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(57) Die Erfindung betrifft ein Zündsystem (10) und
ein Verfahren für eine fremdgezündete Verbrennungs-
kraftmaschine (12) mit einem durch ein HF-Plasma ver-
größerten Zündfunken, wobei die Fremdzündung des
Kraftstoffs durch mindestens eine einem Brennraum (16)
der Verbrennungskraftmaschine (12) zugeordnete
Zündkerze (18, 44) realisiert wird.

Es ist erfindungsgemäß vorgesehen, dass die Zünd-
kerze (18, 44) eine Vorkammer (18’, 44’) mit mindestens
einer Öffnung (46, 44’-1) aufweist, welche die Vorkam-
mer (18’, 44’) mit dem Brennraum (16) kraftstoffseitig ver-
bindet, so dass der Zündfunken (34) in der Vorkammer
(18’, 44’), in den das Hochfrequenzplasma (36) einkop-
pelbar ist, die plasmagestützte Fremdzündung des Kraft-
stoffs in der Vorkammer (18’, 44’) bewirkt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Zündverfahren und ein
Zündsystem, welches zur Durchführung des Zündver-
fahrens zur Zündung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches
oder eines Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisches einer Ver-
brennungskraftmaschine mit Fremdzündung, insbeson-
dere eines Otto-Verbrennungsmotors, eingerichtet ist.
[0002] Bekannt ist ein Verbrennungsmotor mit einer
zwischen Brennkammer und Ansaugkrümmer angeord-
neten Vorkammer. Die Einspritzung des Kraftstoffes er-
folgt in die Vorkammer oder gegebenenfalls auch direkt
in den Brennraum, so dass mit der angesaugten und ver-
dichteten Verbrennungsluft ein Kraftstoff-Luft-Gemisch
bereitet wird. In der Vorkammer ist eine Zündkerze an-
geordnet, die als Vorkammerzündkerze bezeichnet wird.
[0003] Durch eine vorzugsweise als Zündspule aus-
gebildete Hochspannungsquelle wird zwischen der Elek-
trode und der Masse ein Hochspannungsimpuls bereit-
gestellt, der einen Funkenüberschlag zwischen der Elek-
trode und dem Massekontakt bewirkt. Der Zündfunken
führt zu einem Zünden des Kraftstoff-Luft-Gemisches
oder bei Abgasrückführung zu einem Zünden des Kraft-
stoff-Luft-Abgas-Gemisches.
[0004] Bei Gemischen mit einem hohen Luftüber-
schuss (mageres Gemisch) und/oder bei durch Abgas-
rückführung verdünnten Gemischen kann es zu Entflam-
mungsproblemen und damit zu unvollständigen Verbren-
nungen und/oder Fehlzündungen des Kraftstoff-Luft-Ge-
misches kommen.
[0005] Bekannt sind Zündsysteme, die mit einer Plas-
maerzeugung gekoppelt sind. In Dokument WO
2017/167437 A1 ist eine Zündvorrichtung zum Zünden
eines Kraftstoff-Luft-Gemisches in einem Brennraum ei-
ner Brennkraftmaschine mit einer Zündkerze, die drei
Elektroden aufweist, bekannt. Es ist vorgesehen, dass
die erste Elektrode der Zündkerze mit einer Hochspan-
nungsquelle zum Erzeugen eines elektrischen Hoch-
spannungsimpulses verbunden ist, so dass der Hoch-
spannungsimpuls an der ersten Elektrode anliegt. Eine
zweite Elektrode ist mit dem Massepotenzial elektrisch
verbunden. Die dritte Elektrode der Zündkerze ist mit
dem Ausgang einer Hochfrequenzspannungsquelle
elektrisch verbunden, so dass die Hochfrequenz-Wech-
selspannung an der dritten Elektrode zur Erzeugung ei-
nes Plasmas anliegt.
[0006] Aus dem Dokument WO 2017/108389 A1 ist
eine Zündvorrichtung zum Zünden eines Kraftstoff-Luft-
Gemisches, basierend auf dem Prinzip von Teilentladun-
gen, bekannt. Hierzu wird mindestens eine von zwei
Elektroden der Zündvorrichtung vollständig von einem
Dielektrikum aus einem Feststoff umschlossen. Wird ein
elektrischer Spannungsimpuls zwischen diesen Elektro-
den angelegt, so werden aufgrund des sich ausbildenden
elektrischen Feldes Teilentladungen generiert, die zur
Ausbildung eines Zündplasmas und eines Flammkerns
führen können. Da die beiden Elektroden durch das um
mindestens eine der Elektroden angeordnete Dielektri-

