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(54) Hubkolben-Brennkraftmaschine und Verfahren zum Betrieb einer Hubkolben-

Brennkraftmaschine

(67) Die Erfindung betrifft eine Hubkolben-Brenn-
kraftmaschine und ein Betriebsverfahren fir eine Hub-
kolben-Brennkraftmaschine. Die Hubkolben-Brennkraft-
maschine umfasst wenigstens ein am Zylinderkopf (3)
angeordnetes Lufteinlassventil (5) und ein am Zylinder-
kopf angeordnetes Luftauslassventil (6), wobei am Zy-
linderkopf (3) ein elektromagnetisches Ventil zur Luftein-
bringung in den Brennraum (13) und/oder Luftausbrin-
gung aus dem Brennraum (13) angeordnet ist. Das Ver-

FIG. 1

fahren zum Betrieb einer Hubkolben-Brennkraftmaschi-
ne ist gekennzeichnet durch die Schritte, dass Druckluft
aus dem Druckluftspeicher (1) Gber das elektromagneti-
sche Ventil (4) in den Brennraum (13) eingebracht wird,
zuséatzlich zur Ladeluft, die Giber das wenigstens eine Ein-
lassventil (5) in den Brennraum (13) eingebracht wird;
und/oder dass komprimierte Luft Gber das elektromag-
netische Ventilaus dem Brennraum (13) entnommen und
dem Druckluftspeicher (1) zugefiihrt wird.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 876 275 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hubkolben-Brenn-
kraftmaschine und ein Verfahren zum Betrieb einer Hub-
kolben-Brennkraftmaschine.

[0002] Dieselmotoren fur Kraftfahrzeuge, insbesonde-
re fur Nutzfahrzeuge, sind dem Stand der Technik ent-
sprechend Ublicherweise mit einer Abgasturboaufladung
(ATL) ausgestattet. Der damit erzielbare héhere Lufti-
berschuss bewirkt eine geringere Stickstoffoxid- und
Partikelemission. Problematische Betriebsbereiche sind
jedoch Beschleunigungsvorgédnge aus dem Leerlauf
oder der niederen Teillast, da hier zum Zeitpunkt der Be-
schleunigung noch kein ausreichender Ladedruck zur
Verfliigung steht, um einen permanent hohen Luftliber-
schuss aufrechtzuerhalten. Eine erhdhte Stickstoffoxid-
und Partikelemission (RufausstoR) bei Beschleuni-
gungsvorgangen sind die Folge.

[0003] Ausder Praxis ist zur Minimierung dieser Nach-
teile bekannt, eine zusétzliche Lufteinblasung vorzuse-
hen, bei der wahrend der Beschleunigung Luft aus dem
Bremsluftsystem des Fahrzeugs in das Ladeluftverteiler-
rohr geleitet wird. Das Ruckschlagen der zugefiihrten
Luft zur Ansauganlage wird durch Klappen verhindert.
Derartige Klappen verhindern jedoch, dass von der Ab-
gasturboaufladung erzeugte Ladeluft zum Motor gelan-
gen kann. Nachteilig an diesem Ansatz ist daher, dass
die gesamte bendtigte Luft bis zum Aufbau eines ausrei-
chenden Ladedrucks aus dem Bremsluftsystem entnom-
men werden muss.

[0004] In der Patentschrift DE 101 29 976 B4 wird ein
Verfahren beschrieben, das zum Zusatzeinblasen von
Luft die zum Anlassen bendtigten, als Tellerventile aus-
gefihrten Anlassventile eines GroRmotors verwendet.
Diese werden pneumatisch oder hydraulisch angesteu-
ert.

[0005] Esisteine Aufgabe der Erfindung, eine verbes-
serte Hubkolben-Brennkraftmaschine bereitzustellen,
mit der Nachteile herkémmlicher Hubkolben-Brennkraft-
maschinen vermieden werden kénnen. Die Aufgabe der
Erfindung ist es insbesondere, eine Hubkolben-Brenn-
kraftmaschine bereitzustellen, die sich fir den Einsatz
mit einem Abgasturbolader zur Minimierung der Schad-
stoffemissionen eignet und/oder die einen effizienteren
Betrieb der Hubkolben-Brennkraftmaschine ermdglicht.
Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein verbes-
sertes Verfahren zum Betrieb einer Hubkolben-Brenn-
kraftmaschine bereitzustellen, das Nachteile herkdmm-
licher Betriebsverfahren vermeidet.

[0006] Diese Aufgabenwerden durch eine Hubkolben-
Brennkraftmaschine und ein Verfahren zum Betrieb einer
Hubkolben-Brennkraftmaschine mit den Merkmalen der
unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausfiih-
rungsformen und Anwendungen der Erfindung sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche und werden in der
folgenden Beschreibung unter teilweiser Bezugnahme
auf die Figuren naher erlautert.

[0007] GemalR allgemeinen Gesichtspunkten der Er-
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findung werden die genannten Aufgaben durch eine Hub-
kolben-Brennkraftmaschine geldst, bei der zusatzlich zu
den am Lufteinlass bzw. Luftauslass des Zylinderkopfs
angeordneten Lufteinlass- bzw. Luftauslassventilen,
Uber die der Ladungswechsel im AusstoRtakt und An-
saugtakt erfolgt, ein elektromagnetisches Ventil zur Luft-
einbringung in den Brennraum und/oder Luftausbringung
aus dem Brennraum angeordnet ist.

[0008] Das elektromagnetische Ventil, nachfolgend
auch als elektromagnetisch betatigbarer Injektor be-
zeichnet, ist beispielsweise ein elektrisch gesteuertes
Magnetventil. Das elektromagnetische Ventil istvorzugs-
weise am Ende einer Druckluftleitung angeordnet, die
den Zylinder, an dem das elektromagnetische Ventil an-
geordnet ist, mit einem Druckluftspeicher eines Druck-
luftsystems verbindet. Das elektromagnetische Ventil
koppelt somit in einer gedffneten Stellung den Brenn-
raum des Zylinders und einen Druckluftspeicher tUber die
Druckluftleitung. Somit erfolgt eine Zusatzlufteinbrin-
gung in den Brennraum mittels des elektromagnetischen
Ventils nicht Uber die herkémmliche Ladeluftzufuhrlei-
tung, sondern Uber eine separate Druckluftleitung. Die
Einlassventile und Auslassventile am Zylinderkopf kon-
nen als Tellerventile ausgebildet sein. Der Druckluftspei-
cher kann beispielsweise eingerichtet sein, die Druck-
luftbremse eines Fahrzugs zu speisen.

