Zahl der Detektionsmittel (6) gleich
der Zahl der Zylinder der Hubkolbenbrennkraftma-
schine (2) ist, oder die Zahl der Detektionsmittel (6)
grösser oder kleiner als die Zahl der Zylinder der
Hubkolbenbrennkraftmaschine (2) ist.

10. Kurbelwinkel-�Sensoreinheit nach einem der Ansprü-
che 6 bis 9, wobei die Referenzmarke (5) eine opti-
sche Referenzmarke (5) und / oder eine magneti-
sche Referenzmarke (5) und / oder eine elektrische
Referenzmarke (5) und / oder eine elektromagneti-
sche Referenzmarke (5) und / oder eine kapazitive
Referenzmarke (5) und / oder eine induktive Refe-
renzmarke (5) und / oder eine andere Referenzmar-
ke (5) ist und / oder wobei das Detektionsmittel (6)
ein optisches Detektionsmittel (6) und / oder ein ma-
gnetisches Detektionsmittel (6) und / oder ein elek-
trisches Detektionsmittel (6) und / oder ein elektro-
magnetisches Detektionsmittel (6) und / oder ein ka-
pazitives Detektionsmittel (6) und / oder ein indukti-
ves Detektionsmittel (6) und / oder ein anderes De-
tektionsmittel (6) ist.

11. Hubkolbenbrennkraftmaschine mit einer Kurbelwin-

kel-�Sensoreinheit (10) nach einem der Ansprüche 6
bis 10 zur Durchführung eines Startlernverfahrens
(1) gemäss einem der Ansprüche 1 bis 5.
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