kum voneinander elektrisch isoliert sind, kann keine voll-
ständige Entladung erfolgen. Daher kann auch bei hohen
Zündspannungen eine zuverlässige und stabile Entflam-
mung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches realisiert werden,
ohne dass es zu einem signifikanten Abbrand an den
Elektroden kommt.
[0007] Gemäß Dokument DE 10 2015 114 718 A1 ist
vorgesehen, dass ein Verbrennungsmotor ein Plasma-
zündungssystem mit einer Zündeinrichtung mit dielekt-
rischer Barrierenentladung im Zylinder und eine Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung zur Direkteinspritzung mit einer
Kraftstoffdüse im Zylinder aufweist. Ein Controller ver-
bindet den Verbrennungsmotor, das Plasmazündungs-
system und das Kraftstoffeinspritzungssystem funktional
miteinander. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung spritzt ei-
nen ersten Kraftstoffpuls vor der Aktivierung der Zünd-
einrichtung ein. Anschließend löst die Zündeinrichtung
einen Plasmaenergiepuls aus. Die Kraftstoffeinspritzein-
richtung wird derart gesteuert, dass sie während des
Plasmaenergiepulses einen zweiten Kraftstoffpuls ein-
spritzt.
[0008] Weiterhin ist aus Dokument DE 10 2017 214
641 A1 eine Verbrennungsunterstützungsvorrichtung in
einem mit einer Kraftstoffeinspritzvorrichtung versehe-
nen Verbrennungsmotor bekannt. Es ist hierbei vorge-
sehen, wenigstens einen Teil des Kraftstoffs in den An-
saugkrümmer einzuspritzen. Außerdem ist die Verbren-
nungsunterstützungsvorrichtung mit einem Elektroden-
element vorgesehen, das im Ansaugkrümmer angeord-
net ist und an das eine hochfrequente Hochspannung
angelegt ist.
[0009] Im Dokument DE 10 2004 058 925 A1 ist ein
Zündsystem mit einer Hochfrequenz-Plasmazündung
für Otto-Motoren offenbart. Das Zündsystem liefert in ei-
nem Verbrennungsraum ein räumlich ausgedehntes
Plasma zur Zündung eines Kraftstoff-Luft- Gemisches.
Die Hochfrequenz- Plasmazündung besteht aus einem
Serienschwingkreis mit einer Induktivität, einer Hochfre-
quenzquelle zur resonanten Anregung und einer Kapa-
zität, wobei die Kapazität durch Innen- und Außenelekt-
roden mit dazwischen liegendem Dielektrikum ausgebil-
det ist und diese Elektroden mit ihren äußeren Enden mit
einem vorgegebenen gegenseitigen Abstand bis in den
Verbrennungsraum hineinreichen.
[0010] Aus dem Dokument DE 10 2014 202 520 B3 ist
eine Hochfrequenzentladungs-Zündvorrichtung be-
kannt, die einen Hochfrequenzstrom stabil dazu bringen
kann, in einen Funkenentladungspfad zu fließen und so-
mit ein großes Entladungsplasma effizient zu bilden. Die
Hochfrequenzentladungs-Zündvorrichtung ist mit einer
Zündkerze, einer Zündspulenvorrichtung, die eine Hoch-
spannung erzeugt und die erzeugte Hochspannung der
Zündkerze zuführt, um so einen Funkenentladungspfad
im Spalt der Zündkerze zu bilden, einer Spannungsver-
stärkungsvorrichtung, welche die Spannung eines
Wechselstroms verstärkt, und einer Hochfrequenz-
strom-Zufuhrvorrichtung, die einen Wechselstrom dem
im Spalt ausgebildeten Funkenentladungspfad mittels
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der Spannungsverstärkungsvorrichtung zuführt, konfi-
guriert.
[0011] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein verbessertes Zündsystem für Verbrennungskraftma-
schinen mit Fremdzündung, insbesondere für Ottomoto-
ren mit Vorkammerzündung, bereitzustellen.
[0012] Insbesondere soll das Zündsystem die Zuver-
lässigkeit der Zündung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
verbessern und eine vollständige Verbrennung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches auch unter ungünstigen Be-
triebsbedingungen gewährleisten.
[0013] Insbesondere soll den beim Betrieb von Ver-
brennungsmotoren mit verdünnten beziehungsweise
mageren Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemischen beziehungs-
weise Kraftstoff-Luft- Gemischen auftretenden Entflam-
mungsproblemen entgegengewirkt werden.
[0014] Damit soll der Betrieb von Verbrennungsmoto-
ren mit verdünnten Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemischen,
insbesondere bei Verbrennungsmotoren mit Abgasrück-
führung, deutlich verbessert beziehungsweise über-
haupt erst ermöglicht werden.
[0015] Es soll ein Betrieb der Verbrennungsmotoren
mit Verdünnungsraten auch (oberhalb) von 25 % Abgas-
rückführung (AGR) beziehungsweise "Magerraten"
(oberhalb) von Lambda > 1,6 effektiv ermöglicht werden.
In vorteilhafter Weise soll durch die Erfindung eine Aus-
weitung, das heißt eine Erhöhung der Verdünnung von
>/= 5% höheren AGR-Raten beziehungsweise eine Er-
höhung der Magerrate von 0,1 bis 0,3 Lambdaeinheiten,
erreicht werden.
[0016] Ferner soll insbesondere ein effektiver Betrieb
der Verbrennungsmotoren im unteren Teillastbereich
möglich sein. Durch den Betrieb eines Verbrennungsmo-
tors mit dem erfindungsgemäßen Zündsystem soll wei-
terhin der Wirkungsgrad unter diesen ungünstigen Be-
triebsbedingungen erhöht und der Ausstoß von Kohlen-
monoxid sowie unverbrannten Kohlenwasserstoffen aus
dem Kraftstoff verringert werden.
[0017] Das Zündsystem soll darüber hinaus für einen
Betrieb nach dem Millerbrennverfahren und für aufgela-
dene Ottomotoren mit Direktkraftstoffeinspritzung in vor-
teilhafter Weise geeignet sein.
[0018] Ausgangspunkt der Erfindung ist ein Zündsys-
tem für eine fremdgezündete Verbrennungskraftmaschi-
ne, wobei die Fremdzündung des Kraftstoffs durch min-
destens eine einem Brennraum der Verbrennungskraft-
maschine zugeordnete Zündkerze realisiert wird, wobei
eine erste Elektrode der Zündkerze mit einem Hochspan-
nungsausgang einer Hochspannungsquelle elektrisch
verbunden und eine zweite Elektrode als Massekontakt
ausgebildet ist, wobei die erste Elektrode der Zündkerze
mit einer Zündanlage gekoppelt wird, die einen Hochfre-
quenzausgang aufweist, an dem eine Hochfrequenz-
spannung anliegt, wobei der Hochspannungsausgang
der Hochspannungsquelle der Zündkerze und der Hoch-
frequenzausgang miteinander elektrisch verbunden wer-
den, so dass ein durch die Hochspannungsquelle der
Zündkerze zwischen erster Elektrode und zweiter Elek-

