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Einleitung
Die Entwicklung des Automobils und damit auch 
der Antriebssysteme wurde in der Vergangenheit 
vielfach durch die Anwendung neuester Technolo-
gien geprägt und vorangetrieben. Damit war es 
den Marktt eilnehmern möglich, in einen im Allge-
meinen wachsenden Markt ihre Positi on bzw. die 
ihrer Produktmarken durch gezielte Diff erenzie-
rung auszuprägen.

Das heuti ge Marktszenario ist geprägt durch:

• kürzer werdende Produktlebenszyklen

• stärkere Segmenti erung

• hohen Kostendruck

• anspruchsvolle Kundenerwartungen

• hohe Gesellschaft serwartungen

Die Situati on ist außerdem gekennzeichnet durch:

• verschärft e gesetzliche Vorgaben

• wachsende Wahrnehmung der Begrenzung von 
Ressourcen

• deutliche Produkti onsüberkapazitäten

• unterschiedliche regionale und marktsegment-
spezifi sche Anforderungen

Die Summe all dieser Anforderungen und Heraus-
forderungen erfordert einen gesamtheitlichen An-

satz, damit mit neuen Technologien ein Mehrnut-
zen gegenüber dem heuti gen Serienstand erreicht 
werden kann. Die Ausprägung dieses Mehrnutzens 
kann den Kunden, die Gesellschaft , den Gesetzge-
ber oder den Produzenten betreff en. Die Beherr-
schung bzw. Steuerung dieser Komplexität ist die 
eigentliche Herausforderung in der heuti gen Zeit.

Kernthemen der 
heuti gen Antriebs-
systementwicklung
Das Kernthema der Pkw-Antriebssystementwick-
lung ist der Zielkonfl ikt zwischen der Redukti on des 
Kraft stoff verbrauchs (CO2-Emission) einerseits und 
den limiti erten Schadstoff emissionen andererseits 
(Bild 1).

Dabei müssen aber die Randbedingungen wie Kos-
ten, Markenimage, Fahrspaß, Komfort, Geräusch 
und Zuverlässigkeit mit betrachtet und berücksich-
ti gt werden.

Im Zielkonfl ikt zwischen Verbrauch und Emissionen 
sind die Ott o- und Dieselmotoren völlig unter-
schiedlich positi oniert.

Der Ott omotor ist aufgrund seiner effi  zienten Ab-
gasnachbehandlung stark emissionsarm positi o-

niert. Der Dieselmotor 
hingegen ist durch sei-
nen thermodynamisch 
günsti gen Wirkungs-
grad und die vorteil-
haft e Drehmoment-
charakteristi k stark 
verbrauchsarm positi o-
niert. Die weiteren Be-
trachtungen in diesem 
Arti kel beziehen sich 
vorwiegend auf den 
Ott omotor.

In Bild 2 ist eine Ver-
lustanalyse exempla-
risch für den Ott omo-
tor, bezogen auf den 
NEFZ Zyklus, darge-
stellt. Die Ansatzpunk-
te für eine Verbesse-

rung liegen in der Anwendung der Variabilitäten im 
Nockenwellentrieb. Dies sind:

• Nockenwellenphasensteller

• Teilvariable Venti ltriebssysteme

• Vollvariable Venti ltriebssysteme

Durch die Variabilitäten im Ventiltrieb wird der-
art in den thermodynamischen Prozessablauf 
eingegriffen, dass im Bereich des Niederdruck-
prozesses die Ladungswechselarbeit positiv be-
einflusst wird und im Bereich des Hochdruckpro-
zesses der Verbrennungsprozess in seinem 
Ablauf optimiert wird. Diese Eingriffe haben 
auch einen direkten Einfluss auf die Emissions-
entstehung im Verbrennungsmotor und sind so-
mit ein Bestandteil mit unmittelbarer Emissions-
relevanz.

Die mechanischen Verbesserungen beziehen 
sich auf die Verlustminimierung in der Reibung 
bzw. der Reduzierung von parasitischen Verlus-
ten der Nebenaggregateantriebe. Die Größen-
ordnung der mechanischen Verluste liegt bei 
etwa 10 % bis 12 % der eingesetzten Kraftstoff-
energie. D. h. Detailoptimierungen mit einem 
Verbesserungsbeitrag von 10 % bis 20 % bezogen 
auf die mechanischen Verluste erbringen einen 
Gesamtbeitrag von etwa 1 % bis 2 % im Fahrzyk-
lus.

