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Schaeffler im Automotive Aftermarket —
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zum passenden Spezialwerkzeug.

Know-how in den vier Schliisselsystemen des Motors —
dafiir steht die Marke INA. Dabei umfasst das Pro-
duktportfolio Motorkomponenten fiir den Steuertrieb
(sowohl fiir riemen- als auch kettengetriebene Fahr-
zeuge), den Nebenaggregatetrieb, den Ventiltrieb und
das Kiihlsystem. Das Ersatzteilprogramm besteht so-
wohl aus Einzelprodukten als auch aus Losungen, die
im Rahmen von ganzheitlichen KITs und SETs erhdltlich
sind.
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1Einleitung

Erste Patente fiir einen Viertakt-Hubkolbenmotor erhielt
ein gewisser Christian Reithmann am 26. Oktober 1860.
Bei diesen Motoren betédtigte eine Nocke tiber einen

Stofel das Auslassventil. Das Einlassventil wurde ,,auto-
matisch“ durch den Unterdruck des ansaugenden Kolbens
geoffnet und am Ende des Ansaugtaktes durch eine

Feder geschlossen. Konstruktionsbedingt konnten diese

Motoren allerdings nur sehr geringe Drehzahlen erreichen.

Der Einzylinder-Viertaktmotor im Daimler-Reitwagen
erreichte zum Beispiel eine maximale Drehzahl von nur
700 U/min.

Der noch heute bekannte Ottomotor geht auf eine
Erfindung von Nicolaus August Otto, dem Miterfinder des
Viertaktverfahrens, aus dem Jahr 1876 zuriick. Seine
damalige Konstruktion hatte zwar noch nicht wirklich
Ahnlichkeit mit heutigen Motoren, allerdings kam hier
erstmals eine einlassseitige Ventilsteuerung zum
Einsatz.

Durch die Weiterentwicklung der Motoren wurde im
Laufe der Zeit ein exaktes Ventilspiel immer wichtiger.
Mechanische Ausgleichselemente wie z. B. der Tassen-
stof3el mit Einstellscheibe trugen dazu bei, einen
besseren Fiillungsgrad des Zylinders zu erreichen.

Als Erfinder des TassenstoBels gilt hier der Schweizer
Konstrukteur Ernest Henry, er baute diese erstmals 1919
bei Motoren des franzésischen Motoren- und Auto-
mobilhersteller Etablissements Ballot ein.
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1Einleitung

Die Entwicklung hydraulischer Ausgleichselemente
ldsst sich bis in die frithen 30er Jahre des letzten
Jahrhunderts zuriickverfolgen. Bereits Ende der 50er
Jahre waren in den USA 80 % aller PKW-Motoren
serienmdfig mit hydraulischen Ventilspielausgleichs-
elementen ausgeriistet.

Seit den spdten 80ern ist diese Art des Ventilspiel-
ausgleichs auch bei allen europdischen Fahrzeug-
herstellern Standard.

Um den Anforderungen des Marktes gerecht zu werden
und die Effizienz der Motoren zu steigern, entwickelten
die Ingenieure mit der variablen Ventilsteuerung eine
Maoglichkeit, die Steuerzeiten bzw. den Ventilhub zu
regeln.

Als einer der ersten Fahrzeughersteller trat hier Honda
1989 auf dem japanischen Markt mit seinem VTEC-Motor
in Erscheinung. 1990 folgte die Einfiihrung auf dem
amerikanischen und 1990/91 auf dem europdischen
Markt.

Mittlerweile werden von den Fahrzeugherstellern unter-
schiedliche technische Losungen mit jeweils eigenen
Bezeichnungen (z. B. BMW-VANOS, MG Rover-VV(, Fiat-
MultiAir) fir die variable Ventilsteuerung angeboten.

All diese Systeme haben sich bis heute im Markt
etabliert und werden kontinuierlich weiterentwickelt
und optimiert.




2 Der Ventiltrieb

Einem Verbrennungsmotor muss zyklisch Kraftstoff
und Luft zugefiihrt werden, wahrend das bei der
Verbrennung entstehende Abgas ausgestofien werden
muss. Diesen Vorgang nennt man Ladungswechsel.
Im Verlauf dieser Ladungswechsel werden die Ein-
und Auslasskandle der Zylinder periodisch durch die
Ein- und Auslassventile gedffnet und geschlossen.

Die Ein- und Auslassventile erfiillen hierbei

folgende Aufgaben:

o Einen méglichst groBen Offnungsquerschnitt
freigeben.

¢ Die Offnungs- und SchlieBvorginge schnell
ausfiihren.

e Eine stromungsgiinstige Form besitzen, um den
auftretenden Druckverlust gering zu halten.

e Im geschlossenen Zustand eine gute
Abdichtwirkung erzielen.

