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Kurzfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden variable Ventilsteuerungen ihrem Funktionsprinzip nach gegliedert und
danach wird ein Uberblick iiber Patentanmeldungen entsprechend des Funktionsprinzips erstellt. Zunéchst
werden die an Serienmotoren vorhandenen variablen Ventilsteuerungen aufgelistet. Im wesentlichen handelt
es sich dabei um Systeme zur Verdrehung der Nockenwelle als Ganzes oder um Systeme, bei denen
Koppelelemente zur Verdnderung der Ventilerhebung fiir mehrere Stellungen verwendet werden. Die
Koppelelemente befinden sich zwischen den Nocken und den Gaswechselventilen. Die Hauptaktivititen der
Patentanmeldungen zu variablen Ventilsteuerungen sind an den Systemen zu beobachten, die auch an den
Serienmotoren eingesetzt sind. Zusitzlich sind eine Vielzahl an Patentanmeldungen auf dem Gebiet der
elektro-mechanischen variablen Ventilbetitigung in den letzten Jahren getitigt worden. Aus dem Uberblick
iiber die Patentanmeldungen lassen sich Entwicklungstrends ableiten. Ein einheitlicher Entwicklungstrend zu
einem bestimmten Funktionsprinzip fiir variable Ventilsteuerungen 143t sich nicht erkennen.

Abstract

In this article variable valve controllers are sub-divided on the basis of their function principle and after that
an overview is given of patent applications for each function principle. First of all the variable valve
controllers used on standard engines are listed. These essentially comprise systems for turning the camshaft
as a whole or system in which connecting elements are used to change the valve lift in several settings. The
connecting elements are between the cams and the gas change valves. The main activities of the patent
applications for variable valve controllers can be observed on the systems that are also used on standard
engines. In addition a wide range of patent applications have been made over the last few years in the field of
electro-mechanical variable valve controllers. From the overview of the patent applications it is possible to
derive development trends. A standard development trend for a specific function principle for variable valve
controllers has not yet become established.

1. Einleitung

Mit dem Einsatz variabler Ventilsteuerungen (VVS) lassen sich an Verbrennungsmotoren die motorischen
ZielgroBen, wie der spezifische Verbrauch, das Abgasverhalten, das Drehmoment, sowie die maximale
Leistung, positiv beeinflussen. Variable Ventilsteuerungen werden ihrem physikalischen Wirkprinzip nach in
mechanisch, hydraulisch, elektrisch und pneumatisch betétigte Systeme unterteilt. Sowohl zu einfachen
Systemen, bei denen die Steuerzeiten in zwei Stellungen variiert werden konnen, als auch zu den
komplexeren Systemen, bei denen sogar die Laststeuerung der Motoren durch variable Steuerzeiten realisiert
werden kann, sind zahlreiche Systeme bekannt und liegen umfangreiche Forschungsergebnisse vor.

Die Vielzahl der variablen Ventilsteuerungen machen es dem Entwickler schwierig, eine fiir seine
Anwendung geeignete Steuerung auszuwdhlen. Die verschiedensten Systeme greifen in das
Zylinderkoptkonzept derart ein, dafl erhebliche Bauteilanpassungen zu treffen sind. Fiir den Einsatz an
Serienmotoren hat dieses in der Regel zur Folge, dafl auch mit variablen Ventilsteuerungen an Serienmotoren
gleichzeitig eine neue Zylinderkopfgeneration entwickelt werden muB. In der Regel ist mit
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dem Einsatz variabler Steuerzeiten ein Mehraufwand gegeniiber dem konventionellen Motor verbunden, der
sich in Mehrkosten ausdriickt. Dieses Umfeld stellt sich fiir den Motorenentwickler besonders spannend dar.

Fiir die Automobilbranche stellt sich die Frage, an welchen Systemen in Ergénzung zu laufenden Aktivititen
zukiinftig gearbeitet werden sollte.

Im Rahmen dieses Beitrags wird hierzu das Umfeld der variablen Ventilsteuerungen beleuchtet. Auf Basis
eines Uberblicks zu variablen Ventilsteuerungen an Serienmotoren und einer umfassenden Patentanalyse
werden Trends der laufenden Entwicklungen zu variablen Ventilsteuerungen gegeben.

2. Uberblick zu variablen Ventilsteuerungen an Serienmotoren

Von ersten Ideen und Patenten zu variablen Ventilsteuerungen bis hin zur Serieneinfithrung an Motoren, ist
im Motorenbau eine Zeit von ca. 65 Jahren vergangen. Schon am 29. September 1918 wurde zur Verdrehung
einer Ottomotoren-Nockenwelle ein Patent erteilt [1]. Durch eine innen und auflen gerad-schrigverzahnte
Hiilse, die sich axial beweglich zwischen Nockenwelle und dem Antriebsrad befindet, wird die gewlinschte
Variation der Steuerzeiten wihrend des Motorbetriebs erzielt. Die Fa. Alfa Romeo brachte das gleiche
Funktionsprinzip 1983 an einem Vierzylinder-Motor als erste variable Ventilsteuerung auf den Markt [2].
Spéter folgen dhnliche Systeme zur Verdrehung der Nockenwellen wie z.B. von den Firmen Mercedes Benz,
Toyota, BMW, Porsche, Nissan, Audi, Ford und Jaguar (s. Tabelle 1 und 2). Es handelt sich hierbei um
Systeme, die mittels Oldruck und Federkraft die Verstellkomponenten bewegen und zwei Stellungen der
Steuerzeiten ermdglichen. Die Fa. BMW hat hieriiber hinaus ein System in Serie realisiert, bei dem auch eine
kontinuierliche Verdrehung der Nockenwelle gegeniiber der Kurbelwelle erzielt wird [3] und [4]. Der zur
Verstellung benétigte Kolben kann verénderlich zwischen zwei Endstellungen gehalten werden. Hierzu wird
eine Steuerung mittels Oldruck verwendet, wobei eine zusitzliche Olhochdruckpumpe benétigt wird. Der
Verstellkolben wird beidseitig mit Oldruck beaufschlagt. Zum Halten der Zwischenstellungen ist eine
elektro-hydraulische Regelung erforderlich. Die Fa. Cadillac brachte 1980 einen V8-Motor auf den
amerikanischen Markt, bei dem einzelne Zylinder durch Abschaltung der Gaswechselventile deaktiviert
wurden. Sowohl die Ein-, als auch die AuslaBlventile des Zweiventilmotors, wurden mittels einer
elektromagnetisch betitigten Klinke abgeschaltet [S].

