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Elektrifi zierung im 
Kraft fahrzeug
Mit der ständigen Weiterentwicklung elektrischer 
Komponenten und maßgeblich unterstützt durch 
die konti nuierlich gewachsenen Anforderungen zur 
Reduzierung des Kraft stoff verbrauches hat die 
Elektrifi zierung im Kraft fahrzeug in den letzten Jah-
ren entscheidend an Bedeutung gewonnen.

Hydraulische Lenkhilfen wurden durch elektrome-
chanische Systeme abgelöst, welche nur bei Bedarf 
mit Energie versorgt werden müssen. Am Verbren-
nungsmotor werden beispielsweise erste elekt-
risch angetriebene Wasserpumpen eingesetzt, um 
die Motorkühlung möglichst opti mal auf den je-
weiligen Betriebspunkt einstellen zu können.

Nun stellt sich die Frage, ob bei Nockenwellenver-
stellsystemen (VCP - variable camshaft  phasing) ein 

ähnlicher Technologiewechsel von hydraulischen 
(HCP - hydraulic camshaft  phasing) zu elektrischen 
Systemen (ECP - electromechanical camshaft  pha-
sing) stattf  inden wird.

Anforderungen
Zur Beantwortung der Frage muss geprüft  werden, 
welche Funkti onen benöti gt werden und mit wel-
cher Lösung diese mit dem geringsten Aufwand 
dargestellt werden können. Das Lastdrehzahlkenn-
feld des Verbrennungsmotors eignet sich zur Be-
schreibung der wichti gsten Funkti onen von No-
ckenwellenverstellsystemen (Bild 1). In einem 
konstanten Betriebspunkt ist die Genauigkeit der 
Einstellung der gewünschten Steuerzeit (repräsen-
ti ert durch den Verstellwinkel ) von großer Be-
deutung. Insbesondere zukünft ige Brennverfah-
ren, wie HCCI stellen sehr hohe Anforderungen an 

die Genauigkeit. Im transienten Betrieb, beim 
Wechsel auf einen anderen Betriebspunkt im 
Kennfeld, ist die Verstellgeschwindigkeit zum Ein-
stellen der neuen Steuerzeit wichti g. Dadurch wird 
z. B. die Qualität des Aufb aus des Motordrehmo-
mentes beeinfl usst. Zu geringe Verstellgeschwin-
digkeiten müssen bei der Motorapplikati on durch 
Anpassung von Zündung und Einspritzung ausge-
glichen werden. Das kann zu Nachteilen beim Ver-
brauch führen.

Eine weitere wichtige Funktion ist der Freiheits-
grad bei der Wahl der Steuerzeit für den Start 
des Verbrennungsmotors. Im Motorbetrieb wer-
den zum Teil Steuerzeiten eingestellt, die für den 
Motorstart ungeeignet sind, deshalb sollen die 
gewünschten Steuerzeiten während des Anlass-
vorgangs möglichst stabil gehalten werden kön-
nen. In Zukunft könnten darüber hinaus unter-
schiedliche Steuerzeiten für verschiedene Start-
bedingungen (z. B. heiß und kalt) wünschenswert 
sein.

Aufb au von ECP 
und HCP
Systembeschreibung HCP
Das VCP System mit einem separaten Einsteckven-
ti l, einem sogenannten Cartridgeventi l, besteht 
aus einem Nockenwellenversteller in Drehfl ügel-
bauweise und einem INA Proporti onalmagnetven-
ti l (Bild 2). Diese Bauform repräsenti ert die Stan-
dardbauweise.

Das Magnetventi l wird von dem Motorsteuergerät 
pulsweitenmoduliert angesteuert und ist an den 
Motorölkreislauf angeschlossen. Das System er-

möglicht das konti nuierliche Regeln des Nocken-
wellenverstellers.

Der Versteller ist in der vorgegebenen Basisposi-
ti on, in einer frühen oder späten Steuerzeit, verrie-
gelt. Dabei ist das Venti l stromlos geschaltet. Das 
Erreichen der Basispositi on in Früh kann durch 
eine auf den Anwendungsfall ausgelegte Feder un-
terstützt werden.

Der Versteller ist durch einen Kett en- oder Riemen-
steuertrieb antreibbar.