[0009] Vorzugsweise ist an jedem Zylinderkopf einer
Zylinderbank ein derartiges elektromagnetisches Ventil
angeordnet. Das elektromagnetische Ventil ist zur Luft-
einbringung in den Brennraum und/oder zur Luftausbrin-
gung aus dem Brennraum ansteuerbar. Durch das pra-
zise und schnell schaltbare elektromagnetische Ventil
kann somit die Luftmenge im Brennraum auch bei ge-
schlossenen Ein- und Auslassventilen gesteuertwerden,
beispielsweise im Verdichtungstakt.

[0010] Zur Zusatzlufteinblasung ist das elektromagne-
tische Ventil vorzugsweise von einer Steuereinheit an-
gesteuert, derart, dass in einem Bereich des SchlieRens
der Einlassventile das elektromagnetische Ventil in eine
Offnungsstellung gebracht wird, um zusétzlich Luftin den
Brennraum uber das elektromagnetische Ventil einzu-
bringen. Das elektromagnetische Ventil wird wieder in
eine Schlielstellung gebracht, wenn oder bevor der
durch die Kompression im Verdichtungstakt erhdhte
Druck im Zylinder den Luftdruck im Druckluftsystem
Ubersteigt. Der vorgenannte Bereich des SchlieRens der
Einlassventile soll auch Zeitpunkte unmittelbar vor und
unmittelbar nach dem SchlieRen der Einlassventile um-
fassen.

[0011] Da lber das elektromagnetische Ventil Zusatz-
luft direkt in den Brennraum eingebracht werden kann,
vorzugsweise nach SchlieRen der Einlassventile, entfallt
die Notwendigkeit von Ruckschlagklappen. Die Befil-
lung der Zylinder mit Luft, unter anderem mit Unterstut-
zung des Abgasturboladers, kann in Uiblicher Weise er-
folgen, so dass die Zusatzeinblasung Uber das elektro-
magnetische Ventil nur bei Bedarf zugeschaltet werden
kann. Dadurch kann ein permanent hoher Luftlber-
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schuss aufrecht erhalten werden, um die Stickstoffoxid-
und Partikelemission zu reduzieren.

[0012] Vorzugsweise ist das elektromagnetische Ven-
til so ausgebildet, dass ein effektiver Querschnitt des
elektromagnetischen Ventils, das heifl3t ein effektiver
Querschnitt zur Lufteinblasung im Bereich von 5 bis 20
mm?2, weiter vorzugsweise im Bereich von 10 bis 15 mm?2
liegt. Fur Zylinderhubvolumen von 1,5 bis 2 | sind effek-
tive Querschnitte von 10 bis 15 mm?2 besonders vorteil-
haft. Der bevorzugte effektive Offnungsquerschnitt des
elektromagnetischen Ventils ist somit gréRer als bei her-
kémmlichen elektromagnetischen Ventilen und reduziert
die erforderliche Zeitdauer zur Lufteinblasung und
Luftentnahme. Dies ist vorteilhaft, da durch die hohen
Verdichtungsverhalinisse bei Dieselmotoren Verdich-
tungsenddriicke im Verdichtungstakt in der GréRenord-
nung von 50 bar erreicht werden, so dass der durch die
Kompression erhéhte Druck im Zylinder in kurzer Zeit
den Druck im Druckluftsystem des Druckluftbehalters 1
Ubersteigt. Das zur Verfligung stehende Zeitfenster zur
Lufteinblasung ist somit klein.

[0013] Das elektromagnetische Ventil ist mittels einer
Steuereinheit auf- und zusteuerbar. Die Steuereinheit
kann so eingerichtet sein, dass Steuerparameter des
Ventils, insbesondere betreffend eine Entscheidung, ob
eine Betatigung des elektromagnetischen Ventils im mo-
mentanen Betriebszustand erfolgt, betreffend einen Off-
nungsbeginn des elektromagnetischen Ventils und/oder
ein Offnungsende des elektromagnetischen Ventils in
Abhangigkeit von einer Kolbenstellung, einer Lastanfor-
derung, einer Motordrehzahl und/oder eines Ladedrucks
im Zylinder bestimmt werden. Ferner bestehtim Rahmen
der Erfindung die Méglichkeit, dass die Steuereinheit ein-
gerichtet ist, die Steuerparameter des elektromagneti-
schen Ventils in Abhangigkeit von einem Druck und/oder
einer Temperatur in einem den Druckluftspeicher enthal-
tenden Druckluftsystem zu bestimmen.

[0014] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird das Motorsteuergeréat als Steuereinheit fiir das elek-
tromagnetische Ventil verwendet. Bei einer vorteilhaften
Variante dieser Ausgestaltungsform ist die Hubkolben-
Brennkraftmaschine mit Common-Rail-Einspritzung
ausgefiihrt. Als Steuereinheit fir das elektromagnetische
Ventil kann dann vorteilhafterweise die Steuereinheitdes
Common-Rail-Einspritzsystems verwendet werden, so
dass beispielsweise bei einem Dieselmotor das gleiche
Motorsteuergerat zur Steuerung der Dieselinjektoren 11
und zur Steuerung der entsprechenden elektromagne-
tisch betatigbaren Luftinjektoren 4 verwendet wird.
[0015] Die Hubkolben-Brennkraftmaschine ist vor-
zugsweise eine selbstziindende Brennkraftmaschine
(Dieselmotor). Die Hubkolben-Brennkraftmaschine mit
dem elektromagnetischen Ventil kann ferner als Ottomo-
tor (Benzinmotor) ausgebildet sein, was nachfolgend
noch detaillierter erlautert wird.

[0016] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Kraftfahrzeug, insbesondere ein Nutzfahrzeug mit einer
Hubkolben-Brennkraftmaschine gemaf einer der vorste-
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hend beschriebenen Aspekte.

[0017] Besonders vorteilhaftist die Anwendung derEr-
findung bei Nutzfahrzeugen. Hierbei kann das elektro-
magnetische Ventil den Brennraum mit dem Druckluft-
system der Bremsen pneumatisch koppeln, wie vorste-
hend bereits erwahnt.

[0018] GemaR einem besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel umfasst das Nutzfahrzeug ein erstes
Druckluftsystem mit einem ersten Druckluftspeicher, z.
B. zur Versorgung der Bremsen mit Druckluft, und ein
zweites Druckluftsystem mit einem zweiten Druckluft-
speicher, wobei der zweite Druckluftspeicher im Betrieb
des Fahrzeugs mit einem hdéheren Druck als der erste
Druckluftspeicher betrieben wird. Der zweite Druckluft-
speicher ist mit dem Brennraum Uber das elektromagne-
tische Ventil pneumatisch koppelbar und ferner ausge-
bildet, den ersten Druckspeicher mit Druckluft zu beftil-
len.

