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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Iangenverstellbare
Pleuelstange (6.1) flr einen Verbrennungsmotor (1), mit
einem ersten Pleuelauge (9.1) zur Aufnahme eines
Kolbenbolzens (10.1) und einem zweiten Pleuelauge
(8.1) zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens (7.1),
wobei der Abstand zwischen dem Kolbenbolzen (10.1)
und dem Kurbelwellenzapfen (7.1) von einer
hydraulischen Ansteuerschaltung (18.1) einstellbar ist,
die mittels eines hydraulischen Ventilmechanismus
(19.1) steuerbar ist. Der hydraulische
Ventilmechanismus (19.1) weist ein Steuerventil mit
einem in einem Steuerzylinder (37.1) verschiebbar
gefihrten, beidseitig mit Druck beaufschlagbaren
Steuerkolben (36.1), einen ersten Versorgungskanal
(32.1) mit einem ersten Uberdruckventil (34.1) und einen
zweiten Versorgungskanal (33.1) mit einem zweiten
Uberdruckventil  (35.1) auf, wobei der erste
Versorgungskanal (32.1) und der zweite
Versorgungskanal (33.1) auf unterschiedlichen Seiten
des Steuerkolbens (36.1) in den Steuerzylinder (37.1)
minden, das erste Uberdruckventil (34.1) und zweite
Uberdruckventil (35.1) bei unterschiedlichen Driicken
6ffnen, und wobei der Steuerkolben (36.1) bei einem ein
Uberdruckventil (34.1, 35.1) offnenden Druck in einer
ersten Kolbenendstellung und bei einem beide
Uberdruckventile (34.1, 35.1) &ffnenden Druck in einer
zweiten Kolbenendstellung steht.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange (6.1) fir einen Ver-
brennungsmotor (1), mit einem ersten Pleuelauge (9.1) zur Aufnahme eines Kolbenbolzens
(10.1) und einem zweiten Pleuelauge (8.1) zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens (7.1),
wobei der Abstand zwischen dem Kolbenbolzen (10.1) und dem Kurbelwellenzapfen (7.1) von
einer hydraulischen Ansteuerschaltung (18.1) einstellbar ist, die mittels eines hydraulischen
Ventilmechanismus (19.1) steuerbar ist. Weiter betrifft die Erfindung einen Verbrennungsmo-
tor (1) mit einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange (6.1). Der hydraulische Ventilme-
chanismus (19.1) weist ein Steuerventil mit einem in einem Steuerzylinder (37.1) verschiebbar
geflihrten, beidseitig mit Druck beaufschlagbaren Steuerkolben (36.1), einen ersten Versor-
gungskanal (32.1) mit einem ersten Uberdruckventil (34.1) und einen zweiten Versorgungska-
nal (33.1) mit einem zweiten Uberdruckventil (35.1) auf, wobei der erste Versorgungskanal
(32.1)und der zweite Versorgungskanal (33.1) auf unterschiedlichen Seiten des Steuerkolbens
(36.1) in den Steuerzylinder (37.1) miinden, das erste Uberdruckventil (34.1) und zweite Uber-
druckventil (35.1) bei unterschiedlichen Driicken 6ffnen, und wobei der Steuerkolben (36.1)
bei einem ein Uberdruckventil (34.1, 35.1) éffnenden Druck in einer ersten Kolbenendstellung
und bei einem beide Uberdruckventile (34.1, 35.1) &ffnenden Druck in einer zweiten Kolben-
endstellung steht.

Fig. 3
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Ventilmechanismus fir eine langenverstellbare Pleuelstange

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange fur einen Verbren-
nungsmotor, mit einem ersten Pleuelauge zur Aufnahme eines Kolbenbolzens und einem
zweiten Pleuelauge zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens, wobei der Abstand zwischen
dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen von einer hydraulischen Ansteuerschaltung
einstellbar ist, die mittels eines hydraulischen Ventilmechanismus steuerbar ist. Weiter betrifft

die Erfindung einen Verbrennungsmotor mit einer solchen ldngenverstellbaren Pleuelstange.

Der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors, insbesondere von Ottomotoren, ist
abhangig vom Verdichtungsverhéltnis €, d.h. dem Verhalinis vom Gesamtvolumen vor der Ver-
dichtung zum Kompressionsvolumen (¢ = (Hubvolumen Vi, + Kompressionsvolumens V) /
Kompressionsvolumen V.). Mit steigendem Verdichtungsverhéltnis nimmt der thermische Wir-
kungsgrad zu. Die Zunahme des thermischen Wirkungsgrades Uber das Verdichtungsverhalt-
nis ist degressiv, allerdings im Bereich heute Ublicher Werte noch relativ stark ausgepragt.

In der Praxis kann das Verdichtungsverhéltnis nicht beliebig gesteigert werden, da ein zu ho-
hes Verdichtungsverhaltnis zu einer unbeabsichtigten Selbstentziindung des Verbrennungs-
gemischs durch Druck- und Temperaturerhéhung fihrt. Diese frihzeitige Verbrennung flhrt
nicht nur zu einem unruhigen Lauf und dem sogenannten Klopfen bei Ottomotoren, sondern
kann auch zu Bauteilschaden am Motor fiihren. Im Teillastbereich ist die Gefahr der Selbst-
entziindung geringer, die neben dem Einfluss von Umgebungstemperatur und Druck, auch
vom Betriebspunkt des Motors abhéangig ist. Entsprechend ist im Teillastbereich ein hdheres
Verdichtungsverhéltnis méglich. In der Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren gibt
es daher Bestrebungen, das Verdichtungsverhélinis an den jeweiligen Betriebspunkt des Mo-

tors anzupassen.

Fir die Realisierung eines variablen Verdichtungsverhaltnisses (VCR) existieren unterschied-
liche Lésungen, mit denen die Lage des Hubzapfens der Kurbelwelle oder des Kolbenbolzens
des Motorkolbens verandert oder die effektive Lange der Pleuelstange variiert wird. Hierbei
gibt es jeweils Lésungen fir eine kontinuierliche und diskontinuierliche Verstellung der Bau-
teile. Eine kontinuierliche Verstellung ermdglicht eine optimale Reduzierung des CO.-Aussto-
Bes und des Verbrauchs aufgrund eines fir jeden Betriebspunkt einstellbaren Verdichtungs-
verhaltnisses. Demgegenlber erméglicht eine diskontinuierliche Verstellung mit zwei als End-
anschlage der Verstellbewegung ausgebildeten Stufen konstruktive und betriebstechnische

2/31



PP31847AT AVL List GmbH, iwis motorsysteme GmbH & Co. KG
2

Vorteile und erméglicht trotzdem im Vergleich zu einem konventionellen Kurbeltrieb noch sig-
nifikante Einsparungen im Verbrauch und dem CO.-AusstoB3. Die Pleuellange beeinflusst di-
rekt das Kompressionsvolumen im Verbrennungsraum, wobei das Hubvolumen durch die Po-
sition des Kurbelwellenzapfens und die Zylinderbohrung vorgegeben ist. Bei den bekannten
langenverstellbaren Pleuelstangen wird die Pleuellange Ublicherweise zwischen zwei Stellun-
gen variiert. Eine kurze Pleuelstange fuhrt dabei zu einem geringeren Verdichtungsverhéltnis
als eine lange Pleuelstange bei ansonsten gleichen geometrischen Abmessungen, z.B. Kol-
ben, Zylinderkopf, Kurbelwelle, Ventilsteuerung etc..

Bereits die Druckschrift US 2,217,721 beschreibt einen Verbrennungsmotor mit einer langen-
verstellbaren Pleuelstange mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Pleuelteilen, die
gemeinsam einen Hochdruckraum ausbilden. Zur Befiillung und Entleerung des Hochdruck-
raums mit Motorél und damit zur LaAngenanderung der Pleuelstange ist in einem Steuerventil
eines hydraulischen Verstellmechanismus ein federvorgespanntes Verschlusselement vorge-
sehen, das durch den Druck des Motordls in eine gedffnete Stellung verschiebbar ist.

Eine diskontinuierliche Verstellung des Verdichtungsverhaltnisses fir einen Verbrennungsmo-
tor zeigt die EP 1 426 584 A1, bei der ein mit dem Kolbenbolzen verbundener Exzenter eine
Einstellung des Verdichtungsverhaltnisses ermdéglicht. Dabei erfolgt eine Fixierung des Exzen-
ters in der einen oder anderen Endstellung des Schwenkbereichs mittels einer mechanischen
Arretierung. Aus der DE 10 2005 055 199 A1 geht ebenfalls die Funktionsweise eines langen-
variablen Pleuels hervor, mit dem verschiedene Verdichtungsverhaltnisse ermdglicht werden.
Die Realisierung erfolgt auch hier Uber einen Exzenter im kleinen Pleuelauge, das in seiner
Position durch zwei Hydraulikzylinder mit veranderbarem Widerstand fixiert wird.