Das VCP System mit Zentralventi l (ZVEN) besteht 
aus einem Nockenwellenversteller in Drehfl ügel-
bauweise, einem Zentralventi l und einem Zentral-
magneten (Bild 3).

Der Magnet wird von dem Motorsteuergerät puls-
weitenmoduliert angesteuert. Das Zentralventi l 
ist an den Motorölkreislauf angeschlossen und 
dient gleichzeiti g zur Befesti gung des Verstellers 
an der Nockenwelle. Das System ermöglicht das 
konti nuierliche Regeln des Nockenwellenverstel-
lers.

Der Versteller ist in der vorgegebenen Basisposi-
ti on, in einer frühen oder späten Steuerzeit, verrie-
gelt und der Magnet ist stromlos geschaltet. Das 
Erreichen der Basispositi on in Früh kann durch 
eine auf den Anwendungsfall abgesti mmte Feder 
unterstützt werden.

Der Versteller ist durch einen Kett en- oder Riemen-
trieb in Öl laufend antreibbar.
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Systembeschreibung ECP
Das ECP-System besteht aus einem Dreiwellenver-
stellgetriebe, welches in gleicher Weise wie ein hy-
draulischer Nockenwellenversteller an die Nocken-
welle monti ert wird. Die Getriebeabtriebswelle ist 
fest mit der zu verstellenden Nockenwelle verbun-
den. Die Kontrollwelle des Dreiwellengetriebes ist 
mit einem klein bauenden 12V-Elektromotor ver-
bunden. Dieser verstellt den Phasenwinkel zwi-
schen Kurbel- und Nockenwelle. Die dritt e Welle 
des Verstellgetriebes bildet das Getriebegehäuse, 
welches fest mit Riemen- oder Kett enrad des Pri-
märtriebes gekoppelt ist. Bild 4 zeigt die Anord-
nung.

ʕ̇    =   2π  *  (   2ne_motor   –   nengine    ) / 60
                          Getriebeübersetzung  

Soll ein konstanter Verstellwinkel gehalten werden, 
so muss die Abtriebswelle des Elektromotors mit 
Nockenwellen- bzw. Getriebegehäusedrehzahl ro-
ti eren. Soll eine Verstellung des Phasenwinkels er-
folgen, so muss die Abtriebswelle des Elektromotors 
entsprechend der gewünschten Verstellrichtung 
schneller oder aber langsamer als das Getriebege-
häuse drehen. Aus der Diff erenz der Drehzahlen von 
Abtriebswelle des Elektromotors bzw. Kontrollwelle 
des Dreiwellengetriebes (ne_motor) und Getriebe-
gehäuse (nengine) kann die Verstellgeschwindigkeit 

(ʕ̇  in °KW/s), nach folgender Gleichung gebildet 
werden worin ne_motor und nengine die Einheit 1/min 
haben. Typische Getriebeübersetzungen liegen im 
Bereich von 40:1 bis 100:1.

Systemvergleich
Hydraulische VCP Systeme mit Cartridge- oder mit 
Zentralventi l und elektrische Nockenwellenver-
stellsysteme werden bezüglich des Potenzials zur 
Erreichung der Funkti onsanforderungen und des 
erforderlichen Aufwandes gegenüber gestellt 
(Bild 5).

Die Verstellgeschwindigkeit von hydraulischen 
VCP Systemen ist maßgeblich durch die Leis-
tungsfähigkeit des Motorölsystems bestimmt. 
Lösungen mit einer zentralen Anordnung des 
Steuerventils bieten bei geringfügig höherem 
Aufwand verbesserte Möglichkeiten zur Entdros-
selung, als Lösungen mit einem im Zylinderkopf 
positionierten Cartridgeventil und somit ein grö-
ßeres Potenzial zur Erreichung hoher Verstellge-
schwindigkeiten. Mit elektrischen Systemen 
können sehr flexibel sehr hohe Verstellgeschwin-
digkeiten realisiert werden, allerdings mit höhe-
rem Aufwand.