[0019] Indieser Ausfiihrungsvariante werden somitdie
hohen Verdichtungsverhaltnisse im Verdichtungstakt
ausgenutzt, um den zweiten Druckluftspeicher Gber eine
Entnahme von komprimierter Luft aus dem Brennraum
durch Offnen des elektromagnetischen Ventils zu befiil-
len. Dies hat den Vorteil, dass das Druckluftsystem fir
die Bremsen kleiner ausgefiihrt werden kann und bei
gleichem Volumen insgesamt eine groflere Masse an
Druckluft gespeichert werden kann. Ferner kdnnen die
elektromagnetischen Ventile mit kleineren effektiveren
Querschnitten ausgelegt werden.

[0020] GemaR allgemeinen Gesichtspunkten der Er-
findung wird ein Verfahren zum Betrieb einer Hubkolben-
Brennkraftmaschine bereitgestellt, wobei Druckluft aus
einem Druckluftspeicher Uber das elektromagnetische
Ventil in den Brennraum eingebracht wird, zusatzlich zur
Ladeluft, die Uber das wenigstens eine Einlassventil in
den Brennraum eingebracht wird. Ferner kann kompri-
mierte Luft Uber das elektromagnetische Ventil aus dem
Brennraum entnommen und dem Druckluftspeicher wie-
der zugefiihrt werden. Wie vorstehend bereits erwahnt
beginnt die Zusatzlufteinblasung von Druckluft Gber das
elektromagnetische Ventil im Bereich des SchlieRens
des wenigstens einen Einlassventils und endet spates-
tens, wenn ein Gasdruck im Zylinder einen Luftdruck im
Druckluftspeicher erreicht.

[0021] Das Vorsehen eines elektromagnetisch beta-
tigbaren Injektors, derim Vergleich zu Tellerventilen pra-
ziser ansteuerbar und schneller betreibbar ist, um in kur-
zen Zeitabstanden Luft in den Brennraum einzufiihren
und/oder Luftaus dem Brennraum auszubringen, ermég-
licht weitere zusatzliche vorteilhafte Betriebsverfahren
der Hubkolben-Brennkraftmaschine durch entsprechen-
de Auf- und Zusteuerung des Ventils.

[0022] GemaR einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spielumfasstdas Verfahren den Schritt, dass in Betriebs-
zustanden, bei denen nicht das volle Motordrehmoment
benétigt wird, bei wenigstens einem Zylinder mit abge-
schalteter Kraftstoffeinspritzung das elektromagnetische
Ventil im Bereich des oberen Totpunkts, vorzugsweise
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unmittelbar vor Erreichen des oberen Totpunkts, geoff-
net und wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens
wieder geschlossen wird, um komprimierte Luft aus dem
Brennraum zu entnehmen und dem Druckluftspeicher
zuzuflhren.

[0023] Die erfindungsgemafle Brennkraftmaschine
kann somit in Betriebszustanden, bei denen nicht die vol-
le Motorleistung beziehungsweise das volle Motordreh-
moment benétigt wird, zur Drucklufterzeugung verwen-
det werden. Durch den héheren Druck im Zylinder, der
im Verdichtungstakt entsteht, werden die Druckluftspei-
cher befiillt.

[0024] In diesem Betriebsmodus kann die Hubkolben-
Brennkraftmaschinen auch zur Bremsenergieriickge-
winnung genutzt werden. Werden Schubphasen ohne
Kraftstoffeinspritzung wie vorstehend beschrieben zur
Drucklufterzeugung genutzt, ergibt sich eine Effizienz-
steigerung des Systems, da Bremsenergie zur Druckluf-
terzeugung verwendet wird.

[0025] GemaR einer vorteilhaften Variante der vorge-
nannten Ausfihrungsform ist der Betriebszustand, bei
dem nicht die volle Motorleistung genutzt wird, ein
Schubbetrieb ohne Kraftstoffeinspritzung. In dieser Va-
riante steuert die Steuerungseinheit das elektromagne-
tische Ventil wie folgt. Zu Beginn des Verdichtungstakts
des Schubbetriebs unmittelbar nach SchlieRen des Ein-
lassventils wird das elektromagnetische Ventil in eine ge-
offnete Stellung gebracht. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Druck im Brennraum kleiner als im Druckluftspeicher. Es
erfolgt eine Zusatzlufteinblasung von Druckluft in den
Brennraum. Spatestens wenn der Gasdruck im Zylinder
bzw. im Brennraum den Druck im Druckluftspeicher er-
reicht, wird das elektromagnetische Ventil wieder ge-
schlossen. AnschlieBend wird im Bereich des oberen
Totpunkts, z. B. vor dem oberen Totpunkt, das elektro-
magnetische Ventil wieder gedffnet und wahrend der Ab-
wartsbewegung des Kolbens anschlieRend wieder ge-
schlossen, um komprimierte Luft aus dem Brennraum zu
entnehmen und dem Druckluftspeicher riickzufiihren.
[0026] GemaR dieser Ausfihrungsvariante wird somit
eine hoéhere Bremswirkung dadurch erzeugt, dass im
Verdichtungstakt zusatzlich Luft in den Zylinder einge-
bracht wird, so dass durch die erhéhte Zylinderfiillung
wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens eine er-
héhte Verdichtungsarbeit verrichtet wird, die auf die Kur-
belwelle bremsend wirkt. Um zu verhindern, dass die in
der Luft gespeicherte Energie in der Abwartsbewegung
beschleunigend auf die Kurbelwelle wirkt, wird der Injek-
tor im oberen Totpunkt des Kolbens wieder gedffnet und
zur Befiillung des Druckluftsystems entnommen.
[0027] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein Nutzfahrzeug vorgeschlagen, bei dem die Druck-
lufterzeugung mittels der beschriebenen Entnahme von
komprimierter Luft aus dem Brennraum und Zufliihrung
in den Druckluftspeicher erfolgt, ohne dass ein separat
verbauter Luftpresser zur Drucklufterzeugung vorgese-
hen ist. Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung
ist somit, dass bei geeigneter Auslegung des Systems
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auf den bei Nutzfahrzeugen Ublicherweise verbauten
Luftpresser zur Drucklufterzeugung verzichtet werden
kann.