Die WO 2013/092364 A1 beschreibt eine langenverstellbare Pleuelstange flir einen Verbren-
nungsmotor mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Stangenteilen, wobei ein Stan-
genteil einen Zylinder und das zweite Stangenteil ein langsverschiebbares Kolbenelement
ausbildet. Zwischen dem Verstellkolben des ersten Stangenteils und dem Zylinder des zweiten
Stangenteils ist ein Hochdruckraum ausgebildet, der lber einen hydraulischen Verstellmecha-
nismus mit einem Olkanal und einem &ldruckabh&ngigen Ventil mit Motordl versorgt wird. Eine
ahnliche langenverstellbare Pleuelstange fiir einen Verbrennungsmotor mit teleskopartig ver-
schiebbaren Stangenteilen ist in der WO 2015/055582 A2 gezeigt.
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Bei langenverstellbaren Pleuelstangen mit einem Teleskopmechanismus ist die gesamte Pleu-
elstange mehrteilig ausgefiihrt, wobei die Langenanderung durch einen Teleskopmechanis-
mus erfolgt, der mittels eines doppelwirkenden Hydraulikzylinders verstellbar ist. Der zugeh6-
rige Verstellkolben ist axial verschiebbar in einem Zylinder gefihrt und trennt den Zylinder in
zwei Druckraume, einen oberen und einen unteren Druckraum. Diese beiden Druckraume
werden mittels einer hydraulischen Ansteuerschaltung mit Motorél versorgt. Ist die Pleuel-
stange in der langen Position, befindet sich kein Motorél in dem oberen Druckraum, wahrend
der untere Druckraum vollstéandig mit Motordél gefillt ist. Im Betrieb wird die Pleuelstange auf-
grund der Gas- und Massenkréfte alternierend auf Zug und Druck belastet. In der langen Po-
sition des Pleuels wird eine Zugkraft durch den mechanischen Kontakt mit einem oberen An-
schlag des Verstellkolbens aufgenommen. Die Pleuellange andert sich dadurch nicht. Eine
einwirkende Druckkraft wird Uber die Kolbenflache auf den &lgefiillten unteren Druckraum
ibertragen. Da das Riickschlagventil dieser Kammer den Olriicklauf unterbindet, steigt der
Oldruck an, wobei in dem unteren Druckraum sehr hohe dynamische Driicke von deutlich tiber
1.000 bar entstehen kénnen. Das Pleuel ist durch den Systemdruck in dieser Richtung hyd-
raulisch gesperrt. In der kurzen Stellung des Pleuels drehen sich die Verhaltnisse um. Der
untere Druckraum ist leer, der obere Druckraum ist mit Motordl gefillt. Eine Zugkraft bewirkt
einen Druckanstieg in dem oberen Druckraum. Eine Druckkraft wird durch einen mechani-

schen Anschlag aufgenommen.

Aus der DE 38 18 357 A1 ist eine weitere Pleuelstangenanordnung bekannt, die eine Veran-
derung der effektiven Lange der Pleuelstange mittels einer Exzenterscheibe im kleinen Pleu-
elauge der Pleuelstange ermdglicht. Durch die Drehung der Exzenterscheibe in dem Pleu-
elauge wird tiber den Kolbenbolzen die relative Lage des Kolbens zur Pleuelstange und somit
das Verdichtungsverhaltnis verandert. In der Pleuelstange sind mindestens zwei Aufnahmen
ausgebildet, in denen je ein Blockierstift angeordnet ist. Die Exzenterscheibe weist zwei Blo-
ckierldcher auf, in die je einer der Blockierstifte eingreifen kann. Uber eine hydraulische An-
steuerschaltung und Leitungen in der Pleuelstange kann jeweils einer der Blockierstifte mit
Motordél beaufschlagt und in das entsprechende Blockierloch in der Exzenterscheibe gescho-
ben werden. Gleichzeitig wird (iber eine Nut in der Exzenterscheibe Ol in Richtung des jeweils
anderen Blockierstifts gedriickt. Dadurch wird dieser Blockierstift zurlickgeschoben und auBer
Eingriff mit dem zugehdrigen Blockierloch gebracht. Die effektive Lange der Pleuelstange kann
so in zwei unterschiedlichen Stellungen fixiert werden. Hierbei muss permanent ein hoher OI-

druck aufrecht erhalten werden, um die Blockierung der Exzenterscheibe in der gewiinschten
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Position sicherzustellen. Durch die freie Verschiebbarkeit der Blockierstifte reagiert das Sys-
tem auBerdem stark auf Druckschwankungen des Motoréls.

Unabhéngig von der konstruktiven Ausgestaltung der langenverstellbaren Pleuelstange ist die
sichere und gesteuerte Versorgung des Verstellmechanismus mit Motordl mittels der hydrau-
lischen Ansteuerschaltung wichtig fiir eine dauerhafte und exakte Funktion der langenverstell-
baren Pleuelstange.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine hydraulischen Ansteuerschaltung
zur Einstellung der effektiven Lange einer Pleuelstange fir einen Verbrennungsmotor bereit-
zustellen, die die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile vermeidet und eine sichere
Langeneinstellung der Pleuelstange ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelést, dass der hydraulische Ventiimechanis-
mus ein Steuerventil mit einem in einem Steuerzylinder verschiebbar gefiihrten, beidseitig mit
Druck beaufschlagbaren Steuerkolben, einen ersten Versorgungskanal mit einem ersten
Uberdruckventil und einen zweiten Versorgungskanal mit einem zweiten Uberdruckventil auf-
weist, wobei der erste Versorgungskanal und der zweite Versorgungskanal auf unterschiedli-
chen Seiten des Steuerkolbens in den Steuerzylinder miinden, das erste Uberdruckventil und
das zweite Uberdruckventil bei unterschiedlichen Driicken &ffnen, und wobei der Steuerkolben
bei einem ein Uberdruckventil &ffnenden Druck in einer ersten Kolbenendstellung und bei ei-
nem beide Uberdruckventile 6ffnenden Druck in einer zweiten Kolbenendstellung angeordnet
ist. Dieser hydraulische Ventilmechanismus zur Steuerung der hydraulischen Ansteuerschal-
tung einer l&ngenverstellbaren Pleuelstange vermeidet den Einsatz zuséatzlicher aktiver Steu-
erelemente und reduziert damit auch die Gefahr einer Leckage in der hydraulischen Ansteu-
erschaltung. Dabei verwendet der hydraulische Ventilmechanismus lediglich einfache Kompo-
nenten, wie Uberdruckventile und Steuerkolben, wodurch nicht nur die Produktionskosten ge-
ring gehalten werden kénnen, sondern auch eine sichere Funktionalitdt Gber eine lange Le-
bensdauer erreicht werden kann. Dabei basiert der hydraulische Ventilmechanismus auf den
Einsatz von zwei unterschiedlichen Steuerdriicken, die jeweils oberhalb des schwankenden
Versorgungsdrucks des Hydraulikkreislaufs liegen, um ein unbeabsichtigtes Schalten des hyd-
raulischen Ventilmechanismus zu vermeiden. Bei einem ersten oberhalb des Versorgungs-
drucks liegenden Schaltdruck 6ffnet das erste Uberdruckventil und der Steuerkolben bewegt
sich durch das Uber den ersten Versorgungskanal in den Steuerzylinder einstrdmende Hyd-
raulikmittel in eine erste Kolbenendstellung. Beim Anliegen eines zweiten Steuerdrucks, wobei
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der zweite Steuerdruck gréBer als der erste Steuerdruck ist, dffnet sich zusatzlich zum ersten
Uberdruckventil auch das zweite Uberdruckventil und Hydraulikmittel strémt tiber den zweiten
Versorgungskanal auf die andere Seite des Steuerkolbens in den Steuerzylinder und bewegt
den Steuerkolben in seine zweite Kolbenendstellung. Dadurch kann je nach Kolbenendstel-
lung des Steuerkolbens im Steuerzylinder Gber die hydraulische Ansteuerschaltung der Ab-
stand zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen eingestellt werden. Dabei
kann der Steuerkolben ohne zusétzliche Federeinrichtung oder Spannelement vorspannungs-

frei im Steuerzylinder angeordnet sein.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, dass der Steuerkolben als bistabiler Steuerkolben
ausgebildet ist, um den Steuerkolben in der jeweiligen Kolbenendstellung im Steuerzylinder
zu halten. Ein bistabiler Steuerkolben erméglicht eine sichere Anordnung und dauerhafte Fi-
xierung des Steuerkolbens in der ersten und zweiten Kolbenendstellung, solange kein weiteres
Steuersignal eine Bewegung des Steuerkolbens induziert. Ein bistabiler Steuerkolben kann
beispielsweise zylinderférmig mit zwei einseitig abgeflachten, umlaufenden Nuten am Steuer-
kolben ausgebildet sein, in die entsprechend ein federbelastetes Rastelement eingreift. Bei
einer durch ein Steuersignal induzierten Bewegung des Steuerkolbens driickt der abgeflachte
Bereich der Nuten das Rastelement gegen die Vorspannung zusammen und ermdglicht eine
Bewegung des Steuerkolbens in die andere Kolbenendstellung, in der das federbelastete Ras-

telement in das zweite umlaufende Nutprofil eingreift.