Zum Fixieren der Steuerzeit wird bei hydrauli-
schen VCP Systemen über das Steuerventi l das 
Ölvolumen in den Kammern des Verstellers einge-
schlossen. Die Genauigkeit der Steuerzeitenein-
stellung ist im Wesentlichen von der Kompressibi-
lität des Öls und von Leckagestellen abhängig. 
Lösungen mit Zentralventi l bieten einen leichten 
Vorteil, weil die leckagebehaft ete Ölübergabe 
zwischen Nockenwelle und Zylinderkopf in den 
Steuerleitungen entf ällt. Elektrische Systeme bie-
ten eine höhere Steifi gkeit bei Drehmomentbe-
aufschlagung zwischen Antriebsrad und Nocken-
welle.

Hydraulische VCP Systeme sind üblicherweise 
mit einem Verriegelungsmechanismus ausgerüs-
tet. Damit kann für den Motorstart entweder die 
frühe oder späte Steuerzeit genutzt werden. 
Eine andere Steuerzeit ist nach dem Aufbau des 
Motoröldruckes wählbar. Mit elektrischen VCP 
Systemen ist beim Motorstart jede beliebige 
Steuerzeit einstellbar. Diese Systeme bieten den 
höchsten Freiheitsgrad bei der Wahl der Start-
steuerzeit.

Der hydraulische 
Speicher als 
Lösungsansatz 
Die vorhandene Lücke zwischen einem hydraulischen 
und einem elektrischen Nockenwellenverstellsystem 
hinsichtlich der Verstellgeschwindigkeit soll durch ei-
nen hydraulischen Speicher geschlossen werden.

Der Speicher, als Teil des konventi onellen hydrauli-
schen Systems mit Cartridgeventi l oder Zentralven-
ti l, hat die Aufgabe während des Motorbetriebs 
Energie in Form von Öldruck zu speichern. Diese soll 
während eines Verstellvorgangs dem Verstellsystem 
wieder zur Verfügung gestellt werden. Zur Erfüllung 
dieser Aufgabe ist der Druckspeicher, dargestellt im 
Bild 6, vor dem hydraulischen Steuerventi l angeord-
net und mit der Ölversorgungsleitung verbunden. 
Zwischen den beiden Komponenten Speicher und 
Steuerventi l befi ndet sich noch ein Rückschlagven-
ti l, welches ein Fließen des Motoröls aus dem Ver-
stellsystem zurück in den Motor bzw. in den Spei-
cher verhindert. Dadurch bleibt das Verstellsystem 
in allen Betriebspunkten regelbar.

Bild 4 Versteller mit ECP
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Zur Abschätzung des Verstellgeschwindigkeitspo-
tenzials und zur Opti mierung des Druckspeichers 
wurde ein Simulati onsmodell aufgebaut. Der Druck-
speicher als Teil dieses Modells ist im Bild 7 zu se-
hen. Vereinfacht lässt sich der Druckspeicher als Fe-
der-Masse-System beschreiben, welches mit einem 
Öldruck beaufschlagt wird. Es befi ndet sich im 
Gleichgewicht, wenn die Druckkraft  der Federkraft  
entspricht. Für die Ermitt lung der opti malen Ausle-
gungskriterien des Druckspeichers wurde eine Reihe 
von Eingabeparametern variiert. Zu diesen zählen 
primär die Kolbenmasse, die Vorspannkraft  und die 
Federrate der Druckfeder. Die sekundären Einfl uss-
parameter wie Leckage und Reibung wurden in be-
gleitenden Komponententests ermitt elt und sind als 
konstante Größen in die Simulati on eingefl ossen.

Das Ergebnis der Simulati on ist im Bild 8 darge-
stellt. Es zeigt die Verstellgeschwindigkeit des No-
ckenwellenverstellsystems in Abhängigkeit vom 
vorhandenen Öldruck im Zylinderkopf. Im oberen 
Teil des Diagramms verstellt das System von frühen 
zu späteren Steuerzeiten. Im Gegensatz dazu ist in 
der unteren Hälft e die Verstellung von späten zu 
früheren Steuerzeiten dargestellt.