trode am Hochspannungsausgang der Hochspannungs-
quelle ausgebildeter Spannungspfad zur Erzeugung der
Funkenentladung eines Zündfunkens mit der am Hoch-
frequenzausgang anliegenden Hochfrequenzspannung
verstärkt wird, indem die Hochfrequenzspannung über
den Hochfrequenzausgang in den Spannungspfad der
Hochspannungsquelle eingekoppelt wird, wodurch
am/im Zündfunken ein Hochfrequenzplasma einkoppel-
bar ist, welches durch einen zusätzlichen Energieeintrag
in den Zündfunken und ein erhöhtes Zündfunkenvolu-
men die Zündsicherheit des Kraftstoffs im Brennraum
erhöht.
[0019] Wenn in dieser Patentanmeldung von Leis-
tungsverstärkung gesprochen wird, kann sowohl eine
Spannungs- als auch Stromverstärkung vorgesehen
sein. Wenn von Hochfrequenzstrom gesprochen wird,
kann auch eine Hochfrequenzspannung gemeint sein.
[0020] Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass die
Zündkerze eine Vorkammer mit mindestens einer Öff-
nung aufweist, welche die Vorkammer mit dem Brenn-
raum kraftstoffseitig verbindet, so dass der Zündfunken
in der Vorkammer, in den das Hochfrequenzplasma ein-
koppelbar ist, die plasmagestützte Fremdzündung des
Kraftstoffs in der Vorkammer bewirkt.
[0021] Das Zündsystem umfasst zündanlagenseitig
bevorzugt einen HF-Generator und einen Leistungsver-
stärker.
[0022] In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst
das Zündsystem eine Zündkerze, die eine Vorkammer-
zündkerze ist, mit einer mindestens eine Öffnung aufwei-
senden Abdeckkappe, so dass die Vorkammer der Vor-
kammerzündkerze zwischen Abdeckkappe und der ers-
ten Elektrode angeordnet ist.
[0023] In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung
umfasst das Zündsystem eine Zündkerze, die eine Dach-
elektrodenzündkerze ist, die ebenfalls mit der mindes-
tens eine Öffnung aufweisenden Vorkammer ausgestat-
tet ist.
[0024] Vorgesehen ist bevorzugt ferner, dass das
Zündsystem im Brennraum mindestens einen Sensor
aufweist, welcher mindestens einen Zündparameter des
Kraftstoffes erfasst.
[0025] Die Erfindung betrifft auch ein Zündverfahren
bevorzugt unter Verwendung eines Zündsystems mit
den zuvor genannten Merkmalen und den in der Be-
schreibung genannten Merkmalen.
[0026] Die erfindungsgemäße Zündanlage ist einge-
richtet, das nachfolgend erläuterte erfindungsgemäße
Verfahren auszuführen. Zu diesem Zweck umfasst die
Zündanlage insbesondere eine Steuereinrichtung, in der
ein computerlesbarer Programmalgorithmus zur Ausfüh-
rung des Verfahrens und gegebenenfalls erforderliche
Kennfelder gespeichert sind.
[0027] Ausgangspunkt des Verfahrens ist eine fremd-
gezündete Verbrennungskraftmaschine, wobei die
Fremdzündung des Kraftstoffs durch mindestens eine ei-
nem Brennraum der Verbrennungskraftmaschine zuge-
ordnete Zündkerze realisiert wird, wobei eine erste Elek-
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trode der Zündkerze mit einem Hochspannungsausgang
einer Hochspannungsquelle elektrisch verbunden und
eine zweite Elektrode als Massekontakt ausgebildet ist,
wobei die erste Elektrode der Zündkerze mit einer Zünd-
anlage gekoppelt ist, die einen Hochfrequenzausgang
aufweist, an dem eine Hochfrequenzspannung anliegt,
wobei der Hochspannungsausgang einer Hochspan-
nungsquelle der Zündkerze und der Hochfrequenzaus-
gang miteinander elektrisch verbunden sind, so dass ein
durch die Hochspannungsquelle der Zündkerze zwi-
schen erster Elektrode und zweiter Elektrode am Hoch-
spannungsausgang der Hochspannungsquelle ausge-
bildeter Spannungspfad zur Erzeugung der Funkenent-
ladung eines Zündfunkens mit der am Hochfrequenzaus-
gang anliegenden Hochfrequenzspannung verstärkt
wird, indem die Hochfrequenzspannung über den Hoch-
frequenzausgang in den Spannungspfad der Hochspan-
nungsquelle eingekoppelt wird, wodurch am/im Zündfun-
ken ein Hochfrequenzplasma einkoppelt ist, welches
durch einen zusätzlichen Energieeintrag in den Zündfun-
ken und ein erhöhtes Zündfunkenvolumen die Zündsi-
cherheit des Kraftstoffs im Brennraum erhöht.
[0028] Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass die
Zündkerze eine Vorkammer mit mindestens einer Öff-
nung aufweist, welche die Vorkammer mit dem Brenn-
raum kraftstoffseitig verbindet, so dass der Zündfunken
in der Vorkammer, in den das Hochfrequenzplasma ein-
koppelt ist, gebildet wird, so dass eine plasmagestützte
Fremdzündung des Kraftstoffs in der Vorkammer bewirkt
wird.
[0029] Durch die Einkopplung der Hochfrequenzspan-
nung in den Spannungspfad der Hochspannungsquelle
am Ausgang der Zündanlage wird in vorteilhafter Weise
ein Hochspannungsimpuls mit einer überlagerten Hoch-
frequenzspannung gebildet.
[0030] Das Zündverfahren zeichnet sich bevorzugt da-
durch aus, dass das Hochfrequenzplasma zu einem vor-
gebbaren Initiierungszeitpunkt vor der Zündung des
Zündfunkens oder zeitgleich zur Zündung des Zündfun-
kens oder nach der Zündung des Zündfunkens erzeugt
und in den Zündfunken eingekoppelt wird.
[0031] Insbesondere ist bevorzugt vorgesehen, dass
das Hochfrequenzplasma spätestens 0,5 ms vor der
Zündung des Zündfunkens oder spätestens 0,5 ms nach
der Zündung des Zündfunkens initiiert, mithin erzeugt
und eingekoppelt wird.
[0032] Bevorzugt wird das Hochfrequenzplasma ab
dem Initiierungszeitpunkt für eine vorgebbare Brenndau-
er bis zu 2,5 ms aufrechterhalten.
[0033] Außerdem ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Brenndauer des Hochfrequenzplasmas variabel ist und
in Abhängigkeit von sensorisch im Brennraum erfassten
Zündparametern des Kraftstoffs variiert wird.
[0034] Es ist somit erfindungsgemäß vorgesehen,
dass die Brenndauer des Hochfrequenzplasmas in Ab-
hängigkeit der sensorisch erfassten Zündparameter va-
riabel ist und bei schlechten Zündparametern verlängert
beziehungsweise bei guten Zündparametern verkürzt