Eine zweckmaBige Ausbildung sieht vor, dass ein auf den Steuerkolben einwirkbarer Kraftdif-
ferenzmechanismus vorgesehen ist. Der Kraftdifferenzmechanismus verhindert bei einem das
erste und zweite Uberdruckventil ffnende Steuerdruck, dass auf beiden Stirnseiten des Steu-
erkolbens die gleiche Kraft anliegt und ermdglicht so die Bewegung des Steuerkolbens in eine
vom Kraftdifferenzmechanismus vorgegebene Richtung. Dabei kann der Kraftdifferenzmecha-
nismus eine Drossel im ersten Versorgungskanal umfassen, die in Verbindung mit dem ge-
drosselten Abstrémkanal,. der tiber den ersten Versorgungskanal eine Abstrémung des Mo-
tordls aus dem Steuerzylinder ermdglicht, einen Druckabfall im ersten Versorgungskanal be-
wirkt. Dadurch ist der liber den ersten Versorgungskanal in dem Steuerzylinder auf den Steu-
erkolben aufgepragte Druck des Hydraulikmittels geringer als der Druck des Hydraulikmittels
iiber den zweiten Versorgungskanal ohne eine entsprechende Drossel, weshalb beim Offnen
des zweiten Uberdruckventils trotz des ebenfalls gedffneten ersten Uberdruckventils der Steu-
erkolben sich aus der ersten Kolbenendstellung in die zweite Kolbenendstellung bewegt. Al-
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ternativ kann der Steuerkolben zur Ausbildung des Kraftdifferenzmechanismus zwei unter-
schiedlich groBe Stirnseitenflaichen umfassen. Die unterschiedlich groBen Stirnseitenflachen
ermdglichen trotz des Uber den ersten und zweiten Versorgungskanal auf die beiden Stirnsei-
ten des Steuerkolbens einwirkenden gleichen Drucks eine unterschiedliche auf den Steuerkol-
ben wirkende Kraft und damit eine Bewegung des Steuerkolbens von der ersten Kolbenen-
dstellung in die zweite Kolbenendstellung. Sinnvollerweise ist der Steuerkolben dabei als Stu-
fenkolben ausgebildet, mit mindestens zwei Kolbenabschnitten mit zwei unterschiedlichen Kol-
bendurchmessern. Ein solcher Stufenkolben ermdglicht eine einfache und trotzdem funktions-
sichere Lésung eines Steuerkolbens mit zwei unterschiedlich gro3en Stirnseitenflaichen. Dabei
sollte auf der Riickseite des gréBeren Kolbenteils im Steuerzylinder ein Abstrémkanal vorge-
sehen sein, um eine Entliftung dieses Zwischenraums zu ermdéglichen und eine zusétzliche,

differenzschwéachende Komponente in der Kraftbilanz zu verhindern.

In einer Variante der Erfindung weist die hydraulische Ansteuerschaltung einen im ersten Pleu-
elauge angeordneten Exzenterring zur Aufnahme eines Kolbenbolzens und zwei Aktuatoren
zur Fixierung des Exzenterrings in jeweils einer Endlagenstellung auf. Bei einer mittels eines
Exzenterrings ldngenverstellbaren Pleuelstange erfolgt der Kraftfluss vom Kolbenbolzen des
Hubkolbens iber den Exzenterring direkt auf die Pleuelstange, so dass der Verstellmechanis-
mus im Wesentlichen unabhangig von Druckschwankungen des Motordls ist. Darlber hinaus
ist der benétigte Systemdruck der hydraulischen Ansteuerschaltung geringer und die Ansteu-
erschaltung reagiert unsensibler auf Leckagen des Motoréls. Als Aktuatoren kénnen neben
einfachen direkt auf den Exzenterring wirkenden Sperrelementen auch Stiitzkolben eingesetzt
werden, die Uber entsprechende Stangen und Schwenkhebel eine Verstellung und Fixierung
des Exzenterrings ermdglichen. Die beiden Aktuatoren zur Fixierung des Exzenterrings in der
jeweiligen Endlagenstellung kénnen mittels der hydraulischen Ansteuerschaltung durch eine
Beaufschlagung mit Motorél freigegeben oder betétigt werden. Entsprechend sind auch die
beiden Aktuatoren unabhangig von Schwankungen des Versorgungsdrucks des Motoréls. Da-
bei kénnen als Sperrelemente ausgebildete Aktuatoren in Richtung der zugeordneten Fixie-
rungsposition vorgespannt sein und sich bei einer Abnahme des anliegenden Motordldrucks
selbsttatig in die Fixierposition bewegen. Daher muss bei einem Umschalten der Lange der
Pleuelstange der angesteuerte Aktuator nur solange von seiner Fixierposition freigehalten wer-
den, bis der andere Aktuator in seiner Fixierposition einrastet. Danach kann der Druck des
Hydraulikmittels auf den Aktuator wieder abnehmen, beispielsweise durch unbeabsichtigte o-
der gezielte Leckagen.
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Eine weitere Variante der Erfindung sieht vor, dass die hydraulische Ansteuerschaltung min-
destens eine Zylinder-Kolben-Einheit umfasst, um den Abstand zwischen dem Kolbenbolzen
und dem Kurbelwellenzapfen zu verstellen. Eine solche Zylinder-Kolben-Einheit erméglicht
eine langenverstellbare Pleuelstange mit einer groBen Langendifferenz. Dabei kann ein erstes
Pleuelteil der Pleuelstange mit dem Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit verbunden sein
und ein zweites Pleuelteil der Pleuelstange die Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit
aufweisen. Der Verstellkolben des ersten Pleuelteils trennt die Zylinderbohrung des zweiten
Pleuelteils in zwei Druckrdume, die mittels der hydraulischen Ansteuerschaltung wechsel-
weise mit Motordl versorgt werden, wobei die hydraulische Ansteuerschaltung zumindest mit-
telbar die Zu- und/oder Abfliisse in bzw. aus den Druckrdumen steuert bzw. diese blockiert,
um eine zweistufige Verstellung der Pleuelldnge durch die auf das Pleuel wirkenden Gas- und
Massenkréfte zu ermdglichen.

Gunstigerweise ist die hydraulische Ansteuerschaltung zwischen einem Olversorgungskanal
und der Zylinder-Kolben-Einheit angeordnet und weist zumindest einen ersten Bypasskanal
mit zumindest einem ersten Rickschlagventil und zumindest einen zweiten Bypasskanal mit
zumindest einem zweiten Rickschlagventil auf, wobei die Bypasskanéle den hydraulischen
Ventilmechanismus umgehend ausgefihrt sind. Damit lassen sich die Zu- und/oder Abfllsse
besonders rasch bewerkstelligen und ein sicheres Halten der jeweils erzielten Pleuellange er-

reichen.

Vorteilhafterweise ist der erste Bypasskanal als Umgehung des ersten Versorgungskanals
ausgefihrt und der zweite Bypasskanal ist als Umgehung des zweiten Versorgungskanals
ausgefihrt. Mit anderen Worten sind die Druckrdume der Zylinder-Kolben-Einheit jeweils tber
einen Versorgungskanal und dber einen diesen Versorgungskanal umgehenden Bypasskanal

mit einem Olversorgungskanal fluidverbunden bzw. -verbindbar.

Eine verlassliche Funktion und Minimierung von Leckageverlusten und Schwingungsbewe-
gungen der Pleuellinge lassen sich erzielen, wenn die Riickschlagventile bei einem ein Uber-
druckventil 6ffnenden Druck oder bei einem dartiber liegenden Druck 6ffnen, wobei vorzugs-
weise die Riickschlagventile oberhalb eines beide Uberdruckventile 6ffnenden Drucks &ffnen.
Dadurch wird sichergestellt, dass Hydraulikmedium insbesondere durch die auf das Pleuel
wirkenden Gas- und Massenkrafte die Rickschlagventile Gberwinden kann. Dabei kénnen
beide Riickschlagventile mit dem gleichen Offnungsdruck versehen werden, die Offnungsdri-
cke kénnen aber auch unterschiedlich gewahlt werden.
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In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auf einen Verbrennungsmotor mit min-
destens einem Hubkolben und mit zumindest einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in
einem Zylinder und einer mit dem Hubkolben verbundenen ldngenverstellbaren Pleuelstange
entsprechend der vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen. Bevorzugt sind samtliche Hubkol-
ben eines Verbrennungsmotors mit einer derartigen langenverstellbaren Pleuelstange ausge-
stattet, erforderlich ist dies jedoch nicht. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Verbrennungs-
motors kann betrachtlich sein, wenn in Abh&ngigkeit von dem jeweiligen Betriebszustand das
Verdichtungsverhaltnis entsprechend eingestellt wird. ZweckméBigerweise kann die hydrauli-
sche Ansteuerschaltung der langenverstellbaren Pleuelstange an die Motordlhydraulik des
Verbrennungsmotors angeschlossen sein. Dadurch kénnen die im Motordlkreislauf vorhande-
nen Driicke zur Steuerung mittels eines hydraulischen Ventilmechanismus genutzt werden.
GemaB einer Weiterbildung kann ein Steuertrieb mit mindestens einer Steuerkette, einer
Spann- und/oder Flihrungsschiene, und/oder einem Kettenspanner vorgesehen sein, der die
Kurbelwelle mit der mindestens einen Nockenwelle des Verbrennungsmotors verbindet. Der
Steuertrieb ist insofern wichtig, weil dieser mafgeblichen Einfluss auf die dynamische Belas-
tung des Verbrennungsmotors und somit auch auf die langenverstellbare Pleuelstange haben
kann. Bevorzugt wird dieser so ausgestaltet, dass keine hohen dynamischen Krafte Gber den
Steuertrieb eingeleitet werden. Alternativ kann ein solcher Steuertrieb auch mit einer Stirnrad-
verzahnung oder einem Antriebsriemen, beispielsweise einem Zahnriemen ausgebildet sein,

der mittels einer Spannvorrichtung mit Spannrolle vorgespannt ist.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von nicht einschrankenden Ausfihrungsbeispielen,
die in den Figuren dargestellt sind, naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch einen Verbrennungsmotor,