¢ Uber eine hohe Standfestigkeit verfiigen.

2.1 Anforderungen

Der Ventiltrieb ist hohen Beschleunigungen und
Verzogerungen ausgesetzt. Die damit verbundenen
Massenkréfte nehmen mit steigender Drehzahl zu und
beanspruchen die Konstruktion in hohem Mafe.
Dariiber hinaus miissen die Auslassventile den hohen
Temperaturen der Abgase standhalten.

Um unter diesen Bedingungen einwandfrei zu
funktionieren, miissen die Bauteile des Ventiltriebs:

e Standfest iiber die gesamten Lebensdauer sein.

e Reibungsarm in deren Fiihrungen laufen.

e Ausreichende Warmeableitung von den Ventilen
(insbesondere von den Auslassventilen) gewahrleisten.

2.2 Ausfiihrungen

Die Motorkonfiguration bestimmt die Ausfiihrung des
Ventiltriebes. Allen gemeinsam ist der Antrieb {iber die
Nockenwelle. Man unterscheidet Ventiltriebe nach

e der Anzahl der Ventile, die sie betatigen, und
e der Anzahl und der Lage der Nockenwellen, durch
die sie angetrieben werden.

Nockenwellen kénnen an zwei Stellen in den Motor
eingebaut werden; entsprechend bezeichnet man sie
als untenliegende bzw. obenliegende Nockenwellen.
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Abb. 1: Overhead Valves (OHV)

OHV bezeichnet einen Motor bei dem die Nockenwelle
unterhalb der Trennlinie von Zylinderkopf und
Zylinderblock eingebaut ist.

Abb. 2: Overhead Camshaft (OHC)

Motoren, bei denen die Nockenwelle oberhalb der Trenn-
linie von Zylinderkopf und Zylinderblock angeordnet ist,
werden als OHC bezeichnet.

Abb. 3: Double Overhead Camshaft (DOHC)
Im Fall zweier Nockenwellen oberhalb der Trennlinie von
Zylinderkopf und Zylinderblock spricht man vom DOHC.
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Nockenwelle

Nockenwellen werden in drei unterschiedlichen
Verfahrensweisen hergestellt. Eine aus Gusseisen her-
gestellte Nockenwelle ist die am hdufigsten verwendete
Bauart. Die Stahlnockenwelle ist eine weitere gangige
Bauart. Sie findet bei speziellen Materialanforderungen
Verwendung. Hier wird die Nockenwelle aus dem vollen
Stahl gedreht und anschlieflend geschliffen. Die dritte
Bauart ist die sogenannte gebaute Nockenwelle. Sie
wird {iblicherweise aus einem zylindrischen Rohr herge-
stellt, auf das die einzelnen Nocken aufgeschoben
werden. Fixiert werden die Nocken z.B. durch Schwei3en
oder Aufschrumpfen.

lhr modularer Aufbau und das wesentlich geringere
Gewicht im Vergleich zur Nockenwelle aus Gusseisen
stellen einen grof3en Vorteil dar.

Die auf der Nockenwelle angeordneten Nocken
betdtigen die Ein- und Auslassventile. Dadurch wird
die Drehbewegung der Nockenwelle in eine geradlinige
Bewegung der Ventile umgewandelt.

Zwischen den Nocken und den Ventilen kommen
unterschiedliche Bauformen von Nockenfolgern
(TassenstoBel, Schlepphebel, Kipphebel, etc.) zum
Einsatz.




Bauarten der Ventilsteuertriebe

OHV-Ventiltrieb

Abbildung 4:

Beim OHV-Ventiltrieb sind viele Ubertragungsteile
notwendig, um den Nockenhub auf das Ventil zu {ibertra-
gen — Stoflel, StoRstange, Kipphebel, Kipphebellager-
ung. Mit der Weiterentwicklung der Motoren waren auch
immer héhere Drehzahlen verbunden, sollten sie doch
leistungsfahiger, kompakter und leichter werden. Hier
stiefl der OHV-Stof3stangentrieb wegen seiner nur mafi-
gen Gesamtsteifigkeit bald an seine Drehzahlgrenzen.
Folglich musste die Anzahl der bewegten Ventiltriebteile
geringer werden.

Abbildung 5:
Die Nockenwelle wurde in den Zylinderkopf verlagert,
so dass auf die Stof3stange verzichtet werden konnte.

OHC-Ventiltrieb

Abbildung 6:

Beim OHC-Ventiltrieb ist die Nockenwelle weiter oben
im Zylinderkopf angeordnet, dadurch entfallt der Stof3el Abb. 6
und der Nockenhub kann direkt {iber Kipp- oder

Schlepphebel {ibertragen werden.