wird, wobei bei guten Zündparametern eine Brenndauer
des Hochfrequenzplasmas von < 1 ms eingestellt oder
die Erzeugung des Hochfrequenzplasmas eingestellt
wird.
[0035] Innerhalb des Zündverfahrens ist bevorzugt
vorgesehen, dass die Hochfrequenzspannung am Hoch-
frequenzausgang des Leistungsverstärkers eine Fre-
quenz von 1 bis 100 MHz und eine Spannung innerhalb
einer Spannungsamplitude zwischen 0,1 kV und 30 kV,
insbesondere zwischen 0,4 kV und 1 kV, aufweist.
[0036] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
wird eine Spannungsrampe am Hochspannungsaus-
gang der Hochspannungsquelle durch den von dem HF-
Generator über den Leistungsverstärker am Hochfre-
quenzausgang erzeugten Hochfrequenzstrom beim Ein-
koppeln in den Spannungspfad der Hochspannungs-
quelle überlagert, der sich konstruktiv auf den Zündspan-
nungsbedarf der Hochspannungsquelle auswirkt, so
dass sich in vorteilhafter Weise der Zündspannungsbe-
darf der Hochspannungsquelle am Hochspannungsaus-
gang der Hochspannungsquelle verringert.
[0037] Zudem ist vorgesehen, dass ein Kraftstoff-Luft-
Gemisch oder ein Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisch im
Brennraum hinsichtlich seiner Zündparameter durch
Sensoren erfasst wird und die Zündung der Zündkerze
und die Erzeugung des Hochfrequenzplasmas in Abhän-
gigkeit von mindestens einem der erfassten Zündpara-
meter erfolgt, wobei mindestens eine Ist-Betriebsgröße,
insbesondere die Frequenz des Hochfrequenzsignals
und/oder die Spannungsamplitude und/oder ein Initiie-
rungszeitpunkt zur Erzeugung des Hochfrequenzplas-
mas mit einem zusätzlichen Energieeintrag in den Zünd-
funken und/oder einem vergrößerten Zündfunkenvolu-
men durch das eingekoppelte Hochfrequenzplasma in
Abhängigkeit der Größe des mindestens einen erfassten
Zündparameters an die mindestens eine vorgebbare
Soll-Ist-Betriebsgröße angepasst wird.
[0038] Als Zündparameter, in dessen Abhängigkeit die
Ist-Betriebsgröße an die vorgegebene Soll-Ist-Betriebs-
größe angepasst wird, ist als Größe insbesondere eine
Ladungsverdünnung des Kraftstoffs vorgesehen, die
durch Abmagerung oder durch externe oder interne
Restgasrückführung des Kraftstoffs im Brennraum zum
Zündzeitpunkt des Zündfunkens der Zündkerze vorliegt.
[0039] Die durch die am Hochspannungsausgang der
Hochspannungsquelle generierte Hochspannung führt
zu einem Funkenüberschlag zwischen der ersten Elek-
trode und der als Massekontakt ausgebildeten zweiten
Elektrode und damit zu einem Zündfunken, der das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch beziehungsweise das Kraftstoff-Luft-
Abgas-Gemisch zur Verbrennung zündet. Der Zündfun-
ken bildet hierbei den Funkenkanal aus.
[0040] Die Erfindung ermöglicht es in vorteilhafter Wei-
se, dass der Funkenkanal das erzeugte Hochfrequenz-
plasma durch das erfindungsgemäße "Einkoppeln" der
Hochfrequenzleistung übernimmt, wobei das Hochfre-
quenzplasma zusätzliche Energie in den Zündfunken in-
nerhalb der Vorkammer zur Zündung eines Kraftstoff-
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Luft-Gemisches beziehungsweise eines Kraftstoff-Luft-
Abgas-Gemisches einträgt, wobei zudem in vorteilhafter
Weise eine Vergrößerung des Zündfunkenvolumens und
eine längere Plasmabrenndauer die Folge ist.
[0041] Dabei ist es erfindungsgemäß vorgesehen,
dass der Funkenkanal noch besteht, wenn das Hochfre-
quenzplasma zu einem vorgebbaren Initiierungszeit-
punkt erzeugt wird, so dass der Funkenkanal von dem
Hochfrequenzplasma übernommen werden kann. Mit
anderen Worten, es erfolgt zuerst ein Durchbrechen des
Funkens, der nach dem Initiierungszeitpunkt durch das
Hochfrequenzplasma stärker und intensiver ist als ohne
Hochfrequenzplasma, wonach wird der Funkenkanal
durch das Hochfrequenzplasma noch weiter gespeist
und aufrechterhalten wird.
[0042] Letztlich wird damit bewirkt, dass das gesamte
Kraftstoff-Luft-Gemisch oder das Kraftstoff-Luft-Abgas-
Gemisch auch unter ansonsten ungünstigen Entflam-
mungsbedingungen zuverlässig(er) und vollständig(er)
gezündet wird.
[0043] Das erzeugte Hochfrequenzplasma und in den
Funkenkanal eingekoppelte Hochfrequenzplasma be-
wirkt in vorteilhafter Weise eine Dissoziation des mole-
kularen Sauerstoffs in atomaren Sauerstoff. Der somit
für die Verbrennung zur Verfügung stehende atomare
Sauerstoff und die dabei entstehenden Radikale führen
in vorteilhafter Weise zu dem Effekt, dass das gesamte
Kraftstoff-Luft-Gemisch oder das Kraftstoff-Luft-Abgas-
Gemisch reaktionsfreudiger ist und somit schneller und
sicherer zündet. Dadurch sind das Kraftstoff-Luft-Ge-
misch respektive das Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisch in
vorteilhafter Weise leichter entflammbar, wodurch die
Zündfähigkeit des Kraftstoff-Luft-Gemisches respektive
Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisches deutlich verbessert
wird. Der durch den Funkenkanal gebildete leitende Ka-
nal wird durch die durch das Hochfrequenzplasma zu-
sätzlich zugeführte Energie länger gebildet/aufrechter-
halten und stabilisiert. Durch die Brenndauer des Hoch-
frequenzplasmas wird der Funkenkanal bevorzugt für ei-
ne Zeitdauer von bis zu 2,5 ms energiereich aufrechter-
halten. Die Verlängerung der Aufrechterhaltung des Fun-
kenkanals bis zu 2,5 ms ermöglicht es vorteilhaft, dem
Kraftstoff-Luft-Gemisch beziehungsweise dem Kraft-
stoff-Luft-Abgas-Gemisch in Abhängigkeit der erfassten
Zündparameter mehr Energie zuzuführen als bisher.
[0044] Ferner wird durch die zusätzliche Energiezu-
fuhr in vorteilhafter Weise die hohe Temperatur des Fun-
kenkanals länger aufrechterhalten.
[0045] Somit kann auf vorteilhafte Weise mit dem er-
findungsgemäßen Zündsystem letztlich auch bei mit La-
dungsverdünnung betriebenen Verbrennungskraftma-
schinen, im Sinne von magereren Kraftstoff-Luft-Gemi-
schen, eine (nahezu) vollständige Verbrennung realisiert
werden, so dass es auch bei mageren Gemischen (Ab-
magerung), die durch einen Luftüberschuss gekenn-
zeichnet sind, als auch bei durch Abgasrückführung ver-
dünnten Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemischen (Ladungsver-
dünnung durch interne oder externe Abgasrückführung