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1 in
einer ersten Ausfihrungsform mit Exzenterscheibe in teilweiser geschnittener Dar-

stellung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung der hydraulischen Ansteuerschaltung der langenver-
stellbaren Pleuelstange aus Fig. 2,

Fig. 4 eine schematische Darstellung der weiteren hydraulischen Ansteuerschaltung der
langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 2,
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Fig. 5 eine schematische Seitenansicht der langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1 in
einer zweiten Ausfihrungsform mit Zylinder-Kolben-Einheit in teilweiser geschnitte-
ner Darstellung,

Fig. 6 eine schematische Darstellung der hydraulischen Ansteuerschaltung der zweiten
Ausflihrungsvariante einer langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 5, und

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer weiteren hydraulischen Ansteuerschaltung fir
die Pleuelstange gemaf der zweiten Ausfihrungsvariante in Fig. 5.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nachfolgend gleiche Elemente in verschiedenen Figu-

ren jeweils mit dem gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Verbrennungsmotor (Ottomotor) 1 dargestellit.
Der Verbrennungsmotor 1 hat drei Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3, in denen sich jeweils ein Hubkol-
ben 3.1, 3.2, 3.3 auf und ab bewegt. Des Weiteren umfasst der Verbrennungsmotor 1 eine
Kurbelwelle 4, die mittels Kurbelwellenlager 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 drehbar gelagert ist. Die Kur-
belwelle 4 ist mittels der Pleuelstangen 6.1, 6,2 und 6.3 jeweils mit dem zugehdérigen Hubkol-
ben 3.1, 3.2 und 3.3 verbunden. Fir jede Pleuelstange 6.1, 6.2 und 6.3 weist die Kurbelwelle
4 einen exzentrisch angeordneten Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 auf. Das groB3e Pleu-
elauge 8.1, 8.2, und 8.3 ist jeweils auf dem zugehdérigen Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3
gelagert. Das kleine Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 ist jeweils auf einem Kolbenbolzen 10.1, 10.2
und 10.3 gelagert und so mit dem zugehdrigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3 schwenkbar ver-
bunden. Dabei ist den Begriffen kleines Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 und groB3es Pleuelauge
8.1, 8.2 und 8.3 weder eine absolute noch relative GréBenzuordnung zu entnehmen, sondern
sie dienen lediglich zur Unterscheidung der Bauteile und Zuordnung zu dem in Fig. 1 darge-
stellten Verbrennungsmotor. Entsprechend kénnen die Abmessungen der Durchmesser der
kleinen Pleuelaugen 9.1, 9.2 und 9.3 kleiner, gleich gro3 oder gréBer als die Abmessungen
der Durchmesser der groBBen Pleuelaugen 8.1, 8.2 und 8.3 sein.

Die Kurbelwelle 4 ist mit einem Kurbelwellenkettenrad 11 versehen und mittels einer Steuer-
kette 12 mit einem Nockenwellenkettenrad 13 gekoppelt. Das Nockenwellenkettenrad 13 treibt
eine Nockenwelle 14 mit ihren zugehdérigen Nocken zur Betétigung der Ein- und Auslassventile
(nicht ndher dargestellt) eines jeden Zylinders 2.1, 2.2 und 2.3 an. Das Leertrum der Steuer-
kette 12 wird mittels einer schwenkbar angeordneten Spannschiene 15 gespannt, die mittels
eines Kettenspanners 16 an diese angedriickt wird. Das Zugtrum der Steuerkette 12 kann
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entlang einer Fihrungsschiene gleiten. Die wesentliche Funktionsweise dieses Steuertriebs
einschlieBlich der Kraftstoffeinspritzung und Ziindung mittels Ziindkerze wird nicht naher er-
lautert und als bekannt vorausgesetzt. Die Exzentrizitdt der Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und
7.3 gibt maBgeblich den Hubweg Hk vor, insbesondere wenn, wie im vorliegenden Fall, die
Kurbelwelle 4 exakt zentrisch unter den Zylindern 2.1, 2.2 und 2.3 angeordnet ist. Der Hubkol-
ben 3.1 ist in Fig. 1 in seiner untersten Stellung dargestellt, wéhrend der Hubkolben 3.2 in
seiner obersten Stellung dargestellt ist. Die Differenz ergibt im vorliegenden Fall den Hubweg
Hk. Die verbleibende H6he Hc (siehe Zylinder 2.2) ergibt die verbleibende Kompressionshéhe
im Zylinder 2.2. In Verbindung mit dem Durchmesser des Hubkolbens 3.1, 3.2 oder 3.3 bzw.
der zugehdrigen Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3 ergibt sich aus dem Hubweg Hk das Hubvolumen
Vi und aus der verbleibenden Kompressionshéhe Hc errechnet sich das Kompressionsvolu-
men V.. Selbstverstandlich hangt das Kompressionsvolumen V. maBgeblich von der Gestal-
tung des Zylinderdeckels ab. Aus diesen Volumen Vi und V. ergibt sich das Verdichtungsver-
héltnis €. Im Detail errechnet sich das Verdichtungsverhaltnis € aus der Summe des Hubvolu-
mens Vi und des Kompressionsvolumens V. dividiert durch das Kompressionsvolumen V..

Heute Ubliche Werte fiir Ottomotoren liegen fiir € zwischen 10 und 14.

Damit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt (Drehzahl n, Temperatur T, Drosselklappenstellung)
des Verbrennungsmotors 1 das Verdichtungsverhaltnis € angepasst werden kann, sind erfin-
dungsgeman die Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 in ihrer Lange verstellbar ausgestaltet. Hier-
durch kann im Teillastbereich mit einem héheren Verdichtungsverhaltnis gefahren werden als
im Volllastbereich.

In Figur 1 sind die Pleuelstangen 6.1, 6.2, 6.3 nur schematisch dargestellt. In Fig. 2 ist bei-
spielhaft die Pleuelstange 6.1 in einer ersten Ausfihrungsform detaillierter dargestellt. Die
Pleuelstange 6.1 ist identisch zu den beiden anderen Pleuelstangen 6.2, 6.3 ausgestaltet. Die
folgende Beschreibung gilt daher entsprechend fir alle Pleuelstangen. Die Pleuelstange 6.1
umfasst ein kleines Pleuelauge 9.1 und ein groBes Pleuelauge 8.1. Ublicherweise ist die Pleu-
elstange 6.1 im Bereich des groBen Pleuelauges 8.1 geteilt bzw. zweiteilig ausgebildet. In
Fig. 1 ist das groBe Pleuelauge 8.1 der Pleuelstange 6.1 der Einfachheit halber einteilig ge-
zeigt. Im kleinen Pleuelauge 9.1 ist der Kolbenbolzen 10.1 gelagert. Zwischen dem Kolben-
bolzen 10.1 und dem kleinen Pleuelauge 9.1 ist eine Exzenterscheibe 17.1 angeordnet. Die
Exzenterscheibe 17.1 ist in dem kleinen Pleuelauge 9.1 drehbar gelagert.
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Im groBen Pleuelauge 8.1 ist der Kurbelwellenzapfen 7.1 gelagert (nicht dargestellt). Es wére
auch denkbar, dass die Exzenterscheibe 17.1 im groBen Pleuelauge 8.1 drehbar gelagert ist
und den Kurbelwellenzapfen aufnimmt. Die weiter unten beschriebenen Vorrichtungen wéren

dann an der Pleuelstange 6.1 im Bereich des groBen Pleuelauges 8.1 angeordnet.