Bild 8 zeigt das Verbesserungspotenzial durch den 
Speicher über einem weiten Öldruckbereich. In 

welchem Druckbereich und in welcher Höhe ein 
Potenzial vorhanden ist, ist abhängig von der Cha-
rakteristi k der Druckfeder. In diesem Beispiel wur-
de die Druckfeder so abgesti mmt, dass die Aufl a-
dung des Druckspeichers bei ca. 0,6 bar beginnt 
und der Kolben bei ca. 1,5 bar relati vem Öldruck 
in der Endpositi on anschlägt. Die Überprüfung 
des Simulati onsergebnisses erfolgte durch Mes-
sung der Verstellgeschwindigkeit des Nockenwel-
lenverstellsystems an einem befeuerten 4-Zylin-
der-Benzinmotor mit 2,0 l Hubraum. Im Bild 9 ist 
beispielhaft  eine Messung des Einlassnockenwel-
lenverstellers dargestellt, die bei den Betriebsbe-
dingungen 910 1/min Motordrehzahl, 90 °C Öl-
temperatur im Zylinderkopf und Nulllast auf-
gezeichnet wurde.

Die Messung zeigt die Winkelposition des No-
ckenwellenverstellsystems ohne und mit Spei-
cher und den dazugehörigen Öldruck im Zylin-
derkopf in Abhängigkeit von der Zeit. Die 
gesuchte Größe Verstellgeschwindigkeit lässt 
sich aus der Winkelposition und der Zeit ablei-
ten. Der Vergleich beider Systeme zeigt, dass das 
System mit Druckspeicher (schwarze Kurve) frü-
her den Endanschlag im Stator erreicht als das 
System ohne Druckspeicher (grüne Kurve). Die-
ser Verstellgeschwindigkeitsvorteil ist unabhän-
gig davon, ob die Verstellung von der Basis, wel-
che bei 0°NW liegt, weg oder zur Basis hin 
erfolgt. Allein das Reibmoment der Nockenwelle 
ist die Ursache, dass die Verstellung in beide 
Richtungen nicht symmetrisch erfolgt.

Die Antwort auf die Frage warum das Nockenwel-
lenverstellsystem mit Speicher schneller verstellt, 

lässt sich aus dem Ver-
gleich der beiden Öl-
drücke begründen. Bei 
dem System mit Druck-
speicher (schwarze 
Kurve) bricht der Öl-
druck während der 
Verstellung langsamer 
ein, als bei dem System 
ohne Druckspeicher 
(grüne Kurve). Das liegt 
daran, dass der Groß-
teil des benöti gten Öl-
volumens vom Druck-
speicher zur Verfügung 
gestellt wird und dem 
Verstellsystem somit 
mehr Energie für den 
Verstellvorgang zur 
Verfügung steht. Der 
dabei entstehende Öl-
druckabfall wird primär 
durch die Auslegung 
der Druckfeder be-
sti mmt. Je größer das 
Ölvolumen ist, das bei 
einer Druckdiff erenz 
aus dem Speicher ge-
schoben werden kann, desto geringer ist der Öl-
druckeinbruch im Motor.

Systembeschreibung 
„passiver“ Druckspeicher in 
Nockenwelle
Der passive Druckspeicher, dargestellt in Bild 10 
und Bild 11, besteht aus einem napff örmigen Kol-
ben, einer Druckfeder, einem Führungselement 
und einem dünnwandigen Gehäuse mit einer 
sti rnseiti g monti erten Verschlusskappe. Der Kol-
ben ist innerhalb des Gehäuses geführt. Er wan-
delt beim Befüllen den von der Ölpumpe bereit-
gestellten Öldruck in potenzielle Energie um, 
welche in einer Druckfeder gespeichert wird. Die 
Bewegung des Kolbens wird durch zwei Anschläge 
begrenzt. In der entspannten Basispositi on 
schlägt der Kolben an der Innenseite des Ver-
schlussstopfens und in der Endlagenpositi on am 
Führungselement an.

Die Druckfederkräft e werden beschrieben durch 
die Vorspannkraft  in der Basispositi on und der Fe-

Bild 7 Simulati on der Wirkung eines Speichers im 
Ölsystem
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derrate, welche den Kraft ansti eg über dem Kolben-
weg bis in die Endlagenpositi on defi niert. Zur Füh-
rung der Druckfeder im hinteren Teil des Gehäuses 
dient das Führungselement. In ihm befi ndet sich 
eine zentrale Bohrung. Diese wird benöti gt für die 
Be- und Entlüft ung des Raums in dem die Druckfe-
der arbeitet. Gleichzeiti g wird hierüber die Öllecka-
ge in den Tank abgeführt.