[0028] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsvariante wird das elektromagnetische Ventil so an-
gesteuert, dass die Luftmenge, die Uiber das Einlassventil
in den Brennraum eingebracht wurde, Uber eine zumin-
dest teilweise Entnahme durch das elektromagnetische
Ventil vor der Verbrennung reduziert wird, um die Abga-
stemperatur gezielt zu erhdéhen. Diese Uber das elektro-
magnetisches Ventil gesteuerte Verfettung ermdglicht ei-
ne gezielte Erhdhung der Abgastemperaturen, um bei-
spielsweise eine frihere Aktivitdt der Abgasnachbe-
handlungssysteme nach einem Motorstart zu ermogli-
chen.

[0029] Diese Betriebsart wird somit vorzugsweise
nach einem Kaltstart eingesetzt, bis der Motor die nor-
male Betriebstemperatur erreicht. Ferner kann im Leer-
lauf und Schwachlastbereich mit dieser Ausfiihrungsva-
riante die Wirksamkeit des Abgasnachbehandlungssys-
tems gesteigert werden. Im Gegensatz zur Reduzierung
der Luftmenge durch Drosselung der Ansaugluft muss
dabei keine Wirkungsgradverschlechterung durch Dros-
selverluste in Kauf genommen werden.

[0030] GemaR einer vorteilhaften Variante dieser Aus-
gestaltungsform kann diese Betriebsart bei einer selbst-
ziindenden Hubkolben-Brennkraftmaschine durch Vor-
sehen einer Lambdasonde auch in einem geschlosse-
nen Regelkreis erfolgen, wobei die Lambdasonde die
Regelgréfie misst und das elektromagnetische Ventil als
Stellglied angesteuert wird. Dadurch kann eine Lambda-
Regelung, wie sie an sich aus dem Stand der Technik
fir Ottomotoren bekannt ist, fiir einen Dieselmotor dar-
gestellt werden, die qualitativ der Lambda-Regelung ei-
nes modernen Ottomotors entspricht.

[0031] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
werden im Folgenden unter Bezug auf die beigefiigten
Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

ein schematisches Blockschaltbild einer
Brennkraftmaschine eines Dieselmotors ge-
maf einem Ausflhrungsbeispiel;

Figur 1

ein schematisches Blockschaltbild einer
Brennkraftmaschine eines Ottomotors ge-
maf einem Ausflhrungsbeispiel; und

Figur 2

ein schematisches Blockschaltbild einer Die-
sel-Brennkraftmaschine gemaR einem weite-
ren Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 3

[0032] Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau des Zy-
linders einer selbstziindenden Brennkraftmaschine ge-
maf einem Ausfiihrungsbeispiel. Derim Zylinder beweg-
lich geflihrte Kolben 7 wird durch einen von der Kurbel-
welle angetriebenen Pleuel 8 bewegt. Am Zylinderkopf
3 sind mindestens ein Einlassventil 5 und mindestens
ein Auslassventil 6 in Form von Tellerventilen angeord-
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net. Diese werden im Ansaugtakt und AusstofRtakt, dem
sog. Ladungswechselteil, in bekannter Weise abwech-
selnd mit einer moéglichen Ventiliberschneidung gedffnet
und wieder geschlossen, um Frischgas aus dem Lade-
luftkanal Uber das Einlassventil 5 in den Zylinder einzu-
saugen und Abgas Uber das Auslassventil 6 aus dem
Zylinder zu schieben. Ferner kann ein Abgasturbolader
vorgesehen sein (nicht gezeigt), der einen Uberdruck
zum Laden des Zylinders Uber das Einlassventil 5 erzeu-
gen kann. Die Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum
3 erfolgt tiber den am Zylinderkopf angeordneten Diese-
linjektor 11.

[0033] Am Zylinderkopf 3istein elektrisch betatigbares
Magnetventil 4 angeordnet, das in den Brennraum 3
miindet. Die auRerhalb des Brennraums 13 liegende Off-
nung des Magnetventils 4 ist an einer Druckluftleitung 2a
angeschlossen, Uber die das elektromagnetische Ventil
4 mit einem Druckluftsystem verbunden ist. Die anderen
Zylinder der Zylinderbank (in Figur 1 nicht gezeigt) sind
in vergleichbarer Weise aufgebaut.

[0034] Im Druckluftsystem ist ein Druckluftbehalter 1
angeordnet, aus dem beispielsweise die Druckluftbrem-
se eines Nutzfahrzeugs mit Druckluft versorgt wird (nicht
gezeigt). Die Druckluftleitungen 2a von den elektromag-
netischen Ventilen 4 jedes Zylinders der Zylinderbank
werden durch ein Luftverteiler-Rail 10 in eine Druckluft-
leitung 2b zusammengefihrt, die mit dem Druckluftbe-
hélter 1 verbunden ist. Zwischen dem Druckluftbehalter
1 und dem Luftverteiler-Rail 10 ist ferner ein Absperrven-
til 9 vorgesehen. Der Druckluftbehalter 1, wie er typi-
scherweise bei Nutzfahrzeugen zum Einsatz kommt,
wird in einem Bereich von 10 bis 12 bar betrieben.
[0035] Die Ansteuerung des elektromagnetischen
Ventils 4 erfolgt durch das Steuergerat des Common-
Rail-Einspritzsystems, das Uber eine Steuerleitung mit
dem elektromagnetischen Ventil 4 verbunden ist (nicht
gezeigt). Die Steuereinheit zur Ansteuerung von Com-
mon-Rail-Injektoren 11, insbesondere die Endstufe zur
Ansteuerung von Common-Rail-Injektoren 11, ist auch
zur Ansteuerung des elektromagnetischen Injektors 4
geeignet. GemalR dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel wird somit die gleiche Endstufe, die zur Ansteue-
rung des Dieselinjektors 11 verwendet wird, mittels eines
Multiplexverfahrens, auch zur Ansteuerung des elektro-
magnetischen Ventils 4 genutzt.