Abbildung 7:

Aufgrund der mittigen Anordnung der Nockenwelle,
hat dieser Schlepphebeltrieb die grofte konstruktive
Steifigkeit.

Abbildung 8:

OHC-Ventiltriebe, deren Ventile direkt liber Tassenstofiel
betrieben werden, sind fiir hochste Drehzahlen geeig-
net. Hier entfallen auch Kipp- oder Schlepphebel. Abb. 7

Alle Bauarten der Ventilsteuertriebe (Abbildungen 4 bis 8)
finden sich heute in Grof3serienmotoren. Die Ingenieure
miissen je nach Konstruktionsschwerpunkt — Leistung,
Drehmoment, Hubvolumen usw. - die Vor- und Nachteile
abwdgen und sich fiir eine Bauart entscheiden, sodass
vom Stof3stangentrieb bis zum kompakten OHC-Ventiltrieb
mit direkt betdtigten Ventilen alle Ventiltriebsteuerungen
ihre Daseinsberechtigung haben.
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2.3 Ventilspiel

Ein Ventiltriebsystem muss bei geschlossenem Ventil
tiber ein definiertes Spiel — das Ventilspiel — verfiigen.
Es dient dazu, GroBendnderungen der Bauteile wahrend
des Fahrbetriebs auszugleichen.

Maogliche Ursachen hierfiir sind:

e Temperaturschwankungen in den verschiedenen
Bauteilen im Motor (z.B. im Zylinderkopf),

e der Einsatz verschiedener Werkstoffe mit
verschiedenen Warmeausdehnungskoeffizienten,

e Verschleif} an den Kontaktstellen zwischen
Nockenwelle und Ventil.

Maogliche Auswirkungen eines falschen Ventilspiels sind:

Ventilspiel zu klein

Ventil 6ffnet friiher und schliet spater

e Durch die verkiirzte Schlief3zeit kann nicht geniigend
Wadrme vom Ventilteller an den Ventilsitz abgegeben
werden.

e DerVentilteller des Auslassventils tiberhitzt, dadurch
sinkt die mechanische Belastbarkeit des Ventils und
es kann abreif3en.

e Esbesteht die Gefahr, dass das Auslassventil oder
Einlassventil bei warmem Motor nicht vollstandig
schliefit.

e Am Auslassventil wird Abgas angesaugt, gleichzeitig
schlagen Flammen am Einlassventil zuriick in den
Ansaugtrakt.

e Gas- und Leistungsverluste treten auf,
Motorleistung nimmt ab. Die Folge hieraus sind
schlechtere Emissionswerte!

e Die Ventile werden durch die standig vorbei-
stromenden heiflen Abgase tiberhitzt, wodurch
Ventilteller und Vetilsitze verbrennen.

Ventilspiel zu grof3

Ventil 6ffnet spdter und schlieBt friiher

o Dadurch ergeben sich kiirzere Offnungszeiten und
kleinere Offnungsquerschnitte.

e Der Fiillungsgrad des Zylinders mit ziindfadhigem
Kraftstoffgemisch sinkt. Die Folge hieraus sind
schlechtere Emissionswerte!

e Das Motormoment und die Motorleistung nehmen ab.

e Hohe mechanische Beanspruchung des Ventils.

e Gerduschentwicklung im Ventiltrieb!

e Der Ventilschaft wird an der Kontaktflache zum
Ausgleichselement verformt.



2.4 Ventilspielausgleich

Beim mechanischen Ventilspielausgleich muss das
Ventilspiel nach festgelegten Wartungsintervallen
manuell, z. B. iiber Einstellschrauben oder Einstell-
scheiben im mechanischen Tassenstofiel, eingestellt
werden.

Der hydraulische Ventilspielausgleich erfolgt z. B. iiber
hydraulische Tassenstof3el, Schlepphebel, Kipphebel
oder Schwinghebel und hélt das Ventilspiel bei laufen-
dem Motor automatisch auf Null.

Hydraulischer Ventilspielausgleich Absinkvorgang
(Der Nocken befindet sich in der Hubphase, das
Ventil ist gedffnet — fiir Bauteilbezeichnungen siehe
Abb. 9 und 10).

Das hydraulische Ventilspiel-Ausgleichselement wird

durch die Kraft der Motorventilfeder und die Massen-
kréfte belastet. Entsprechend verkiirzt sich der Abstand

zwischen Kolben und Innengehduse.

Dadurch wird eine geringe Olmenge aus dem Hoch-
druckraum durch einen Leckspalt ausgepresst und
in den Vorratsraum zuriickgefiihrt. Am Ende des
Absinkvorgangs entsteht ein geringes Ventilspiel.
Befindet sich Luft im Ausgleichselement, wird diese
geringe Ol-Luftmenge iiber die Entliiftungsbohrung
und den Fiihrungsspalt ausgepresst.