AGR) zu einer zuverlässigen Zündung der ansonsten
schwer(er) entflammbaren Gemische kommt.
[0046] Zugleich wird durch das Hochfrequenzplasma
vorteilhaft das Volumen des Zündfunkens vergrößert,
wodurch gleichfalls die Entflammung schwer entflamm-
barer Gemische durch die Vergrößerung der Kontaktflä-
che des Funkenkanals zum Kraftstoff-Luft-Gemisch be-
ziehungsweise zum Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisch ver-
bessert wird.
[0047] Die schwer entflammbaren Gemische treten
insbesondere bei einem Betrieb des Motors im unteren
Teillastbereich auf.
[0048] Durch die Erfindung wird die Zuverlässigkeit
und Vollständigkeit der Zündung schwer entflammbarer
Kraftstoff-Luft-Gemische beziehungsweise Kraftstoff-
Luft-Abgas-Gemische verbessert.
[0049] Mit dem erfindungsgemäß ausgebildeten
Zündsystem wird für einen mit dem Zündsystem ausge-
statteten direkteinspritzenden Verbrennungsmotor eine
zuverlässige und effiziente Kraftstoff-Luft-Gemisch-Zün-
dung beziehungsweise Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisch-
Zündung in allen Betriebsbereichen, insbesondere auch
im Teillastbereich, ermöglicht.
[0050] Durch die Erfindung ist es insbesondere mög-
lich, Ottomotoren mit deutlich höherer Ladungsverdün-
nung, insbesondere im Teillastbetrieb, zuverlässig zu be-
treiben. Zugleich bewirkt diese Betriebsweise eine Re-
duktion der Stickoxidemissionen.
[0051] Ebenso wird durch die verbesserte Verbren-
nung der Ausstoß nicht beziehungsweise nur unvollstän-
dig verbrannter Kohlenwasserstoffe des Kraftstoffs re-
duziert. Neben der Verringerung der Schadstoffemissi-
onen wird somit zugleich der spezifische Kraftstoffver-
brauch des Motors verringert.
[0052] Im Vergleich zu einer Zündung mittels Hochfre-
quenzplasmastützung in einer Hauptbrennkammer (oh-
ne Vorkammer) wird durch die Verwendung einer eine
Vorkammer aufweisenden Vorkammerzündkerze oder
eine Dachelektrodenzündkerze mit der Hochfrequenz-
plasmaerzeugung im Zündfunken innerhalb der Vorkam-
mer vorteilhaft erreicht, dass die Zündsicherheit bei ver-
dünnter Ladung signifikant erhöht wird.
[0053] Dadurch kann eine höhere Verdünnungsrate
gefahren und somit der Kraftstoffverbrauch weiter redu-
ziert werden. Insbesondere in der unteren Teillast kann
das bekannte Zündproblem der Vorkammerzündkerzen
(ohne Hochfrequenzplasmastützung) reduziert werden.
[0054] Insbesondere ist erfindungsgemäß die Ver-
wendung des erfindungsgemäßen Zündsystems und die
Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens in ei-
nem ladungsverdünnten Motor, das heißt einem mit Ab-
gasrückführung betriebenen Motor, insbesondere einem
aufgeladenen, direkt einspritzenden Ottomotor und/oder
einem nach dem Miller-Verfahren betriebenen Ottomotor
vorgesehen.
[0055] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der zu-
gehörigen Zeichnungen erläutert. Es zeigen:
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Figur 1A einen Zylinder eines Verbrennungsmotors,
in dem eine Zündkerze mit einer Vorkam-
mer, insbesondere eine Vorkammerzünd-
kerze, angeordnet ist, die mit einer Zündan-
lage verbunden ist und die gemeinsam mit
einer Zündspule als Hochspannungsquelle,
einem HF-Generator und einem Leistungs-
verstärker das erfindungsgemäße Zündsys-
tem in einer ersten Ausführungsform bildet;

Figur 1B die Vorkammerzündkerze (ohne Zylinder
des Verbrennungsmotors) mit der Zündan-
lage, die gemeinsam mit der Zündspule,
dem HF-Generator und dem Leistungsver-
stärker das erfindungsgemäße Zündsystem
in der ersten Ausführungsform bildet;

Figur 2A einen Zylinder eines Verbrennungsmotors,
in dem eine Zündkerze mit einer Vorkam-
mer, insbesondere eine Dachelektroden-
zündkerze, angeordnet ist, die mit einer
Zündanlage verbunden ist und die gemein-
sam mit einer Zündspule, einem HF-Gene-
rator und einem Leistungsverstärker das er-
findungsgemäße Zündsystem in einer zwei-
ten Ausführungsform bildet;

Figur 2B die Vorkammerzündkerze (ohne Zylinder
des Verbrennungsmotors) mit der Zündan-
lage, die gemeinsam mit der Zündspule,
dem HF-Generator und dem Leistungsver-
stärker das erfindungsgemäße Zündsystem
in der zweiten Ausführungsform bildet.

Erste Ausführungsform:

[0056] Die Figuren 1A und 1B zeigen in einer Zusam-
menschau eine in einem Brennraum 16 des Verbren-
nungsmotors 12 angeordnete Vorkammerzündkerze 18
eines Zündsystems 10, welches neben der Vorkammer-
zündkerze 18 als Zündanlage zur Funkenzündung eine
Hochspannungsquelle, insbesondere eine Zündspule
24, einen Hochfrequenz(HF)-Generator 32 und einen
Leistungsverstärker 40 umfasst.
[0057] Die Vorkammerzündkerze 18 umfasst eine ers-
te, insbesondere als Mittelelektrode ausgebildete Elek-
trode 20 und eine Vorkammer 18’ und eine zweite Elek-
trode 26 als Massenelektrode.
[0058] Die Zündkerze 18, insbesondere die Vorkam-
merzündkerze, weist mindestens eine Öffnung 46 in ei-
ner Abdeckkappe 42 auf, so dass eine Vorkammer 18’
der Vorkammerzündkerze 18 zwischen Abdeckkappe 42
und der ersten Elektrode 20 angeordnet ist. Über die min-
destens eine Öffnung 46 ist die Vorkammer 18’, die einen
Vorkammerzündraum bildet, mit dem Hauptbrennraum
16 (vergleiche Figur 1A) verbunden.
[0059] Die Einspritzung eines Kraftstoffs erfolgt mittels
der Einspritzdüse 52 (vergleiche Figur 1A) in den Haupt-