Honda hat als erste Firma die Ventilabschaltung 1983 an einem Motorrad verwirklicht [6]. Spater ab 1989
folgte der Pkw-Einsatz mit einem &hnlichen Funktionsprinzip an Vierventil-, Vierzylinder- und
Sechszylindermotoren [7], [8] und [9]. Jedoch wurden an diesen Motoren erstmalig verschiedene
Ventilhubkurven realisiert. Bei dem sogenannten ,,VTEC“-System werden kleine hydraulisch betitigte
Kolben zwischen zwei Schlepphebeln hin und her bewegt. Je nach Stellung dieser kleinen Kolben kommen
unterschiedliche Schlepphebel und Nocken zum Einsatz, die die Gaswechselventile 6ffnen. Ein dhnliches
System ist von der Fa. Mitsubishi 1994 auf den Markt gebracht worden [10] und [11]. Auch hier wird mittels
Oldruck und Federkraft ein Verstellkolben bewegt, so daB iiber verschiedene Nockenkonturen
unterschiedliche Schlepphebel betitigt werden und eine Variation in der Ventilerhebungskurve ermoglicht
wird. Zusétzlich wird liber die Stillegung einzelner Ventile auch teilweise eine Zylinderabschaltung
betrieben.

In Tabelle 1 und 2 wird ein Uberblick iiber die verschiedenen in Serie befindlichen variablen
Ventilsteuerungen erstellt. Die Tabelle erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, zumal in der
letzten Zeit eine Vielzahl an Systemen an Serienmotoren ergénzt wurden. Anregungen und Ergénzungen zu
der Tabelle werden gern entgegengenommen. Im Rahmen dieses Beitrages kann nicht auf alle Systeme
eingegangen werden; es wird auf die Literatur verwiesen. Auffallig ist, dal bis auf das Cadillac-System, alle
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Systeme an Mehrventilmotoren eingesetzt sind. Eine kontinuierliche Verstellung von Offnungswinkel und
Hiibe der Ventilerhebungskurve wird nicht erreicht. Bei den meisten Motoren handelt es sich um neue
Zylinderkopfgenerationen, die mit dem Einsatz der variablen Ventilsteuerungen auf den Markt gebracht
wurden. Mercedes Benz hat mit ihrem aktuellen V8 Motor optional ein System in Serie [12], das sehr
dhnlich dem Honda VTEC-System ist [8]. Hierbei kdnnen einzelne Zylinder abgeschaltet werden, so da3 der
Motor als ein Vierzylindermotor betrieben werden kann. Zu diesem Mechanismus sind eine Vielzahl von
Patenten angemeldet.

Bei den variablen Ventilsteuerungen an den Serienmotoren handelt es sich um Systeme zur Nockenwellen-
Winkelverstellung oder um Systeme mit Schlepphebeln oder einer Schalttasse, die verschiedene Ventilhiibe
ermdglichen. Dabei befindet sich der Wirkort der Variabilitidt zwischen einer konventionellen Nockenwelle
und dem Gaswechselventil.

Hersteller Motor Funktionsprinzip Erscheinungs-
jahr / Quelle
Cadillac V8 5,0I elektromechanische Ventilabschaltung fir Ein- 1980 / [5]
und Auslaliseite
Alfa Romeo R4 2,01 mechanische Nockenwellen- 1983 /[2]
und Fiat Diverse Verstelleinrichtung
Motoren
Honda R4 0,41 mechanische Ventilabschaltung am 1983/ [6]
Motorrad Schlepphebel mittels Oldruck
R4 1,61 mechanische Schlepphebelumschaltung mittels | 1989 / [7]
V62,7 | Oldruck und Federkraft 1990/ [8]
R4 151 1990/ 9]
Nissan V6 3,0 | mechanische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1987 / [13]
V84,51 1989/ [14]
R4 1,61 1991 /[15]
R4 2,01 1994/ [16]
Mercedes Benz (V85,01 mechanische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1989 /[17]
R6 3,0 | 1990/ [18]
V126,01 1991 /[19]
V8 5,01 mechanische Ventilabschaltung am 1999 /[12]
V126,01 Schlepphebel mittels Oldruck 1999/ [20]
R4 1,81 mechanische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1993 / [21]
R4 2,01
R4 2,31
Toyota R42,01 mechanische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1991 / [22]
R4 1,31 hydraulische Nockenwellen- Verstelleinrichtung
R4 1,0l (Van Type) 1999/ [23]
R4 2,0
Porsche R4 3,01 hydraulische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1991 / [24]
B6 3,61 1996 / [25]
B6 3,6 | mechanische Ventilhubumschaltung im 1999 / [26]
TassenstéRel und
mechanische Nockenwellen- Verstelleinrichtung
Suzuki R4 041 mechanische Schlepphebellagerver- 1991 / [27]
Motorrad schiebung
Mitsubishi R4 1,61 mechanische Ventilab- und umschaltung am 1992 /[10]
V62,0I Schlepphebel mittels Oldruck und Federkraft 1994 / [11]
V625I
Abkurzungen: [: Liter; R: Reihenmotor; V: V-Motor; B: Boxermotor

Tabelle 1: Uberblick iiber die an Serienmotoren vorhandenen variablen Ventilsteuerungen
Overview of the variable valve timing systems (VVT) on production cars
[ Hersteller | Motor | Funktionsprinzip | Erscheinungs- |
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jahr / Quelle
BMW R6 2,01 mechanische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1992 / [28]
R6 2,51
R6 2,8 |
R6 3,01 stufenlos wirkende Nockenwellen-Verstellung der | 1993 / [3]
EinlaRnockenwelle (Hochdrucksystem)
R6 3,21 stufenlos wirkende Nockenwellen-Verstellung der | 1996 / [4]
V8541 Ein- u. AuslaBnockenw. (Hochdrucksystem) 1999 /[29]
R6 3,21 stufenlos wirkende Nockenwellen-Verstellung der | 1996 / [5]
Ein- u. AuslalBnockenw. (Niederdrucksystem)
V83,51 mechanische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1997 / [29]
V84,41
McLaren/BMW (V126,11 stufenlos wirkende Nockenwellen- Verstellung 1994 / [30]
der EinlaBnockenwelle
Audi V62,81 hydraulische Nockenwellen- Verstelleinrichtung | 1996 / [31]
V6 2,71 1999 / [32]
V84,21 1999 / [32]
R4 1,81 1999 /[32]
Jaguar V84,0I mechanische Nockenwellen-Verstelleinrichtung | 1997 / [33]
Ford R4 1,7 1 mech. Nockenwellen- Verstelleinrichtung (Ausl.) | 1998 / [34]
R4 2,01 mech. Nockenwellen- Verstelleinrichtung (Einl.) | 1998 / [35]
Renault R4 2,01 hydraulische Nockenwellen- Verstelleinrichtung 1999/ [36]
(Vane Type)
Volvo R41,61 hydraulische Nockenwellen- Verstelleinrichtung 1999/ [36]
R4 2,01 (Vane Type)
R5 / R6 mechanische Nockenwellen-Verstelleinrichtung
VW R4 1,81 hydraulische Nockenwellen- Verstelleinrichtung 1999/ [37]
V62,81 1999 / [37]
R41,41 mechanische Nockenwellen-Verstelleinrichtung | 1999 / [37]
Rover / MG R4 1,81 mechanischer ungleichmaRiger Antrieb der|1997 /[38]
Nockenwellen
Abkurzungen: I; Liter; R: Reihenmotor; V: V-Motor; B: Boxermotor