Absinkvorgang

beispielhaft an einer Variante dargestellt.

Der hydraulische Vorgang im Inneren der Ausgleichselemente ist vom Grundprinzip bei allen identisch und daher hier

T

1Auf3engehduse
2 Kolben

3 Innengehduse
4 Ventilkugel

5 Ventilfeder

6 Ventilklappe

7 Riickstellfeder

Abb. 9: Absinkvorgang

1"



2 Der Ventiltrieb

Ausgleichsvorgang

(Der Nocken befindet sich in der Grundkreisphase,
das Ventil ist geschlossen - fiir Bauteilbezeichnungen
siehe Abb. 9 und 10).

Die Riickstellfeder driickt Kolben und Innengehduse Ol strémt aus dem Vorratsraum iiber das Riickschlag-
auseinander, bis das Ventilspiel ausgeglichen ist. Das ventil in den Hochdruckraum. Das Riickschlagventil
Riickschlagventil 6ffnet sich durch den Differenzdruck schliet sich und der Kraftschluss im Ventiltrieb ist
zwischen Hochdruckraum und Vorratsraum. wieder hergestellt.

Ausgleichsvorgang

Der hydraulische Vorgang im inneren der Ausgleichselemente ist vom Grundprinzip bei allen identisch und
daher hier beispielhaft an einer Variante dargestellt.

— 8 Oluibertritt

9 Olvorratsraum (Kolben)

10 Olvorratsraum (AuRengehiuse)
11 Leckspalt

12 Fiihrungsspalt

13 Hochdruckraum

14 Olzufuhrnut

15 Eintrittsbohrung

Abb. 10: Ausgleichsvorgang

12



3 Aufbau und Wirkungsweise der Ventilspielausgleichselemente

3.1 Tassenstofel

Beim Ventiltrieb mit Tassenstof3el ist zwischen Ein- bzw.
Auslassventil und Nockenwelle kein Ubersetzungsglied

notwendig. Der Nockenhub wird direkt iber den Boden

des Tassenstofels auf das Ventil ibertragen.

An der Kontaktflache zwischen Nocken und Tassen-
boden, dem sogenannten Gleitabgriff, treten Reibungs-
verluste auf. Durch eine geeignete Werkstoffpaarung
oder reibmindernde Beschichtungen kénnen diese
Verluste jedoch gering gehalten werden.

Um den auftretenden Verschleif3 weiter zu reduzieren,
wird der Nocken schrag angeschliffen und dem Tassen-
stoBel gegeniiber seitlich versetzt angebracht, sodass
der TassenstofBel bei jeder Betdtigung um einen
bestimmten Winkel gedreht wird.

Diese direkten Antriebe zeichnen sich durch sehr hohe
Steifigkeit und gleichzeitig kleine bewegte Massen aus.
Dadurch sind sie besonders gut geeignet fiir Motoren
mit hohen Drehzahlen.

Abb. 11: TassenstoBel Ventiltrieb

Mechanischer Tassenstoiel

Zwischen Nockengrundkreis und Tassenboden muss
immer ein definiertes Ventilspiel vorhanden sein.
Dieses dient zum Ausgleich von Langendnderungen

des Ventiltriebs durch Warmedehnung. Daher muss

bei mechanischen Tassenstof3eln immer eine Grund-
einstellung vorgenommen werden. Verdndert sich durch
den normalen Verschlei im Laufe des Fahrbetriebs das
Ventilspiel, muss es neu eingestellt werden.

Mechanischer Tassenstoiel

mit obenliegender Einstellscheibe

Das definierte Ventilspiel wird iiber die
lose im Grundkorper eingelegte Einstell-
scheibe bestimmt. Entspricht das
Ventilspiel nicht den Vorgaben des
Fahrzeugherstellers, muss eine
Einstellscheibe mit entsprechender
Stdrke eingesetzt werden. Fiir den
Austausch muss die Nockenwelle
nicht ausgebaut werden.

Mechanischer Tassenstoflel
mit untenliegender Einstellscheibe
Auch hier bestimmt die Starke der

Einstellscheibe das definierte Ventilspiel.

Allerdings liegt diese unterhalb des
Tassenbodens. Fiir den Austausch der
Einstellscheibe muss daher die Nocken-
welle ausgebaut werden. Die geringe
Masse dieser Bauform reduziert die
Ventilfederkréfte und die Reibleistung.
Auf3erdem kann hier die gesamte Flache
des Tassenaufienbodens als Kontakt-
bereich fiir den Nocken genutzt werden.