Zur Positionierung der Exzenterscheibe 17.1 ist eine hydraulische Ansteuerschaltung 18.1 vor-
gesehen, die einen Wechsel zwischen der ausgefahrenen Position und eingefahrenen Posi-
tion der Pleuelstange 6.1 erméglicht. Dabei umfasst die hydraulische Ansteuerschaltung 18.1
einen hydraulischen Ventilmechanismus 19.1 sowie einen Verriegelungsmechanismus 20.1.
Der Verriegelungsmechanismus 20.1 ermdglicht die Fixierung der Exzenterscheibe 17.1 in
mindestens zwei verschiedenen Positionen in der Pleuelstange 6.1. Dazu sind auf der Exzen-
terscheibe 17.1 eine erste Sperrkontur 21.1 und eine zweite Sperrkontur 22.1 vorgesehen, die
in dieser Ausfiihrungsform als Vertiefungen in der Exzenterscheibe 17.1 ausgebildet sind und
sich ausgehend vom Umfang der Exzenterscheibe 17.1 in radialer Richtung nach innen er-
strecken. Die beiden Sperrkonturen 21.1, 22.1 sind an unterschiedlichen Stellen des Umfangs
der Exzenterscheibe 17.1 angeordnet. An der Pleuelstange 6.1 sind entsprechend ein erstes
Sperrelement 23.1 und ein zweites Sperrelement 24.1 angeordnet, wobei das erste Sperrele-
ment 23.1 der ersten Sperrkontur 21.1 und das zweite Sperrelement 24.1 der zweiten Sperr-
kontur 22.1 zugeordnet sind. Die beiden Sperrkonturen 21.1 und 22.1 kénnen unterschiedlich
ausgebildet sein, beispielsweise eine unterschiedliche Form oder eine unterschiedliche axiale
Position auf der Exzenterscheibe aufweisen, so dass das erste Sperrelement 23.1 und das
zweite Sperrelement 24.1 nur in die jeweils zugeordnete Sperrkontur 21.1, 22.1 eingreifen
kann. Entsprechend dem Schliissel-Schloss-Prinzip entspricht die Form der Sperrelemente
23.1, 24.1 der Form der zugehérigen Sperrkontur 21.1, 22.1, so dass die Sperrelemente 23.1,
24.1 nicht in die jeweils andere Sperrkontur 21.1, 22.1 eingreifen kénnen.

Das erste Sperrelement 23.1 ist mittels einer ersten Feder 25.1 und das zweite Sperrelement
24.1 ist mittels einer zweiten Feder 26.1 vorgespannt, wobei die erste und zweite Feder 25.1,
26.1 die Sperrelemente 23.1, 24.1 in Richtung der jeweiligen Sperrkontur 21.1, 22.1 auf der
Exzenterscheibe 17.1 gedriickt halten. Die Sperrelemente 23.1, 24.1 werden in einer ersten
und einer zweiten Fihrung 27.1, 28.1 geflihrt, die in der Pleuelstange 6.1 ausgebildet sind,
beispielsweise in Form von zylindrischen Bohrungen. Dem ersten Sperrelement 23.1 und dem
zweiten Sperrelement 24.1 kann gesteuert Uber eine erste Olzufilhrung 29.1 und eine zweite
Olzufiihrung 30.1 sowie Uber den hydraulischen Ventilmechanismus 19.1 Motordl zugefiihrt
werden. Bei einer Beaufschlagung mit Motordl bewegen sich die Sperrelemente 23.1, 24.1
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entgegen der Vorspannkraft, d.h. der Federkraft der Federn 25.1, 26.1 von der Exzenter-
scheibe 17.1 weg und geben die jeweilige Sperrkontur 21.1, 22.1 frei. In der in Fig. 2 darge-
stellten Ausfiihrungsform sind die beiden Sperrelemente 23.1, 24.1 zylindrisch ausgebildet und
verjiingen sich an ihrer zur Exzenterscheibe 17.1 weisende Spitze. Dadurch kénnen die Sper-
relemente 23.1, 24.1 sicher entriegelt werden und spielfrei in die zugehdrige Sperrkontur 21.1,
22.1 eingreifen, wodurch der Verschleil3 der Sperrelemente 23.1, 24.1 vermindert wird. Die
Sperrelemente 23.1, 24.1 kdnnen auch eine andere Form aufweisen und beispielsweise keil-
férmig sein, wobei sich auch hier die Spitze der Sperrelemente 23.1, 24.1 in Richtung der
Exzenterscheibe 17.1 hin verjingt, so dass ein im Wesentlichen spielfreier und verschleiBar-
mer Eingriff in die jeweilige Sperrkontur 21.1, 22.1 méglich ist.

Befindet sich das erste Sperrelement 23.1 in Eingriff mit der zugehdrigen Sperrkontur 21.1, so
weist die diinne Seite der Exzenterscheibe 17.1 zum groBen Pleuelauge 8.1 und die Pleuel-
stange 6.1 ist in einer kurzen Stellung verriegelt. Hierdurch wird eine geringere Verdichtung
erzielt. Befindet sich das zweite Sperrelement 24.1 in Eingriff mit der zugehdrigen zweiten
Sperrkontur 22.1, so weist der dicke Bereich der Exzenterscheibe 17.1 zum groBen Pleu-
elauge 8.1. Die Exzenterscheibe 17.1 ist dann so im kleinen Pleuelauge 9.1 bzw. in der Pleu-
elstange 6.1 verriegelt, dass eine groBe effektive Lange der Pleuelstange 6.1 eingestellt ist.
Dadurch wird eine hohe Verdichtung erzielt. Es ist auch denkbar, mehr als zwei Sperrelemente
23.1,24.1 mit zugehérigen Sperrkonturen 21.1,22.1 vorzusehen. Die Pleuelstange 6.1 kénnte

dann in mehreren verschiedenen Langenpositionen verriegelt werden.

Fig. 3 zeigt den Aufbau und die Funktion einer hydraulischen Ansteuerschaltung 18.1 flr die
langenverstellbare Pleuelstange 6.1 aus Fig. 2. Der Einfachheit halber ist die Pleuelstange 6.1
weggelassen und nur die Exzenterscheibe 17.1 und die hydraulische Ansteuerschaltung 18.1
gezeigt. Die hydraulische Ansteuerschaltung 18.1 umfasst neben dem Verriegelungsmecha-
nismus 20.1 mit den beiden Sperrelementen 23.1, 24.1, die in entsprechende Sperrkonturen
21.1, 22.1 an der Exzenterscheibe 17.1 eingreifen, insbesondere den hydraulischen Ventilme-
chanismus 19.1. Der hydraulische Ventilmechanismus 19.1 wird mit Motordl betrieben. Hierzu
steht ein Olversorgungskanal 31.1 mit dem groBen Pleuelauge 8.1 in Verbindung, so dass
Motordl in einen ersten Versorgungskanal 32.1 und einen zweiten Versorgungskanal 33.1 ge-
langt. Dabei ist in dem ersten Versorgungskanal 32.1 ein erstes Uberdruckventil 34.1 und in
dem zweiten Versorgungskanal 33.1 ein zweites Uberdruckventil 35.1 vorgesehen. Die beiden
Uberdruckventile 34.1, 35.1 schalten bei unterschiedlichen Driicken des Motordls, wobei die
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Schaltschwellen der beiden Uberdruckventile 34.1, 35.1 oberhalb der normalen Druckschwan-
kungen des normalen Versorgungsdrucks des Motordls liegen missen, um eine unbeabsich-
tigte Offnung der Uberdruckventile 34.1, 35.1 zu vermeiden. Der erste Versorgungskanal 32.1
und der zweite Versorgungskanal 33.1 minden auf unterschiedlichen Seiten des Steuerkol-
bens 36.1 in den Steuerzylinder 37.1. Der Steuerkolben 36.1 ist in den Steuerzylinder 37.1
zwischen zwei Kolbenendstellungen bewegbar, in denen der Steuerkolben 36.1 von einem in
ein Nutprofil 38.1 eingreifende federbelasteten Rastelement 39.1 gehalten wird. Das Nutprofil
38.1 ist dabei als Doppelnut mit einem rautenférmigen Mittelbereich ausgebildet, um den Steu-
erkolben 36.1 sicher in beiden Endstellungen zu halten und die Bewegung des Steuerkolbens
36.1 von einer Kolbenendstellung zur anderen Kolbenendstellung zu erméglichen.

Bei einem Druck des Motordls im Olversorgungskanal 31.1 oberhalb des Offnungsdrucks des
ersten Uberdruckventils 34.1, aber unterhalb des Offnungsdrucks des zweiten Uberdruckven-
tils 35.1, strdmt das Motordl lber den ersten Versorgungskanal 32.1 in den Steuerzylinder
37.1 und driickt den Steuerkolben 36.1 in seine erste Kolbenendstellung, in der der Steuerkol-
ben 36.1 durch das in das Nutprofil 38.1 eingreifende federbelastete Rastelement 39.1 gesi-
chert ist. Fig. 3 zeigt den Steuerkolben 36.1 in seiner ersten Kolbenendstellung. Vom Steuer-
zylinder 37.1 aus strémt das Motordl liber den ersten Steuerkanal 40.1 zum ersten Sperrele-
ment 23.1, welches durch das Motordl entgegen der Kraft der ersten Feder 25.1 aus seiner
Verriegelungsposition geschoben wird. Die Exzenterscheibe 17.1 kann nun von ihrer kurzen
Stellung, d.h. einem geringen Abstand zwischen Kurbelwellenzapfen 7.1 und Kolbenbolzen
10.1, in eine lange Stellung bewegt werden, in der es durch das zweite federvorgespannte
Sperrelement 24.1 gesichert wird. Beim Abklingen des Drucks des Motordls unter die Schalt-
schwelle des ersten Uberdruckventils 34.1 verbleibt zwar der Steuerkolben 36.1 durch das
federbelastete Rastelement 39.1 in seiner ersten Endstellung, aber das im ersten Sperrele-
ment 23.1 vorhandene Motorél wird angetrieben von der ersten Feder 25.1 iber den ersten
Ablasskanal 42.1, an den die Pleuelstange 6.1 umgebenden Zylinder 2.1 bzw. das Kurbelwel-
lengehduse abgegeben. Dabei ist der erste Ablasskanal 42.1 mit einem hohen Strémungswi-
derstand oder mit einer Drossel 44.1 versehen, um einen signifikanten Druckabfall im ersten
Steuerkanal 40.1 erst nach dem SchlieBen des ersten Uberdruckventils 34.1 zuzulassen.