Thermodynamische 
Verbesserungen
Das wesentlich größere Verbesserungspotenzial 
liegt in der Verringerung der thermodynamischen 
Verluste. Die thermodynamischen Verbesserungen 
zielen dabei auf die Darstellung eines drosselfreien 
Lastbetriebes ab. Anstelle der heute üblichen Dros-
selklappe im Ansaugtrakt wird die Regelung der 
Mengenzuordnung in die Venti le verlegt. Durch 
das Anheben des Saugrohrdruckes verringert sich 
die aufzuwendende Ladungswechselarbeit. Die 
notwendige Zuordnung der Frischgasmasse erfolgt 
dann primär durch Variati on des Einlassschließzeit-
punktes bzw. durch die Gestaltung der Venti lhub-
kurve in Form der Nockenkontur.

Gleichzeiti g kann mit dem Einsatz von variablen 
Venti lsteuerungen die Ladungsbewegung im Brenn-
raum gezielt beeinfl usst werden. Die durch die Kol-
benbewegung aufgezwungene Einströmbewegung 
wird durch die Gestaltung der Einlasskanäle in eine 
Drall- oder Tumble-Bewegung umgesetzt. Öff nen 
die Venti le zu unterschiedlichen Zeitpunkten, ist 
auch die erzeugte Zylinderinnenströmung stark be-
einfl ussbar. Im Zusammenspiel mit der Zündkerzen-
lage und der allgemeinen Brennraumgestaltung er-
öff net sich ein weites Feld zur Opti mierung.
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Mechanische 
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– NVH

Quelle: Prof. Leohold, U. Kassel
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Bild 2 Wirkungsgradkett e Ott omotor im NEFZ
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Durch die Gestaltung der Venti lüberschneidung 
bzw. durch die Phasenlage der Venti löff nung kann 
direkt Einfl uss auf den Restgasanteil genommen 
werden, der im Zylinderraum verbleibt. Durch die 
gezielte Zumischung von heißem Restgas zur 
Frischgasmasse ist die Temperatur der Ladungs-
masse zu Verdichtungsbeginn beeinfl ussbar. Damit 
lässt sich indirekt auch die Temperatur bei Verdich-
tungsende beeinfl ussen. Für moderne Selbstzün-
dungsverfahren wird durch diese Variabilität eine 
neue Opti mierungsvariante erschlossen.

Zusammenfassend können folgende Einfl ussmög-
lichkeiten beschrieben werden:

• drosselarmer Teillastbetrieb (Ladungswechsel)

• Frischgasmasse im Brennraum (Lastregelung)

• Ladungsbewegung im Brennraum

• Restgasanteil im Brennraum

• Temperatur bei Verdichtungsbeginn

Für die Opti mierung im Motorenkennfeld (Bild 3) 
ergeben sich je nach Last und Drehzahl verschiede-
ne Anforderungen:

A Im Bereich der Volllast bei Nenndrehzahl wird 
ein breiter Einlass- und Auslasshub mit breiter 

Venti lüberschneidung gewünscht, um das 
„freie Atmen“ des Motors sicher zu stellen 
(später Einlassschluss).

B Im Bereich der niedrigen Drehzahlen und ho-
hen Lasten sollten zur Opti mierung des Liefer-
grades die Ein- und Auslasszeiten verkürzt sein. 
Die Venti lüberschneidung ist ebenfalls geringer 
auszulegen als bei Nenndrehzahl.

C Im mitt leren Kennfeldbereich sollte durch ein 
frühes Einlassschließen die Ladungswechselar-
beit reduziert werden.

D Im Niedriglastbereich bedarf es der zusätzli-
chen Beeinfl ussung der Zylinderinnenströ-
mung und der Temperierung der Ladungszu-
sammensetzung, um den Verbrennungsablauf 
positi v zu beeinfl ussen. Eine Zylinderabschal-
tung kann weitere Potenziale erschließen.

