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(57) Abstract: The invention relates to a gas-fuelled engine (10) compris-
ing: at least one combustion chamber (12) which can be supplied with a
gaseous fuel (24); an ignition element (30) which is assigned to the com-
bustion chamber (12) and has two electrodes (46, 48) which are positioned
with an electrode gap therebetween and by means of which at least one ig-
nition spark can be generated in order to ignite a mixture comprising at least
the gaseous fuel and air; and at least one charge change valve (40) which is
assigned to the combustion chamber (12), the electrode gap being in a range
from 0.1 millimetres up to and including 1.4 millimetres, more particularly
up to and including 0.7 millimetres. The charge change valve (40) has, inits
interior (50), a receiving chamber (52) which accommodates a heat dissipa-
tion means (54) by means of which heat can be dissipated from a first part
(T1) of the charge change valve (40) into a second part (T2) of the charge
change valve (40).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Gasmotor (10), mit
wenigstens einen Brennraum (12), welcher mit einem gasférmigen Kraft-
stoff (24) versorgbar ist, mit einem dem Brennraum (12) zugeordneten
Ziindelement (30), welches zwei in einem Elektrodenabstand zueinander
angeordnete Elektroden (40, 48) aufweist, mittels welchen wenigstens ein
Zindfunke zum Ziinden eines zumindest den gasformigen Kraftstoff und
Luft umfassenden Gemisches erzeugbar ist, und mit wenigstens einem dem
Brennraum (12) zugeordneten Gaswechselventil (40), wobei der Elektro-
denabstand in einem Bereich von einschlieBlich 0,1 Millimeter bis ein-
schlieflich 1,4 Millimeter, insbesondere bis einschlieflich 0,7 Millimeter,
liegt. Das Gaswechselventil (40) weist in seinem Inneren (50) einen Auf-
nahmeraum (52) auf, in welchem ein Wéarmeabfuhrmittel (54) aufgenom-
men ist, mittels welchem Wérme von einem ersten Teilbereich (T1) des
Gaswechselventils (40) in einen zweiten Teilbereich (T2) des Gaswechsel-
ventils (40) abfiihrbar ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Gasmotor, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, Verfahren zum Betreiben eines solchen
Gasmotors, Kraftfahrzeug sowie Arbeitsmaschine

Die Erfindung betrifft einen Gasmotor, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, gemar dem
Oberbegriff von Patentanspruch 1. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben eines solchen Gasmotors. Die Erfindung betrifft auch ein Kraftfahrzeug mit
wenigstens einem solchen Gasmotor. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine
Arbeitsmaschine.

Der DE 198 53 357 A1 ist ein Zylinderkopf flr eine Brennkraftmaschine, inshesondere flr
einen Ottomotor, als bekannt zu entnehmen. Des Weiteren offenbart die

DE 199 29 944 B4 eine Vorrichtung zum Einbringen von Luft und Kraftstoff in den
Verbrennungsraum einer Otto-Brennkraftmaschine. AuRerdem ist aus der

DE 199 32 119 C2 eine fremdgeziindete Hubkolbenbrennkraftmaschine bekannt. Die

DE 10 2019 007 221 A1 offenbart ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine.
Die DE 198 43 712 A1 offenbart eine Ziindkerze. Die DE 11 87 856 A offenbart ein
Verfahren zur Herstellung von mit Natrium oder dergleichen Warmeleitmitteln geflllten
Auslassventilen fur Brennkraftmaschinen. Die DD 3 02 030 A7 offenbart ein Verfahren fur
den Betrieb von Kolbenbrennkraftmaschinen mit ungereinigten Brenngasen. Die

DE 25 12 218 A1 offenbart einen fremdgezindeten Vier-Takt-Gasmotor.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Gasmotor, insbesondere fir ein
Kraftfahrzeug, ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Gasmotors, ein Kraftfahrzeug
mit einem solchen Gasmotor und eine Arbeitsmaschine mit einem solchen Gasmotor zu
schaffen, sodass ein besonders vorteilhafter Betrieb des Gasmotors realisiert werden
kann.

Diese Aufgabe wird durch einen Gasmotor mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1,
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 13, durch ein Kraftfahrzeug
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 14 sowie eine Arbeitsmaschine mit den
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Merkmalen des Patentanspruchs 15 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit
zweckmaéaBigen Weiterbildungen der Erfindung sind in den Gbrigen Ansprichen
angegeben.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft einen Gasmotor, insbesondere fir eine
Arbeitsmaschine oder fir ein Kraftfahrzeug. Dies bedeutet, dass die einfach auch als
Arbeitsgerét bezeichnete Arbeitsmaschine oder das einfach auch als Fahrzeug
bezeichnete und vorzugsweise als Kraftwagen, insbesondere als Lastkraftwagen,
Transporter und Personenkraftwagen, ausgebildete Kraftfahrzeug in seinem vollstandig
hergestellten Zustand des Gasmotors aufweist und mittels des Gasmotors antreibbar ist.
Vorzugsweise ist der Gasmotor ein Wasserstoffmotor. Insbesondere kann das
Kraftfahrzeug ein Lastkraftwagen, ein Transporter oder ein Bus oder ein anderes
Kraftfahrzeug sein. Der Gasmotor weist wenigstens einen Brennraum auf. Insbesondere
ist der Gasmotor in einem befeuerten Betrieb und somit befeuert betreibbar. In dem
befeuerten Betrieb laufen in dem Brennraum Verbrennungsvorgange ab. Dabei ist es
insbesondere vorgesehen, dass innerhalb eines jeweiligen Arbeitsspiels des Gasmotors,
insbesondere genau, ein jeweiliger der Verbrennungsvorgange in dem Brennraum ablauft.
Ganz vorzugsweise weist der Gasmotor mehrere Brennrdume auf, ndmlich den zuvor
genannten Brennraum und wenigstens einen oder mehrere, weitere Brennrdume. Die
vorigen und folgenden Ausflihrungen zu dem Brennraum sind ohne Weiteres auch auf die
weiteren Brennraume Ubertragbhar und umgekehrt. Der Brennraum ist mit einem
gasférmigen Kraftstoff versorgbar. Dies bedeutet, dass der gasférmige Kraftstoff
zumindest mittelbar, insbesondere direkt, in den Brennraum eingebracht, insbesondere
eingeblasen, werden kann. Vorzugsweise handelt es sich bei dem gasférmigen Kraftstoff
um Wasserstoff, sodass der Gasmotor vorzugsweise als ein Wasserstoffmotor
ausgebildet ist. Insbesondere wird der gasférmige Kraftstoff innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels des Gasmotors in den Brennraum eingebracht. Dem Brennraum ist ein
Zundelement zugeordnet, mittels welchem, insbesondere innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels, wenigstens oder genau ein Zundfunke erzeugbar ist. Mittels des
Zundfunkens kann, insbesondere innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels, ein auch als
Kraftstoff-Luft-Gemisch bezeichnetes Gemisch geztindet und in der Folge verbrannt
werden, wobei das Gemisch zumindest den in den Brennraum eingebrachten,
gasféormigen Kraftstoff und Luft umfasst, die beispielsweise, insbesondere innerhalb des
jeweiligen Arbeitsspiels, in den Brennraum einleitbar ist oder eingeleitet wird.
Beispielsweise ist das Zindelement eine Ziindkerze. Durch das Ziinden des Gemisches
verbrennt das Gemisch insbesondere innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels, sodass bei
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dem jeweiligen, insbesondere innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels ablaufenden
Verbrennungsvorgang, das Gemisch in Folge dessen Zindung verbrennt.

Insbesondere weist der Gasmotor eine vorzugsweise als Kurbelwelle ausgebildete
Abtriebswelle auf, Uber welche der Gasmotor Drehmomente zum Antreiben des
Kraftfahrzeugs bereitstellen kann. Vorzugsweise ist der Gasmotor als ein Vier-Takt-Motor
ausgebildet, sodass das jeweilige Arbeitsspiel genau zwei vollstdndige Umdrehungen der
Abtriebswelle, insbesondere genau 720 Grad Kurbelwinkel, umfasst. Ferner wére es
denkbar, dass der Gasmotor als ein Zwei-Takt-Motor ausgebildet ist, sodass das jeweilige
Arbeitsspiel genau eine vollstandige Umdrehung der Abtriebswelle, insbesondere genau
360 Grad Kurbelwinkel, umfasst. Ganz insbesondere ist der Gasmotor als ein
Hubkolbenmotor, mithin als eine Hubkolbenmaschine ausgebildet. Dabei ist der
Brennraum teilweise durch einen Zylinder und teilweise durch einen translatorisch
bewegbar in dem Zylinder angeordneten Kolben begrenzt. Der Zylinder ist beispielsweise
durch ein Gehduseelement des Gasmotors gebildet oder begrenzt, wobei das
Gehauseelement beispielsweise ein Zylindergehause, insbesondere ein
Zylinderkurbelgehduse, des Gasmotors sein kann. Beispielsweise ist der Kolben Uber ein
Pleuel gelenkig mit der Abtriebswelle gekoppelt. Die Abtriebswelle ist um eine
Abtriebswellendrehachse relativ zu dem Gehauseelement drehbar. Durch das Zlinden
und Verbrennen des Gemisches ist der Kolben antreibbar. Durch Antreiben des Kolbens
wird Uber das Pleuel von dem Kolben die Kurbelwelle angetrieben und somit um die
Abtriebswellendrehachse relativ zu dem Gehauseelement gedreht, sodass durch die
gelenkige Kopplung des Kolbens mit der Abtriebswelle translatorische Bewegungen des
Kolbens in dem Zylinder in eine rotatorische Bewegung der Kurbelwelle umgewandelt
werden kénnen, die sich bei ihren rotatorischen Bewegungen um die Abtriebswelle relativ
zu dem Gehauseelement dreht. Insbesondere ist der Kolben zwischen einem unteren
Totpunkt (UT) und einen oberen Totpunkt (OT) des Kolbens in dem Zylinder bewegbar,
insbesondere hin- und herbewegbar. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass innerhalb
des jeweiligen Arbeitsspiels der untere Totpunkt des Kolbens und der obere Totpunkt des
Kolbens jeweils genau zwei Mal auftritt, mithin der Kolben innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels genau zwei Mal in seinen oberen Totpunkt und zwei Mal in seinen unteren
Totpunkt kommt.