[0036] Die Steuereinheit ermittelt die fir die Steuerung
des elektromagnetischen Ventils 4 benétigten Steue-
rungsgréRen bzw. -parameter, z. B. Betrieb des Ventils
JA oder NEIN, Offnungsbeginn und Offnungsende des
Ventils 4. Die Ermittlung der Steuerungsgréf3en erfolgt
in Abhangigkeit von der aktuellen Lastanforderung, der
Motordrehzahl und des Ladedrucks, die bereits im Steu-
ergerat fir die Steuerung der Dieselinjektoren 11 vorlie-
gen. Ferner ist das Steuergerat eingerichtet, tUber eine
digitale Schnittstelle mit weiteren, im Fahrzeug angeord-
neter Steuergeraten oder direkt von entsprechenden
Sensoren 17 den Druck und die Temperatur im Luftsys-
tem 1 als weitere flr die Berechnung der Steuerungspa-
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rameter verwendete GroRen zu ermitteln. In diesem Aus-
fuhrungsbeispiel ist ein Druck- und Temperaturmessfiih-
ler 17 am Druckluftbehélter 1 und ein weiterer Druck-und
Temperaturmessfiihler 17 istan der Verteiler-Rail 10 an-
geordnet, um den Druck und die Temperatur im Druck-
luftbehalter 1 bzw. in der Verteiler-Rail 10 zu messen.
[0037] Figur 2 zeigt eine Abwandlung des Ausfiih-
rungsbeispiels aus Figur 1 fir Ottomotoren, so dass zur
Vermeidung von Wiederholungen auf die vorstehende
Beschreibung verwiesen wird. Eine Besonderheit dieser
Brennkraftmaschine besteht darin, dass anstatt eines
Dieselinjektors 11 eine Ziindkerze 12 vorgesehen ist, mit
der das Luft-Kraftstoffgemisch im Brennraum 13 geziin-
det wird. Ferner ist ein zusatzliches Ruckschlagventil 14
stromauf des elektromagnetischen Ventils 4 in der Druck-
luftleitung 2 vorgesehen, um zu verhindern, dass brenn-
fahiges Gemisch aus dem Brennraum 13 Uber das elek-
tromagnetische Ventil 4 in das Druckluftsystem gelangt.
[0038] Figur 3 zeigt eine weitere Abwandlung des Aus-
fuhrungsbeispiels aus Figur 1 und unterscheidet sich von
diesem dadurch, dass nun ein zweistufiges Druckluftsys-
tem vorgesehen ist. Im Unterschied zu dem Ausfih-
rungsbeispiel aus Figur 1 sind die einzelnen Zylinder
Uber ihre jeweiligen elektromagnetischen Ventile 4 und
die Druckluftleitungen 2a nicht direkt an den Druckluft-
behalter 1, aus dem beispielsweise die Druckluftoremse
des Nutzfahrzeugs gespeist wird, angeschlossen. Viel-
mehr ist ein zweiter Druckluftbehalter 14, der mit hohe-
rem Druck als der erste Druckbehélter 1 betrieben wird,
zwischen dem ersten Druckluftbehalter 1 und den Zylin-
dern angeordnet.

[0039] In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist ein Druck-
und Temperaturmessfihler 17 jeweils am ersten Druck-
luftbehalter 1, am zweiten Druckluftbehéalter 14 und an
der Verteiler-Rail 10 angeordnet, um den Druck und die
Temperatur jeweils im ersten Druckluftbehalter 1, im
zweiten Druckluftbehélter 14 und in der Verteiler-Rail 10
Zu messen.

[0040] Wahrend der erste Druckluftbehalter typischer-
weise in einem Bereich von 10 bis 12 bar betrieben wird,
ist der zweite Druckluftbehéalter ein Hochdruckbehalter,
der in der GréRRenordnung von ca. 30 bar betrieben wird.
[0041] Die beiden Druckluftbehalter 1, 14 sind wieder-
um Uber eine Druckluftleitung 2c verbunden. Zwischen
den beiden Druckluftbehaltern ist ein Rickschlagventil
15 und ein Druckregler 16 angeordnet. Durch die hohen
Verdichtungsverhéltnisse bei Dieselmotoren werden
Verdichtungsenddriicke in der GréRenordnung von 50
bar erreicht. Dadurch ist es mdéglich, mit den oben be-
schriebenen Verfahren den Hochdruckbehalter 14 tber
das elektromagnetische Ventil 4 mit im Verdichtungstakt
erzeugter Druckluft zu befillen. Die Lufteinblasung in die
Zylinder erfolgt ebenfalls aus dem Hochdruckbehalter
14. Uber das Druckregelventil 16 oder andere ansteuer-
bare Ventile erfolgt eine Befiillung des normalen Druck-
luftbehalters 1 aus dem Hochdruckbehalter 14.

[0042] Die Anordnung aus Figur 3 mit zweistufigem
Druckluftsystem hat die folgenden Vorteile: Das Druck-
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luftsystem 1 fir die Bremsen kann kleiner ausgefiihrt
werden, weil im Hochdrucksystem 14 gespeicherte Luft
als Reserve bereitsteht. Bei gleichem Volumen kann im
Hochdrucksystem 14 eine héhere Masse Druckluft ge-
speichert werden. Ferner kann bei gleichem Volumen
insgesamt eine grofRere Masse an Druckluft gespeichert
werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die elektromagne-
tischen Ventile 4 mit einem kleineren effektiven Quer-
schnitt ausgefihrt sein kdnnen, weil die Luft aus dem
Hochdrucksystem 14 eine héhere Dichte aufweist und
weil mehr Zeit fur die Lufteinblasung wahrend der Ver-
dichtungsphase zur Verfligung steht. Ventile 4 mit klei-
nerem effektivem Querschnitt kénnen zudem kleiner
ausgefiihrt werden und bendétigen damit auch weniger
Einbauraum im Zylinderkopf 13. SchlieRlich ist ein Vor-
teil, dass die zu bewegenden Massen bei kleinerem ef-
fektivem Querschnitt geringer sind. Daher ist auch die
technische Umsetzung einfacher zu realisieren und fihrt
zu reduzierten Kosten.

[0043] Vorstehend wurden bereits vorteilhafte Be-
triebsverfahren beschrieben, die mit der erfindungsge-
mafRen Anordnung eines elektromagnetischen Ventils 4
an einem Zylinderkopf 3 einer Hubkolben-Brennkraftma-
schine realisiert werden kénnen. Diese werden nachfol-
gend anhand der Diesel-Brennkraftmaschine der Figur
1 nochmals beispielhaft erlautert.

[0044] Eine erste Betriebsart umfasst die Zusatzein-
blasung von Luft,insbesondere bei Beschleunigungsvor-
gangen aus dem Leerlauf oder der niederen Teillast,
wenn die Abgasturboaufladung keinen ausreichenden
Ladedruck fur die Beflllung der Zylinder mit Luft zur Ver-
fugung stellt.

[0045] Wenn die Steuereinheit des elektromagneti-
schen Ventil beispielsweise in Abhangigkeit der Motor-
drehzahl und des erfassten Ladedrucks feststellt, dass
keine ausreichende Befiillung der Zylinder tber die Ein-
lassventile 5 erfolgt, aktiviert die Steuereinheit den Be-
trieb der elektromagnetischen Ventile 4 der Zylinder und
ermittelt den Offnungsbeginn und das Offnungs-ende
der Ventile innerhalb des Viertaktprozesses.