E Für den Bereich des Motorstarts sind geson-
derte Maßnahmen zur Sicherstellung einer 
möglichst hohen eff ekti ven Verdichtung zum 
verbesserten Anspringverhalten wünschens-
wert. Für erleichterten Wiederstart bei Stopp-
Start Funkti onalitäten bewährt sich auch ein 
begrenzter Ladungsdurchsatz durch geringe 
Venti lhübe bzw. geschlossene Venti le.

Einteilung der Variabilitäten 
im Venti ltrieb
Zur Charakterisierung der Variabilitäten im Venti l-
trieb (Bild 4) dienen:

• Phasenlage der Venti lerhebung

• Dauer der Venti lerhebung

• Maximalhub der Venti lerhebung

In Bild 5 sind die Variabilitäten hinsichtlich Phase 
und Venti lhub nach der Eigenschaft  der diskreten 
bzw. konti nuierlichen Verstellung aufgegliedert. 
Der Grad der Variabilität nimmt in der Darstellung 
von links nach rechts entsprechend zu.

Um den Einfl uss der Entdrosselung auf das motori-
sche Betriebsverhalten darzustellen ist im Bild 6 
ein stati onäres Kennfeld mit vier exemplarischen 

Betriebspunkten dargestellt. Es ist erkennbar, dass 
der Einfl uss einer Entdrosselung durch die ver-
schiedenen Maßnahmen

• nur Einlassphasensteller

• Einlass- und Auslassphasensteller

• Doppelphasensteller & variabler Venti lhub

sich im Besonderen im unteren Kennfeldbereich 
zeigt und eine Größenordnung von bis zu 12 % Ver-
brauchseinsparung im Stati onärbetriebspunkt aus-
machen kann.

Die Verbrauchsverbesserungspotenziale im Fahrzy-
klus liegen zwischen 4 % und 6 % je nach gewählter 
Variabilität gegenüber einem Motor mit Standard-
venti ltrieb.

Für das transiente Betriebsverhalten der Syste-
me kommen dem Regelungskonzept und dem 

dynamischen An-
sprechverhalten eine 
besondere Bedeutung 
zu. Für die Regelung 
des Luft-, Brennstoff- 
und Zündpfades ist 
ein betriebssicheres 
Erkennen der momen-
tanen zylinderindivi-
duellen Zustandsgrö-
ßen von besonderer 
Bedeutung. Deshalb 
erschließen die „dy-
namischeren“ Ventil-
triebssysteme auch ein 
größeres Verbrauchs-
potenzial im Zyklus-
verbrauch.
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max. Drehmoment
• maximaler Füllungsgrad
• frühes Schließen (kurze Ven�lerhebung)
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Verbrennungs-
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• große Überlappung

Bild 3 Anforderungen aus dem Motorenkennfeld

HubDauer der Ven�lerhebungPhasenlage

Bild 4 Einteilung der Variabilität im Venti ltrieb

diskret

•  zweistufig
•  Schal�asse
•  Abstützelement
•  Hebel
•  Schiebenocken
•  Rollenstößel

•  dreistufig
•  Hebel
•  Schiebenocken

Ven�ltrieb

Ven�lhubPhasenverstellung

kon�nuierlich

•  elektrisch

•  mechanisch
•  Valvetronic

•  hydraulisch    
•  UniAir

kon�nuierlich

•  hydraulisch
•  elektromechanisch

Bild 5 Grad der Variabilität im Venti ltrieb
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Bild 6 Verbrauchsverbesserung durch Entdrosselung

Ausführungsbeispiele und 
Einfl uss auf das motorische 
Betriebsverhalten von 
variablen Venti ltrieben
Einen Überblick zu heute ausgeführten variablen 
Venti ltriebssystemen und deren Markteinführung 
gibt die Darstellung in Bild 7.

Zur Bewertung der verschiedenen Systeme werden 
herangezogen:

• Kraft stoff verbrauch 
im Fahrzyklus

• Reglungskonzept

• dynamisches 
Ansprechverhalten

• Verstellcharakteristi k

Eine bewertende Dar-
stellung der Variabilitä-
ten im Venti ltrieb für 
die Brennverfahrensbe-
einfl ussung wird vorge-
nommen anhand der 
fünf Kriterien:

• Ladungswechsel

• Restgasanteil

• Temperatur bei 
Verdichtungsbeginn

• Ladungsbewegung

• Frischgasmasse

Bild 8 zeigt die bewerte-
ten Ausführungsbeispiele anhand eines Spinnendia-
gramms. Mit steigendem Grad der Variabilität nimmt 
auch der „Fülligkeitsgrad“ des Spinnendiagramms zu.