Dem Brennraum ist auch wenigstens ein Gaswechselventil zugeordnet, welches
insbesondere als ein Tellerventil ausgebildet sein kann. Insbesondere ist das
Gaswechselventil einem Gaskanal des Gasmotors zugeordnet. Der Brennraum ist
beispielsweise auch teilweise durch ein Brennraumdach begrenzt, wobei das
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Brennraumdach beispielsweise durch einen Zylinderkopf des Gasmotors gebildet ist.
Insbesondere ist der Zylinderkopf separat von dem Gehauseelement ausgebildet und mit
dem Gehdauseelement verbunden. Dabei verlauft beispielsweise der Gaskanal innerhalb
des Zylinderkopfs, sodass der Gaskanal durch den Zylinderkopf gebildet ist. Das
Gaswechselventil ist beispielsweise relativ zu dem Zylinderkopf, insbesondere
translatorisch, zwischen einer Schlief3stellung und wenigstens einer Offenstellung
bewegbar. Somit bewegt sich beispielsweise das Gaswechselventil wahrend eines
Betriebs des Gasmotors, insbesondere wahrend des befeuerten Betriebs des Gasmotors,
relativ zu dem Zylinderkopf, insbesondere translatorisch, zwischen der SchlieRstellung
und der Offenstellung, insbesondere hin und her. In der SchlieRstellung ist durch das
Gaswechselventil der zugeordnete Gaskanal fluidisch versperrt, sodass beispielsweise
kein Gas aus dem Brennraum in den Gaskanal einstrémen oder sodass umgekehrt kein
Gas aus dem Gaskanal in den Brennraum einstrémen kann. In der Offenstellung jedoch
gibt das Gaswechselventil den zugeordneten Gaskanal frei, sodass beispielsweise Gas
aus dem Brennraum in den Gaskanal oder umgekehrt Gas aus dem Gaskanal in den
Brennraum strémen kann. Grundséatzlich ist es denkbar, dass das Gaswechselventil als
ein Einlassventil ausgebildet ist, sodass der Gaskanal als ein Einlasskanal ausgebildet ist.
Somit handelt es sich beispielsweise bei dem zuvor genannten Gas um die Luft, die
beispielsweise den Einlasskanal durchstromen und in der Offenstellung des Einlassventils
aus dem Einlasskanal ausstréomen und in den Brennraum einstrémen kann, wodurch die
Luft in den Brennraum eingeleitet, mithin dem Brennraum zugefihrt wird. Als besonders
vorteilhaft hat es sich jedoch gezeigt, wenn das Gaswechselventil ein Auslassventil ist,
sodass der Gaskanal ein Auslasskanal ist. Aus dem Zinden und Verbrennen des
Gemisches resultiert Abgas des Gasmotors. Ist das Gaswechselventil ein Auslassventil,
sodass der Gaskanal ein Auslasskanal ist, so handelt es sich bei dem zuvor genannten
Gas um das genannte Abgas des Gasmotors. Somit kann in der Offenstellung des
Gaswechselventils das Abgas aus dem Brennraum ausstrémen und in den Auslasskanal
einstromen und in der Folge den Auslasskanal durchstrémen, sodass das Abgas Uber den
Auslasskanal aus dem Brennraum abflhrbar ist.

Das Zundelement weist, insbesondere wenigstens oder genau, zwei in einem
Elektrodenabstand zueinander angeordnete Elektroden auf. Eine der Elektroden kann
beispielsweise eine Mittelelektrode und die andere Elektrode eine Masseelektrode sein,
oder die Elektroden sind Masseelektroden. Beispielsweise kann das Zindelement mehr
als zwei Elektroden aufweisen, wobei beispielsweise 2 bis 4 Elektroden, insbesondere
Masseelektroden vorgesehen sein kénnen. Der Elektrodenabstand wird auch als erster
Abstand bezeichnet. Mittels der Elektroden ist, inshesondere innerhalb des jeweiligen
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Arbeitsspiels, der genannte Zindfunke erzeugbar, insbesondere derart, dass der
Zundfunke zwischen den Elektroden, insbesondere zwischen auch als Zindstellen
bezeichneten Zindbereichen der Elektroden, ausbildbar ist oder ausgebildet wird.
Diesbezuglich ist insbesondere vorgesehen, dass der Elektrodenabstand ein Abstand
zwischen den Ziundbereichen ist. Mit anderen Worten weist eine erste der Elektroden
einen ersten der Ziindbereiche auf, wobei eine zweite der Elektroden einen zweiten der
Zundbereiche aufweist. Dabei ist oder wird der Zindfunke zwischen dem ersten
Zundbereich und dem zweiten Ziundbereich erzeugbar oder erzeugt. Mit anderen Worten
ist der Zindfunke zum Zlnden des Gemisches zwischen dem ersten Zindbereich und
dem zweiten Zindbereich ausbildbar. Wieder mit anderen Worten ausgedrtickt bildet sich
dann, wenn mittels des Zindelements der Ziindfunke zum Zinden des Gemisches
erzeugt wird, der Zundfunke zwischen den Zindbereichen, mithin zwischen dem ersten
Zundbereich der ersten Elektrode und dem zweiten Zindbereich der zweiten Elektrode,
aus. Ganz insbesondere ist der Elektrodenabstand der kleinste Abstand zwischen den
Elektroden, insbesondere zwischen den Zindbereichen. Beispielsweise bildet sich der
Zundfunke zwischen den Elektroden, insbesondere zwischen den Ziindbereichen der
Elektroden, derart aus, dass der Zindfunke von einer der Elektroden, insbesondere von
einem der Zindbereich, auf die oder zu der anderen Elektrode, insbesondere auf den
oder zu dem anderen Zindbereich, Uberspringt und dann zwischen den Elektroden,
insbesondere zwischen den Zindbereichen, zumindest vorlbergehenden stehen bleibt.

Um nun einen besonders vorteilhaften Betrieb des Gasmotors realisieren zu kénnen, ist
es erfindungsgemar vorgesehen, dass der Elekirodenabstand, insbesondere in einem
Neuzustand des Gasmotors und somit des Zlindelements, das hei3t unmittelbar nach
einer vollstdndigen Herstellung des Gasmotors, in einem Bereich von einschlie3lich 0,1
Millimeter bis einschlie3lich 1,4 Millimeter, insbesondere in einem Bereich von
einschlieBlich 0,1 Millimeter bis einschlieRlich 0,7 Millimeter und ganz inshesondere in
einem Bereich von 0,3 Millimeter bis 0,7 Millimeter liegt oder einem Bereich von 0,2
Millimeter bis 0,5 Millimeter, liegt. Dadurch ist der Elektrodenabstand hinreichend grof3,
um das Gemisch sicher ztinden zu kénnen. Gleichzeitig ist der Elektrodenabstand
vorteilhaft gering, um eine besonders kompakte Bauweise des Ziindelements zu schaffen.
Dadurch kénnen sich im Betrieb des Gasmotors ausbildende, Ubermé&Rig heilRe und auch
als Hotspots bezeichnete Stellen vermieden werden, oder eine Anzahl von solchen
Hotspots kann vorteilhaft gering gehalten werden, sodass insbesondere wéhrend des
befeuerten Betriebs des Gasmotors eine vorteilhafte Verbrennung des Gemisches
gewabhrleistet werden kann. Insbesondere kénnen unerwilnschte Vorentflammungen
vermieden werden, oder eine Wahrscheinlichkeit, dass es zu solchen Vorentflammungen
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kommt, kann besonders gering gehalten werden. Des Weiteren ist es vorzugsweise
vorgesehen, dass das beispielsweise als ZUndkerze ausgebildete Zlndelement
insbesondere hinsichtlich seiner Geometrie derart, insbesondere konstruktiv, ausgelegt
und somit ausgestaltet ist, dass das Zlindelement keine hervorstehenden oder spitzen
Stellen oder Geometrien aufweist. Dadurch kénnen Hotspots oder eine UbermaRig hohe
Anzahl von solchen Hotspots vermieden werden. Der Erfindung liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass sich hervorstehend oder spitze Geometrien oder Stellen wahrend eines
jeweiligen Arbeitstakts des jeweiligen Arbeitsspiels sehr stark erhitzen kédnnen und in
einem darauffolgenden Verdichtungstakt den in den Brennraum eingebrachten und
insbesondere eingedisten, beispielsweise als Wasserstoff ausgebildeten, gasférmigen
Kraftstoff vorzeitig entzlinden kénnen, sodass Vorentflammungen entstehen kénnen. Dies
kann damit vermieden werden. Somit weist vorzugsweise das Zindelement eine solche
Geometrie auf, dass Hotspots oder eine UbermaRig hohe Anzahl von Hotspots vermieden
werden kénnen beziehungsweise kann. AuRerdem weist vorzugsweise das Zindelement
eine solche, insbesondere auRenumfangsseitige Geometrie auf und/oder das
Zindelement ist vorzugsweise aus einem solchen Werkstoff gebildet, dass Wéarme
besonders vorteilhaft und schnell abgeleitet werden kann, sodass Hotspots
beziehungsweise eine UbermanRig hohe Anzahl von solchen Hotspots vermieden werden
kénnen beziehungsweise kann. Insbesondere erméglicht es der vorteilhaft geringe,
erfindungsgemaf vorgesehene Elektrodenabstand, Gbermafkig Uberstehende und
scharfkantige Teile oder Stellen des Zindelements zu vermeiden, sodass Hotspots
vermieden oder in ihrer Anzahl vorteilhaft gering gehalten werden kénnen.

Des Weiteren ist es erfindungsgeman vorgesehen, dass das vorzugsweise als
Auslassventil ausgebildete Gaswechselventil in seinem Inneren wenigstens oder genau
einen insbesondere als Hohlraum ausgebildeten Aufnahmeraum aufweist, welcher
beispielsweise vollumfanglich nach aufRen, das hei3t zu einer Umgebung des
Gaswechselventils hin geschlossen ist. In dem Aufnahmeraum ist ein Warmeabfuhrmittel
aufgenommen. Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass der Aufnahmeraum nicht
vollstandig, sondern nur teilweise und somit beispielsweise zu héchstens 80%,
insbesondere héchstens 60%, mit dem Warmeabfuhrmittel geflllt ist. Hierunter ist
insbesondere zu verstehen, dass der Aufnahmeraum ein Volumen aufweist, wobei
vorzugsweise héchstens 80%, insbesondere héchstens 60%, des Volumens mit dem
Warmeabfuhrmittel geflllt wird. Mittels des Warmeabfuhrmittels kann Warme von
wenigstens oder genau einem ersten Teilbereich des Gaswechselventils in wenigstens
oder genau einen, von dem ersten Teilbereich unterschiedlichen, zweiten Teilbereich des
Gaswechselventils abgeflhrt werden, sodass eine UberméafRig hohe Temperatur des
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ersten Teilbereichs insbesondere wahrend des befeuerten Betriebs vermieden werden
kann. Dadurch kann vermieden werden, dass wahrend des befeuerten Betriebs des
Gasmotors der erste Teilbereich zu einer Ubermagig heilen Stelle, mithin zu einem
Hotspot wird, wodurch Vorentflammungen vermieden werden kdnnen.

Vorzugsweise weist das Warmeabfuhrmittel eine Schmelztemperatur auf, welche
vorzugsweise groer als 50 Grad Celsius und vorzugsweise geringer als 120 Grad
Celsius, insbesondere geringer als 100 Grad Celsius, ist. Weist das Warmeabfuhrmittel
eine Temperatur auf, welche niedriger als die Schmelztemperatur ist, so ist beispielsweise
das Warmeabfuhrmittel fest und/oder die Warmeabfuhr ist geringer als wenn das
Warmeabfuhrmittel flissig ist. Dies bedeutet, dass dann, wenn die Temperatur des
Warmeabfuhrmittels geringer als die Schmelztemperatur des Warmeabfuhrmittels ist, das
Warmeabfuhrmittel beispielsweise in dem Aufnahmeraum als Festkdrper, mithin in einem
festen Aggregatzustand vorliegt. Insbesondere ist das Warmeabfuhrmittel separat von
dem Gaswechselventil ausgebildet. Ab der Schmelztemperatur, das heit dann, wenn die
Temperatur des Warmeabfuhrmittels der Schmelztemperatur entspricht oder héher als die
Schmelztemperatur und insbesondere geringer als eine Siedetemperatur des
Warmeabfuhrmittels ist, ist das Warmeabfuhrmittel fllissig, mithin in einem fllissigen
Aggregatzustand in dem Aufnahmeraum angeordnet. Wieder mit anderen Worten
ausgedruckt, entspricht die Temperatur des Warmeabfuhrmittels der Schmelztemperatur
oder ist die Temperatur des Warmeabfuhrmittels héher als die Schmelztemperatur und
insbesondere geringer als eine Siedetemperatur des Warmeabfuhrmittels, so liegt
Warmeabfuhrmittel in einem flissigen Aggregatzustand in dem Aufnahmeraum vor.