Beim Druck des Motordls im Olversorgungskanal 31.1, der die Schaltschwelle des zweiten
Uberdruckventils 35.1 liberschreitet, wird gleichzeitig durch den ersten Versorgungskanal 32.1
und den zweiten Versorgungskanal 33.1 Motordl dem Steuerzylinder 37.1 zugefiihrt. Um eine
Bewegung des Steuerkolbens 36.1 aus der ersten Kolbenendstellung im Steuerzylinder 37.1
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in die zweite Kolbenendstellung im Steuerzylinder 37.1 und damit ein Entriegeln des zweiten
Sperrelements 24.1 zu ermdglichen, muss die ber den zweiten Versorgungskanal 33.1 auf
den Steuerkolben 36.1 wirkende Kraft gréBer sein als die von der Seite des ersten Versor-
gungskanals 32.1 auf den Steuerkolben 36.1 wirkende Kraft. Hierzu ist in der in Fig. 3 darge-
stellten Ausfiihrungsform des hydraulischen Ventiimechanismus 19.1 der Strémungswider-
stand im ersten Versorgungskanal 32.1 gréBer als im zweiten Versorgungskanal 33.1, bei-
spielsweise durch den Einsatz einer Drossel 44.1, durch die das Motordl vom ersten Uber-
druckventil 34.1 zu dem ebenfalls mit einer Drossel 44 versehenen Abstrémkanal 45.1 strémt,
so dass der Oldruck auf der Seite des zweiten Versorgungskanals 33.1 gréBer ist und der
Steuerkolben 36.1 sich von seiner ersten Kolbenendstellung (in Fig. 3 gezeigt) in die zweite
Kolbenendstellung bewegt. Dabei wird das federbelastete Rastelement 39.1 durch den rau-
tenférmigen Bereich des Nutprofils 38.1 zun&chst entriegelt und dann in der zweiten Kolben-
endstellung wieder verriegelt. Um den Widerstand des auf der Seite des ersten Versorgungs-
kanals 32.1, d.h. der Seite der zweiten Kolbenendstellung im Steuerzylinder 37.1 befindlichen
Motordéls und das Uber den ersten Versorgungskanal 32.1 gedrosselt einstrémenden Motoréls
aufzuheben, bzw. zu reduzieren, ist auf der Seite der zweiten Kolbendendstellung der mit einer
Drossel 44 versehener Abstrémkanal 45.1 vorgesehen. Ein entsprechender Abstrémkanal
45.1 mit einer Drossel 44.1 ist auch auf der Seite des zweiten Versorgungskanals 33.1, d.h.
der Seite der ersten Kolbenendstellung im Steuerzylinder 37.1 vorgesehen, um bei einem nur
das erste Uberdruckventil 34.1 6ffnenden Druck des Motordls im Olversorgungskanal 31.1 ein
Abstrémen des Motoréls aus dem Steuerzylinder 37.1 zu erméglichen.

Nachdem das aus dem zweiten Versorgungskanal 33.1 in den Steuerzylinder 37.1 einstrd-
mende Motorél den Steuerkolben 36.1 in die zweite Kolbenendstellung bewegt hat, strémt das
Motordl Gber den zweiten Steuerkanal 41.1 in das zweite Sperrelement 24.1 und 6ffnet dieses
gegen die Vorspannung der zweiten Feder 26.1. Nach dem Ausriicken des zweiten Sperrele-
ments 24.1 aus der zweiten Sperrkontur 22.1 kann die Exzenterscheibe 17.1 aus der langen
Stellung der Pleuelstange 6.1 in die kurze Stellung bewegt werden, in der es dann durch das
erste Sperrelement 23.1 verriegelt wird. Nachdem das zweite Uberdruckventil 35.1 durch ein
Absinken des Drucks des Motordls im Olversorgungskanals 31.1 wieder geschlossen ist, wird
das im zweiten Sperrelement 24.1 vorhandene Motordl durch die zweite Feder 26.1 lber den
mit einer Drossel 44.1 versehenen zweiten Ablasskanal 43.1 in den Zylinder 2.1 abgelassen.
Das in Fig. 3 dargestellte Zusammenspiel zwischen dem gedrosselten ersten Versorgungska-
nal 32.1 und dem gedrosselten Abstrémkanal 45.1 zur Bewegung des Steuerkolbens 36.1 aus
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der in Fig. 3 gezeigten ersten Kolbenendstellung in die zweite Kolbenendstellung trotz gleich-
zeitig gedffneter Uberdruckventile 34.1, 35.1, wird als Kraftdifferenzmechanismus bezeichnet.
Dieser auf den Steuerkolben 36.1 wirkende Kraftdifferenzmechanismus verhindert bei einem
das erste Uberdruckventil 34.1 und das zweite Uberdruckventil 35.1 6ffnenden Druck das Mo-
tordls am Olversorgungskanal 31.1, dass auf beiden Stirnseiten des Steuerkolbens 36.1 die
gleiche Kraft anliegt und ermdéglicht so die Bewegung des Steuerkolbens 36.1 in eine vom
Kraftdifferenzmechanismus vorgegebene Richtung, hier in Richtung des Eintritts des ersten
Versorgungskanals 32.1 in den Steuerzylinder 37.1, also der zweiten Kolbenendstellung.

Fig. 4 zeigt eine andere Ausfihrungsform eines hydraulischen Ventilmechanismus 19.1 einer
hydraulischen Ansteuerschaltung 18.1 einer langenverstellbaren Pleuelstange 6.1 mit Exzen-
terscheibe 17.1. Auch dieser hydraulische Ventilmechanismus 19.1 weist wieder einen in ei-
nem Steuerzylinder 37.1 zwischen zwei Kolbenendstellungen bewegbaren Steuerkolben 36.1
auf, wobei der Steuerzylinder 37.1 Uiber einen ersten Versorgungsanal 32.1 mit einem ersten
Uberdruckventil 34.1 und einem zweiten Versorgungskanal 33.1 mit einem zweiten Uberdruck-
ventil 35.1 mit Motordél versorgt wird und so (ber einen ersten Steuerkanal 40.1 und einem
zweiten Steuerkanal 41.1 die Entriegelung des ersten Sperrelements 23.1 und des zweiten
Sperrelements 24.1 ermdglicht. Dabei entspricht die Funktionsweise bis auf einen unterschied-
lichen Kraftdifferenzmechanismus der Funktionsweise des hydraulischen Ventiimechanismus
19.1 aus Fig. 3, weshalb hier auf den weiteren Aufbau und die Funktion des Verriegelungsme-
chanismus 20.1 nicht naher eingegangen, sondern auf die diesbezlgliche Beschreibung zu
Fig. 3 verwiesen wird. Der in der Ausfihrungsform des hydraulischen Ventilmechanismus 19.1
in Fig. 4 verwendete Kraftdifferenzmechanismus basiert auf unterschiedlich groBen Wirkfla-
chen des Steuerkolbens 36.1 auf den dem ersten Versorgungskanal 32.1 und dem zweiten
Versorgungskanal 33.1 zugewandten Stirnseiten des Steuerkolbens 36.1. Bei einem das erste
Uberdruckventil 34.1 im ersten Versorgungskanal 32.1 &ffnenden Druck des Motordls im OI-
versorgungskanal 31.1 wird der Steuerkolben 36.1 von dem aus dem ersten Versorgungskanal
32.1 in den Steuerzylinder 37.1 einstrdmende Motordl in seine erste, in Fig. 4 gezeigte Kol-
benendstellung gedriickt. Bei einem Druck des Motordls im Olversorgungskanal 31.1 der die
Schaltschwellen beider Uberdruckventile 34.1, 35.1 (iberschreitet, strémt auf beiden Seiten
des Steuerzylinders 37.1 Motordl mit im Wesentlichen gleichem Druck in den Steuerzylinder
37.1 ein. Um den Steuerkolben 36.1 nun aus der ersten Kolbenendstellung in die zweite Kol-
benendstellung zu driicken und dabei auch das federbelastete Rastelement 39.1 zu l6sen, ist
die dem einstrdmenden Motordél ausgesetzte Wirkflache des Steuerkolbens 36.1 auf der Seite
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des zweiten Versorgungskanals 33.1 gréBer, so dass sich trotz des gleichen Drucks des ein-
strdmenden Motordls auf den Stirnseiten des Steuerkolbens 36.1 eine unterschiedliche resul-
tierende Kraft ergibt, die den Steuerkolben 36.1 in die zweite Kolbenendstellung bewegt. Um
eine Bewegung des Steuerkolbens von der ersten Kolbenendstellung in die zweite Kolbenen-
dstellung nicht zu behindern, ist in dem Zwischenraum zwischen dem Kolbenteil mit groBem
Durchmesser und dem Kolbenteil mit kleinem Durchmesser oberhalb des Nutprofils 38.1 ein
Abstromkanal 45.1 vorgesehen, der ein Entweichen des Motordéls aus diesem Zwischenraum
erm@glicht. Der in dem hydraulischen Ventilmechanismus 19.1 in Fig. 4 verwendete Kraftdif-
ferenzmechanismus besteht somit aus unterschiedlich groBen Wirkfldchen des Steuerkolbens
36.1 an den dem ersten Versorgungskanal 32.1 und dem zweiten Versorgungskanal 33.1 zu-
geordneten Stirnflaichen sowie dem Abstrémkanal 45.1 zur Entlliftung des Zwischenraums.