Zusammenfassend kann mit Blick auf die thermo-
dynamischen Verbesserungen folgendes festgehal-
ten werden:

• Variabilitäten im Venti ltrieb sind nicht nur zur 
Redukti on der Ladungswechselverluste sinnvoll, 
sondern erschließen auch Verbrauchs- und 
Emissionsredukti onspotenziale in der Verbrennung 
(speziell bei Direkteinspritzern Ott o und Diesel).

• Downsizing und Downspeeding erhöhen die Anfor-
derungen an die Grundauslegung des Steuertriebs.

• Stopp-Start Funkti onalitäten verändern das Be-
lastungsprofi l für Steuertriebe.

• Schnelle und zyklustreue Variabilitäten verbessern 
die Ausschöpfung der Potenziale im transienten 
Betriebsbereich, erhöhen damit den Komfort von 
Stopp-Start Funkti onalitäten und verbessern die 
Ansatzpunkte für eine Hybridisierung.

• Ein guter Steuertrieb ist nicht die Summe guter 
Einzelkomponenten, sondern eine in sich ge-
schlossene Gesamtauslegung.

Mechanische 
Verbesserungen
Wie bereits in Bild 2 ausgeführt, beziehen sich die 
mechanischen Verbesserungen auf die Verlustbe-
reiche Reibung und parasiti sche Verluste der Neben-
aggregate. Insgesamt zu betrachtende Opti mie-
rungskriterien sind:

• Reibung

• Dämpfung

• NVH-Verhalten

(Ford, BMW,
VW, Audi, GM,
Fiat, Opel,
Porsche, Ferrari,
SAIC, Chrysler,
Volvo, …)

per 
Zylinderbank

per 
Zylinderbank

per 
Zylinder

per 
Zylinderbank

20092006

zweistufig
(evtl. dreistufig) 

(Porsche, Honda,
…) 

zweistufig

1997

kon�nuierlich

langsam

ca. 4 % 

(FIAT)(BMW, PSA)(Audi, …) 

mi�el

1989, 1999, ...

langsam 

Serie seit:

Charakteris�k:

Dynamik der
Reak�on:

Steuerung: 

Ersparnis*:

*nach NEFZ, bezogen auf Standardven�ltrieb

ca. 7 % ca. 8 % ca. 8 % 

kon�nuierlich

langsam

2001

kon�nuierlich

schnell

Ven�l individuell
Zylinder individuell 

ca. 8 % bis 15 % 

NW-Versteller NW-Versteller
+ elektrohydr.
   Tasse 

NW-Versteller
+ Schiebenocke
+ elektronischer 
   Aktuator 

NW-Versteller
+ elektromechan.
   Welle 

Elektro-
Hydraulik
(nur Einlass) 

Bild 7 Vergleich verschiedener, variabler Venti ltriebssysteme

Ladungswechselarbeit

Restgasanteil

Temperatur 
bei VerdichtungsbeginnLadungsbewegung

Frischgasmasse

NW-Versteller NW-Versteller
+ elektrohydr.
   Tasse 

NW-Versteller
+ Schiebenocke
+ elektronischer 
   Aktuator 

NW-Versteller
+ elektromechan.
   Welle 

Elektro-
hydraulik
(nur Einlass) 

Bild 8 Bewertung verschiedener variabler Venti ltriebssysteme
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Neben der Herausfor-
derung die Antriebs-
leistung zu übertragen, 
ergeben sich weitere 
Anforderungen an die 
Grundauslegung der 
Bauteile im Synchroni-
sati ons- und Aggrega-
tetrieb:

• Vorspannungen so 
gering wie möglich 
(kleine Lagerkräft e 
geringe Reibung)

• Eingriff sgeräusche der 
Synchronisati on mini-
mieren

• Dynamische Spitzen 
vermeiden

Ausführungsbeispiele sind in Bild 9 zu sehen.

Das Potenzial der Verbesserung kann aus Bild 2 ab-
geleitet werden. Der Anteil der Verluste an mecha-
nischer Reibung im Motor und der Antriebsleis-

tung für die Nebenaggregate beträgt im NEFZ etwa 
12 % bis 13 % der eingesetzten Primärenergie.