Beispielsweise wird das Warmeabfuhrmittel wahrend des befeuerten Betriebs erwarmt
und in der Folge zum Schmelzen gebracht, sodass vorzugsweise wahrend des befeuerten
Betriebs des Gasmotors das Warmeabfuhrmittel in flissigem Zustand, das heif3t flissig
beziehungsweise in flissigem Aggregatzustand in dem Aufnahmeraum vorliegt.
Beispielsweise kann das zumindest oder ausschliellich wéhrend des befeuerten Betriebs
des Gasmotors flissige Warmeabfuhrmittel in dem Aufnahmeraum zirkulieren und/oder
das insbesondere flissige Warmeabfuhrmittel bewegt sich in dem Aufnahmeraum
wahrend des befeuerten Betriebs insbesondere dadurch, dass das Gaswechselventil
wahrend des befeuerten Betriebs relativ zu dem Zylinderkopf, insbesondere
translatorisch, bewegt, insbesondere hin- und her bewegt, wird. Dadurch kann mittels des
Warmeabfuhrmittels Warme besonders vorteilhaft aus dem, insbesondere dem
Brennraum zugewandten, ersten Teilbereich in den zweiten Teilbereich abgeflhrt oder
Ubertragen werden, sodass eine Ubermanig starke, lokale Erwarmung des
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Gaswechselventils vermieden werden kann. Dadurch kénnen Vorentflammungen
vermieden werden, wodurch ein besonders vorteilhafter Betrieb des Gasmotors
gewahrleistet werden kann. Beispielsweise betrégt die Schmelztemperatur des
Warmeabfuhrmittels 97°C.

Ganz insbesondere kann es sich bei dem Warmeabfuhrmittel um Natrium handeln,
sodass das Warmeabfuhrmittel zum Beispiel eine Natriumflllung ist, die in dem
Aufnahmeraum aufgenommen ist. Somit ist das Gaswechselventil vorzugsweise ein
natriumgefullites oder natriumgekihltes Gaswechselventil.

Um beispielsweise Vorentflammungen vermeiden und somit einen besonders
vorteilhaften Betrieb des Gasmotors realisieren zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass
das Gaswechselventil einen aus einem ersten Material gebildeten Grundkdrper aufweist,
welcher insbesondere auf seiner von dem Aufnahmeraum abgewandten AuRenseite oder
Oberflache zumindest oder ausschlieflich teilweise, insbesondere direkt, mit einer
Beschichtung versehen ist, welche aus einem von dem ersten Material unterschiedlichen,
zweiten Material gebildet ist. Die Beschichtung bildet beispielsweise eine Panzerung oder
wird auch als Panzerung bezeichnet. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die von dem
Aufnahmeraum abgewandte Auenseite oder Oberflache des Grundkérpers direkt mit der
Beschichtung versehen ist, welche beispielsweise direkt auf die von dem Aufnahmeraum
abgewandte Oberflédche des Grundkdrpers aufgebracht ist. Vorzugsweise handelt es sich
bei dem zweiten Material um eine Chrom-Nickel-Legierung (CrNi-Legierung).
Vorzugsweise handelt es sich bei dem ersten Material um einen Stahl, insbesondere um
einen hochwarmfesten Stahl. Dabei ist es insbesondere vorgesehen, dass der
Aufnahmeraum, insbesondere direkt, durch eine von der von dem Aufnahmeraum
abgewandten Oberflédche des Grundkdrpers abgewandte, innenumfangsseitige
Mantelflache des Grundkérpers begrenzt ist.

Um Vorentflammungen zu vermeiden und somit einen besonders vorteilhaften Betrieb des
Gasmotors realisieren zu kdnnen, ist es bei einer Ausfihrungsform der Erfindung
vorgesehen, dass der Gasmotor ein auch als Epsilon oder mit dem griechischen
Kleinbuchstaben ¢ bezeichnetes Verdichtungsverhaltnis aufweist, welches in einem
Bereich von einschlie3lich 10 bis einschlie3lich 14, insbesondere in einem Bereich von
einschlieBlich 10 bis einschliellich 13, liegt. Einerseits kann hierdurch das
Verdichtungsverhéltnis vorteilhaft gering gehalten werden, um wegen hoher
Verdichtungsend- und daraus folgender Brennraumtemperaturen keine Hotspots zu
erzeugen und somit Vorentflammungen zu vermeiden beziehungsweise eine
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Vorentflammungsneigung vorteilhaft gering zu halten. Andererseits kann das
Verdichtungsverhéltnis vorteilhaft gro® gestaltet werden. Mit anderen Worten kann ein
Ubermé&nig niedriger Wert des Verdichtungsverhéltnisses vermieden werden, um einen
vorteilhaft hohen thermischen Wirkungsgrad und somit einen effizienten Betrieb des
Gasmotors darstellen zu kénnen.

Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass ein insbesondere innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels auftretender Spitzendruck in dem Brennraum in einem Bereich von
einschlieB3lich 160 bar bis einschlieBlich 300 bar, insbesondere in einem Bereich von 180
bar bis einschlieBlich 260 bar und ganz inshesondere in einem Bereich von einschliellich
180 bar bis einschlieRlich 240 oder in einem Bereich von einschlieRlich 200 bar bis
einschlieBlich 160 bar, liegt. Insbesondere ist unter dem Spitzendruck der innerhalb des
jeweiligen Arbeitsspiels auftretende, maximale Druck in dem Brennraum zu verstehen.
Insbesondere kann der Spitzendruck geringer als 160 bar oder gréRer als 300 bar sein.

Als weiterhin besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn der Gasmotor zumindest in
einem Betriebsbereich wie beispielsweise einem Hauptfahrbereich mager und somit mit
einem auch mit A bezeichneten Verbrennungsluftverhéltnis betrieben wird, welches
mindestens 2,0 betragt oder gréRer als 2,0 ist, wobei das Verbrennungsluftverhaltnis
vorzugsweise grofer oder gleich 2,2 ist. Hierdurch kann ein guter thermodynamischer
Wirkungsgrad realisiert werden, und Ubermafig hohe Brennraumtemperaturen kénnen
vermieden werden, sodass die Entstehung von Hotspots sowie Stickoxid-Emissionen in
einem besonders vorteilhaft geringen Rahmen gehalten werden kdénnen. Insbesondere
kann das Verbrennungsluftverhaltnis gréer oder gleich 3 sein.

Beispielsweise betrégt der Spitzendruck 130 bar oder 220 bar. Insbesondere in einem
Teillastbetrieb des Gasmotors kann der Spitzendruck geringer als 130 bar sein.

Um einen besonders effizienten und somit vorteilhaften Betrieb des Gasmotors realisieren
zu kdénnen, ist es in weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass der Gasmotor
einen Verdichter zum Verdichten der Luft aufweist. Vorzugsweise ist dem Verdichter ein
Elektromotor zugeordnet, mittels welchem der Verdichter elektrisch antreibbar ist.
Beispielsweise ist der Verdichter Bestandteil eines Abgasturboladers, welcher
beispielsweise eine von dem Abgas des Gasmotors antreibbare Turbine aufweist. Mittels
der Turbine kann der Verdichter angetrieben werden, wodurch durch Antreiben des
Verdichters die Luft verdichtet werden kann. Da beispielsweise der Elektromotor, mittels
welchem zumindest der Verdichter elektrisch angetrieben werden kann, Bestandteil des
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Abgasturboladers ist, wird der Abgasturbolader auch als elektrischer Abgasturbolader
(eATL) oder elektrisch unterstutzter Abgasturbolader (euATL) bezeichnet. Dadurch kann
ein besonders effizienter Betrieb des Gasmotors gewahrleistet werden.

Um einen besonders effizienten und somit einen besonders vorteilhaften Betrieb des
Gasmotors realisieren zu kdnnen, ist es weiterer Ausgestaltung der Erfindung
vorgesehen, dass der Gasmotor dazu ausgebildet ist, eine auch als Tumble-Strémung
bezeichnete, tumbleférmige Strémung der Luft in dem Brennraum auszubilden. Mit
anderen Worten ist der Gasmotor dazu ausgebildet, dass die Luft nach ihrem Eindringen
in den Brennraum tumbleférmig, das hei3t mit einer Tumble-Strémung und somit mit einer
tumbleférmigen Strémung in den Brennraum strémt.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn der Gasmotor dazu ausgebildet
ist, die in dem Brennraum stattfindende, tumbleférmige Strémung der Luft derart
auszubilden, dass die tumbleférmige Strémung eine einfach auch als Tumble bezeichnete
Tumble-Zahl aufweist, welche in einem Bereich von einschliellich 1,5 bis einschliellich 5
liegt, mithin mindestens 1,5 und héchstens 5 betragt. Dadurch kann eine besonders
vorteilhafte Homogenisierung des Gemisches realisiert werden. Insbesondere kann
beispielsweise die Tumble-Zahl in einem Bereich von einschliellich 2 bis einschliellich 5
liegen. Vorteilhaft ist insbesondere, wenn die Tumble-Zahl gréier als 2 und héchstens 5
ist.

Das zuvor genannte, insbesondere zusatzlich zu dem Auslassventil vorgesehene
Einlassventil sitzt in seiner SchlieRstellung beispielsweise auf einem korrespondierenden
Ventilsitz. Beispielsweise ist der Ventilsitz durch einen Sitzring gebildet, der
beispielsweise an dem Zylinderkopf befestigt ist. Beispielsweise wird die tumbleférmige
Strédmung mittels des insbesondere zusétzlich zum Auslasskanal vorgesehenen, zuvor
genannten Einlasskanals insbesondere in Zusammenspiel mit dem Ventilsitz,
insbesondere einem Sitzring, bewirkt, vorzugsweise derart, dass die Tumble-Zahl
mindestens 1,5, inshesondere mindestens 2, und hdchstens 5 betragt.

Durch die Tumble-Strémung kann das Gemisch durch den Brennraum in Richtung des
Kolbens geleitet, dort strémungsgunstig umgeleitet und mittels der entstehenden
Turbulenz homogenisiert werden. Dabei ist es vorzugsweise vorgesehen, dass der
Kolben eine insbesondere dem Brennraumdach zugewandte und auch als
Brennraummulde bezeichnete Kolbenmulde aufweist, welche vorzugsweise mit moéglichst
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grofRen Radien ausgestaltet ist. Insbesondere ist es vorzugsweise vorgesehen, dass die
Kolbenmulde wannen- oder wokférmig ausgebildet ist.

Eine weitere Ausflhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass dem Brennraum ein
Injektor zugeordnet ist, welcher, insbesondere wenigstens oder genau, eine von dem
gasféormigen Kraftstoff durchstrémbare Austrittséffnung aufweist, Uber welche der
gasféormige Kraftstoff aus dem Injektor ausleitbar und direkt in den Brennraum einblasbar
ist. Dies bedeutet, dass beispielsweise innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels des
Gasmotors der gasformige Kraftstoff die beispielsweise als Austrittsbohrung ausgebildete
Austrittséffnung durchstrémt und somit aus dem Injektor ausstrémt und dadurch direkt in
den Brennraum einstromt und somit direkt in den Brennraum eingeblasen wird. Der
Brennraum ist dabei teilweise durch den Zylinder gebildet, dessen auch als Mittelachse
oder Zylindermittelachse bezeichnete Zylinderachse in einem insbesondere in radialer
Richtung des Zylinders verlaufenden Abstand zu der Austrittséffnung des Injektors
angeordnet ist. Insbesondere ist der auch als zweiter Abstand bezeichnete Abstand
zwischen der Zylinderachse des Zylinders und der Austrittséffnung der insbesondere in
radialer Richtung des Zylinders und somit senkrecht zu der Zylinderachse verlaufende,
kleinste Abstand zwischen der Zylinderachse und der Austrittséffnung. Hierdurch ist eine
vorteilhafte, auRermittige Anordnung der Austrittséffnung realisierbar, wodurch eine
besonders vorteilhafte Gemischaufbereitung realisiert werden kann. Dadurch ist ein
besonders vorteilhafter Betrieb des Gasmotors darstellbar.