Tabelle 2: Uberblick iiber die an Serienmotoren vorhandenen variablen Ventilsteuerungen
(Fortsetzung zu Tabelle 1)

Overview of the variable valve timing systems (VVT) on production cars

3. Funktionsprinzipien variabler Ventilsteuerungen

Entsprechend der unterschiedlichen Funktionsprinzipien variabler Ventilsteuerungen wird auf die Gliederung
der variablen Ventilsteuerungen des Autors aus seiner Dissertation verwiesen [39].

Bei der Gliederung der Systeme empfiehlt es sich, von dem Maschinenelement der ,,Nockenwelle*
auszugehen, wie es in Bild 1 gezeigt wird. Von drei gewdihlten Gliederungsebenen stellt das
Nockenwellenkriterium die Erste dar. Systeme, die ihre Energie zur Ventilbetitigung ohne Nockenwelle
bereitstellen, werden direkt nach der Art des physikalischen Wirkprinzips unterteilt. Entsprechend handelt es
sich hier um elektrisch, pneumatisch, hydraulisch und mechanisch betétigte Systeme. Bei Systemen, die eine
Nockenwelle zur Steuerung verwenden, wird zwischen der Verwendung von konventionellen und speziellen
Nockenwellen unterschieden. Nockenwellen, die eine iibliche Geometrie aufweisen und mit gebrduchlichen
Werkstoffen und bekannten Fertigungsverfahren herstellbar sind, werden als konventionelle Nockenwellen
bezeichnet. Die zweite Untergliederungsebene wird durch den Wirkort der Variabilitdt gekennzeichnet. Fiir
Systeme mit direktem Ventilantrieb wird diese Ebene nicht néher spezifiziert. Dagegen ist der Wirkort der
Systeme verschieden, die Nockenwellen zur Steuerung variabler Ventiltriebe einsetzen. Die dritte
Untergliederungsebene beschreibt das Wirk- und Funktionsprinzip der Variabilitit.
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Art der Ventilbetitigung Wirkort der Variabilitat Wirk- und Funktionsprinzip
Systeme ohne | elektrische Systeme | 1.1
Nockenwelle
— pneumat. Systeme 1.2
— hydraulische Systeme | 1.3
— mechanische Systeme | 1.4
Systeme mit mech.- und hydr. NW- 2111
Nockenwelle . Verstellung e
| Variabilitat am
Nockenwellenantrieb L mech. NW-Antrieb mit
ungleichférmiger 21.1.2
Bewegung
—| mechanisch 2.1.21
hlossenes
Verwendung Variabilitat am L 9ese 2.1.2.2
. hydraulisches System | =" =
von Ubertragungsglied ydraut y
konventionellen zw. Nocken und hydraulisch mit
Nockenwellen jientl konstantem AbfluR 2123
- hydraulisch mit
zusatzliche NW
— mech. Modulation 2131
Var|ab|I|Fat an der — Zsweier NW .8,
Ventilfeder
— L elektromagnetisch | 2.1.4.1
Variabilitat am
Ventilsitz L mechanisch |2.1.5.1
Variabilitat am mech. Verschieben 2211
Nocken von Nockenteilen e
Verwendung
von Variab. durch axial mech. Variabilitat 2991
speziellen verschiebbare NW durch Raumnocken e
Nockenwellen
Variation zwischen mech. frei 2931
| Nocken und Ventil schliefendes Ventil e
Sonstige Systeme 3.1
Bild 1: Gliederung der verschiedenen variablen Ventilsteuerungen in Gruppen
Structure of the various variable valve timing systems
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Die einzelnen Gruppen fiir die Einteilung der Systeme werden in Bild 1 mit Ziffern gekennzeichnet. Bei der
Gruppe 3.1 handelt es sich um Systeme, die nicht genau definiert werden konnen, jedoch dem Umfeld der
variablen Ventilsteuerungen zuzuordnen sind. Bei der Auswertung der Patentanmeldungen spéter handelt es
sich hierbei auch um viele Patentanmeldungen, die sich mit den Themen der Steuerung des Motors
beschiftigen. Systeme an Grof3serienmotoren sind den Gruppen 2.1.1.1 und 2.1.2.1 zuzuordnen. Diese Felder
sind in Bild 1 im Text grau unterlegt dargestellt. Auf die Beschreibung und Darstellung der einzelnen
Systeme wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Es wird auf das Literaturverzeichnis verwiesen.

4. Datenbank zu variablen Ventilsteuerungen

Um einen kompletten Uberblick zu variablen Ventilsteuerungen zu bekommen, empfichlt es sich, die
Informationen in einer Datenbank zu verwalten. Hierzu wurden zwei Datensétze angelegt. Zunédchst wurde
versucht, alle seit Beginn von Patentanmeldungen bekannten Erfindungen zu erfassen. Im zweiten Datensatz
werden die zu variablen Ventilsteuerungen bekannten Schriften verwaltet.

Fir die Patentrecherche sind fiir die wichtigsten Lédnder bzw. Patentdatenregister wie Deutschland,
Osterreich, England, Frankreich, USA und Europa, sowie alle PCT-Anmeldungen und teilweise japanische
Anmeldungen herangezogen worden. Mit dieser Vorgehensweise, die sehr zeitraubend war, hat man die
Chance, den Hauptteil an Anmeldungen zu sichten. Fiir die unterschiedlichsten Patentklassen ist diese
Recherche durchgefiihrt worden. Die auf den Patentanmeldungen notierten Untergruppen sind ebenfalls
betrachtet worden. Die Recherche erfolgte entweder am Patentamt in Miinchen oder an einer der
Auslegestellen. Erst in neuerer Zeit kann auch {iber Internet ein Teil der Recherche durchgefiihrt werden.