In Bild 10 sind die Bauteile dargestellt, welche die 
Schaeffl  er Gruppe als typische Motorkomponenten 
bzw. Module zuliefert. Es ist zu erkennen, dass es sich 
bei den meisten Bauteilen um Komponenten handelt, 
die einer Gleit- oder Drehbewegung ausgesetzt sind.

Der Verlustminimierung kommt damit eine beson-
dere Bedeutung zu. Darüber hinaus handelt es sich 
bei den Komponenten um Elemente von schwin-
gungsfähigen Systemen, die nur im begrenzten 
Maße eine Einzelopti mierung erlauben, sondern in 
einer Gesamtsystembetrachtung opti miert werden 
müssen.

Das Bild 11 soll diesen Zusammenhang exempla-
risch am Beispiel eines kett engetriebenen Nocken-
wellenantriebs eines Vierzylindermotors darstel-
len. Die geschlossene Dynamiksimulati on geht von 
einer Anregung in der Kurbelwelle aus und be-
trachtet sowohl das Verhalten von

• Kett e

• Spannschienen

• Hydraulikspanner

als auch der nockenwellenseiti gen Abgriff selemente

• Schlepphebel

• Venti lfeder

• Venti l

und stellt somit eine Gesamtsystemsimulati on dar. 
Die gegenseiti ge Beeinfl ussung von reibungsredu-
zierenden Maßnahmen und gleichzeiti g notwendi-
gen Dämpfungsgliedern ist die Herausforderung 
der Absti mmung. Dazu ist es notwendig kalibrierte 
und validierte Simulati onsmodelle aufzubauen, die 
den Gesamtzusammenhang abbilden.

Zusammenfassende 
Betrachtung
In Bild 12 sind die einzelnen Verbesserungspoten-
ziale heuti ger Verbrennungsmotoren in einer Ge-
samtübersicht dargestellt. Durch Maßnahmen im 
thermodynamischen Bereich ist erkennbar, dass 
bei Dieselmotoren nur noch ein geringes Verbesse-
rungspotenzial besteht. Bei den Ott omotoren sind 
noch Verbesserungen von 10 % bis 12 % erreichbar.

Darüber hinaus können durch Maßnahmen bei der 
Motormechanik Gesamtpotenziale von 3 % bis 5 % 
erschlossen werden. Die Potenziale durch Stopp-
Start Funkti onalitäten, das Downsizing und das 
Thermomanagement runden die Gesamtverbesse-
rungspotenziale ab.

Mit dem aufgezeigten Baukasten an Bauteilen und 
den vorhandenen Engineering-Dienstleistungsan-
geboten ist der Bereich Schaeffl  er Motorsysteme 
gut gerüstet, um einen Beitrag zu Erschließung die-
ser Verbrauchsverbesserungspotenziale zu leisten.

Bankmodell komple� mit Ke�e:
EVT Vergleich (5000 U/min)

Ven�l-
beschleunigung

NW-Verstell-
winkel

Ven�l-
beschleunigung

NW-Verstell-
winkel

Bild 11 Gesamtsystemsimulati on

Synchronisa�on
• Nockenwelle
• Ausgleichswelle
• Einspritzpumpen

Antrieb / Leistungsübertrag
• Nebenaggregate (FEAD)

Bild 9 Aggregate- und Synchronisati onstriebe von Verbrennungsmotoren

4 – 6 % 
Drosselverluste
Benzin

2 – 3 %
Reibungsminderung

5 – 8 %
Downsizing

1 – 2 % 
Thermomanagement

Diesel < 3 %   Benzin < 7 %
Op�mierung
des Verbrennungssystems 

3 – 5 % 
Stopp-Start Funk�on  

Weitere Verbesserungen 

Thermodynamische 
Verbesserung 
Mechanische Verbesserung 

1 – 2 % 
bedarfsgesteuerte 
Nebenaggregate

Bild 12 Gesamtübersicht Verbesserungspotenziale

Nockenwellenverstellsystem 
Tassenstößel

Schlepphebel + 
Abstützelement 

UniAir

Steuertrieb

Antrieb
Nebenaggregate 

Ausgleichswellen Modul 

Bild 10 Typische Bauteile für die Anwendung im Motor