brennraum 16. Durch die Einspritzung des Kraftstoffs in
die durch den Ansaugkrümmer 50 angesaugte Luft oder
durch eine Abgasrückführung angereichtes Luft-Abgas-
Gemisch wird in der Brennkammer 16 ein Kraftstoff-Luft-
Gemisch oder ein Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisch herge-
stellt, welches in bekannter Weise durch den aufwärts
bewegten Kolben 54 verdichtet wird. Das Kraftstoff-Luft-
Gemisch oder ein Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisch ge-
langt während des Kompressionshubes des Kolbens 54
in die Vorkammer 18’ der Vorkammerzündkerze 18.
[0060] Die Zündung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
oder des Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisches wird durch
den Zündfunken 34 in der Vorkammer 18’, insbesondere
in dem Vorkammerzündraum der Vorkammer 18’, ein-
geleitet.
[0061] Dazu wird die entsprechende Zündhochspan-
nung vom Hochspannungsausgang 22 der Zündspule
24 über eine durch ein Zündkabel 56 realisierte elektri-
sche Leitung auf die Mittelelektrode 20 der Vorkammer-
zündkerze 18 geführt.
[0062] Der Zündfunken 34 wird bestimmungsgemäß
zur Zündung des Kraftstoff-Luft-Gemisches oder Kraft-
stoff-Luft-Abgas-Gemisches ausgelöst.
[0063] Vor oder zeitgleich mit der Ausbildung des
Zündfunkens 34 oder im Anschluss an den bereits ge-
bildeten Zündfunken 34 wird eine durch den HF-Gene-
rator 32 erzeugte und über den Leistungsverstärker 40
geführte und somit verstärkte Hochfrequenzspannung
von dem Hochfrequenzausgang 30 auf die Mittelelektro-
de 20 der Vorkammerzündkerze 18 geleitet, mithin in den
Hochspannungsausgang 22 der Zündspule 24 zu einem
vorgebbaren Initiierungszeitpunkt (vor oder zeitgleich
oder nach Ausbildung des Zündfunkens 34) eingekop-
pelt.
[0064] Infolgedessen wird der durch den Zündfunken
34 realisierte leitende Kanal durch das erzeugte und ein-
gekoppelte Hochfrequenzplasma 36 beaufschlagt und
der gebildete Zündfunken 34 wird energiereicher bela-
den sowie bevorzugt länger aufrechterhalten und durch
das eingekoppelte Hochfrequenzplasma 36 gegenüber
herkömmlichen Zündfunken voluminöser.
[0065] Durch das Hochfrequenzplasma 36 werden in
vorteilhafter Weise aus den molekularen Verbindungen
des jeweiligen Gemisches zusätzlich zu einem her-
kömmlichen Zündfunken mehr Radikale erzeugt, die zu
einer stabileren und schnelleren Entflammung führen.
[0066] Im Ergebnis der energiereicheren Beladung
des Zündfunkens 34 und der längeren Aufrechterhaltung
des Zündfunkens 34 und des größeren Volumens des
Zündfunkens 34 wird in vorteilhafter Weise zusammen-
gefasst die Zündenergie erhöht, wodurch auch weniger
gut entflammbare Kraftstoff-Luft-Gemische beziehungs-
weise Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemische zuverlässiger ge-
zündet werden können. Dementsprechend werden auch
magerere Kraftstoff-Luft-Gemische beziehungsweise
verdünnte Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemische mit teilweise
aufgeladener/verdichteter Verbrennungsluftrückführung
zuverlässiger und vollständiger gezündet.
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[0067] Durch die zuverlässigere Einleitung (Zündung)
wird eine vollständigere Verbrennung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches oder des Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisches
erreicht, wodurch Schadstoffemissionen reduziert wer-
den. Zudem wird der spezifische Kraftstoffverbrauch ver-
ringert und Schäden an der Verbrennungskraftmaschine
12 und der Vorkammerzündkerze 18 werden vermieden.
[0068] Ein in Figuren 1A gezeigter Zylinder eines Mo-
torblockes 48 eines Verbrennungsmotors 12 ist in her-
kömmlicher Weise mit Steuerventilen 60, insbesondere
Ein- und Auslassventilen, im Bereich eines Ansaugkrüm-
mers 50 und im Bereich eines Abgaskrümmers 62 aus-
gebildet.

Zweite Ausführungsform:

[0069] Die Figuren 2A und 2B zeigen in einer Zusam-
menschau eine in einem Brennraum 16 des Verbren-
nungsmotors 12 angeordnete Dachelektrodenzündker-
ze 44 eines Zündsystems 10, welches neben der Dach-
elektrodenzündkerze 44 als Zündanlage zur Funkenzün-
dung der Dachelektrodenzündkerze 44 analog zu der
ersten Ausführungsform eine Zündspule 24, einen Hoch-
frequenz(HF)-Generator 32 und einen Leistungsverstär-
ker 40 umfasst.
[0070] Die Dachelektrodenzündkerze 44 umfasst eine
erste, insbesondere als Mittelelektrode ausgebildete
Elektrode 20 und eine Vorkammer 44’ und eine zweite
Elektrode 26 als Massenelektrode.
[0071] Die Dachelektrodenzündkerze 44 ist mit der
mindestens eine Öffnung 44’-1 aufweisenden Vorkam-
mer 44’ ausgestattet. Über die mindestens eine Öffnung
44’-1 ist die Vorkammer 44’, die einen Vorkammer-
zündraum bildet, mit (vergleiche Figur 2A) dem Haupt-
brennraum 16 verbunden.
[0072] Die Einspritzung eines Kraftstoffs erfolgt mittels
der Einspritzdüse 52 (vergleiche Figur 1A) in den Haupt-
brennraum 16. Durch die Einspritzung des Kraftstoffs in
die durch den Ansaugkrümmer 50 angesaugte Luft oder
durch eine Abgasrückführung (AGR) angereichtes Luft-
Abgas-Gemisch wird in der Brennkammer 16 ein Kraft-
stoff-Luft-Gemisch oder ein Kraftstoff-Luft-Abgas-Ge-
misch hergestellt, welches in bekannter Weise durch den
aufwärts bewegten Kolben 54 verdichtet wird. Das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch oder ein Kraftstoff-Luft-Abgas-Ge-
misch gelangt während des Kompressionshubes des
Kolbens 54 in die Vorkammer 44’ der Dachelektroden-
zündkerze 44.
[0073] Die Zündung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
oder des Kraftstoff-Luft-Abgas-Gemisches wird in vor-
teilhafter Weise mit den beschriebenen Effekten durch
den Zündfunken 34 in der Vorkammer 44’, insbesondere
in dem Vorkammerzündraum der Vorkammer 44’, ein-
geleitet.
[0074] Die für die erste Ausführungsform geltende Be-
schreibung zu dem erfindungsgemäßen Verfahren und
zu dem Aufbau der Zündanlage und dem Zündsystem
10 insgesamt gilt auch für die zweite Ausführungsform,