Mechanischer Tassenstofiel

mit gestufter Bodenstdrke

Bei dieser Bauart gibt es keine separate
Einstellscheibe mehr. Das Einstellen des
Ventilspiels erfolgt durch Tassenstoflel
mit unterschiedlichen Bodenstarken.
Dazu muss die Nockenwelle ausgebaut
werden und ein Tassenstof3el mit ent-
sprechender Bodenstdrke eingebaut
werden. Seine geringe Masse reduziert
die Ventilfederkrafte und die Reib-
leistung. Auflerdem kann auch hier die
gesamte Flache des Tassenaufienbodens
als Kontaktbereich fiir den Nocken
genutzt werden.

3 Aufbau und Wirkungsweise der Ventilspielausgleichselemente

Abb. 12:

Mechanischer Tassenstofel
mit obenliegender
Einstellscheibe

Abb. 13:

Mechanischer Tassenstofiel
mit untenliegender
Einstellscheibe

Abb. 14:
Mechanischer Tassenstof3el
mit gestufter Bodenstdrke

13
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Hydraulischer Tassenstéf3el

Hydraulische Tassenstof3el gleichen das Ventilspiel
wahrend des Motorbetriebs automatisch aus. Sie sind
wartungsfrei und zeichnen sich durch eine sehr hohe
Ventiltriebsteifigkeit aus. Durch das gleichbleibende
Ventilspiel ist der gesamte Ventiltrieb sehr gerduscharm
und die Abgasemissionen sind iiber die gesamte
Lebensdauer gleichmaBig niedrig.

Die verschiedenen Varianten mégen zwar duflerlich die
gleichen Abmessungen besitzen, sind aber im ,,Innen-
leben“ vollig verschieden. Demzufolge sind hydraulische
TassenstoBel nicht ohne Weiteres austauschbar.

Griinde hierfiir sind:

e Unterschiedliche Absinkzeiten der
hydraulischen Ausgleichselemente

o Auslegung auf eine bestimmte Olspezifikation

e Andere Oberflachenbeschaffenheit des
Tassenbodens (z.B. gehartet oder nitriert)

e Unterschiedlicher Oldruck

o Art des TassenstoBels (mit Auslaufsicherung,
Untenansaugung oder Labyrinth)

e Unterschiedliche Federkréfte des Riickschlagventils

e Verschiedene Hiibe

Hydraulischer Tassenstof3el mit Auslaufsicherung
Durch die Auslaufsicherung kann wahrend der
Stillstandphase des Motors kein Ol aus dem duReren
Vorratsraum des TassenstofBels auslaufen. Dadurch
steht immer ein gewisses Olvolumen zur Verfiigung,
wodurch das Startverhalten nach langerer Standzeit
verbessert wird.

Hydraulischer Tassenstofiel mit Untenansaugung

Hier wird das Ol iiber einen Steigkanal von unten ange-
saugt. Dadurch kommt keine Luft ins Ausgleichselement
und das Olvorratsvolumen kann besser genutzt werden.
Auch hier verbessert sich das Startverhalten nach langerer
Standzeit.

Hydraulischer Tassenstéf3el mit Labyrinth

Der hydraulische Tassenstof3el mit Labyrinth ist eine
Kombination der beiden Ausfiihrungen mit Auslauf-
sicherung und Untenansaugung.

3CF-TassenstoBel (3CF = cylindrical cam contact face)
Die Form seiner Nockenkontaktflache ermdglicht eine
effektivere Offnungs- und SchlieBbeschleunigung der
Ein- bzw. Auslassventile. Eine Rotationssicherung halt
die Nockenkontaktflache des Tassenstofels immer in
der optimalen Position zum Nocken der Nockenwelle.
AuBerdem befindet sich die Oleintrittsbohrung immer
an der gleichen Stelle. Dies vereinfacht die Olversorgung
und verringert den Oldurchsatz.

Schaltbarer Tassenstof3el

Schaltbare TassenstdBel werden bei Motoren mit
Hubumschaltung eingesetzt. Je nach Lastzustand
des Motors kann zwischen zwei fest definierten
Ventilhubkurven umgeschaltet werden. Dadurch
wird der Kraftstoffverbrauch signifikant gesenkt.

Abb. 15: Hydraulischer
Tassenstof3el mit

Abb. 16: Hydraulischer

TassenstoBel mit
Untenansaugung

e

f@

Auslaufsicherung

Abb. 17: Hydraulischer Abb. 18:
3CF-Tassenstof3el

Tassenstof3el
mit Labyrinth

Abb. 19: Abb. 20:
3CF-Tassenstof3el Schaltbarer
TassenstofBel




3.2 Schlepphebel mit Abstiitzelement

Schlepphebel werden aus Blech oder Stahlguss herge-
stellt. Den Kontakt zum Nocken stellt in der Regel eine
walzgelagerte Rolle her. Daher spricht man hier auch
vom Rollenschlepphebel. Im Vergleich zu Tassenstdofieln
erzeugen kurze Hebel kleinere Tragheitsmomente. Es
lassen sich Konstruktionen mit geringeren, auf die
Ventilseite reduzierten Massen realisieren. Hinsichtlich
der Steifigkeit sind die Schlepphebel den Tassenstéf3eln
jedoch deutlich unterlegen.