Beispielsweise ist der Zylinder bezlglich seiner Zylinderachse zumindest im Wesentlichen
rotationssymmetrisch ausgebildet. Beispielsweise ist die Kolbenmulde bezlglich der
Zylinderachse rotationssymmetrisch ausgebildet. Alternativ oder zusatzlich ist es denkbar,
dass die Kolbenmulde bezlglich einer Symmetrieebene, in welcher die Zylinderachse
verlauft, achsensymmetrisch beziehungsweise spiegelsymmetrisch ausgebildet ist.

Um einen besonders vorteilhaften Betrieb des Gasmotors realisieren zu kdnnen, ist es in
weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass der Abstand zwischen der
Zylinderachse und der Austrittséffnung des Injektors in einem Bereich von einschliel3lich
3% des Durchmessers des Zylinders bis einschlielich 50% des Durchmessers des
Zylinders, insbesondere in einem Bereich von einschliellich 3% des Durchmessers des
Zylinders bis einschliellich 30% des Durchmessers des Zylinders liegt. Hierdurch ist eine
leicht auRermittige Anordnung der Austrittséffnung darstellbar, sodass ein besonders
effektiver und effizienter Betrieb des Gasmotors realisiert werden kann. Um eine
besonders vorteilhafte Gemischaufbereitung zu realisieren, ist es in weiterer



WO 2024/188604 PCT/EP2024/054334
12

Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass eine auch als Mittellinie bezeichnete
Mittelachse des Injektors mit der Zylinderachse einen Winkel einschliel3t, welcher in
einem Bereich von einschlielich 10 Grad bis einschlieRlich 90 Grad, insbesondere in
einem Bereich von einschlieRlich 10 Grad bis einschlieRlich 60 Grad, liegt. Insbesondere
bei 90 Grad kann eine senkrechte Position des Injektors realisiert werden. Dadurch nimmt
der Injektor bezlglich der Zylinderachse eine Schraglage ein, sodass ein besonders
effizienter Betrieb des Gasmotors gewéhrleistet werden kann. Insbesondere verlauft die
Mittelachse gerade. Mit anderen Worten erstreckt sich vorzugsweise die Mittelachse
entlang einer Geraden.

Die Austrittséffnung erstreckt sich beispielsweise in einer Offnungsebene, wobei
beispielsweise eine auch als zweite Mittellinie bezeichnete, zweite Mittelachse der
Austrittséffnung senkrecht zur Offnungsebene verlduft. Insbesondere erstreckt sich die
zweite Mittelachse der Austrittséffnung durch die Mitte der Austrittséffnung, die
beispielsweise bezlglich der zweiten Mittelachse zumindest im Wesentlichen
rotationssymmetrisch ausgebildet ist. Insbesondere ist es beispielsweise vorgesehen,
dass die Austrittséffnung kreisrund und somit in Form eines Kreises ausgebildet ist,
dessen Mittelpunkt beispielsweise auf der zweiten Mittelachse der Austrittséffnung liegt.
Insbesondere ist die Austrittsdéffnung entlang der sich vorzugsweise gerade und somit
entlang einer Geraden erstreckenden, zweiten Mittelachse von dem gasférmigen
Kraftstoff durchstrémbar, sodass die zweite Mittelachse der Austrittséffnung
beispielsweise mit einer auch als Durchgangsrichtung bezeichneten
Durchdringungsrichtung der Austrittséffnung zusammenfallt, die entlang ihrer
Durchdringungsrichtung von dem gasférmigen Kraftstoff durchstrémbar ist
beziehungsweise durchstrémt wird, wahrend der gasformige Kraftstoff in den Brennraum
direkt eingeblasen wird. Dabei ist es insbesondere denkbar, dass die zweite Mittelachse
der Austrittsdffnung mit der ersten Mittelachse des Injektors zusammenféllt. Ferner ist es
denkbar, dass die zweite Mittelachse der Austrittséffnung schrag oder aber senkrecht zur
ersten Mittelachse des Injektors verlauft. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
zweite Mittelachse der Austrittséffnung mit der Zylinderachse einen Winkel einschlief3,
welcher in einem Bereich von einschlieRlich 10 Grad bis einschlieRlich 60 Grad liegt.
Dadurch ist eine Schraglage der Austrittséffnung beziglich der Zylinderachse
vorgesehen, wodurch eine besonders vorteilhafte Gemischaufbereitung und somit ein
besonders effizienter und vorteilhafter Betrieb des Gasmotors realisiert werden kénnen.

Die auch als Eindlsung bezeichnete, direkte Einblasung des gasférmigen Kraftstoffs in
den Brennraum erfolgt vorzugsweise direkt, also vorzugsweise ohne Umlenkung.
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Als weiterhin besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn das vorzugsweise als
Zundkerze ausgebildete Zindelement zentral oder mittig angeordnet ist, das heil3t auf der
auch als axiale Achse des Zylinders bezeichneten Zylinderachse des Zylinders liegt. Mit
anderen Worten ist es vorzugsweise vorgesehen, dass eine auch als dritte Mittellinie oder
dritte Mittelachse bezeichnete Mittelachse des Zindelements mit der Zylinderachse
zusammenfallt. Beispielsweise ist es, insbesondere bei der zentralen Anordnung des
Zundelements, vorgesehen, dass das Zindelement Kerze zwischen Ein- und
Auslassventil liegt, aber dabei nicht zwingend mittig platziert werden muss. Falls Ein- und
Auslassventile einen sehr unterschiedlichen Durchmesser haben, ergibt sich zwangslaufig
eine aulRermittige Position des Zlndelements.

Um einen besonders vorteilhaften Betrieb des Gasmotors realisieren zu kdnnen, ist es in
weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass der Gasmotor dazu ausgebildet
ist, den gasférmigen Kraftstoff mit einem auch als Einbringdruck oder Einblasedruck oder
EindUsdruck bezeichneten Druck direkt in den Brennraum einzublasen, wobei der Druck
in einem Bereich von einschlieBlich 3 bar bis einschliellich 50 bar, insbesondere in einem
Bereich von einschlieRlich 5 bar bis einschliel3lich 35 bar, liegt. Insbesondere ist
vorzugsweise vorgesehen, dass der Druck insbesondere je nach Last und Drehzahl des
Gasmotors in einem Bereich von einschlieRlich 3 bar bis einschlieRlich 50 bar liegt.
Vorteilhafterweise ist der Einblasedruck nur so hoch, wie es fUr eine gute
Homogenisierung des Gemisches bendtigt wird. Wird der Einblasedruck unnétig hoch
gewahlt, kann auch nur bis zu diesem Druck ein einfach auch als Tank bezeichneter
Gastank, in welchem der beispielsweise als Wasserstoff ausgebildete, gasférmige
Kraftstoff aufgenommen wird oder aufnehmbar ist, entleert werden. Auf eine
Zwischenpumpe sollte verzichtet werden, wodurch die Teileanzahl, das Gewicht und die
Kosten des Kraftfahrzeugs in einem besonders geringen Rahmen gehalten werden
kdnnen. Es ist denkbar, dass der Einblasedruck 50 bar oder héher, insbesondere 200 bar
oder hdher, ist.

Als besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn der Einblasedruck 20 bar betrégt.

Um einen besonders vorteilhaften Betrieb des Gasmotors realisieren zu kdnnen, ist es in
weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass der Gasmotor als ein
Wasserstoffmotor ausgebildet ist, sodass vorzugsweise als der gasféormige Kraftstoff
Wasserstoff (H2) verwendet wird.
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Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Gasmotors
gemaf dem ersten Aspekt der Erfindung. Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des
ersten Aspekts der Erfindung sind als Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des
zweiten Aspekts der Erfindung anzusehen und umgekehrt.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein einfach auch als Fahrzeug bezeichnetes und
vorzugsweise als Kraftwagen, insbesondere als Lastkraftwagen, Transporter oder
Personenkraftwagen, ausgebildetes Kraftfahrzeug, welches einen Gasmotor gemafR dem
ersten Aspekt der Erfindung aufweist und mittels des Gasmotors antreibbar ist. Vorteile
und vorteilhafte Ausgestaltungen des ersten Aspekts und des zweiten Aspekis der
Erfindung sind als Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des dritten Aspekts der
Erfindung anzusehen und umgekehrt.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft eine Arbeitsmaschine, welche einen Gasmotor
gemaf dem ersten Aspekt der Erfindung aufweist und beispielsweise mittels des
Gasmotors betreibbar, insbesondere antreibbar, ist. Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen des ersten Aspekts, des zweiten Aspekts der Erfindung und des dritten
Aspekts der Erfindung sind als Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des vierten
Aspekts der Erfindung anzusehen und umgekehrt.

Um einen besonders vorteilhaften Betrieb des Gasmotors realisieren zu kdénnen, ist es
beispielsweise vorgesehen, dass in wenigstens einem ersten Betriebsbereich des
Gasmotors das direkte Einblasen des gasférmigen Kraftstoffs in den Brennraum innerhalb
des jeweiligen Arbeitsspiels in einem Bereich von einschlie3lich 320 Grad Kurbelwinkel
bis einschlieBlich 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt beginnt. Hierunter
ist insbesondere Folgendes zu verstehen: Da die vorzugsweise als Kurbelwelle
ausgebildete Abtriebswelle um die Abtriebswellendrehachse relativ zu dem
Geh&useelement drehbar ist, kann die Abtriebswelle (Kurbelwelle) in unterschiedliche
Drehstellungen gedreht werden, wobei die unterschiedlichen Drehstellungen durch Grad
Kurbelwinkel [°KW] angegeben werden. Genau einer der genau zwei innerhalb des
jeweiligen Arbeitsspiels auftretenden, oberen Totpunkte des Kolbens ist der obere
Zandtotpunkt (ZOT), in dessen Bereich oder in welchem das Gemisch innerhalb des
jeweiligen Arbeitsspiels gezlndet wird. Innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels findet,
insbesondere genau, eine jeweilige Einblasung statt, durch die oder bei der der
gasférmige Kraftstoff in den Brennraum direkt eingeblasen wird. In dem ersten
Betriebsbereich beginnt die Einblasung in einem Bereich von einschlieRlich 320 Grad
Kurbelwinkel bis einschlieBlich 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt. Mit
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anderen Worten liegt ein auch als Einblasebeginn bezeichneter Beginn der Einblasung in
dem ersten Betriebsbereich in einem Bereich von einschlieRlich 320 Grad Kurbelwinkel
bis einschlieBlich 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt. Beispielsweise ist
der obere Zundtotpunkt derjenige der oberen Totpunkte, der mit der Zindung des
Gemisches zusammenfallt, oder der obere Zlndtotpunkt ist derjenige der oberen
Totpunkte, der néher an der Zindung des Gemisches liegt als der andere obere Totpunkt.