die analog zu der ersten Ausführungsform in den Figuren
2A und 2B dargestellt ist.
[0075] Unterschiede in der Verwendung einer Vorkam-
merzündkerze 18 mit Vorkammer 18’ und einer Dache-
lektrodenzündkerze 44 mit einer Vorkammer 44’ beste-
hen darin, dass die Dachelektrodenzündkerze 44 mit
Vorkammer 44’ zweiteilig ist, das heißt, Dachelektroden-
zündkerze 44 und Vorkammer 44’ sind zwei einzelne
Komponenten, wodurch konstruktiv zwar etwas mehr
Platzbedarf besteht, jedoch können die Komponenten
einzeln gewechselt werden. Dieser Unterschied ist ins-
besondere für den Wechselintervall der Zündkerzen von
Bedeutung und von Vorteil, da eine Zündkerze in der
Regel nicht die gesamte Fahrzeuglebensdauer funktio-
niert.

Bezugszeichenliste

[0076]

10 Zündsystem
12 Verbrennungskraftmaschine, Verbrennungs-

motor
16 Brennraum
18 Vorkammerzündkerze
18’ Vorkammer der Vorkammerzündkerze
20 erste Elektrode, Mittelelektrode
22 Hochspannungsausgang
24 Hochspannungsquelle, Zündspule
26 zweite Elektrode; Massenelektrode
30 Hochfrequenzausgang
32 Hochfrequenz-Generator
34 Zündfunken
36 Hochfrequenzplasma
40 Leistungsverstärker
42 Abdeckkappe
44 Dachelektrodenzündkerze
44’ Vorkammer der Dachelektrodenzündkerze
44’-1 Öffnungen in der Vorkammer der Dachelektro-

denzündkerze
46 Öffnungen in der Abdeckkappe der Vorkammer-

zündkerze
48 Motorblock
50 Ansaugkrümmer
52 Einspritzdüse
54 Kolben
56 Zündkabel
58 Isolator
60 Steuerventil
62 Abgaskrümmer

Patentansprüche

1. Zündsystem (10) für eine fremdgezündete Verbren-
nungskraftmaschine (12), wobei die Fremdzündung
des Kraftstoffs durch mindestens eine einem Brenn-
raum (16) der Verbrennungskraftmaschine (12) zu-
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geordnete Zündkerze (18, 44) realisiert wird, wobei
eine erste Elektrode (20) der Zündkerze (18) mit ei-
nem Hochspannungsausgang (22) einer Hochspan-
nungsquelle (24) elektrisch verbunden und eine
zweite Elektrode (26) als Massekontakt (26) ausge-
bildet ist, wobei die erste Elektrode (20) der Zünd-
kerze (18, 44) mit einer Zündanlage (24, 32, 40) ge-
koppelt wird, die einen Hochfrequenzausgang (30)
aufweist, an dem eine Hochfrequenzspannung an-
liegt, wobei der Hochspannungsausgang (22) der
Hochspannungsquelle (24) der Zündkerze (18, 44)
und der Hochfrequenzausgang (30) miteinander
elektrisch verbunden werden, so dass ein durch die
Hochspannungsquelle (24) der Zündkerze (18, 44)
zwischen erster Elektrode (20) und zweiter Elektro-
de (26) am Hochspannungsausgang (22) der Hoch-
spannungsquelle (24) ausgebildeter Spannungs-
pfad zur Erzeugung der Funkenentladung eines
Zündfunkens (34) mit der am Hochfrequenzausgang
(30) anliegenden Hochfrequenzspannung verstärkt
wird, indem die Hochfrequenzspannung über den
Hochfrequenzausgang (30) in den Spannungspfad
der Hochspannungsquelle (24) eingekoppelt wird,
wodurch am/im Zündfunken (34) ein Hochfrequenz-
plasma (36) einkoppelbar ist, welches durch einen
zusätzlichen Energieeintrag in den Zündfunken (34)
und ein erhöhtes Zündfunkenvolumen die Zündsi-
cherheit des Kraftstoffs im Brennraum (16) erhöht,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zündkerze (18, 44) eine Vorkammer (18’, 44’)
mit mindestens einer Öffnung (46, 44’-1) aufweist,
welche die Vorkammer (18’, 44’) mit dem Brennraum
(16) kraftstoffseitig verbindet, so dass der Zündfun-
ken (34) in der Vorkammer (18’, 44’), in den das
Hochfrequenzplasma (36) einkoppelbar ist, die plas-
magestützte Fremdzündung des Kraftstoffs in der
Vorkammer (18’, 44’) bewirkt.

2. Zündsystem (10) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zündanlage (24, 32, 40)
einen HF-Generator (32) und einen Leistungsver-
stärker (40) umfasst.

3. Zündsystem (10) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Brennraum (16) mindestens
ein Sensor angeordnet ist, welcher mindestens ei-
nen Zündparameter des Kraftstoff erfasst.