Die verschiedenen Ventiltriebkonstruktionen erfordern
unterschiedlich geformte Nocken. Vergleicht man die
Nocken fiir einen Tassenstof3el-Ventiltrieb mit denen, die
fiir Rollenschlepphebel-Ventiltriebe eingesetzt werden,
besitzen Letztere einen grofleren Spitzenradius sowie
konkave Flanken und erzeugen, abhdngig vom Uber-
setzungsverhdltnis, einen kleineren Nockenhub. Die
Nockenwelle befindet sich oberhalb der Rolle, die
bevorzugt mittig zwischen dem Ventil und dem Abstiitz-
element angeordnet ist. Diese Anordnung macht den
Schlepphebel fiir 4-Ventil-Dieselmotoren interessant.

Bei diesen Motoren sind die Ventile entweder parallel
oder unter einem kleinen Winkel zueinander angeordnet,
so dass erst durch den Einsatz von Schlepphebeln ein
ausreichend grof3er Abstand zwischen den Nockenwellen
entsteht.

Abb. 21: Ventiltrieb mit Rollenschlepphebel

1 Nockenwellen

2 Rollenschlepphebel

3 Ventilfeder

4 Hydraulisches Abstiitzelement
5 Ventil

Schlepphebel

Bei allen Ausfiihrungen erfolgt der Kontakt vom Schlepp-
hebel zum Nocken vorzugsweise liber eine walzgelagerte
Nockenrolle. Durch seine kompakte Bauweise wird nur
ein geringer Bauraum benétigt und die Montage im
Zylinderkopf ist sehr einfach. Einem Schlepphebel kann
sehr leicht das benétigte Ol zugefiihrt werden und die
Reibung im Ventiltrieb ist sehr gering.

Abb. 22: Schlepphebel

Blechschlepphebel

Die Hohe der Fiihrungslaschen, in der das Ventil gefiihrt
wird, ist frei wahlbar. Wahlweise kann er mit oder ohne
Olspritzdiise bzw. mit oder ohne Sicherungsklammer
ausgefiihrt sein. Letzteres vereinfacht die Montage im
Zylinderkopf.

Abb. 23: Blechschlepphebel

Gussschlepphebel

Der Gussschlepphebel erméglicht eine sehr komplexe
Bauteilgeometrie, wodurch eine besonders hohe Belast-
barkeit erzielt wird. Je nach Ausfiihrung verfiigt er tiber
ein sehr niedriges Massentragheitsmoment und eine hohe
Steifigkeit.

Abb. 24: Gussschlepphebel
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Abb. 25: Hydraulisches Abstiitzelement

3.3 Kipphebel mit Einsteckelement

Bei Kipphebel-Ventiltrieben ist die Nockenwelle unterhalb
des Kipphebels an einem seiner Enden positioniert. Der
Nockenhub wird {iber einen Gleitabgriff oder eine Rolle
(Rollenkipphebel) auf den Hebel iibertragen. Um die
Reibungsverluste gering zu halten, werden bei modernen
Kipphebeln nadelgelagerte Nockenrollen verwendet. Am
anderen Ende des Kipphebels befindet sich ein hydrau-
lisches Einsteckelement zum automatischen Ventilspiel-
ausgleich oder eine Justierschraube zur mechanischen
Einstellung des Ventilspiels. Uber dieses Kipphebelende
wird das Ein- bzw. Auslassventil betéatigt.

Abb. 26: Ventiltrieb mit Kipphebel

Hydraulisches Abstiitzelement

Der Unterschied zwischen den verschiedenen hydrau-
lischen Abstiitzelementen besteht, genau wie bei den
hydraulischen Tassenstéeln, hauptséchlich in der
Absinkzeit.

Wird ein hydraulisches Abstiitzelement mit einer
falschen Absinkzeit montiert, kann dies zu erheblichen
Funktionsstdrungen im Ventiltrieb fiihren oder gar einen
kapitalen Motorschaden verursachen.

Grundsatzlich sollten Schlepphebel und hydraulisches
Abstiitzelement immer paarweise ausgetauscht werden,
ansonsten entsteht ein ungiinstiges Kontaktverhaltnis
zwischen der Kalotte des Schlepphebels und dem Kopf
des Abstiitzelements, was einen hohen Verschleif} zur
Folge hat.