Des Weiteren ist es vorzugsweise vorgesehen, dass in wenigstens einem, sich
insbesondere von dem ersten Betriebsbereich unterscheidenden, zweiten Betriebsbereich
des Gasmotors das jeweilige Einblasen, das heif’t die jeweilige, innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels stattfindende Einblasung spéater als 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen
Zundtotpunkt beginnt. Dies bedeutet, dass die jeweilige, innerhalb des jeweiligen, in dem
ersten Betriebsbereich stattfindenden oder auftretenden Arbeitsspiels stattfindende oder
auftretende Einblasung des gasférmigen Kraftstoffs in einem von einschliellich 320 Grad
Kurbelwinkel bis einschlielich 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zlndtotpunkt
beginnt. Ferner bedeutet dies, dass die jeweilige, innerhalb des jeweiligen, in dem zweiten
Betriebsbereich stattfindenden oder auftretenden Arbeitsspiels stattfindende oder
auftretende Einblasung spater als 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zlndtotpunkt
beginnt. Wieder mit anderen Worten ausgedrickt liegt der Einblasebeginn in dem ersten
Betriebsbereich innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels in einem Bereich von einschlieBlich
320 Grad Kurbelwinkel bis einschliellich 190 Grad Kurbelwinkel, und in dem zweiten
Betriebsbereich liegt der jeweilige Einblasebeginn innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels
spater als 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt. Hierdurch ist eine
besonders vorteilhafte, auch als Eindosierungsstrategie bezeichnete Einblasestrategie
darstellbar, durch die der beispielsweise als Wasserstoff (H2) ausgebildete, gasférmige
Kraftstoff besonders vorteilhaft in den Brennraum direkt eingeblasen und somit
eingebracht werden kann. Hierdurch kann ein besonders vorteilhafter und insbesondere
besonders effizienter Betrieb des Gasmotors realisiert werden. Insbesondere ist es im
Vergleich zu herkémmlichen Lésungen méglich, im ersten Betriebsbhereich durch die frihe
Einblasung die Ladungswechselverluste zu verringern verringert und im zweiten
Betriebsbereich die Fillung zu erhéhen und Vorentflammungen zu vermeiden.
Insbesondere ist es durch die Einblasestrategie méglich, eine unerwlinschte
Vorentflammung des Gemisches zu vermeiden oder eine Wahrscheinlichkeit, dass es zu
einer solchen Vorentflammung kommt, besonders gering zu halten, sodass der Gasmotor,
welcher auch einfach als Motor bezeichnet wird, mit einem besonders hohen
Wirkungsgrad, mithin wirkungsgradoptimiert betrieben werden kann.
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Beispielsweise unterscheiden sich der erste Betriebsbereich und der zweite
Betriebsbereich hinsichtlich wenigstens eines den Betrieb, inshesondere den befeuerten
Betrieb, des Gasmotors charakterisierenden Parameters voneinander, insbesondere
derart, dass der Parameter in dem ersten Betriebsbereich einen ersten Wert und in dem
zweiten Betriebsbereich einen von dem ersten Wert unterschiedlichen, zweiten Wert
aufweist und/oder derart, dass ein Wert des Parameters in dem ersten Betriebsbereich in
einem ersten Wertebereich und in dem zweiten Betriebsbereich in einem von dem ersten
Wertebereich unterschiedlichen, zweiten Wertebereich liegt, wobei es vorzugsweise
vorgesehen ist, dass sich die Wertebereiche nicht gegenseitig Uberlappen, mithin dass die
Wertebereiche, insbesondere vollstandig, auerhalb voneinander liegen.

Als besonders vorteilhaft hat es gezeigt, wenn in dem ersten Betriebsbereich das
jeweilige Einblasen in einem Bereich von einschlieRlich 290 Grad Kurbelwinkel bis
einschlieBlich 210 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt beginnt. Dadurch
kann die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Vorentflammungen kommt, besonders gering
gehalten werden, und es kann ein besonders wirkungsgradguinstiger Betrieb des
Gasmotors gewahrleistet werden. Insbesondere ist es hierdurch méglich, eine
Entdrosselung in der Teillast, das heif3t in einem Teillastbetrieb des Gasmotors zu
realisieren, wobei hier keine Vorentflammungen auftreten.

Um eine besonders vorteilhafte Verbrennung des gasférmigen Kraftstoffs gewéhrleisten
und dabei insbesondere die Wahrscheinlichkeit, dass es zur Vorentflammung kommt,
besonders gering halten zu kdnnen, sodass der Gasmotor besonders
wirkungsgradgunstig betrieben werden kann, ist es weiterer Ausgestaltung vorgesehen,
dass in dem zweiten Betriebsbereich das jeweilige Einblasen in einem Bereich von
einschlieBlich 210 Grad Kurbelwinkel, insbesondere von 180 Grad Kurbelwinkel und ganz
insbesondere von 160 Grad Kurbelwinkel, bis einschlieRlich 90 Grad Kurbelwinkel vor
dem oberen Zindtotpunkt beginnt.

Dabei hat es sich zur Realisierung eines besonders vorteilhaften Betriebs als besonders
vorteilhaft gezeigt, wenn in dem zweiten Betriebsbhereich das jeweilige Einblasen in einem
Bereich von einschlieRlich 180 Grad Kurbelwinkel, insbesondere von einschlieRlich 160
Grad Kurbelwinkel, bis einschlie3lich 110 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen
Zandtotpunkt beginnt. Dadurch kann ein besonders vorteilhafter Betrieb des Gasmotors
dargestellt werden.
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Als weiterhin besonders hat es sich gezeigt, wenn in dem zweiten Betriebsbereich das
jeweilige Einblasen in einem Bereich von einschlieRlich 140 Grad Kurbelwinkel bis
einschlieBlich 90 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt beginnt. Dadurch
kénnen eine besonders vorteilhafte Verbrennung und ein besonders hoher Wirkungsgrad
des Gasmotors dargestellt werden.

Beispielsweise weist der Gasmotor einen auch als Einlasstrakt bezeichneten Ansaugtrakt
auf, welcher zumindest von der zuvor genannten Luft, welche auch als Frischluft
bezeichnet wird, durchstrémbar ist. Insbesondere ist der Einlasskanal Bestandteil des
Ansaugtrakts. Mittels des Ansaugtrakts wird innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels die den
Ansaugtrakt durchstrémende Luft in den Brennraum eingeleitet. Dadurch kann ein
besonders vorteilhafter Betrieb realisiert werden. Dabei hat es sich zur Realisierung einer
besonders vorteilhaften Verbrennung des jeweiligen Gemisches und eines besonders
hohen Wirkungsgrads des Gasmotors als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn sich der
erste Betriebsbereich und der zweite Betriebsbereich in einem jeweiligen, in dem
Ansaugtrakt herrschenden Druck voneinander unterscheiden. Dies bedeutet
beispielsweise, dass der Parameter der in dem Ansaugtrakt herrschende Druck ist oder
den in dem Ansaugtrakt herrschenden Druck umfasst.

Insbesondere ist der Verdichter in dem Ansaugtrakt angeordnet.

Beispielsweise weist der Gasmotor einen von dem Abgas aus dem Brennraum
durchstrombaren Abgastrakt auf, wobei die Turbine in dem Abgastrakt angeordnet sein
kann.

Dabei hat es sich zur Realisierung eines besonders wirkungsgradgunstigen Betriebs als
besonders vorteilhaft gezeigt, wenn in wenigstens einem dritten Betriebsbereich des
Gasmotors das jeweilige Einblasen in einem Bereich von einschlieRlich 180 Grad
Kurbelwinkel, insbesondere von einschlie3lich 140 Grad Kurbelwinkel bis einschlie3lich
90 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zundtotpunkt beginnt.

Um einen besonders vorteilhaften und insbesondere wirkungsgradgunstigen Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine realisieren zu kdnnen, ist es in weiterer Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen, dass sich der dritte Betriebsbereich von dem zweiten
Betriebsbereich und/oder von dem ersten Betriebsbereich hinsichtlich eines
Saugrohrdrucks und/oder eines Ladedrucks unterscheidet. Somit ist es beispielsweise
denkbar, dass der zuvor genannte Parameter der Saugrohrdruck und/oder der Ladedruck
ist oder den Saugrohrdruck und/oder den Ladedruck umfasst.
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Durch die Erfindung und insbesondere durch die erfindungsgemar vorgesehene,
spezielle Auslegung des Zindelements und des Gaswechselventils bzw. der
Gaswechselventile insbesondere ohne Hotspots insbesondere in Kombination mit einer
Geometrie von, insbesondere allen, strémungsfihrenden Teilen und dem auch als
Einblasinjektor bezeichneten Injektor kann eine Gemischbildung dargestellt werden,
welche einer Vorentflammung des Gemisches, das heif3t einer vor dem durch das
Zundelement bewirkten Zindung des Gemisches stattfindenden Zindung des
Gemisches, entgegenwirkt und gleichzeitig eine wirkungsgradgunstige oder
wirkungsgradoptimierte Verbrennung erméglicht. AuRerdem liegen der Erfindung
insbesondere die folgenden Erkenntnisse und Uberlegungen zugrunde:

Der Erfindung liegen insbesondere die folgenden Erkenntnisse und Uberlegungen
zugrunde: Bei einem Betrieb eines beispielsweise als Wasserstoffmotor ausgebildeten
Gasmotors, der in seinem befeuerten Betrieb mittels eines gasférmigen Kraftstoffs,
insbesondere mittels Wasserstoff, betrieben wird, ist es von Vorteil, wenn zwischen
wenigstens oder genau zwei, insbesondere zwischen wenigstens oder genau drei,
unterschiedlichen Betriebsbereichen differenziert wird, insbesondere hinsichtlich einer
auch als Einspritzstrategie oder Einblasestrategie bezeichneten Eindosierungsstrategie,
gemalf welcher der gasférmige Kraftstoff, insbesondere direkt, in den Brennraum
eingeblasen wird. In, insbesondere allen, Betriebsbereichen, in welchen beispielsweise
der auch als Saugrohrdruck bezeichnete, in dem Ansaugtrakt herrschende Druck
unterhalb des Umgebungsdrucks ist oder vorliegt, kann beispielsweise aufgrund der
geringen Dichte des beispielsweise als Wasserstoff ausgebildeten, gasférmigen
Kraftstoffes der Gasmotor durch eine friihe Einblasung entdrosselt werden. Unter dem
Umgebungsdruck ist der in einer Umgebung des Gasmotors, insbesondere der
Arbeitsmaschine oder des Kraftfahrzeugs insgesamt, herrschende Umgebungsdruck zu
verstehen. In allen Betriebsbereichen, in denen der Saugrohrdruck unterhalb des
Umgebungsdruck ist, kann tber eine Verringerung der Ladungswechselverluste der
Wirkungsgrad des Motors gesteigert werden. In diesem ersten Betriebsbereich ist es von
Vorteil, wenn der Einblasebeginn in einem Bereich von einschlieRlich 320 Grad
Kurbelwinkel bis einschlieflich 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt,
insbesondere in einem Bereich von einschlieRlich 290 Grad Kurbelwinkel, insbesondere
von einschliellich 260 Grad Kurbelwinkel, bis einschliellich 310 Grad Kurbelwinkel vor
dem oberen Zlndtotpunkt, liegt.
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In, inshesondere allen, Betriebsbereichen, in welchen Vorentflammungen auftreten
kénnen, sind dagegen Einblasebeginne vorteilhaft, welche spater als 190 Grad
Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt liegen, wobei vorzugsweise ein jeweiliges
Ende der jeweiligen Einblasung nicht spéter als der Zindzeitpunkt liegen sollte. Mit
anderen Worten, innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels des Gasmotors wird das jeweilige
Gemisch zu dem genannten Zindzeitpunkt gezlindet, zu welchem somit die zuvor
genannte Zundung des Gemisches stattfindet oder beginnt. AuRerdem ist es vorgesehen,
dass innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels die jeweilige, innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels auftretende Einblasung an ihrem auch als Einblaseende bezeichneten Ende
endet, wobei es beispielsweise vorgesehen ist, dass sich innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels die jeweilige Einblasung von ihrem jeweiligen Einblasebeginn, insbesondere
durchgangig oder unterbrechungsfrei, bis zu ihrem jeweiligen Einblaseende erstreckt.
Dabei ist es vorzugsweise vorgesehen, dass, insbesondere in dem zweiten
Betriebsbereich, das Einblaseende innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels nicht spater als
der Zundzeitpunkt liegt. Eine besonders gute Wirkung bezlglich einer Verringerung von
Vorentflammungen sind Einblasebeginne, die in einem Bereich von einschlie3lich 180
Grad Kurbelwinkel, insbesondere von einschliellich 160 Grad Kurbelwinkel, bis
einschlieBlich 90 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt, insbesondere in einem
Bereich von einschlieBlich 180 Grad Kurbelwinkel, insbesondere von einschlieRlich 160
Grad Kurbelwinkel, bis 110 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt, liegen.
Insbesondere im Falle sehr hoher Injektordurchflusswerte ist es von Vorteil, wenn in dem
zweiten Betriebsbereich der jeweilige Einblasebeginn in einem Bereich von einschliel3lich
180 Grad Kurbelwinkel, insbesondere von einschlieBlich 160 Grad Kurbelwinkel, bis
einschlieBlich 90 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt liegt.