4. Zündverfahren für eine fremdgezündete Verbren-
nungskraftmaschine (12), wobei die Fremdzündung
des Kraftstoffs durch mindestens eine einem Brenn-
raum (16) der Verbrennungskraftmaschine (12) zu-
geordnete Zündkerze (18, 44) realisiert wird, wobei
eine erste Elektrode (20) der Zündkerze (18) mit ei-
nem Hochspannungsausgang (22) einer Hochspan-
nungsquelle (24) elektrisch verbunden und eine
zweite Elektrode (26) als Massekontakt (26) ausge-
bildet ist, wobei die erste Elektrode (20) der Zünd-

kerze (18, 44) mit einer Zündanlage (24, 32, 40) ge-
koppelt ist, die einen Hochfrequenzausgang (30)
aufweist, an dem eine Hochfrequenzspannung an-
liegt, wobei der Hochspannungsausgang (22) einer
Hochspannungsquelle (24) der Zündkerze (18, 44)
und der Hochfrequenzausgang (30) miteinander
elektrisch verbunden sind, so dass ein durch die
Hochspannungsquelle (24) der Zündkerze (18, 44)
zwischen erster Elektrode (20) und zweiter Elektro-
de (26) am Hochspannungsausgang (22) der Hoch-
spannungsquelle (24) ausgebildeter Spannungs-
pfad zur Erzeugung der Funkenentladung eines
Zündfunkens (34) mit der am Hochfrequenzausgang
(30) anliegenden Hochfrequenzspannung verstärkt
wird, indem die Hochfrequenzspannung über den
Hochfrequenzausgang (30) in den Spannungspfad
der Hochspannungsquelle (24) eingekoppelt wird,
wodurch am/im Zündfunken (34) ein Hochfrequenz-
plasma (36) einkoppelt ist, welches durch einen zu-
sätzlichen Energieeintrag in den Zündfunken (34)
und ein erhöhtes Zündfunkenvolumen die Zündsi-
cherheit des Kraftstoffs im Brennraum (16) erhöht,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zündkerze (18, 44) eine Vorkammer (18’, 44’)
mit mindestens einer Öffnung (46, 44’-1) aufweist,
welche die Vorkammer (18’, 44’) mit dem Brennraum
(16) kraftstoffseitig verbindet, so dass der Zündfun-
ken (34) in der Vorkammer (18’, 44’), in den das
Hochfrequenzplasma (36) einkoppelt ist, gebildet
wird, so dass eine plasmagestützte Fremdzündung
des Kraftstoffs in der Vorkammer (18’, 44’) bewirkt
wird.

5. Zündverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die Einkopplung der Hochfre-
quenzspannung in den Spannungspfad der Hoch-
spannungsquelle (24) am Ausgang der Zündanlage
(24, 32, 40) ein Hochspannungsimpuls mit einer
überlagerten Hochfrequenzspannung gebildet wird.

6. Zündverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Hochfrequenzplasma (36) zu ei-
nem vorgebbaren Initiierungszeitpunkt

• vor der Zündung des Zündfunkens (34) oder
• zeitgleich zur Zündung des Zündfunkens (34)
oder
• nach der Zündung des Zündfunkens (34)
erzeugt und in den Zündfunken (34) eingekop-
pelt wird.

7. Zündverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zündanlage (24, 32, 40) einge-
richtet ist, das Hochfrequenzplasma (36)

• spätestens 0,5 ms vor der Zündung des Zünd-
funkens (34) oder
• spätestens 0,5 ms nach der Zündung des
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Zündfunkens (34)
zu initiieren, zu erzeugen und einzukoppeln.

8. Zündverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Hochfrequenzplasma (36) ab
dem Initiierungszeitpunkt für eine vorgebbare
Brenndauer bis zu 2,5 ms aufrechterhalten wird.

9. Zündverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brenndauer des Hochfrequenz-
plasmas (36) variabel ist und in Abhängigkeit von
sensorisch im Brennraum (16) erfassten Zündpara-
metern des Kraftstoffs variiert wird.

10. Zündverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brenndauer in Abhängigkeit der
sensorisch erfassten Zündparameter bei schlechten
Zündparametern verlängert und bei guten Zündpa-
rametern verkürzt wird, wobei bei guten Zündpara-
metern eine Brenndauer des Hochfrequenzplasmas
(36) von < 1 ms eingestellt oder die Erzeugung des
Hochfrequenzplasmas (36) eingestellt wird.

11. Zündverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eingekoppelte Hochfrequenz-
spannung am Hochfrequenzausgang (30) des Leis-
tungsverstärkers (40) eine Frequenz von 1 bis 20
MHz, insbesondere 8 bis 12 MHz, und eine Span-
nung innerhalb einer Spannungsamplitude zwi-
schen 0,1 kV und 30 kV, insbesondere zwischen 0,4
kV und 1 kV, aufweist.

12. Zündverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Spannungsrampe am Hoch-
spannungsausgang (22) der Hochspannungsquelle
(24) beim Einkoppeln in den Spannungspfad durch
die von dem HF-Generator (32) über den Leistungs-
verstärker (40) am Hochfrequenzausgang (30) er-
zeugte Hochfrequenzspannung der Hochspan-
nungsquelle (24) überlagert wird, die sich konstruktiv
auf den Zündspannungsbedarf der Hochspan-
nungsquelle (24) auswirkt, so dass sich der Zünd-
spannungsbedarf der Hochspannungsquelle (24)
am Hochspannungsausgang (22) der Hochspan-
nungsquelle (24) verringert.

13. Zündverfahren nach mindestens einem der Ansprü-
che 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Kraftstoff-Luft-Gemisch oder ein Kraftstoff-Luft-Ab-
gas-Gemisch im Brennraum (16) hinsichtlich min-
destens eines Zündparameters durch mindestens
einen Sensor erfasst wird und die Zündung der
Zündkerze (24) und die Erzeugung des Hochfre-
quenzplasmas (36) in Abhängigkeit von mindestens
einem der erfassten Zündparameter erfolgt, wobei
mindestens eine Ist-Betriebsgröße, insbesondere
die Frequenz der Hochfrequenzspannung und/oder
die Spannungsamplitude und/oder der Initiierungs-

zeitpunkt zur Erzeugung des Hochfrequenzplasmas
(36) mit einem zusätzlichen Energieeintrag in den
Zündfunken (34) und/oder einem vergrößerten
Zündfunkenvolumen durch das eingekoppelte
Hochfrequenzplasma (36) in Abhängigkeit der Grö-
ße des mindestens einen erfassten Zündparameters
an die mindestens eine vorgebbare Soll-Ist-Be-
triebsgröße angepasst wird.

14. Zündverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Zündparameter eine Größe der
Ladungsverdünnung des Kraftstoffs erfasst wird, der
durch Abmagerung oder durch externe oder interne
Restgasrückführung des Kraftstoffs im Brennraum
(16) zum Zündzeitpunkt des Zündfunkens (34) der
Zündkerze (24) vorliegt.
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