Der Kontaktpunkt zwischen dem Ausgleichselement
(Einsteckelement) und dem Ventil muss stets auf dem
Ventilschaftende liegen. Da der Kipphebel eine
Schwenkbewegung ausfiihrt, ist die Kontaktflache

des Einsteckelements zum Ventilbetdtigungselement
leicht gewdlbt (ballig). Daraus resultiert eine sehr kleine
Auflagefldche, die wiederum zu einer vergleichsweise
grofBen Flachenpressung am Ventilschaftende fiihrt. Ist
diese sehr hoch, werden Einsteckelemente eingesetzt,
die einen Schwenkfufl bzw. Gleitschuh besitzen. Der
SchwenkfuB (oder Gleitschuh) ist iiber ein Kugelgelenk
mit dem Einsteckelement verbunden und liegt daher
immer eben auf dem Ventilschaftende auf. Dadurch
entsteht eine groRere Kontaktflache und die Flachen-
pressung nimmt ab.

1Kipphebel

2 Hydraulisches Einsteckelement
3 Ventilfeder

4 Nockenwelle

5 Ventil



Der Grundkdrper des Kipphebels ist in aller Regel aus Ein hydraulisches Einsteckelement ohne Gleitschuh
Aluminium gefertigt. Darin befindet sich am einen Ende  zeichnet sich besonders durch sein geringes Gewicht,
eine nadelgelagerte Nockenrolle und am Anderen das und dadurch eine geringe bewegte Masse, aus.

hydraulische Einsteckelement.

Ein grofler Vorteil eines Ventiltriebs mit Kipphebeln ist
seine sehr geringe Reibung. Zudem benétigt man nur
einen geringen Bauraum, da alle Ventile durch eine
Nockenwelle betatigt werden kénnen.

Abb. 28: Hydraulisches Einteckelement ohne Gleitschuh

Beim hydraulischen Einsteckelement mit Gleitschuh
ist dieser tiber eine Kugel-/Kalottenverbindung am
Einsteckelement schwenkbar gelagert.

Daraus resultiert im Kontakt zum Ventil eine sehr
geringe Flachenpressung. Der Gleitschuh ist aus
Abb. 27: Kipphebel mit hydraulischem Einsteckelement gehdrtetem Stahl gefertigt.

Das hydraulische Einsteckelement gleicht das
Ventilspiel automatisch aus und ermoglicht dadurch
eine gleichméafig niedrige Abgasemission {iber die
gesamte Lebensdauer. Es arbeitet sehr gerduscharm
und ist zudem wartungsfrei. Die Olversorgung des
Einsteckelements erfolgt iber Bohrungen in der
Kipphebelachse.

Gleitschuh

Abb. 29: Hydraulisches Einsteckelement mit Gleitschuh

17



3 Aufbau und Wirkungsweise der Ventilspielausgleichselemente

18

3.4 Rollenschwinghebel mit Einsteckelementen

Bei Schwinghebel-Ventiltrieben ist die Nockenwelle
oberhalb des Schwinghebels positioniert und kann
mehrere Ventile gleichzeitig betdtigen. Die Betdtigung
erfolgt durch zwei Nocken, die iiber zwei Rollen im
Hebel auf zwei oder drei Einsteckelemente einwirken.
Bei der Ausfiihrung mit zwei Einsteckelementen spricht
man von einem Doppel-Schwinghebel, bei drei von
einem Drillings-Schwinghebel. Anwendung findet dieses
Prinzip in Mehrventil-Dieselmotoren. Selbst wenn diese
eine gedrehte Ventilanordnung aufweisen, ist es mog-
lich, alle Ventile {iber nur eine Nockenwelle zu betati-
gen. Gleichzeitig ldsst diese Anordnung geniigend Raum
fiir die Einspritzdiisen.

Der Grundkorper des Rollenschwinghebels ist in aller
Regel aus Aluminium gefertigt. Darin befinden sich
nadelgelagerte Nockenrollen und fiir jedes Ventil sepa-
rat jeweils ein hydraulisches Einsteckelement. Der
Rollenschwinghebel zeichnet sich ebenfalls durch eine
geringe Reibleistung aus und ist extrem drehzahlfest.

Auch hier gleichen die hydraulischen Einsteckelemente
das Ventilspiel automatisch aus und erméglichen
dadurch eine gleichmafig niedrige Abgasemission tiber
die gesamte Lebensdauer. Sie arbeiten ebenfalls sehr
gerduscharm und sind wartungsfrei. Die Olversorgung
der Einsteckelemente erfolgt tiber Bohrungen im
Rollenschwinghebel.