Die Fign. 5 bis 7 zeigen beispielhaft eine Pleuelstange 6.1 in einer zweiten Ausflihrungsform.
Wie in Fig. 5 schematisch dargestellt ist die Pleuelstange 6.1 zweiteilig aufgebaut und die
hydraulische Ansteuerschaltung 18.1 umfasst eine Zylinder-Kolben-Einheit, um den Abstand
zwischen dem grofBen 8.1 und dem kleinen Pleuelauge 9.1 zu variieren. Eine solche Zylinder-
Kolben-Einheit ist beispielsweise aus der eingangs zitierten WO 2015/055582 A2 bekannt.

Ein erstes Pleuelteil 6.1a ist mit dem Verstellkolben 46.1 der Zylinder-Kolben-Einheit verbun-
den, wahrend ein zweites Pleuelteil 6.1b die Zylinderbohrung 47.1 der Zylinder-Kolben-Einheit
aufweist. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist das erste Pleuelteil 6.1a das kleine Pleu-
elauge 9.1 auf wéhrend das zweite Pleuelteil 6.1b das groBBe Pleuelauge 8.1 aufweist.

Der Verstellkolben 46.1 ist als Stufenkolben ausgefiihrt und trennt die Zylinderbohrung 47.1
des zweiten Pleuelteils 6.1b in einen ersten Druckraum 48.1 und einen zweiten Druckraum
49.1, die mittels der hydraulischen Ansteuerschaltung 18.1 wechselseitig mit einem Hydrau-
likmedium wie z.B. Motordl versorgt werden. Dazu ist beispielsweise wieder ein Olversor-

gungskanal 31.1 vorgesehen, der mit dem gro3en Pleuelauge 8.1 in Verbindung steht.

Wenn der erste Druckraum 48.1 mit Hydraulikmedium befillt und das Hydraulikmedium aus
dem zweiten Druckraum 49.1 drainiert ist, befindet sich die Pleuelstange 6.1 in der kurzen
Stellung (siehe Fig. 5). Wird der erste Druckraum 48.1 drainiert und der zweite Druckraum
49.1 mit Hydraulikmedium befiillt, ergibt sich die lange Stellung. Diese zweistufige Verstellung
der Pleuelldange ergibt sich im Wesentlichen durch die auf die Pleuelstange 6.1 wirkenden Gas-
und Massenkréfte, wie nachfolgend anhand Fig. 6 und Fig. 7 beschrieben wird. Darin ist der
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Einfachheit halber die Pleuelstange 6.1 bzw. sind die Pleuelteile 6.1a, 6.1b weggelassen und
nur die Zylinder-Kolben-Einheit mit hydraulischer Ansteuerschaltung 18.1 dargestellit.

Die Funktion des hydraulischen Ventilmechanismus 19.1 ist gleich wie im Ausflihrungsbeispiel
der Fign. 2 bis 4, auf die diesbeziiglich verwiesen wird. Der erste Steuerkanal 40.1 steht in
Fluidverbindung mit dem ersten Druckraum 48.1, der zweite Steuerkanal 41.1 steht in Fluid-
verbindung mit dem zweiten Druckraum 49.1. Allerdings weist die hydraulische Ansteuerschal-
tung 18.1 zusétzlich zur Ausfihrungsform geman Fig. 3 einen ersten Bypasskanal 50.1 mit
einem ersten Ruckschlagventil 51.1 und einen zweiten Bypasskanal 52.1 mit einem zweiten
Ruckschlagventil 53.1 auf. Die Bypasskanale 50.1 und 52.1 verbinden unter Umgehung des
hydraulischen Ventiimechanismus 19.1 den Olversorgungskanal 31.1 mit der Zylinder-Kolben-
Einheit, wobei der erste Bypasskanal 50.1 in den ersten Steuerkanal 40.1 einmiindet und der
zweite Bypasskanal 52.1 in den zweiten Steuerkanal 41.1 einmiindet.

Die Ruckschlagventile 51.1, 53.1 sind jeweils so in den Bypasskanélen 50.1, 52.1 angeordnet,
dass Hydraulikmedium aus dem Olversorgungskanal 31.1 in Richtung der Zylinder-Kolben-
Einheit strémen kann, ein Riickfluss aus der Zylinder-Kolben-Einheit in den Olversorgungska-
nal 31.1 aber blockiert ist. Die Schaltschwellen der Riickschlagventile 51.1, 53.1 kénnen
grundsétzlich verschieden oder gleich gewahlt werden, sind aber zumindest gleich oder héher
als die Schaltschwelle des ersten Uberdruckventils 34.1. Mit anderen Worten ist der Offnungs-
druck der Riickschlagventile 51.1, 53.1 zumindest gleich oder liegt oberhalb des Offnungs-
drucks des ersten Uberdruckventils 34.1. Besonders gute Ergebnisse lassen sich erzielen,
wenn die Schaltschwelle der Riickschlagventile 51.1, 53.1 oberhalb der Schaltschwellen bei-
der Uberdruckventile 34.1, 35.1 befindet, wenn also rein durch Druck aus dem Olversorgungs-
kanal 31.1 die Rickschlagventile 51.1, 53.1 nicht geéffnet werden kénnen.

Liegt nun — vergleichbar zum Zustand in Fig. 3 —im Olversorgungskanal 31.1 ein Druck ober-
halb des Offnungsdrucks des ersten Uberdruckventils 34.1, aber unterhalb des Offnungs-
drucks des zweiten Uberdruckventils 35.1 vor, stehen der erste Versorgungskanal 32.1 und
der erste Steuerkanal 40.1 in Strémungsverbindung. Der Steuerkolben 36.1 befindet sich in
seiner ersten Kolbenendstellung und blockiert die Verbindung zwischen dem zweiten Versor-
gungskanal 33.1 und dem zweiten Steuerkanal 41.1.

Wahrend nun grundsatzlich Hydraulikmedium durch den ersten Versorgungskanal 32.1 und
den ersten Steuerkanal 40.1 in den ersten Druckraum 48.1 flieBen kénnte, wird dies durch die
bei bestimmungsgemaier Verwendung der Pleuelstange 6.1 in einem Verbrennungsmotor 1
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auftretenden Gas- und Massenkréfte verhindert: Insbesondere durch die auf die Pleuelstange
6.1 und den daran befestigten Hubkolben 3.1 (in Fign. 6 und 7 nicht dargestellt) wirkenden
Massenkréfte ist der Druck im ersten Druckraum 48.1 so grof3, dass kein Hydraulikmedium
hineinstrdmen kann sondern im Gegenteil das Hydraulikmedium aus dem ersten Druckraum
48.1 hinausgepresst wird und in Richtung des hydraulischen Ventilmechanismus 19.1 stromt.
Da das erste Uberdruckventil 34.1 und das erste Riickschlagventil 51.1 den Weg zuriick in
den Olversorgungskanal 31.1 versperren, entweicht das Hydraulikmedium durch den gedros-
selten Abstrémkanal 45.1.

Gleichzeitig entwickelt sich durch die Massenkrafte im zweiten Druckraum 49.1 ein Unter-
druck. Zwar ist der Strémungspfad durch den zweiten Versorgungskanal 33.1 und den zweiten
Steuerkanal 41.1 durch den Steuerkolben 36.1 blockiert, allerdings wird das zweite Rick-
schlagventil 53.1 durch die auftretenden Druckspitzen gedéffnet und Hydraulikmedium wird aus
dem Olversorgungskanal 31.1 in den zweiten Bypasskanal 52.1 und von dort in den zweiten
Druckraum 49.1 gesaugt.