[0046] Zur Zusatzlufteinblasung werden die elektro-
magnetische Ventile 4 so von der Steuereinheit ange-
steuert, dass in einem Bereich des SchlielRens der Ein-
lassventile das elektromagnetische Ventil in eine Off-
nungsstellung gebracht wird, um zusétzlich Druckluft, die
von dem Druckluftspeicher 1 bereitgestellt wird, in den
Brennraum 13 Uber das elektromagnetische Ventil 4 ein-
zubringen. Das elektromagnetische Ventil 4 wird wieder
in eine Schliel3stellung gebracht, wenn oder bevor der
durch die Kompression im Verdichtungstakt erhéhte
Druck im Zylinder den Luftdruck im Druckluftbehalter 1
Ubersteigt.

[0047] Die Fillung der Zylinder mit Luft hangt in erster
Linie vom momentanen Ladedruck ab. Daher kann die
einzublasende Zusatzluft Giber die elektromagnetischen
Ventile 4 abhangig vom steigenden Ladedruck stetig ver-
mindert werden. Hat der Ladedruck den benétigten Wert
erreicht, wird die Zusatzlufteinblasung abgeschaltet.
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[0048] Durch die erste Betriebsartkann ein permanent
hoher Luftiiberschuss aufrecht erhalten werden, um die
Stickstoffoxid- und Partikelemission zu reduzieren.
[0049] Eine zweite Betriebsart kann zur Drucklufter-
zeugung verwendet werden.

[0050] Durch Ansteuern des elektromagnetischen
Ventils 4 derart, dass dies 6ffnet, wenn der Gasdruck im
Brennraum héher als der Luftdruck im Druckluftbehalter
1 ist, strémt komprimierte Luft aus dem Brennraum 13
Uber das elektromagnetische Ventil 4 aus und in das
Druckluftsystem des Druckluftbehalters 1. Der Verdich-
tungstakt des Zylinders wird folglich fiir die Erzeugung
von Druckluft genutzt, die Uber das elektromagnetische
Ventil aus dem Brennraum 13 ausgeleitet wird. Eine der-
artige Drucklufterzeugung erfolgt vorzugsweise in Be-
triebszustanden, bei denen nicht die volle Motorleistung
bzw. das volle Motordrehmoment bendétigt wird. Hierbei
wird bei einem oder mehreren Zylindern die Einspritzung
des Kraftstoffs abgeschaltet, was an sich aus dem Stand
der Technik bekannt ist. Nach der Verdichtung der im
Zylinder befindlichen Luft wird vor dem oberen Totpunkt
das Magnetventil 4 gedffnet. Durch den héheren Druck
im Zylinder wird der Druckluftspeicher 1 befillt. Wenn
der Zylinderdruck durch die Dekompression wahrend der
Abwartsbewegung des Kolbens 7 unter den Druck des
Druckluftbehalters 1 fallt, wird das elektromagnetische
Ventil 4 wieder geschlossen.

[0051] Eine dritte Betriebsart kann zur Bremsenergie-
rickgewinnung eingesetzt werden. Hierbei werden
Schubphasen ohne Kraftstoffeinspritzung zur Druckluf-
terzeugung gemafR der zweiten Betriebsart genutzt. Dar-
aus ergibt sich eine Effizienzsteigerung des Systems, da
Bremsenergie zur Drucklufterzeugung verwendet wird.
[0052] Eine vierte Betriebsart kann zur Bremsunter-
stitzung genutzt werden. Ein weiterer Vorzug der Erfin-
dung besteht darin, dass im Schubbetrieb, ohne Diese-
leinspritzung, der Ventilbetrieb der elektromagnetischen
Ventile 4 so eingerichtet werden kann, dass die Brems-
wirkung des Motors erhdht wird. Zunachst ist festzustel-
len, dass sich allein durch die Drucklufterzeugung eine
Bremswirkung ergibt, da eine Umwandlung von kineti-
scher Energie resultierend aus der Fahrzeugbewegung
in ein erhdhtes Druckniveau im Druckspeichersystem er-
folgt. Eine héhere Bremswirkung lasst sich ferner erzeu-
gen, wenn zu Beginn des Verdichtungstakts, unmittelbar
nach SchlieBen des Einlassventils 5, der Injektor 4 ge-
6ffnet und dadurch zuséatzliche Luft in den Brennraum 13
eingebrachtwird. Spatestens wenn der Druck im Zylinder
bzw. Brennraum 13 und im Druckluftsystem des Druck-
luftbehalters 1 ausgeglichenist, wird der Injektor 4 wieder
geschlossen. Durch die erhdhte Zylinderfillung wird
wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 7 eine er-
héhte Verdichtungsarbeit verrichtet, die auf die Kurbel-
welle (nicht gezeigt) bremsend wirkt. Um zu verhindern,
dass in der Luft gespeicherte Energie in der Abwartsbe-
wegung beschleunigend auf die Kurbelwelle wirkt, wird
der Injektor 4 im oberen Totpunkt des Kolbens 7 wieder
gedffnet. Die zu Beginn des Vorgangs eingeblasene Luft
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wird in das Druckluftsystem 1 zurlickbeférdert. Hierbei
kann das Verfahren so ausgebildet werden, dass mehr
Luft in das Druckluftsystem 1 zuriickbeférdert wird als
entnommen wurde, wodurch auch diese Betriebsweise
zur Befillung des Druckluftsystems 1 dienen kann. Es
ergibt sich somit eine Effizienzsteigerung der Brennkraft-
maschine, da Bremsenergie zur Drucklufterzeugung ge-
nutzt wird.

[0053] Im Rahmen der Erfindung besteht ferner die
Méoglichkeit, das in Figur 1 gezeigte System durch ent-
sprechende Dimensionierung der Druckluftspeicher und
der Betriebsarten, in denen Druckluft erzeugt wird, so
auszulegen, dass dadurch der Druckluftbedarf des Fahr-
zeugs gedeckt wird und so auf den bei Nutzfahrzeugen
Ublicherweise verbauten Luftpresser zur Drucklufterzeu-
gung vollstandig verzichtet werden kann.

[0054] Eine flinfte Betriebsart des Magnetventils 4
sieht vor, die Luftmenge fiir die Verbrennung zu reduzie-
ren. Hierbei wird mit Hilfe des Magnetventils 4 ein Teil
der nach dem Ladungswechsel im Zylinder befindlichen
Luft vor der Ziindung des Gemischs aus dem Brennraum
13 entnommen. Dadurch kann die Abgastemperatur ge-
zielt erhdht werden, um beispielsweise eine friihere Ak-
tivitat des Abgasnachbehandlungssystems nach dem
Motorstart zu ermdglichen. Auch im Leerlauf und
Schwachlastbereich kann mit dieser Malnahme die
Wirksamkeit des Abgasnachbehandlungssystems ge-
steigert werden. Ein besonderer Vorzug dieser Betriebs-
art liegt darin, dass im Gegensatz zur Reduzierung der
Luftmenge durch Drosselung der Ansaugluft dabei keine
Wirkungsgradverschlechterungen durch Drosselverlus-
te in Kauf genommen werden missen.