Mit der relationalen EDV-Datenbank ,,Microsoft Access® wurde je Patentanmeldung ein Datensatz mit den
Kriterien laufende Sachnummer, Patentnummer, Anmelder, Anmeldetag, VVS-Gruppe, Titel und Thema
angelegt. Die Daten sind derart verwaltet, da3 sie auch in andere Datenbanken zu integrieren sind. Damit
lassen sie sich zukiinftig auch einfach pflegen. Zuséitzlich sind zu den einzelnen Anmeldungen Ordner
angelegt, in denen die Kopien der Anmeldungen registriert sind. Um beim Recherchieren als Entwickler
schneller voran zu kommen, sind aulerdem Karteikarten je Datensatz erstellt, auf denen ergiinzend zu den
Sachmerkmalen je ein Bild der Erfindungen dargestellt ist. Die Karteikarten und die Kopien in den Ordnern
sind nach den VVS-Gruppen untergliedert aufgebaut. Besonders hilfreich hat sich erwiesen anhand der
Karteikarten die Recherche zu fiihren. Bei einzelnen Riickfragen zu den Anmeldungen kann dann jeweils die
komplette Anmeldekopie herangezogen werden.

Statistische Auswertungen lassen sich mittels des Programms Access recht einfach gestalten. So ist zum
Beispiel in Bild 2 die Gesamtzahl der Patentanmeldungen der letzten 20 Jahre aufgezeigt.

Es zeigt sich, dal die hdufigsten Anmeldungen auch in den beiden Gruppen zu finden sind, aus denen die
Systeme an Serienmotoren stammen; Nockenwellen-Verstellern und Systeme mit zwei Hubstellungen der
Gaswechselventile. Die Anmeldungen zu elektrisch betdtigten variablen Ventilsteuerungen ohne
Nockenwelle stellen einen weiteren Schwerpunkt dar. Diese Statistik 146t sich entsprechend auch unter dem
Gesichtspunkt der letzten Jahre oder vielleicht unter dem Aspekt anderer Kriterien erstellen. Damit ist fiir
den Entwickler ersichtlich, in welchem Umfeld er sich bewegt. Fiir den Entwickler ist ferner ersichtlich, in
welchem Umfeld sich auch der Wettbewerb bewegt. Aufgrund Haufigkeit und Inhalt der Patentanmeldungen
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kann, auch auf den Entwicklungsstand einzelner Systeme geschlossen werden. AuBerdem lassen sich
vielfiltige andere Schliisse ziehen. So ist bei einigen Systemen z.B. erkennbar, welche Firmen kooperieren.
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Bild 2: Anzahl der gesamten VVS-Anmeldungen pro Jahr von 1979 bis 1999 (Stand November 1999)
Total VVT-applications per year from 1979 to 1999 (Status: November 1999)

Anzahl der Patentanmeldungen

Bild 3 stellt ein Ausschnitt aus dem Programm Access dar, wo hier z.B. als Suchkriterium nach dem
Anmelder der Fa. Siemens gefragt wird.

&, Microsoft Access

” Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Datensatze Extras Fenster 7

-

HESRY tbey - @8 YE #w | Ea-

B V¥5 : Tabelle

(2

Nr Autorfiel TitelZiel Kat Quelle Ersch#Jahr
L 0771 : s 11 Patent WO PS 9108384 1990
| |0773 Ford 2121 Patent EF PS 0397776 1989
| |0774 Ford 2121 Patent W0 PS5 83/06742 1989
| |0775 Fuji Jukogyjo 2121 Patent DE P5 4036279 1950
e Y - ] '/

0778 Nig 1989
0773 Ho Suchen nach: |Siernens 1950
1989

0780 Isu o -
— a1 B Suchen: |.q||e =] ™ Grofi-fKleinschreibung beachken Weitersuchen | 1950

| [ Eormatierung beachken

— g;:; E;I Vergleichen:  |Ganzes Feld =l W akiuelles Feld SchiieBen | ::ggg
| |0734  Honda ITT Fatent Us RE 334711 1930
| |0785  |Honda 2121 |Patent US PS 4970997 1989
| |o7EE | Missan 2121 | Patent JP PS 64-186300 1989
| |0787  Mazda 31 Patent JP PS G4-164709 1989
| |0788 | Suzuki 2121 |Patent JP PS G4-168791 1989
| |07E9 | Mitsubighi 2211 | Patent JP PS 64-180494 1989

0790 | Missan 2121 | Patent JP PS F4-188539 1983

Bild 3: Auszug aus der Datenbank ,,Microsoft Access*; Darstellung der Suchmaske

Part of a mask from the software program ,,Microsoft Access*
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Mit einzelnen zu definierenden Kriterien lassen sich dann auch Einschrinkungen machen. Wird z.B.
zusitzlich zu dem Anmelder der Fa. Siemens nach der VVS-Gruppe 1.1 —gemeint sind elektrische variable
Ventilsteuerungen- und dem Kriterium Anmeldung nach 1993 gesucht, so kann diese Abfrage definiert und
anschliefend das Ergebnis betrachtet werden. Eine solche Auswahl sei hier beispielhaft in Bild 4 dargestellt.
Mit der so definierten Abfrage 14Bt sich die Ergebnisliste anzeigen und man findet sehr einfach die
dazugehdrigen Patente.

@&, Microsoft Access - [11 : Auswahlabfrage]

” Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Abfrage Egtras FEenster 7

B-@E&y|se=es (@] ]%=]a -
IF

=R R

Feld: [Mr k.at AutorZiel Huelle Erzchit)ahr
Tabells: |5 WS WS WS WS
Sartierung: | Aufsteigend
Anzeigen:
K.riterien: " Siemens »"1993
oder:
I| Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Faormat Datensatze Extras Fenster 7

- B eRYy smes - e@NilvE . M Da- 0

| HKat | AutorZiel | Quelle | Ersch#Jahr
11 Siemens Patent DE OS5 19628024 1996
11 Siemens Patent DE PS 19735375 1997
11 Siemens Patent DE OS5 19706106 1997
11 Siemens Patent DE 05 19532651 1996
11 Siemens Patent VWO 05 9909303 19945
11 Siemens Patent Wi 05 98336160 1995
11 Siemens Patent US 05 5690065 1994
11 Siemens Patent US 05 5769043 1997
11 Siemens Patent US O3S 5873335 1995

Auszug aus der Datenbank ,,Microsoft Access*; Darstellung einer Auswahlabfrage
Part of a mask from the software program ,,Microsoft Access®, illustration of a search order

Bild 4:

Theoretisch wire es auch mdglich, die einzelnen Patentanmeldungen komplett als Kopie oder zumindest nur
ein Bild je Anmeldung einzuscannen, so daf3 in einer Datenbank mehr Informationen verfiigbar wiren. Dabei
wiirde jedoch eine solche Datenflut entstehen, so daB3 mit normalen PCs die Datenverwaltung nicht mehr
wirtschaftlich erfolgen konnte. Anhand der vorhandenen Karteikarten, auf denen auch Bilder kopiert sind,
gelingt die Weiterverfolgung einzelner Patentanmeldungen jedoch relativ einfach.

5. Patentanalyse

Die Patentanalyse soll erkennen lassen, an welchen Systemen Entwicklungen betrieben werden. Hieraus
konnen Entwicklungstrends abgeleitet werden. Auf einzelne Patentanmeldungen wird inhaltlich nicht
eingegangen.