Ist beispielsweise der, insbesondere maximal, mdgliche Ladedruck begrenzt, sind relativ
spéate Einblasebeginne ebenfalls von Vorteil, da hier die geringere Dichte des
beispielsweise als Wasserstoff ausgebildeten, gasféormigen Kraftstoffes keine
nennenswerten Nachteile auf die FUllung hat und gleichzeitig die Verluste aufgrund
erhdéhter Kompressionsarbeit besonders gering gehalten werden kénnen. Beides flhrt zu
einer vorteilhaft hohen Leistung und zu einem vorteilhaft hohen Wirkungsgrad des
Gasmotors. Auch hier sind Einblasebeginne vorteilhaft, die in einem Bereich von
einschlie3lich 180 Grad Kurbelwinkel, insbesondere von einschlieRlich 160 Grad
Kurbelwinkel, bis einschlieRlich 90 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt,
insbesondere in einem Bereich von einschlieBlich 160 Grad Kurbelwinkel, insbesondere
von einschliellich 140 Grad Kurbelwinkel, bis einschlieRlich 90 Grad Kurbelwinkel vor
dem oberen Zlundtotpunkt, liegen.
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Insbesondere kann durch die tumbleférmige Strémung der Luft in den Brennraum das
vorteilhaft homogenisierte Gemisch insbesondere im Bereich des unteren Totpunkts des
Kolbens in die Kolbenmulde des Kolbens gelangen, dessen einfach auch als Mulde
bezeichnete Kolbenmulde beispielsweise zumindest im Wesentlichen wannenférmig oder
Wok-férmig oder linsenférmig ist. Insbesondere wird das Gemisch mittels der
Kolbenmulde insbesondere um zumindest im Wesentlichen 180 Grad umgelenkt und
kann in der Folge strémungsgulinstig von dem Kolben in Richtung des Zindelements
strémen oder geschoben werden, wodurch Vorentflammungen vermieden werden
kénnen.

Als ferner vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn, insbesondere innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels, in dem Brennraum ein Spitzendruck auftritt, welcher insbesondre im
aufgeladenem Betrieb beispielsweise in einem Bereich von einschlieRlich 180 bar bis
einschlief3lich 240 bar oder in einem Bereich von einschlieRlich 200 bar bis einschlieRlich
260 bar liegt. Liegt der Spitzendruck in einem Bereich von einschlieRlich 180 bar bis
einschliellich 240 bar, so ist dies besonders dann vorteilhaft, wenn das Kraftfahrzeug als
ein Personenkraftwagen ausgebildet ist. Liegt der Spitzendruck beispielsweise in einem
Bereich von einschliellich 200 bar bis einschlieRlich 260 bar, so ist dies insbesondere
dann besonders vorteilhaft, wenn das Kraftfahrzeug als ein Nutzfahrzeug ausgebildet ist.

Als weiterhin besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn, insbesondere in einem
Hauptfahrbereich, der Gasmotor mager und somit mit einem Verbrennungsluftverhaltnis
betrieben wird, welches mindestens 2,0 betragt, vorzugsweise groer als 2,0 ist. Ganz
vorzugsweise betragt das Verbrennungsluftverhaltnis mindestens 2,2 oder insbesondere
kann das Verbrennungsluftverhéltnis gréRer als 2,2 sein. Hierdurch kann ein guter
thermodynamischer Wirkungsgrad realisiert werden, und eine Ubermé&Rige, auch als
Brennraumtemperatur bezeichnete Temperatur im Bauraum kann vermieden werden.
UbermaRig heiRe Stellen im Brennraum kénnen vermieden werden oder eine Anzahl von
solchen, Gbermé&Rig heilRen Stellen kann gering gehalten werden, sodass sich Stickoxid-
Emissionen vorteilhaft gering halten lassen.

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

verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:
Fig. 1 ausschnittsweise eine schematische Schnittansicht einer als Gasmotor,

insbesondere als Wasserstoffmotor, ausgebildeten

Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs; und

Fig. 2 ausschnittsweise eine weitere schematische Schnittansicht des Gasmotors;

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht eines Gaswechselventils des Gasmotors;
und

Fig. 4 ausschnittsweise eine schematische Perspektivansicht eines als Zindkerze

ausgebildeten Ziindelements des Gasmotors.

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

Fig. 1 zeigt ausschnittsweise in einer schematischen Schnittansicht eine als Gasmotor 10
ausgebildete Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs. Dies
bedeutet, dass das Kraftfahrzeug in seinem vollstandig hergestellten Zustand den
Gasmotor 10 aufweist und mittels des Gasmotors 10 antreibbar ist. Hierfur wird der
Gasmotor 10 beispielsweise in seinem befeuerten Betrieb betrieben. Der Gasmotor 10
wird auch als einfach als Motor oder Verbrennungsmotor bezeichnet. Im Folgenden wird
anhand von Fig. 1 und 2 ein Verfahren zum Betreiben des Gasmotors 10 beschrieben,
wobei der Gasmotor 10 bei dem Verfahren in dem befeuerten Betrieb betrieben wird. Bei
dem in den Figuren gezeigten Ausflhrungsbeispiel ist der Gasmotor 10 ein
Wasserstoffmotor, welcher in seinem befeuerten Betrieb mittels eines als Wasserstoff
ausgebildeten, gasférmigen Kraftstoffs betrieben wird.

Der Gasmotor 10 wenigstens einen Brennraum 12 auf, welcher teilweise durch einen
Zylinder 14, teilweise durch einen Kolben 16 und teilweise durch ein Brennraumdach 18
des Gasmotors 10 begrenzt ist. Der Kolben 16 ist translatorisch bewegbar in dem Zylinder
14 aufgenommen und dabei zwischen einem unteren Totpunkt (UT) und einem oberen
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Totpunkt (OT) bewegbar, das hei’t hin- und herbewegbar. Der Zylinder 14 ist,
insbesondere direkt, durch eine Zylinderwand 20 begrenzt und somit gebildet. Die
Zylinderwand 20 ist eine Wandung eines Gehduseelements des Gasmotors 10, dessen
Gehauseelement beispielsweise ein Zylindergehduse, insbesondere ein
Zylinderkurbelgehduse, ist. Somit ist der Kolben 16 relativ zu dem Gehauseelement
translatorisch bewegbar, das heif3t hin- und herbewegbar. Der Kolben 16 kann somit
zwischen seinem oberen Totpunkt und seinem unteren Totpunkt hin- und herbewegt
werden. Der Gasmotor 10 weist auch eine als Kurbelwelle ausgebildete Abtriebswelle auf,
die um eine Abtriebswellendrehachse relativ zu dem Gehauseelement drehbar ist. Der
Kolben 16 ist Uber ein Pleuel gelenkig mit der Abtriebswelle verbunden, sodass
translatorische Bewegungen des Kolbens 16 in eine rotatorische Bewegung der
Kurbelwelle umwandelbar sind oder umgewandelt werden, welche sich somit um die
Abtriebswellendrehachse relativ zu dem Gehauseelement dreht. Das Brennraumdach ist
durch einen Zylinderkopf des Gasmotors 10 begrenzt. Dabei sind der Zylinderkopf und
das Gehduseelement separat voneinander ausgebildet und miteinander verbunden.

Bei dem Verfahren wird innerhalb eines jeweiligen Arbeitsspiels des Gasmotors 10 der
zuvor genannte, als Wasserstoff ausgebildete, gasférmige Kraftstoff direkt in den
Brennraum 12 eingeblasen, vorliegend mittels eines Injektors 22, welcher auch als
Einblaseventil oder Einbringelement bezeichnet wird. Der Wasserstoff, der innerhalb des
jeweiligen Arbeitsspiels mittels des Injektors 22 direkt in den Brennraum 12 eingeblasen
wird, istin Fig. 1 besonders schematisch dargestellt und mit 24 bezeichnet. Der
Wasserstoff wird innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels mittels des Injektors 22 in einem
gasférmigen Zustand des Wasserstoffs 24 direkt eingeblasen, und zwar mit einem auch
als Einblasedruck bezeichneten Druck, welcher vorzugsweise in einem Bereich von
einschlieB3lich 3 bar bis einschlieBlich 50 bar, insbesondere in einem Bereich von
einschlieBlich 5 bar bis einschlie3lich 35 bar, liegt.

In dem Brennraum 12 ist wenigstens ein Einlasskanal 26 zugeordnet. Der Einlasskanal 26
ist Bestandteil eines auch als Einlasstrakt bezeichneten Ansaugtrakts des Gasmotors 10,
dessen Ansaugtrakt von Luft durchstrémbar ist beziehungsweise wahrend des Verfahrens
von Luft durchstromt wird. Somit ist der Einlasskanal 26 von der Luft durchstrémbar.
Mittels des Einlasskanals 26 ist die Luft in den Brennraum 12 einleitbar. Es ist
beispielsweise vorgesehen, dass bei dem Verfahren innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels die den Einlasskanal 26 durchstrémende Luft mittels des Einlasskanals 26 in
dem Brennraum eingeleitet wird. Insbesondere erstreckt sich der Einlasskanal 26 in dem
Zylinderkopf, sodass beispielsweise der Einlasskanal 26 durch den Zylinderkopf gebildet
ist. Dem Einlasskanal 26 und somit dem Brennraum 12 ist ein erstes Gaswechselventil in
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Form eines Einlassventils 28 zugeordnet. Das Einlassventil 28 ist relativ zu dem
Zylinderkopf und translatorisch zwischen einer in Fig. 1 gezeigten Schlielstellung und
wenigstens einer Offenstellung bewegbar. In der SchlieBstellung ist der Einlasskanal 26
durch das zugehdérige Einlassventil 28 fluidisch versperrt, und in der Offenstellung gibt das
Einlassventil 28 den zugehdrigen Einlasskanal 26 frei, sodass in der Offenstellung des
Einlassventils 28 die den Einlasskanal 26 durchstrémende Luft Gber den Einlasskanal 26
in den Brennraum 12 eingeleitet wird.

Dem Brennraum 12 ist auch ein Ziindelement 30 zugeordnet, dessen Gerade, mithin sich
entlang einer Geraden erstreckende Mittelachse in Fig. 1 mit 32 bezeichnet ist. Die Luft,
die innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels in den Brennraum 12 eingeleitet wird, und der
Wasserstoff, der innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels mittels des Injektors 22 direkt in
den Brennraum 12 eingeblasen wird, bilden ein jeweiliges Gemisch, welches auch als
Kraftstoff-Luft-Gemisch bezeichnet wird. Das Gemisch wird innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels mittels des Zlndelements 30, welches beispielsweise als Zindkerze
ausgebildet ist, zu einem jeweiligen Zindzeitpunkt geziindet, wodurch das Gemisch
verbrannt wird. Hierdurch wird der Kolben 16 angetrieben und dadurch insbesondere in
seinen oder in Richtung seines unteren Totpunkts bewegt. Hierdurch wird Uber das Pleuel
die Abtriebswelle angetrieben und somit um die Abtriebswellendrehachse relativ zu dem
Gehéuseelement gedreht. Der Zylinder 14, dessen einfach auch als Achse bezeichnete
Zylinderachse in Fig. 1 mit 34 bezeichnet ist, begrenzt den Brennraum 12 teilweise.
Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass das Zlndelement 30 mittig zu dem Zylinder 14
angeordnet ist, sodass beispielsweise die Mittelachse 32 mit der Zylinderachse 34
zusammenfallt beziehungsweise umgekehrt. Der Injektor 22, dessen insbesondere
gerade und somit entlang einer Geraden verlaufende Mittelachse mit 36 bezeichnet ist, ist
vorzugsweise auermittig bezlglich des Zylinders 14 angeordnet, vorliegend derart, dass
die Mittelachse 36 mit der Zylinderachse 34 einen von 0 Grad und von 180 Grad und
vorzugsweise von 90 Grad unterschiedlichen Winkel einschlielt, der beispielsweise in
einem Bereich von einschlielich 10 Grad bis einschlieRlich 90 Grad, insbesondere bis
einschlieBlich 60 Grad, liegt. Der Winkel kann 90 Grad betragen, oder der Winkel ist ein
von 90 Grad unterschiedlicher Winkel. Insbesondere durch einen Winkel von 90 Grad
kann eine senkrechte Lage oder Position des Injektors dargestellt werden.