[0055] Fernerbestehtdie Moglichkeit, die vorgenannte
Betriebsartdurch Verwendung einer Lambdasonde auch
in einem geschlossenen Regelkreis gemaR einer flinften
Betriebsart durchzufiihren. Hierbei wird, analog der
Lambda-Regelung bei Ottomotoren, durch Regelung der
in den Brennraum eingebrachten Luft iber das Magnet-
ventil 4 ein vorgegebenes Luftkraftstoffverhaltnis in
Brennraum 13 eingeregelt. Ein derartiges Regelverfah-
ren ist aus dem Stand der Technik fiir den Betrieb von
Ottomotoren bekannt und kann mit entsprechendem Be-
trieb des elektromagnetischen Ventils 4 auch fir einen
Dieselmotor umgesetzt werden.

[0056] Die vorgenannten verschiedenen Betriebsar-
ten der Brennkraftmaschinen unter Steuerung des elek-
tromagnetischen Ventils 4 sind besonders vorteilhaft fiir
den Betrieb eines Dieselmotors, wie in Figur 1 schema-
tisch dargestellt.

[0057] Die vorgenannten Betriebsverfahren lassen
sich jedoch auch mit Einschrankungen und Abwandlun-
gen auf einen Ottomotor, wie in Figur 2 skizziert, anwen-
den.

[0058] In analoger Betriebsweise zum Dieselmotor
kann das elektromagnetische Ventil 4 gemaf der ersten
Betriebsart so betrieben werden, wobei liber das elek-
tromagnetische Ventil 4 zusatzlich Druckluft in den
Brennraum 13 eingebracht wird, um eine zusétzliche
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Méoglichkeit vorzusehen, das Luftkraftstoffverhaltnis im
Brennraum 13 zu beeinflussen.

[0059] Wenn, wie in Figur 2, gezeigt, ein zusatzliches
Ruckschlagventil 14 vorgesehen ist, um zu verhindern,
dass ein brennfahiges Gemisch aus dem Brennraum 13
in das Druckluftsystem gelangt, sind die vorstehend ge-
nannten Betriebsarten, bei denen durch den Kolben 7
komprimierte Luft aus dem Brennraum 13 iber das elek-
tromagnetische Ventil 4 entnommen wird, nicht méglich.
Diese Einschrankung gilt unabhangig von der Artder Ge-
mischbildung. Sowohl bei der klassischen auleren Ge-
mischbildung als auch bei der direkten Einspritzung in
den Brennraum liegt wahrend der Verdichtung zumin-
dest zeitweise ziindfahiges Kraftstoffluftgemisch im Zy-
linder vor.

[0060] Wird jedoch anstelle des Rickschlagventils 14
ein anderes Uberwachungsmittel in den Druckluftleitun-
gen 2a, 2b vorgesehen, beispielsweise durch entspre-
chende Sensorik und/oder Abschaltventile in den Leitun-
gen, besteht auch bei Ottomotoren mit Direkteinsprit-
zung die Mdéglichkeit, das elektromagnetische Ventil 4 in
den vorgenannten dritten und vierten Betriebsarten zur
Bremsenergieriickgewinnung und zur Bremsunterstut-
zung zu betreiben.

[0061] Ferner kann die vorgenannte flinfte Betriebsart
zur Reduzierung der Luftmenge flr die Verbrennung
ebenfalls zur Kraftstoffersparnis eingesetzt werden. Die
Drosselklappe bleibt hierbei auchim Teillastbereich weit-
gehend gedffnet. Dadurch werden die Drosselverluste
reduziert. Ein Teil der im Zylinder befindlichen Luft wird
Uber das elektromagnetische Luftventil 4 abgeblasen.
Wenn die im Zylinder befindliche Luftmasse der Lastan-
forderung entspricht, wird das Luftventil 4 geschlossen,
und die Verdichtung beginnt.

[0062] Hierbeiist die Effektivitdt umso hoher, je spater
die Kraftstoffeinspritzung einsetzt, denn bis zu diesem
Zeitpunkt ist es erforderlich, dass das Luftventil 4 ge-
schlossen ist. Je mehr Zeit zur Ablassung der Luft zur
Verfligung steht, desto mehr Luft kann iber das elektro-
magnetische Ventil 4 abgelassen werden und umso wei-
ter kann die Drosselklappe geéffnet sein, wodurch die
Drosselverluste minimiert werden.

[0063] Dievorgenannte Betriebsartfir Dieselmotoren,
bei denen im Betriebszustand, bei dem nicht die volle
Motorleistung bzw. das volle Motordrehmoment benétigt
und ein oder mehrere Zylinder unter abgeschalteter
Kraftstoffeinspritzung betrieben werden, ist bei einer Vor-
gabe einer Lambda=1-Regelung nicht mit einem Otto-
motor realisierbar, kann aber bei einem mager betriebe-
nen Motor umgesetzt werden.

[0064] Alle Betriebsarten stellen hohe Anforderungen
an die Steuerung des Motors, insbesondere im Lamb-
da=1-Betrieb. Ublicherweise wird ein moderner Ottomo-
tor mit einer vorgesteuerten Kraftstoffeinspritzung, die
einer schnellen Lambda-Regelung tberlagert ist, betrie-
ben. Zur Kraftstoffsteuerung wird die Luftmasse durch
Luftmassenmesser erfasst oder aus dem Druck vor dem
Einlasskanal berechnet. Aus der Luftmasse wird die zur
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stdchiometrischen Verbrennung notwendige Kraftstoff-
masse berechnet. Weder der Luftmassensensor noch
der Drucksensor kdnnen die durch die Luftventile zusatz-
lich eingebrachte bzw. abgeblasene Luft erfassen. Diese
Luftmasse wird daher in dieser Betriebsvariante durch
die Motorsteuerung sehr genau berechnet.

[0065] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf
bestimmte Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden
ist, ist eine Vielzahl von Varianten und Abwandlungen
moglich, die ebenfalls von dem Erfindungsgedanken Ge-
brauch machen und deshalb in den Schutzbereich fallen.
Folglich soll die Erfindung nicht auf die offenbarten be-
stimmten Ausfiihrungsbeispiele begrenzt sein, sondern
die Erfindung soll alle Ausfiihrungsbeispiele umfassen,
die in den Bereich der beigefligten Patentanspriiche fal-
len.