Es wird dabei auf die komplette Datenbank mit dem Stand November 1999 des Verfassers verwiesen. In
dieser Datenbank werden mehr als 3.000 Datensitze verwaltet. Es handelt sich dabei um Anmeldungen zu
Patenten und Gebrauchsmustern, sowie um erteilte Patente und Gebrauchsmuster. Anmeldungen, die in
verschiedenen Lindern gleichzeitig getétigt wurden, werden mit erfal3t. Ferner existieren zu den einzelnen
unterschiedlichen VVS-Systemen in der Regel mehrere Anmeldungen. Es 1a8t sich nicht genau festlegen, um
wieviel verschiedene VVS-Systeme es sich dabei handelt.
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Schwierig ist auch die Erfassung an Patentanmeldungen zur Steuerung und Regelung von variablen
Ventilsteuerungen. Die Anmeldungen hierzu befinden sich nicht in den {iblichen Patentklassifikationen, so
daB diese nicht immer aufzufinden sind. Vermutlich liegt hierzu nur ein Teil der Anmeldungen vor.

In Bild 4 sind die Anmeldeaktivititen der letzten 20 Jahre aus der vorhandenen Datenbank zahlenmifBig
erfafit.
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Bild 5: Anzahl der erfaBten Patentanmeldungen und Offenlegungsschriften von variablen
Ventilsteuerungen der Jahre 1979 bis 1999
Number of patent applications of variable valve timing systems from 1979 to 1999

Ein stetiger Zuwachs an Patentanmeldungen ist iiber diesen Zeitraum zu verzeichnen. Die meisten Firmen
der Automobilbranche sind hierbei vertreten. Es 148t sich sehr gut erkennen, da3 erst Ende der 80er Jahre die
Patentanmeldungen auf diesem Gebiet drastisch zugenommen haben. Die Zahl der Patentanmeldungen bleibt
durch die gesamten 90er Jahre hindurch recht hoch, wobei 1996 ein Spitzenwert erreicht wird. Die Statistik
kann die Jahre 1998 und 1999 nur unvollstindig erfassen, weil die Erfindungen zum Ende November 1999
noch nicht offengelegt sind, da zwischen Anmeldung und Veroffentlichung in der Regel 18 Monate
vergehen. Auffillig ist ein Einbruch an Anmeldungen in den Jahren 1993 bis 1995. In dieser Zeit herrschte
eine Krise in den Firmen der Automobilbranche. Die Freisetzung von Arbeitsplitzen in dieser Zeit wirkte
sich auch auf die Zahl der Anmeldungen aus —zumindest auf dem Gebiet der variablen Ventilsteuerungen-.

Die Markteinfithrung der VVS-Systeme an Serienmotoren folgt dem Verlauf an Patentanmeldungen. 1989
ging Mercedes Benz mit dem Nockenwellen-Versteller in Serie. Dadurch wurde allein eine Flut von
dhnlichen Systemen in der Gruppe 2.1.1.1 angemeldet. Mit der Verbreitung der Mehrventilmotoren auf dem
Markt ist auch die Entwicklung von VVS-Systemen einfacher geworden. Naheliegend war die Entwicklung
von Nockenwellen-Verstelleinrichtungen, die dhnlich wie bei Mercedes Benz, den Leerlaufkomfort, die
Abgasqualitit und die Maximalleistung verbessert haben. Der zweite grole Schwerpunkt der Anmeldungen
liegt in der VVS-Gruppe 2.1.2.1. Hierbei wird durch Koppelelemente der Ventilhub (dhnlich Honda VTEC)
verdndert. Geht man im Mittel von ca. 200 neuen Patentanmeldungen pro Jahr seit 1989 aus, so ist dies doch
ein Zeichen deutlicher Aktivititen auf diesem Gebiet.

In den Bildern 6 und 7 kann man noch einmal ausfiihrlich die Verdnderungen der letzten fiinf Jahre (1995-
1999) nachvollziehen. Dieser Zeitbereich gibt vielleicht am echesten wieder, welche aktuellen
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Entwicklungstrends vorhanden sind. Lediglich die Zahlen von 1999 sind nicht repridsentativ, da dieser
Zeitraum mit dieser Patentrecherche noch nicht komplett abgedeckt werden konnte. An dieser Stelle wird
kurz auf die Verdanderungen der letzten Jahre eingegangen.
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Bild 6: Anzahl der VVS-Anmeldungen insgesamt in den Jahren 1995 bis 1999
Total number of VVT-applications from 1995 to 1999
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Bild 7: Anzahl der VVS-Anmeldungen pro Gruppe in den Jahren 1995 bis 1999
Amount of VVT-applications per VVT group from 1995 to 1999
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Auffillig ist, daB in der Gruppe 2.1.2.1 die Patentanmeldungen ab 1996 abnehmen. Der Riickgang an
Anmeldungen hierzu ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dal man an diesen mechanischen Systemen
kaum noch neue Ideen anmelden kann. Auflerdem sind diese Honda-VTEC &hnlichen Systeme an
Serienmotoren aufwendig. Die Aktivititen in der Motorenentwicklung haben sich auf die Entwicklung von
direkt einspritzenden Benzinmotoren verlagert. Die zunehmenden Aktivititen an frei betitigbaren
elektrischen Systemen werden ebenfalls eine Aktivitdtsverlagerung aus dieser Gruppe bewirkt haben.

In der Gruppe 2.1.1.1 erfolgt nach dem vorangegangenen Riickgang wieder ein recht hoher Zuwachs. Hier
werden vermehrt Systeme zur stufenlosen Verdrehung der Nockenwelle angemeldet. Viele Anmeldungen
hierzu beschéftigen sich nur noch mit Detailverbesserungen.

Die Anmeldungen in der Gruppe 2.1.2.4 —hydraulischeSysteme mit getaktetem AbfluB des Ols- sind kaum
noch nennenswert.

In der Gruppe 1.1 kann man einen ziemlich groBlen Anstieg bis 1999 verzeichnen. Auch hier werden viele
Detailerfindungen angemeldet.

Ein Anstieg und auch fast sofortiger Abfall der Patentanmeldungen, ist in der Gruppe 1.3 feststellbar.

In der Gruppe 2.1.1.2 sind einige Anmeldungen getétigt worden. Hierbei handelt es sich um Systeme mit
ungleichférmigen Nockenantrieb, wodurch je nach Konstruktionslage die Steuerzeiten veridnderlich gestaltet
werden konnen [40], [41].