Dem Brennraum 12 ist auBerdem wenigstens ein Auslasskanal 38 zugeordnet. Durch das
Zuanden und Verbrennen des Gemischs entsteht Abgas des Gasmotors 10, dessen Abgas
aus dem Brennraum 12 ausstrémen und in den Auslasskanal 38 einstrémen und
daraufhin den Auslasskanal 38 durchstrémen kann. Der Auslasskanal 38 ist Bestandteil
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eines Abgastrakts des Gasmotors 10, dessen Abgastrakt von dem Abgas durchstrémbar
ist oder durchstrémt wird. Dem Auslasskanal 38 und somit dem Brennraum 12 ist ein
zweites Gaswechselventil in Form eines Auslassventils 40 zugeordnet, welches,
insbesondere relativ zu dem Zylinderkopf und/oder translatorisch, zwischen einer in Fig. 1
gezeigten SchlieBstellung und wenigstens einer Offenstellung bewegbar ist. In der
SchlieRstellung ist durch das Auslassventil 40 der Auslasskanal 38 fluidisch versperrt,
sodass kein Gas und insbesondere kein Abgas aus dem Brennraum 12 in den
Auslasskanal 38 strémen kann. In der Offenstellung gibt das Auslassventil 40 den
zugehdrigen Auslasskanal 38 frei, sodass in der Offenstellung des Auslassventils 40 das
Abgas aus dem Brennraum 12 ausstréomen und in den Auslasskanal 38 einstrdmen kann.

Innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels des Gasmotors 10 wird wenigstens oder genau
eine Einblasung durchgefthrt, bei der oder durch die der Wasserstoff 24 mittels des
Injektors 22 direkt in den Brennraum 12 eingeblasen wird. Innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiels beginnt die jeweilige Einblasung zu einem ersten Zeitpunkt, und innerhalb
des jeweiligen Arbeitsspiels endet die jeweilige Einblasung zu einem jeweiligen, zweiten
Zeitpunkt, wobei der erste Zeitpunkt auch als Einblasebeginn und der zweite Zeitpunkt
auch als Einblaseende bezeichnet wird. Insbesondere ist es vorgesehen, dass sich die
jeweilige Einblasung innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels, insbesondere durchgangig
und somit unterbrechungsfrei, von dem jeweiligen Einblasebeginn bis zum jeweiligen
Einblaseende erstreckt, sodass beispielsweise innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels der
Wasserstoff 24 durchgangig und somit unterbrechungsfrei von dem jeweiligen, ersten
Zeitpunkt zum jeweiligen, zweiten Zeitpunkt direkt in den Brennraum 12 eingeblasen wird.
In einer weiteren Auspragung kdénnen in einem Arbeitsspiel oder innerhalb des jeweiligen
Arbeitsspiel mehrere Einblasungen erfolgen, um die Homogenitét des Gemisches zu
verbessern oder gezielt Inhomogenitaten zu erzeugen. Hier ist in Einspritzstrategien mit
mehreren Einblasungen nur vor dem Zundzeitpunkt und ein oder mehreren Einblasungen
vor dem Zundzeitpunk und ein oder mehrerer Einblasungen vor und nach dem
Zundzeitpunkt vorgesehen.

Bei dem Verfahren wird der Gasmotor 10 in einem ersten Betriebsbereich betrieben,
insbesondere wahrend einer ersten Zeitspanne. Ferner wird der Gasmotor 10 bei dem
Verfahren in einem von dem ersten Betriebsbereich unterschiedlichen, zweiten
Betriebsbereich betrieben, insbesondere wahrend einer zweiten Zeitspanne, wobei die
zweite Zeitspanne beispielsweise der ersten Zeitspanne zeitlich vorweggeht, oder wobei
sich beispielsweise die zweite Zeitspanne an die erste Zeitspanne anschliel3t.
Insbesondere ist es vorgesehen, dass der Gasmotor 10 sowohl in dem ersten
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Betriebsbereich als auch in dem zweiten Betriebsbereich befeuert, das heil3t in seinem
befeuerten Betrieb betrieben wird. In dem befeuerten Betrieb 14auft innerhalb des
jeweiligen Arbeitsspiels des Gasmotors 10 ein jeweiliger Verbrennungsvorgang ab, bei
dem das Gemisch infolge der genannten Zindung verbrannt wird.

Um nun einen besonders vorteilhaften Betrieb des Gasmotors 10 realisieren zu kénnen,
ist es vorgesehen, dass in dem ersten Betriebsbereich das jeweilige Einblasen in einem
Bereich von einschlieRlich 320 Grad Kurbelwinkel bis einschlieBlich 180 Grad
Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt des Kolbens 16 liegt. Mit anderen Worten ist
es vorgesehen, dass in dem ersten Betriebsbhereich der Einblasebeginn innerhalb des
jeweiligen Arbeitsspiels in einem Bereich von einschlieRlich 320 Grad Kurbelwinkel bis
einschlielich 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zlndtotpunkt des Kolbens 16 liegt.
AuBerdem ist es vorgesehen, dass in dem zweiten Betriebsbereich des Gasmotors 10
das jeweilige Einblasen spéater als 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt
des Kolbens 16 beginnt, sodass in dem zweiten Betriebsbereich der Einblasebeginn
innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels spater als 190 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen
Zundtotpunkt des Kolbens 16 liegt. Als besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn in
dem ersten Betriebsbereich der Einblasebeginn innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels in
einem Bereich von einschlieRlich 290 Grad Kurbelwinkel bis einschlieRlich 210 Grad
Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt des Kolbens 16 liegt. Ferner hat es sich als
besonders vorteilhaft gezeigt, wenn in dem zweiten Betriebsbereich der Einblasebeginn
innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels in einem Bereich von einschlieBlich 180 Grad
Kurbelwinkel bis einschlieflich 90 Grad Kurbelwinkel vor den oberen Zlndtotpunkt des
Kolbens 16 liegt. Ganz vorzugsweise ist es vorgesehen, dass in dem zweiten
Betriebsbereich der Einblasebeginn innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels in einem
Bereich von einschlieRlich 180 Grad Kurbelwinkel bis einschlieBlich 110 Grad
Kurbelwinkel vor dem oberen Zindtotpunkt des Kolbens 16 liegt.

In Fig. 1 veranschaulichen Pfeile 42 eine Strémung der Luft und somit des Gemisches in
dem Brennraum 12. Es ist erkennbar, dass die durch die Pfeile 42 veranschaulichte
Strédmung des Gemisches in dem Brennraum 12 eine Tumble-Strémung, mithin eine
tumbleférmige Strédmung ist. Somit ist es bei dem Verfahren vorgesehen, dass
insbesondere innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels die in Fig. 1 anhand der Pfeile 42
veranschaulichte Tumble-Strdomung des Gemisches in dem Brennraum 12 bewirkt wird,
sodass innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels das Gemisch tumbleférmig in den
Brennraum 12 strémt.
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AuBerdem ist aus Fig. 1 erkennbar, dass der Kolben 16 eine auch als Brennraummulde
oder Mulde bezeichnete Kolbenmulde 44 aufweist, welche insbesondere ein Teil des
Brennraums 12 sein kann. Die Kolbenmulde 44 ist Wok- oder wannenférmig, wobei die
Kolbenmulde 44 konvex gewdlbt ist. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die
Kolbenmulde 44 bezlglich der Zylinderachse 34 zumindest im Wesentlichen
rotationssymmetrisch ausgebildet ist und/oder die Kolbenmulde 44 kann beziglich einer
Symmetrieebene, in welcher die Zylinderachse 34 verlauft, spiegelsymmetrisch
ausgebildet sein.

In Fig. 1 befindet sich der Kolben 16 in seinem unteren Totpunkt. In Fig. 2 befindet sich
der Kolben 16 in einer Zwischenstellung, wobei der Kolben 16 die in Fig. 2 gezeigte
Zwischenstellung bei 100 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Ziindtotpunkt des Kolbens
16 einnimmt.

Somit ist es vorzugsweise vorgesehen, dass der Einlasskanal 26 als ein Tumble-Kanal
ausgebildet ist, mittels welchem die in dem Brennraum 14 stattfindende, auch als Tumble-
Strédmung bezeichnete, tumbleférmige Strémung der Luft und somit des Gemisches
bewirkbar ist oder bewirkt wird.

Fig. 4 zeigt das Zindelement 30 ausschnittsweise in einer schematischen
Perspektivansicht. Das Zlndelement weist wenigstens zwei Elektroden 46 und 48 auf,
wobei beispielsweise die Elektrode 46 auch als erste Element und die Element 48 auch
als zweite Element bezeichnet werden. Insbesondere ist denkbar, dass das Zindelement
30 die Elektrode 46 und mehrere, zweite Elektroden 48 aufweist. Mittels der Elektroden
kann innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels wenigstens oder genau ein jeweiliger
Zuandfunke erzeugt werden, mittels welchem das jeweilige Gemisch des jeweiligen
Arbeitsspiels zu zlnden ist oder gezlindet wird. Wird mittels der Elektroden 46 und 48 der
Zundfunke erzeugt, so bildet sich der Zlundfunke zwischen den Elekiroden 46 und 48,
insbesondere zwischen jeweiligen auch als Elektrodenbereiche bezeichneten
Zundbereichen der Elektroden 46 und 48, aus, sodass ein erster der Zlndbereiche der
Zundbereich der Elektrode 46 und ein zweiter der Zindbereiche der Zundbereich der
Elektrode 48 ist. Dabei sind die Elektroden 46 und 48, insbesondere die Ziindbereiche, in
einem Elektrodenabstand zueinander angeordnet. Um Vorentflammungen zu vermeiden
und somit einen besonders vorteilhaften Betrieb des Gasmotors 10 realisieren zu kdénnen,
liegt der Elektrodenabstand in einem Bereich von einschliellich 0,1 Millimeter bis
einschlieBlich 1,5 Millimeter, insbesondere zwischen 0,3 Millimeter und 0,7 Millimeter.
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Fig. 4 zeigt das Auslassventil 40 in einer schematischen Schnittansicht. Aus Fig. 3 ist
erkennbar, dass das Auslassventil 40 in seinem Inneren 50 genau einen auch als
Hohlraum bezeichneten oder als Hohlraum ausgebildeten Aufnahmeraum 52 aufweist, in
welchem ein Warmeabfuhrmittel 54 aufgenommen ist. Bei dem in Fig. 3 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ist das Warmeabfuhrmittel 54 Natrium, sodass das Auslassventil 40
ein natriumgefullites und somit natriumgekuhltes Auslassventil ist. Es ist erkennbar, dass
der Aufnahmeraum 52 nicht vollstédndig mit dem Warmeabfuhrmittel 54 gefullt ist, sondern
der Aufnahmeraum 52 ist beispielsweise zu héchstens 80%, insbesondere zu héchstens
60% und ganz insbesondere zu hdchstens 50% mit dem Warmeabfuhrmittel 54 gefullt.
Das Auslassventil 40 ist beispielsweise aus wenigstens oder genau zwei separat
voneinander ausgebildeten und miteinander verbundenen Ventilteilen 56 und 58
zusammengesetzt, die beispielsweise unter Ausbildung wenigstens einer Schweilnaht 60
miteinander verschweifl3t und dadurch miteinander verbunden sind.