Die beim Betrieb eines Verbrennungsmotors 1 ebenfalls auftretenden Gaskréafte kénnten nun
grundsatzlich bewirken, dass in der in Fig. 6 dargestellten Schaltstellung im ersten Druckraum
48.1 ein Unterdruck entsteht und Motordl Uber den ersten Versorgungskanal 32.1 und den
ersten Steuerkanal 40.1 angesaugt wird. Allerdings kann das Hydraulikmedium aus dem zwei-
ten Druckraum 49.1 nicht entweichen, da durch den Steuerkolben 36.1 die Verbindung zum
Abstrémkanal 45.1 blockiert ist und das zweite Riickschlagventil 53.1 eine Strémung in Rich-
tung des Olversorgungskanals 31.1 versperrt. Es ergibt sich eine hydraulische Verriegelung,
die die Pleuelstange 6.1 in der langen Stellung halt.

Wird nun der Steuerkolben 36.1 durch Anderung des Oldrucks im System in die zweite End-
stellung gebracht, kann die Pleuelstange 6.1 in die kurze Stellung gebracht werden.

Die Funktionsweise der hydraulischen Ansteuerschaltung 18.1 in Fig. 7 entspricht der Funkti-
onsweise der Ansteuerschaltung 18.1 aus Fig. 6; der hydraulische Ventiimechanismus 19.1
weist den alternativen Kraftdifferenzmechanismus aus Fig. 4 auf, bei dem der Steuerkolben
36.1 unterschiedlich groBBe Wirkflachen auf den dem ersten Versorgungskanal 32.1 und dem
zweiten Versorgungskanal 33.1 zugewandten Stirnseiten aufweist. Daher wird hier auf den
weiteren Aufbau und die Funktion nicht ndher eingegangen sondern auf die diesbeziigliche
Beschreibung zu Fig. 6 bzw. Fig. 4 verwiesen.
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Bezugszeichenliste
1 Verbrennungsmotor
2.1,2.2,2.3 Zylinder
3.1,3.2,3.3 Hubkolben
4 Kurbelwelle
5.1,5.2, 5.3, 5.4 Kurbelwellenlager
6.1,6.2,6.3 Pleuelstange
6.1a Erstes Pleuelteil
6.1b Zweites Pleuelteil
71,7.2,7.3 Kurbelwellenzapfen
8.1,8.2,8.3 groBBes Pleuelauge
9.1,9.2,9.3 kleines Pleuelauge
10.1,10.2, 10.3 Kolbenbolzen
11 Kurbelwellenketterad
12 Steuerkette
13 Nockenwellenkettenrad
14 Nockenwelle
15 Spannschiene
16 Kettenspanner
17.1 Exzenterscheibe
18.1 hydraulische Ansteuerschaltung
19.1 hydraulischer Ventiimechanismus
20.1 Verriegelungsmechanismus
21.1 erste Sperrkontur
22.1 zweite Sperrkontur
23.1 erstes Sperrelement
24.1 zweites Sperrelement
25.1 erste Feder
26.1 zweite Feder
27.1 erste FUhrung
28.1 zweite Flhrung
29.1 erste Olzufiihrung
30.1 zweite Olzufiihrung
31.1 Olversorgungskanal
32.1 erster Versorgungskanal
33.1 zweiter Versorgungskanal
34.1 erstes Uberdruckventil
35.1 zweites Uberdruckventil
36.1 Steuerkolben
37.1 Steuerzylinder
38.1 Nutprofil
39.1 federbelastetes Rastelement
40.1 erster Steuerkanal
411 zweiter Steuerkanal
421 erster Ablasskanal
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43.1 zweiter Ablasskanal
44 1 Drossel
45.1 Abstromkanal
46.1 Verstellkolben
47 1 Zylinderbohrung
48 1 Erster Druckraum
491 Zweiter Druckraum
50.1 Erster Bypasskanal
51.1 Erstes Rickschlagventil
52.1 Zweiter Bypasskanal
53.1 Zweites Ruckschlagventil
Vh Hubvolumen
Ve Kompressionsvolumen
Hc Kompressionshéhe
Hk Hubweg
€ Verdichtungsverhaltnis
n Drehzahl
T Temperatur
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Anspriiche

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) fiir einen Verbrennungsmotor (1), insbesondere
einen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelauge (9.1) zur Aufnahme eines Kolbenbolzens
(10.1) und einem zweiten Pleuelauge (8.1) zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens
(7.1), wobei der Abstand zwischen dem Kolbenbolzen (10.1) und dem Kurbelwellenzap-
fen (7.1) in Langsrichtung der Pleuelstange (6.1) mittels einer hydraulischen Ansteuer-
schaltung (18.1) einstellbar ist und die hydraulische Ansteuerschaltung (18.1) mittels ei-
nes hydraulischen Ventilmechanismus (19.1) steuerbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische Ventilmechanismus (19.1) ein Steuer-
ventil mit einem in einem Steuerzylinder (37.1) verschiebbar gefiihrten, beidseitig mit
Druck beaufschlagbaren Steuerkolben (36.1), einen ersten Versorgungskanal (32.1) mit
einem ersten Uberdruckventil (34.1) und einen zweiten Versorgungskanal (33.1) mit ei-
nem zweiten Uberdruckventil (35.1) aufweist, wobei der erste Versorgungskanal (32.1)
und der zweite Versorgungskanal (33.1) auf unterschiedlichen Seiten des Steuerkolbens
(36.1) in den Steuerzylinder (37.1) miinden, das erste Uberdruckventil (34.1) und zweite
Uberdruckventil (35.1) bei unterschiedlichen Driicken éffnen, und wobei der Steuerkolben
(36.1) bei einem ein Uberdruckventil (34.1,35.1) 6ffnenden Druck in einer ersten Kolben-
endstellung und bei einem beide Uberdruckventile (34.1,35.1) 6ffnenden Druck in einer
zweiten Kolbenendstellung steht.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (36.1) vorspannungsfrei im Steuerzy-
linder (37.1) angeordnet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (36.1) als bistabiler Steuerkolben (36.1)
ausgebildet ist, um den Steuerkolben (36.1) in den jeweiligen Kolbenendstellungen im
Steuerzylinder (37.1) zu halten.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass ein auf den Steuerkolben (36.1) einwirkbarer Kraftdiffe-

renzmechanismus vorgesehen ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftdifferenzmechanismus eine Drossel (44.1) im
ersten Versorgungskanal (32.1) umfasst.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (36.1) zur Ausbildung des Kraftdiffe-

renzmechanismus zwei unterschiedlich groBe Stirnseitenflachen umfasst.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (36.1) als Stufenkolben ausgebildet ist

mit zwei unterschiedlichen Kolbendurchmessern.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die hydraulische Ansteuerschaltung (18.1) einen im ers-
ten Pleuelauge (9.1) angeordneten Exzenterring (17.1) zur Aufnahme eines Kolbenbol-
zens (10.1) und zwei Aktuatoren zur Fixierung des Exzenterrings (17.1) in jeweils einer

Endlagenstellung aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die hydraulische Ansteuerschaltung (18.1) mindestens
eine Zylinder-Kolben-Einheit umfasst, um den Abstand zwischen dem Kolbenbolzen (10.1)
und dem Kurbelwellenzapfen (7.1) zu verstellen.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Pleuelteil (6.1a) der Pleuelstange (6.1) mit dem
Verstellkolben (46.1) der Zylinder-Kolben-Einheit verbunden ist und ein zweites Pleuelteil
(6.1b) der Pleuelstange (6.1) eine Zylinderbohrung (47.1) der Zylinder-Kolben-Einheit auf-

weist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die hydraulische Ansteuerschaltung (18.1) zwischen einem Olversorgungskanal
(31.1) und der Zylinder-Kolben-Einheit angeordnet ist und zumindest einen ersten Bypass-
kanal (50.1) mit zumindest einem ersten Rickschlagventil (51.1) und zumindest einen
zweiten Bypasskanal (52.1) mit zumindest einem zweiten Rickschlagventil (53.1) auf-
weist, wobei die Bypasskanaéle (50.1, 52.1) den hydraulischen Ventilmechanismus (19.1)
umgehend ausgefiihrt sind.

23/31



12.

13.

14.

PP31847AT AVL List GmbH, iwis motorsysteme GmbH & Co. KG
23

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Bypasskanal (50.1) als Umgehung des ersten Versorgungskanals (32.1)
ausgefihrt ist und der zweite Bypasskanal (52.1) als Umgehung des zweiten Versorgungs-
kanals (33.1) ausgefihrt ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Riickschlagventile (51.1, 53.1) bei einem ein Uberdruckventil (34.1, 35.1)
6ffnenden Druck oder bei einem daruber liegenden Druck 6ffnen, wobei vorzugsweise die
Riickschlagventile (51.1, 53.1) oberhalb eines beide Uberdruckventile (34.1, 35.1) &ffnen-
den Drucks o6ffnen.

Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1,3.2,3.3) und mit mindestens
einem einstellbaren Verdichtungsverhélinis in einem Zylinder (2.1,2.2,2.3) und einer mit
dem Hubkolben (3.1,3.2,3.3) verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange (6.1,6.2,6.3)
nach einem der Anspriiche 1 bis 13.
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