Am Verbrennungsmotor wird die Baugruppe von 
der dem Versteller abgewandten Seite bis auf An-
schlag in die Nockenwelle geschoben und mit ei-
ner Verschlussschraube axial gesichert. Diese ist 
hohl ausgeführt, um die Verbindung zwischen der 
zentralen Bohrung im Führungselement und dem 
Motorraum nicht zu unterbrechen. Die Druckspei-
chereinheit ist an beiden Gehäuseenden über ko-
nisch ausgeführte Schnitt stellen gelagert. Der 
durch die Zentrierung entstandene umlaufende 
Spalt verhindert eine Übertragung von Zylinder-
formabweichungen des Nockenwelleninnen-
durchmessers auf die Kolbenlauffl  äche. Damit 
wird ein sicherer Betrieb im Verbrennungsmotor 
gewährleistet.
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Bild 10 Konstrukti ve Ausführung passiver Druckspeicher (Schaltstellung 1)
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Bild 11 Konstrukti ve Ausführung passiver Druckspeicher (Schaltstellung 2)
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Systembeschreibung „akti ver“ 
Druckspeicher
Der akti ve Druckspeicher besteht aus einem Ge-
häuse, einer Druckfeder und einem zylindrischen 
Kolben, welche auch beim passiven System ver-
wendet werden. Hinzu kommt ein nockenwellen-
fester, schaltbarer Koppelmechanismus, der den 
Kolben bei vollem Ölvorratsraum lösbar verriegelt. 
Dieser sitzt, wie in Bild 12 dargestellt, am hinteren 
Ende des Speichers.

Bei abgestelltem Motor bleibt das Motoröl druck-
frei im Vorratsraum zurück und wird nicht, wie 
beim passiven Druckspeicher, sofort über die Le-
ckagestellen am Motor herausgedrückt. Da die Öl-
pumpe nach dem Motorstart eine gewisse Zeit 
braucht, um den für einen Verstellvorgang des No-
ckenwellenverstellers erforderlichen Motoröldruck 
aufzubauen, kann durch ein gezieltes Entladen des 
Druckspeichers sofort eine Verstellung aus der Ba-
sispositi on heraus erfolgen. Der akti ve Druckspei-
cher ist zum Beispiel geeignet für Motoren mit 
Stopp-Start Systemen. Maßgebend für die Ausle-
gung der Arbeitsdrücke des akti ven Speichers ist 
der Entladevorgang beim Motorstart. Das erforder-
liche Arbeitsdruckniveau liegt über dem opti malen 
Druckniveau des passi-
ven Druckspeichers, 
welches für eine Ver-
stellgeschwindigkeits-
verbesserung bei Heiß-
leerlauf notwendig 
wäre (Bild 13).

Zur Funkti onsbeschrei-
bung wird der verrie-
gelte Zustand, wie in 

Bild 14 dargestellt, betrachtet. Zum Entriegeln des 
Kolbens drückt ein am Zylinderkopf befesti gter, 
elektromagneti scher Aktuator über eine Stange 
gegen eine Rückstellfeder auf den Schaltpin mit ei-
ner umlaufenden Nut.

Sobald die Kugeln radial in die umlaufende Nut abtau-
chen können, werden diese mitt els der Druckfeder-
kraft  radial nach innen gedrückt und dadurch der Kol-
ben freigegeben. Die Druckfederkraft  wirkt über den 
Kolben und ein im Kolben eingepresstes Blech auf die 
Kugeln. Um ein Herausfallen der Kugeln aus den Boh-

rungen nach außen zu 
verhindern, schiebt eine 
weitere Druckfeder, die 
Stülpblechfeder, das 
Stülpblech nach dem 
Abkoppeln über die 
Bohrungen, wie in 
Bild 15 dargestellt.

Wird der Speicher be-
füllt, rastet der Kolben 
automati sch im Kop-
pelmechanismus ein. 
Dabei schiebt das Verriegelungsblech des Kolbens 
das Stülpblech gegen die Stülpblechfeder zurück 
bis der Kolbenboden am Koppelmechanismus an-
schlägt. In dieser Positi on wird über die Rückstell-
feder der Schaltpin axial verschoben und die Ku-
geln aus der Nut radial nach außen gedrückt, d. h. 
der Kolben wird festgehalten. Dabei werden auch 
die Stange und der Aktuator in die Ausgangsstel-
lung zurück geschoben. Der Kolben lässt sich durch 
kurzes Bestromen des Aktuators erneut entriegeln.