Mittels der Warmeabfuhrmittels 54 kann Warme von einem ersten Teilbereich T1 des
Auslassventils 40 in einen von dem ersten Teilbereich T1 unterschiedlichen, zweiten
Teilbereich T2 des Auslassventils 40 abgefihrt, mithin geleitet werden, wobei sich
beispielsweise der Teilbereich T2, insbesondere direkt, an den Teilbereich T1 anschlielft.
Dabei ist es insbesondere vorgesehen, dass der Aufnahmeraum 52 jeweils teilweise
sowohl in dem Teilbereich T1 als auch in dem Teilbereich T2 angeordnet ist.
Insbesondere umfasst der Teilbereich T1 zumindest einen Teil eines Ventiltellers des
vorliegend als Tellerventil ausgebildeten Auslassventils 40, dessen Ventilteller in der
SchlieRstellung des Auslassventils 40 auf einem korrespondierenden Ventilsitz sitzt,
wodurch der Auslasskanal 38 fluidisch versperrt ist. Der Teilbereich T2 umfasst zumindest
einen Teil eines Ventilschafts des Auslassventils 40, welches Uber seinen Ventilschaft
gefuhrt an dem Zylinderkopf gehalten und dadurch relativ zu dem Zylinderkopf zwischen
der Schlief3stellung und der Offenstellung geflihrt bewegbar, insbesondere verschiebbar,
ist.

Beispielsweise weist das Auslassventil 40 einen Grundkdrper 62 auf, dessen von dem
Aufnahmeraum 52 abgewandte, auRenumfangsseitige Oberflache 64 zumindest oder
ausschliefilich lokal und somit teilweise mit einer Beschichtung 66 versehen ist, die
insbesondere direkt auf die Oberflache 64 aufgebracht ist. Der Grundkérper 62 ist
beispielsweise aus einem ersten Material wie beispielsweise einem Stahl gebildet, wobei
beispielsweise die Beschichtung 66 aus einem von dem ersten Material
unterschiedlichen, zweiten Material gebildet ist. Insbesondere ist das zweite Material eine
Chrom-Nickel-Legierung.
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Vorzugsweise weist der Gasmotor 10 ein auch mit € bezeichnetes Verdichtungsverhaltnis
auf, welches in einem Bereich von einschlieRlich 10 bis einschlie3lich 14, insbesondere in
einem Bereich von einschlieBlich 10 bis 13, liegt.

Der Injektor 22 weist wenigstens oder genau eine beispielsweise als Bohrung
ausgebildete Austrittséffnung auf, welche von dem gasférmigen Kraftstoff durchstrémbar
ist. Dies bedeutet, dass dann, wenn innerhalb des jeweiligen Arbeitsspiels mittels des
Injektors 22 der gasférmige Kraftstoff direkt in den Brennraum 14 eingeblasen wird, der
gasformige Kraftstoff die Austrittséffnung des Injektors 22 durchstrémt, und zwar
insbesondere entlang einer auch als Durchdringrichtung oder Durchdringungsrichtung
bezeichneten Durchgangsrichtung der Austrittséffnung. Die Durchdringrichtung der
Austrittséffnung verlauft gerade, mithin entlang einer Geraden, die beispielsweise mit
einer dritten Mittelachse der Austrittséffnung zusammenfallt. Insbesondere ist die
Austrittséffnung bezlglich der dritten, geraden Mittelachse der Austritts6ffnung zumindest
im Wesentlichen rotationssymmetrisch ausgebildet. Dabei ist es denkbar, dass die
Austrittséffnung kreisrund und somit in Form eines Kreises ausgebildet ist, dessen
Mittelpunkt auf der Geraden und somit auf der dritten Mittelachse der Austrittséffnung
liegt. Inshesondere verlauft die dritte Mittelachse der Austrittséffnung senkrecht zu einer
Ebene, in welcher sich die Austrittséffnung erstreckt. Dabei ist vorzugsweise eine
Schraglage der Austrittsdéffnung beziglich der Zylinderachse 34 vorgesehen, sodass die
dritte Mittelachse der Austrittséffnung mit der Zylinderachse 32 einen von 0 Grad und von
180 Grad und beispielsweise auch von 90 Grad unterschiedlichen Winkel, welcher auch
als Offnungswinkel bezeichnet wird, einschlieRt, wobei der Offnungswinkel vorzugsweise
in einem Bereich von einschlieRlich 10 Grad bis einschlieRlich 60 Grad liegt. Bei dem in
den Figuren gezeigten Ausfuhrungsbeispiel fallt die dritte Mittelachse der Austrittséffnung
mit der Mittelachse 36 des Injektors 22 zusammen, sodass die Mittelachse 36 des
Injektors 22 die Mittelachse der Austrittséffnung ist.

Bei dem Gasmotor 10 kdnnen UberméaRig heile Stellen, mithin Hotspots vermieden
werden oder eine Anzahl von solchen Hotspots kann besonders gering gehalten werden,
sodass Vorentflammungen vermieden werden kénnen. Auerdem ist ein besonders
wirkungsgradgunstiger Betrieb des Gasmotors 10 darstellbar, sodass der Gasmotor 10
vorteilhaft betrieben werden kann.
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Patentanspriche

1. Gasmotor (10), mit wenigstens einen Brennraum (12), welcher mit einem
gasférmigen Kraftstoff (24) versorgbar ist, mit einem dem Brennraum (12)
zugeordneten Zundelement (30), welches zwei in einem Elektrodenabstand
zueinander angeordnete Elektroden (46, 48) aufweist, mittels welchen wenigstens
ein Zundfunke zum Ziinden eines zumindest den gasférmigen Kraftstoff und Luft
umfassenden Gemisches erzeugbar ist, und mit wenigstens einem dem Brennraum
(12) zugeordneten Gaswechselventil (40),
dadurch gekennzeichnet, dass:

— der Elektrodenabstand in einem Bereich von einschlief3lich 0,1 Millimeter bis
einschlielich 1,4 Millimeter liegt; und

— das Gaswechselventil (40) in seinem Inneren (50) einen Aufnahmeraum (52)
aufweist, in welchem ein Warmeabfuhrmittel (54) aufgenommen ist, mittels
welchem Warme von einem ersten Teilbereich (T1) des Gaswechselventils (40)

in einen zweiten Teilbereich (T2) des Gaswechselventils (40) abfUhrbar ist.

2. Gasmotor (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Gasmotor (10) ein Verdichtungsverhaltnis aufweist, welches in einem Bereich

von einschliel3lich 10 bis einschliellich 14 liegt.

3. Gasmotor (10) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verdichtungsverhaltnis in einem Bereich von einschlief3lich 10 bis einschlielich
13 liegt.

4. Gasmotor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Gasmotor (10) dazu ausgebildet ist, eine tumbleférmige Strémung der Luft in

dem Brennraum (12) auszubilden.

5. Gasmotor (10) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Gasmotor (10) dazu ausgebildet ist, die tumbleférmige Strémung der Luft derart
auszubilden, dass die tumbleférmige Strdomung eine Tumble-Zahl aufweist, welche

in einem Bereich von einschliellich 1,5 bis einschliel3lich 5 liegt.

6. Gasmotor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass:

— dem Brennraum (12) ein Injektor (22) zugeordnet ist, welcher eine von dem
gasféormigen Kraftstoff durchstrémbare Austrittséffnung aufweist, Uber welche der
gasférmige Kraftstoff aus dem Injektor (22) ausleitbar und direkt in den
Brennraum (12) einblasbar ist; und

— der Brennraum (12) teilweise durch einen einen Durchmesser aufweisenden
Zylinder (14) gebildet ist, dessen Zylinderachse (34) in einem Abstand zu der

Austrittséffnung angeordnet ist.

7. Gasmotor (10) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand in einem Bereich von einschlieBlich 3% bis einschliellich 50% des

Durchmessers liegt.

8. Gasmotor (10) nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mittelachse (36) des Injektors (22) mit der Zylinderachse (34) einen Winkel
einschliel3t, welcher in einem Bereich von einschlieRlich 10 Grad bis einschlielich
90 Grad, insbesondere in einem Bereich von einschlieRlich 10 Grad bis
einschlieBlich 60 Grad, liegt.

9. Gasmotor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Gasmotor (10) dazu ausgebildet ist, den gasférmigen Kraftstoff mit einem Druck,

welcher in einem Bereich von einschlielich 3 bar bis einschlieRlich 200 bar,



WO 2024/188604 PCT/EP2024/054334

10.

11.

12.

13.

14.

15.

32

insbesondere bis einschliellich 50 bar, liegt, direkt in den Brennraum (12)

einzublasen.

Gasmotor (10) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Druck in einem Bereich von einschlielich 3 bar bis einschliel3lich 35 bar liegt.

Gasmotor (10) nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Druck 20 bar betragt.

Gasmotor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Gasmotor (10) als ein Wasserstoffmotor ausgebildet ist.

Verfahren zum Betreiben eines Gasmotors (10) nach einem der vorhergehenden

Ansprlche.

Kraftfahrzeug, mit einem Gasmotor (10) nach einem der Ansprtiche 1 bis 12, wobei

das Kraftfahrzeug mittels des Gasmotors (10) antreibbar ist.

Arbeitsmaschine, mit einem Gasmotor (10) nach einem der Anspriche 1 bis 12.
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Fig.2
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FO02B FO02M FO1lL

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe}

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y CN 110 905 652 A (UNIV HARBIN ENG) 1-15
24. Marz 2020 (2020-03-24)

Absidtze [0002], [0006], [0028] - Absatz
[0030]; Abbildungen 1-4

Y DE 11 87 856 B (BAYERISCHES 1-11
LEICHTMETALLWERK K)

25. Februar 1965 (1965-02-25)

Spalte 3 - Spalte 4; Abbildungen 1-3
Y JP 5 472456 B2 (.) 12-15
16. April 2014 (2014-04-16)

Absatz [0007] - Absatz [0008]; Abbildung
27

A US 2002/078919 Al (YASUOKA TAKEHIKO [JP] 1-15
ET AL) 27. Juni 2002 (2002-06-27)

Absidtze [0064], [0065], [0147] - [0149],
[0187]; Abbildungen 1-3

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL ungr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mzldung nlchtgollllldlertasonpdgrnlnur zdudeelrstandnls gef der 4
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%r%é”gnzg”e%ggeﬁ 58{39” N Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden w» yiersttentlichung von besonderer Bedeutungs; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
o auggefﬂhrt) o , . werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mar?gagmen beéleht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won . . ) I S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
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Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/054334

Im Recherchenbericht
angeflihrtes Patentdokument

Datum der

Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Verdffentlichung

CN 110905652 A 24-03-2020 KEINE

DE 1187856 B 25-02-1965 KEINE

JP 5472456 B2 16-04-2014 CN 102906408 A 30-01-2013
EP 2565437 Al 06-03-2013
Jp 5472456 B2 16-04-2014
JP W02011136151 Al 18-07-2013
us 2011259290 Al 27-10-2011
WO 2011136151 Al 03-11-2011

Us 2002078919 Al 27-06-2002 CN 1372617 A 02-10-2002
DE 60112678 T2 08-06-2006
EP 1183450 a1l 06-03-2002
JP 4415497 B2 17-02-2010
JP 2001342836 A 14-12-2001
KR 20020022059 a 23-03-2002
us 2002078919 Al 27-06-2002
WO 0173277 Al 04-10-2001
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