Versucht man eine Auswertung der gesamten Patentanmeldungen zu treffen, so 148t sich folgendes
feststellen:

e Zunidchst kann man feststellen, daB3 die Patentanmeldungen allgemein in der Sparte der variablen
Ventilsteuerungen zugenommen haben. Man kann ungefdhr eine Verfiinffachung der angemeldeten
Patente zwischen 1979 und 1997 ausmachen, wobei der Anstieg bei den Patentanmeldungen zwischen
1990 und 1995 stagniert.

e In den Hauptgruppen ist, wenn man die 5-Jahres-Statistiken betrachtet, im allgemeinen ein recht grof3er
Aufwirtstrend zu verzeichnen.

e Am auffilligsten ist hier die Gruppe mit den elektrischen Systemen ohne Nockenwelle (1.1). Betrachtet
man die Anzahl der Anmeldungen pro Block in der Reihenfolge nebeneinander, haben sich die
Patentanmeldungen mehr als verzehnfacht.

e Ahnlich sieht es in der Gruppe 2.1.1.1 aus. Auch in dieser Gruppe sind die Patentanmeldungen
kontinuierlich gestiegen. In der Zeitspanne von 1994 bis 1998 sind die Anmeldungen siebenmal so hoch,
wie in der Spanne von 1979 bis 1983.

e FEinen Einbruch dagegen hat es in der Gruppe 2.1.2.1 gegeben. Die Anzahl der Patentanmeldungen ist in
den letzten fiinf Jahren (1994 bis 1998) sogar extrem zuriickgegangen, nachdem diese Art der variablen
Ventilsteuerungen zuvor sehr stark vorangetriecben wurde. So kann im Endeffekt nur eine
Vervierfachung der Patentanmeldungen erreicht werden.

e Von weiterer Bedeutung ist ferner die Gruppe 1.3 mit den hydraulischen Systemen ohne Nockenwelle.
Auch diese unterliegt einem stetigen Aufwértstrend, wobei eine Gesamtsumme der Patentanmeldungen
erreicht wird, welche noch weit unter den Anmeldungen der anderen Gruppen liegt.

e Die Systeme mit der Verwendung eines ungleichmidfiigen Antriebs gelten ebenfalls als interessant
(Gruppe 2.1.1.2). Hierzu sind einige Anmeldungen zu verzeichnen, zu denen auch sehr viel an
Detailwissen vorhanden ist. Den Ventilhub kdnnen diese Ventilsteuerungen nicht verédndern.
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Die wichtigsten VVS-Gruppen aus Sicht der Patentanalyse sind die Gruppen:
1.1 Systeme ohne Nockenwelle mit elektrischer Betétigung

2.1.1.1 Verwendung von konventionellen Nockenwellen, mit mechanischer und hydraulischer
Variabilitdt am Nockenwellenantrieb

2.1.2.1 Verwendung von konventionellen Nockenwellen, mit mechanischer Variabilitit zwischen
Nocken und Ventil

2.1.1.2  Systeme mit ungleichméfBigem Nockenwellenantrieb
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6. Trends der Entwicklung variabler Ventilsteuerungen

Wertet man die Ergebnisse der Patentanalyse aus, konnen bestimmte Trends an Anmeldungen zu den
einzelnen Gruppen der variablen Ventilsteuerungen festgestellt werden. Im Rahmen dieses Beitrags wird nur
auf einzelne Schwerpunkte eingegangen.

Zunichst ist festzustellen, dal eine Vielzahl an Patenten sich mit Nockenwellen-Verstellern nach dem
Fliigelzellenprinzip -auch als Schwenkmotor bezeichnet- beschéftigt. Mit diesen Systemen 1d6t sich auf eine
kostengiinstigere Basis, als mit Systemen, die mit einer Verzahnung arbeiten, die Nockenwelle stufenlos
verstellen. Die Anmeldungen hierzu behandeln technische Details eines schon von 1989 bekannten Systems
[42].
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Bild 8: Funktionsprinzip eines stufenlos wirkenden Nockenwellen-Verstellers nach dem
Fliigelzellenprinzip [43]
Functional principal of a steppless acting camshaft phaser (van-typ) [43]

Neben den in Serie befindlichen Systemen bei den Firmen Renault [36], Toyota [23] und Volvo [36] hat
auch die Fa. Hydraulik-Ring hat ein solches System zur Serienreife entwickelt [44]. Sowohl an der Einlal3-
als auch an der AuslaBnockenwelle kann das System einfach an vorhandene Zylinderkdpfe adaptiert werden.
Im Inneren des Verstellers befindet sich nach dem Prinzip des Fliigelzellenverstellers der schwenkbare
Rotor, der mit der Nockenwelle fest verbunden ist. Das Aullenteil wird entweder iiber eine Kette oder einen
Zahnriemen angetrieben. Die Verbindung zwischen Aufen- und Innenteil stellt der Olraum dar, der je nach
Befiillung EinfluB} auf die relative Winkellage der Nockenwelle hat. Die Fliigel des Rotors werden beidseitig
mit Oldruck versorgt, der iiber ein Proportionalventil geregelt wird. Damit lassen sich relativ stabile
Winkelzwischenstellungen der Nockenwelle im Betrieb des Motors einhalten. Die Olversorgung erfolgt von
Motordldruck. Die Regelung des Systems geschieht in Abhingigkeit von Drehzahl, Last und
Motortemperatur. Im Vergleich zu den herkdmmlichen verzahnten, stufenlos wirkenden Verstellsystemen,
stellen diese Versteller eine deutlich kostengiinstigere Losung dar, so da3 mit diesen Systemen vermehrt an
Serienottomotoren zu rechnen ist. Der Aufwand an Bauteilen kann ebenfalls gering gehalten werden, wenn
der Rotor gesintert wird und die Abdichtung des Olraums konstruktiv einfach gestaltet wird. Diese Losung
stellt selbst im Vergleich zu verzahnten Zweipunkt-Verstellern eine kostengiinstigere Losung dar. Die
genauere Beschreibung des Systems erfolgt in [44].
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Einen weiteren Schwerpunkt bilden variable Ventilsteuerungen, bei denen ein Koppelglied zwischen Nocken
und Ventil zur Variation des Ventilhubs oder der Ventiloffnungszeit verwendet wird. Diese Systeme sind der
Gruppe 2.1.2.1 zuzuordnen. In den letzten Jahren sind hierzu schwerpunktmifBig die Schalttassen entwickelt
worden. Hierbei werden in TassenstoBeln die Koppelelemente untergebracht. Mit diesen Systemem lassen
sich unterschiedliche Ventilhiibe realisieren. In der Regel sind nur zwei verschiedene Stellungen moglich.
Gleichzeitig mit dem Ventilhub kann auch die Ventiloffnungsdauer verdndert werden. Je Hubstellung ist ein
Nocken notig. Mehrere Hubstellungen erfordern aufwendige TassenstoBellosungen. In Serie ist die Losung
der Fa. Porsche zu finden [26].
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Bild 9: Variable Ventilsteuerung der Fa. Porsche mittels einer Schalttassen-Losung [45]
Variable valve timing system of Porsche company with a switching tappet [45]

In Bild 9 ist das Funktionsprinzip eines schaltbaren Tassenstdfels aus einer Patentanmeldung der Fa.
Porsche dargestellt. Der TassenstoBel besteht aus einer Innen- und AuBlentasse, die wahlweise mit kleinen
quer zur Ventilachse verlaufenden Verstellkolben verbunden werden konnen. Die Betétigung der
Koppelelemente erfolgt iiber Oldruck, die Riickstellung iiber Federkraft. Zu diesem Prinzip sind eine
Vielzahl an Patentanmeldungen getétigt worden.