Bezugszeichenliste

[0066]

1 Druckluftbehalter 12 bar
2a, 2b, 2¢c  Druckluftleitung

3 Zylinderkopf

4 elektromagnetisches Ventil
5 Einlassventil

7 Auslassventil

8 Pleuel

9 Absperrventil

10 Luftverteiler-Rail

11 Dieselinjektor

12 Zindkerze

13 Brennraum

14 Druckluftbehalter 30 bar
15 Ruckschlagventil

16 Druckregler

17 Druck - und Temperaturmessfihler
Patentanspriiche

1. Hubkolben-Brennkraftmaschine, mit mindestens ei-
nem am Zylinderkopf (3) angeordneten Lufteinlass-
ventil (5) und mindestens einem am Zylinderkopf an-
geordnetem Luftauslassventil (6); dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Zylinderkopf (3) ein elek-
tromagnetisches Ventil (4) zur Lufteinbringung in
den Brennraum (13) und/oder zur Luftausbringung
aus dem Brennraum (13) angeordnet ist.

2. Hubkolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das elektromag-
netische Ventil (4) in einer gedffneten Stellung den
Brennraum (13) und einen Druckluftspeicher (1)
Uber eine Druckluftleitung (2) pneumatisch koppelt.

3. Hubkolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein effek-
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tiver Querschnitt des elektromagnetischen Ventils
(4) im Bereich von 5 bis 20 mmZ2, weiter vorzugswei-
se im Bereich von 10 bis 15 mm2, liegt.

4. Hubkolben-Brennkraftmaschine nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das elektromagnetische Ventil (4)
mittels einer Steuereinheit in Abhangigkeit von ei-
nem Druck und/oder einer Temperatur des Druck-
luftsystems, einer Kolbenstellung, einer Lastanfor-
derung, einer Motordrehzahl, und/oder eines Lade-
drucks im Zylinder steuerbar ist.

5. Hubkolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet

(a) dass die Steuereinheit das Motorsteuergerat
ist; oder

(b) dass die Hubkolben-Brennkraftmaschine
als Common-Rail-Einspritzsystem ausgebildet
ist und dass die Steuereinheit die Steuereinheit
fir das Common-Rail-Einspritzsystem ist.

6. Hubkolben-Brennkraftmaschine nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,

(a) dass die Hubkolben=Brennkraftmaschine
einen Abgasturbolader umfasst; und/oder

(b) dass das wenigstens eine Lufteinlassventil
(5) und das Luftauslassventil (6) alsTellerventile
ausgebildet sind; und/oder

(c) dass die Hubkolben-Brennkraftmaschine ei-
ne selbstziindende Brennkraftmaschine oder
ein Ottomotor ist.

7. Kraftfahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug mit einer
Hubkolben-Brennkraftmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 6.

8. Nutzfahrzeug mit einer Hubkolben-Brennkraftma-
schine nach einem der Anspriiche 2 bis 6, gekenn-
zeichnet durch ein erstes Druckluftsystem mit ei-
nem ersten Druckluftspeicher (17) zur Versorgung
der Bremsen mit Druckluft und ein zweites Druck-
luftsystem mit einem zweiten Druckluftspeicher (1),
wobei der zweite Druckluftspeicher (1) mit einem ho-
herem Druck als der erste Druckluftspeicher (17) be-
treibbar ist und mit dem Brennraum Uber das elek-
tromagnetische Ventil (4) pneumatisch koppelbar
ist, wobei der zweite Druckspeicher (1) ausgebildet
ist, den ersten Druckluftspeicher (17) mit Druckluft
zu befillen.

9. Verfahren zum Betrieb einer Hubkolben-Brennkraft-
maschine gemal einem der Anspriiche 2 bis 6, da-
durch gekennzeichnet,
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(a) dass Druckluft aus dem Druckluftspeicher
(1) tber das elektromagnetische Ventil (4) inden
Brennraum (13) eingebracht wird, zusatzlich zur
Ladeluft, die Gber das wenigstens eine Einlass-
ventil (5) in den Brennraum (13) eingebracht
wird, und/oder

(b) dass komprimierte Luft iber das elektroma-
gnetische Ventil aus dem Brennraum (13) ent-
nommen und dem Druckluftspeicher (1) zuge-
fuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zusatzlufteinblasung von Druck-
luft Gber das elektromagnetische Ventil (4) im Be-
reich des SchlieRens des wenigstens einen Einlass-
ventils (5) beginnt und spatestens endet, wenn ein
Gasdruck im Brennraum (13) einen Luftdruck im
Druckluftspeicher (3) erreicht.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Betriebszustanden, bei denen
nicht das volle Motordrehmoment benétigt wird, bei
wenigstens einem Zylinder mit abgeschalteter Kraft-
stoffeinspritzung das elektromagnetische Ventil (4)
in der Aufwartsbewegung des Kolben (7) gedffnet
und im Bereich des oberen Totpunkts wieder ge-
schlossen wird, um komprimierte Luft aus dem
Brennraum (13) zu entnehmen und dem Druckluft-
speicher (1) zuzufihren.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Verdichtungstakt eines Schub-
betriebs unmittelbar nach SchlieBen des Einlass-
ventils (5) das elektromagnetische Ventil (4) zur Zu-
satzlufteinblasung von Druckluft geéffnet wird und,
spatestens wenn der Gasdruck im Zylinder einen
Luftdruck im Druckluftspeicher (1) erreicht, wieder
geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach einem Ladungswechsel und
vor der Verbrennung Uber das elektromagnetische
Ventil (4) im Zylinder befindliche Luft aus dem Brenn-
raum (13) zumindest teilweise entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

(a) die Hubkolben-Brennkraftmaschine eine
selbstziindende Hubkolben Brennkraftmaschi-
ne ist; und

(b) dass die Luftentnahme Uber das elektroma-
gnetische Ventil (4) als Stellglied in einem ge-
schlossenen Lambda-Regelkreis erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass Steu-
erparameter betreffend einen Offnungsbeginn des
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elektromagnetischen Ventils (4), ein Offnungsende
des elektromagnetischen Ventils (4) und eine Ent-
scheidung, ob eine Betatigung des elektromagneti-
schen Ventils (4) erfolgt, in Abhangigkeit von einem
Druck und/oder einer Temperatur in einem den
Druckluftspeicher (1) enthaltenden Druckluftsystem,
einer Kolbenstellung, einer Lastanforderung, einer
Motordrehzahl und/oder eines Ladedrucks im Zylin-
der und/ oder Ansaugkrimmer bestimmt werden.
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