Versuchsergebnisse akti ver 
Speicher
Die Messungen am befeuerten Versuchsmotor 
zeigen beim Motorstart durch das Entleeren des 
Druckspeichers einen 
soforti gen Druckan-
sti eg des Motoröls in 
der Nockenwelle. Dies 
hat zur Folge, dass die 
Verstellung aus der 
Basispositi on heraus 
früher beginnen kann, 
als ohne Druckspei-
cher. Bei kurzen Mo-
torstandzeiten, z. B. 
beim Warten an einer 
Ampel, funkti oniert 
der Druckaufb au in 
der Nockenwelle mit 
dem Speicher. Bei lan-
gen Standzeiten, z. B. 
wenn das Fahrzeug 
über Nacht abgestellt 
wird, entleert sich der 
Ölvorratsraum über 
die Leckagestellen des 
Drehübertragers und 
des Nockenwellenver-

Rückstellfeder
Druckfeder StangeSchaltpin mit Nut

FAktuator

Bild 14 Detailansicht Koppelmechanismus im verriegelten Zustand
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Bild 12 Konstrukti ve Ausführung „akti ver“ Druckspeicher (Schaltstellung 1)
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Bild 15 Detailansicht Koppelmechanismus im entriegelten Zustand

stellers zu einem Großteil. Das bedeutet, dass in 
diesem Fall keine Unterstützung beim Motorstart 
gegeben werden kann. In Bild 16 ist beispielhaft  
ein Startvorgang bei einer Motoröltemperatur 
von 40 °C nach 10 Minuten Standzeit mit und 
ohne Druckspeicherunterstützung dargestellt. 
Vergleicht man die Drücke in der Nockenwelle 
(rote Kurven) ist der sprunghaft e Druckansti eg in 
der Konfi gurati on mit Speicher erkennbar. In 
schwarzer Farbe dargestellt ist der Verstellwinkel. 
Der Verstellvorgang aus der Basispositi on beginnt 
mit Speicher früher. Bei der Konfi gurati on ohne 
Speicher und bestromtem Steuerventi l, schwingt 
der Verstellwinkel ab dem Beginn des Verstellvor-
gangs, aufgrund einer schlechteren hydraulischen 
Einspannung.
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Bild 16 Versuchsergebnisse akti ver Speicher bei Motorstart
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Positi onierung 
der Speicher im 
Systemvergleich
Wird das hydraulische VCP System um einen passiven 
Speicher erweitert, kann die Lücke zu elektrischen 
Systemen bezüglich der erreichbaren Verstellge-
schwindigkeit zu einem großen Teil geschlossen wer-
den (Bild 17). Der zusätzliche Aufwand ist moderat. 
Die Genauigkeit der Steuerzeit bleibt unbeeinfl usst. 
Da der Öldruckabbau beim Abstellen des Motors, we-
gen des Entspannens des Speichers etwas verzögert 
erfolgt, wird das Erreichen der „Wunschsteuerzeit“ 
beim Motorabstellen unterstützt. Somit wird das Po-
tenzial für die Wahl der Startsteuerzeit gegenüber 
herkömmlichen VCP Systemen etwas verbessert.

Mit dem akti ven Speicher kann die Wahl der Start-
steuerzeit weiter verbessert werden. Allerdings ist 
dafür ein höherer Aufwand erforderlich. Die Ver-
stellgeschwindigkeit und die Genauigkeit der Steu-
erzeiteneinstellung hydraulischer Systeme werden 
ebenfalls nicht beeinfl usst.

Zusammenfassung
Der Wechsel von hydraulischen hin zu elektrischen 
VCP Systemen wird von den Funkti onsanforderun-
gen des Verbrennungsmotors besti mmt. Elektrische 
VCP Systeme werden die hydraulischen VCP Syste-
me verdrängen, sobald der Gesamtaufwand zur Be-
reitstellung der benöti gten Funkti onen mit hydrauli-
schen Lösungen den Gesamtaufwand von 
elektrischen Lösungen übersteigt. Die zukünft ige 
Brennverfahrensentwicklung wird maßgeblichen 
Einfl uss auf den Zeitpunkt dieses Wechsels nehmen.
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