Variable Ventilsteuerungen dieser Art lassen sich mit Nockenwellen-Verstellern kombinieren, da der
Wirkort der Variabilitdt dieser Systeme am Nockenwellenantrieb liegt. Die Fa. Porsche hat dieses auch an
threm aktuellen Turbomotor in Serie [26].

Einen weiteren Schritt in der Steigerung der Variabilitit der Steuerzeiten, stellt die auf Basis mechanisch
wirkendem Funktionsprinzip teilvariable Verstellung des Ventilhubs und der Ventil6ffnungsdauer dar.
Hierzu wird ein Beispiel angefiihrt, mit dem die Fa. BMW in Entwicklung ist [46]. Eine in gewissen Grenzen
kontinuierlich variable Verstellung des Ventilhubs wird dabei mit der gleichzeitigen Verstellung der
Offnungszeiten erzielt. Zu diesem System existieren einige Patentanmeldungen.

In Bild 10 ist das System in einem Querschnitt durch den Zylinderkopf dargestellt. Es zeigt sich, dal3 der
Aufbau der Komponenten zur Verstellung des Ventilhubs deutlich aufwendiger ist, als bei einfachen
Nockenwellenverstellern oder bei Schalttassen. Der Platzbedarf im Zylinderkopf ist ebenfalls nicht gering.
Die verwendeten Systemkomponenten auf Basis des mechanisch wirkenden Funktionsprinzips sind jedoch
aus anderen Ventiltriebsentwicklungen bekannt. Das Potential zur Verbesserung eines Motors kann an dieser
Stelle im Vergleich zu den einfacheren variablen Ventilsteuerungen nicht beurteilt werden. Sicherlich stellen
diese variablen Hubsysteme einen deutlichen Schritt in Richtung Steigerung der Variabilitit der
Ventilerhebungskurve dar. Die Funktionssicherheit der mechanischen Komponenten dieser Losungen kann
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wihrend der Entwicklung gut verfolgt und beurteilt werden. Das Entwicklungsrisiko hélt sich diesbeziiglich

in Grenzen.

BMW.-Lisung zur stufenlosen
Variation des Einlassventilhubes:
Die Einlass-Nockenwelle wirkt
nicht direkt auf den Rollenschlepp-
hebel, sondern auf einen Zwi-
schenhebel. Dieser lasst sich
durch eine elektrisch betatigte Ex-
zenterwelle in seiner Position zur
Nockenwelle verdndern, was die
Ventilhubanderung ermoglicht.

(LEinlassventil [ZJRollenschlepp-
hebel [3lverstellbarer Zwischen-
hebel [AlFeder [SlExzenterwelle
[6]Einlass-Nockenwelle [TlAus-
lass-Nockenwelle [BIRollen-
schlepphebel [8]Auslassventil
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Bereich

maximaler
Hub

Bild 10: Variable Ventilhubverstellung der Fa. BMW [46]
Variable valve lift system of BMW company [46]

Zu der variablen Verstellung des Ventilhubs sind auch andere Losungen in der Patentliteratur vorhanden, an

denen intensive Entwicklungen betrieben werden.

Bild 11: System der Fa. Meta fiir einen 3-Ventilmotor der Fa. Daimler Chrysler [47]

Erlauterungen
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Meta-system for a 3-valve-engine of Daimler Chrysler company|[47]

Haus der Technik Essen, Marz 2000

Seite 16



A=l

In Bild 11 ist z.B. das System der Fa. Meta dargestellt, dal durch Vertreter der Fa. Daimler Chrysler auf der
TIAA 1999 gezeigt wurde. Im Umfeld dieser Losungen sind einige Patente angemeldet. Die Moglichkeiten
zur Variation der Ventilerhebungskurven ist in Bild 12 dargestellt.

Stellung kleiner Hub Stellung grofler Hub

(e
(3

0 0
Eg E 8\ ZT
E E \ V0 h
= =51\ 4 A
o F-1 A 7 A\
=4 T 5
£2 £ 21 5
20 ; : L A
270 360 450 540 630 720 270 360 450 540 630 720
Kurbelwinkel (Grad) Kurbelwinkel (Grad)
Variable Ventilerhebungskurven [1] Einlass-Off-
nungsnocken
e | VANSIL Emsrentinas |2 Verstellbarer
i e 1  NAEE AMA VR Rollenschlitten
Eel 1] N DN Eintass! 3] Einlass-
. ] e A \ | ventilhiibe <
£, }‘ ‘ | mit Schliefnocken
5 A \ vicsysem 4] gohlepphebel
RN (5] Anschlag
e e s (6] Einl il
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 inlassventi
ur Kurbelwinkel (°KW) ur
Bild 12: System Meta der Fa. Daimler Chrysler Meta [46]

Meta-system of Daimler Chrysler company [46]

Der Aufwand an Komponenten, der fiir diese Losung eingesetzt werden muB, ist erheblich. Zur Verstellung
der Offnungs- und SchlieBwelle wird ein eigenes Getriebe verwendet. Da der SchlieBzeitpunkt von der
SchlieBerwelle abhédngig ist, ist auch die Auslegung der Ventilaufsetzgeschwindigkeit komplex. Zur
genaueren Beschreibung des Systems wird auf die Literatur verwiesen.

Bei beiden in den Bildern 10 bis 12 gezeigten Systemen mull wihrend der Entwicklung genau analysiert
werden, inwieweit das Verbesserungspotential der Motoren mit diesen Systemen sich von Motoren abhebt,
die zum Beispiel schon mit einer stufenlosen Nockenwellenverstellung oder einer Hubkonturumschaltung
ausgeriistet sind. Durch die variable Hubverdnderung kann zwar ein Teil der Gaswechselarbeit des Motors
eingespart werden aber dieser Vorteil sollte nicht durch erhohten Aufwand an Bauteilen, Reibung oder
Kosten erkauft werden. Die Etablierung dieser Systeme an Serienmotoren bleibt spannend zu beobachten.

Einen Grofiteil der Patentanmeldungen ist von Firmen zu beobachten, die sich mit variablen
Ventilsteuerungen auf Basis des elektromechanischen Wirkprinzips beschéftigen. Diese Systeme werden seit
ca. 20 Jahren erforscht. Die Idee, die Ventilerhebung ohne Nockenwelle frei nach den Erfordernissen des
Motors zu bewerkstelligen, wird dabei angestrebt. Gerade auch in letzter Zeit sind einige Verdffentlichungen
hierzu erschienen. Die Fa. Siemens hat mit ihren Kunden zusammen lauffahige Motoren im Einsatz. Auf der
letzten IAA waren am Stand der Fa. BMW [48] hierzu ein Schnittmotor und verschiedene
Entwicklungsstinde ausgestellt.

In Bild 13 ist das Funktionsprinzip des elektromechanischen Ventiltriebs dargestellt.
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Aktuell ist vermutlich der Stand der Entwicklung, der 1999 in Wien auf dem Motorensymposium vorgestellt
wurde [49]. Dabei handelt es sich um die seit Jahren immer wieder weiterentwickelte Idee der Fa. FEV eines
mechanischen Schwingers zwischen zwei Magnetspulen. Die wesentlichen Bauteile dieses
nockenwellenlosen Ventilantriebs sind die Aktuatoren, die die Ventile direkt antreiben, das dazugehdrige
Steuergerdt und das Kabelrail, das die Verbindung zwischen Aktuatoren und Steuergerit bildet. Zusétzlich
ist ein Positionsgeber erforderlich, der in den Aktuator integriert ist. Dieser soll die exakte Position des
Ankers und damit des Gaswechselventils erfassen.

Erlauterungen

1. SchlieBer-Magnet
2. Anker

3. Offnermagnet

4. Ventilfedern

= i 1.
Neutrallage Ventil Ventil
geschlossen geoffnet
Bild 13: Funktionsprinzip der elektro-mechanischen variablen Ventilsteuerung von Siemens [46]

Functional principal of an electro-mechanical VVT system of Siemens company [46]

In Bild 14 ist dieser Mechanismus fiir einen BMW-Motor dargestellt. Je Gaswechselventil ist ein Aktuator
vorgesehen [48].

oA "

Bild 14: Vollvariable Ventilsteuerung der Fa. Siemens an einem BMW-Forschungsmotor [48]
Fully variable valve timing system of Siemens for a BMW research engine [48]
7. Zusammenfassung und Ausblick
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Die Ubersicht iiber die variablen Ventilsteuerungen an Serienmotoren stellt deutlich dar, daB sich die
unterschiedlichsten Systeme an den Serienottomotoren etabliert haben. Es handelt sich dabei um
Nockenwellen-Versteller und um Systeme, die mit zwei oder drei Stellungen die Steuerzeiten der
Ventilerhebungskurve verindern. Systeme mit variabler Hub- oder Offnungsdauervariation sind an
Serienmotoren, auller dem Rover-System [38], den Autoren nicht bekannt.

Die Zunahme der Patentanmeldungen zu variablen Ventilsteuerungen der letzten Jahre ist deutlich. Unterteilt
man die Anmeldungen nach Gruppen, stellt man fest, daB in drei wesentlichen Gruppen die intensivsten
Aktivitdten zu verzeichnen sind. Es sind zundchst die Gruppen, aus denen auch die Serienlésungen sind, und
die nockenwellenlosen elektromechanischen Systeme. Gerade hier stellt sich die Frage, die mit Spannung in
Zukunft zu beobachten sein wird, wann diese Systeme an Serienmotoren zu finden sind. Diese Frage kann
am besten auf Basis der Erkenntnisse der an diesen Systemen entwickelnden Firmen beantwortet werden.

Hitte man vor ca. zehn Jahren die Prognose geduBert, da3 die meisten modernen Ottomotoren im Jahr 2000
variable Steuerzeiten im Serienbetrieb nutzen, so hitten das wohl nur die wenigsten Entwickler geglaubt.

Wagt man die Vermutung zu &dueren, wie dieser Trend sich weiterentwickelt, gilt es zundchst die
Patentliteratur genauer zu untersuchen. Anhand der Sachinhalte von Details zu Patentanmeldungen kénnen
einzelne Schliisse und Trends fiir die Entwicklung variabler Ventilsteuerungen erarbeitet werden. Ohne das
intensive Studium der Patente wird es schwierig, die einzelnen Entwicklungsschwerpunkte zu erfassen. Die
vorhandene Datenbank stellt fiir die Patentrecherche eine sinnvolle Hilfe dar und kann einfach erweitert und
gepflegt werden. Wird wihrend der Entwicklung ein Schutzrecht eines Anderen verletzt, kann bei der
Entwicklung eines VVS-Systems oder einer dazugehdrigen Steuerung schnell eine Sackgasse erreicht sein.

Vermutlich werden in den néchsten 10 Jahren weiterentwickelte VVS-Systeme zum Standard der
Ottomotoren werden. Den Uberblick dabei zu wahren, wird schwer fallen. Ahnlich wie Lenkhilfepumpen
oder Klimakompressoren werden variable Ventilsteuerungen zum Basismotor gehoren. Damit wird der
Markt an variablen Ventilsteuerungen fiir die Firmen, die diese System entwickeln und produzieren, sich
weiter expandierend gestalten.

Schwierig ist zu beantworten, welches VVS-System den Markt beherrschen wird. Aus Sicht der Autoren
werden mehrere, der an Serienmotoren eingesetzten dhnlichen Systeme, zum Einsatz kommen. Mit den
variablen Ventilsteuerungen kommen in der Regel neue Zylinderkopfgenerationen zum Einsatz, da auch fiir
die Steuerung der Systeme entsprechende MalBnahmen, wie zum Beispiel die Abstimmung des
Motordldrucks oder der Einsatz von hydraulischen Schaltventilen, zu treffen sind.

Bei vollvariablen variablen Ventilsteuerungen bleibt es spannend, inwieweit sie die einfacheren Systeme
ablosen oder ergédnzen.

Auch mit der Thematik direkteinspritzender Ottomotoren wird vermutlich der variable Ventiltrieb nicht zu
vernachldssigen sein. Die Praxis zeigt, dal technische Errungenschaften nur schrittweise nacheinander
umgesetzt werden konnen. Vielleicht gehort der variable Ventiltrieb auch hier zeitversetzt zur Basis der
Serienausstattung.

Fir die Ingenieure der Automobilbranche stellt sich der darzustellende Entwicklungsaufwand als sehr
umfangreich dar. Die Bildung strategischer Allianzen zwischen Automobilherstellern und den Firmen, die
variable Ventilsteuerungen entwickeln und produzieren, wird an dieser Stelle als sehr sinnvoll erachtet.
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