Abb. 30: Rollenschwinghebel mit Einsteckelementen

Grundkdrper

Einsteck-
element

Abb. 31: Doppel-Schwinghebel

Grundkorper

Einsteck-
element

Abb. 32: Drillings-Schwinghebel



3.5 Besonderheiten beim OHV-Ventiltrieb

In Motoren mit untenliegender Nockenwelle ist der
Abstand zwischen Nocken und Hebel relativ groB. In die-
sem Fall leitet eine Sto3stange die Hubbewegung auf
den Hebel weiter. Stofstangen werden in Kombination
mit speziellen Nockenfolgern bzw. Stof3eln eingesetzt.
Diese stellen entweder iiber eine Gleitfliche (Flach- oder
PilzstoRel) oder iiber eine Rolle (RollenstdBel) den
Kontakt zum Nocken her und haben auerdem die
Aufgabe, die Stof3stange zu fiihren.

1 Hydraulischer Rollenstofel

2 Kipphebel 6
3 Nockenrolle 5
4 Gehduse

5 Kolben 4
6 Sicherung gegen verdrehen

7 StoBstange 3
8 Kipphebellagergestell

9 Nadellager

Abb. 33: OHV-Ventiltrieb

Hydraulische RollenstéB3el mit Labyrinth verfiigen
iiber ein spezielles innenliegendes Olfiihrungssystem.
Es verbessert die Notlaufeigenschaften, auch wenn
die Druckélversorgung nicht optimal ist.

Der automatische Ventilspielausgleich ermoglicht
auch hier eine gleichmafig niedrige Abgasemission
tiber die gesamte Lebensdauer. Auch sie arbeiten
sehr gerduscharm und sind wartungsfrei.

Kipphebel mit Kipphebellagergestell werden als
komplette Montageeinheit Hebel/Hebellagerung
geliefert. Der Kipphebel ist durch ein Nadellager
schwenkbar auf dem Kipphebellagergestell gelagert.
Darum ist seine Bewegung sehr reibungsarm.

Kipphebel

! T Kipphebellagergestell

Abb. 35: Kipphebel mit Kipphebellagergestell
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3.6 Schaltbare Ventilspielausgleichselemente

Die verscharften Vorgaben fiir Abgasemissionen und die
Forderung nach geringerem Kraftstoffverbrauch bei
gleichzeitig groBerem Fahrspaf, der sich in GréBBen wie
Leistung, Drehmoment und Ansprechverhalten des
Motors ausdriickt, erfordern eine besondere Variabilitdt
des Ventiltriebs.

Heute sind Hubumschaltsysteme mit entsprechenden
Nockenfolgern wie schaltbaren Kipphebeln, Schlepp-
hebeln oder TassenstoBeln bereits realisiert. Die
Hubumschaltung wird eingesetzt, um abhdngig vom
Betriebspunkt verschiedene Ventilerhebungskurven
realisieren zu kdnnen, d. h., den jeweils optimalen
Ventilhub einzustellen. Voraussetzung ist, dass fiir jeden
Alternativ-Ventilhub auch ein entsprechender Nocken als ~ Abb. 36: Schaltbarer mechanischer TassenstoRel
hubgebendes Element vorhanden ist — es sei denn, die
Alternative ist der Nullhub, also die Stilllegung des
Ventils. Dabei stiitzt sich das mit dem Ventil in Eingriff
stehende Element am Grundkreisnocken ab.

Die Zylinderabschaltung oder Ventilstilllegung kommt
vorwiegend bei groBvolumigen Mehrzylindermotoren
(mit z.B. acht, zehn oder zw6lf Zylindern) zum Einsatz.
Ziel dieses Verfahrens ist es, die Ladungswechselverluste
(Pump- bzw. Drosselverluste) zu minimieren oder den
Betriebspunkt zu verlagern. Aufgrund der gleichméafiigen
Ziindfolgen lassen sich gdngige V8- und V12-Triebwerke Abb. 37: Schaltbares Abstiitzelement
auf R4- bzw. R6-Maschinen ,,umschalten“. Versuche an
einem V8-Motor im stationdren Betrieb zeigen, dass der
Einsatz einer Zylinderabschaltung in {iblichen Fahrzyklen
zu Kraftstoffeinsparungen zwischen 8 % und 15 % fiihrt.
Um ein Ventil stillzulegen, verzichtet man auf einen
zweiten Hubnocken pro Nockenfolger.

In diesem Fall wird das Element, welches den Hub vom
Nocken abgreift, vom Ventil abgekoppelt. Die Bewegung
des Abgriffelements lauft ins Leere, man spricht daher
auch vom ,,Lost-motion“-Hub. Da zur Ventilfeder keine
Verbindung mehr besteht, miissen die auftretenden Abb. 38: Schaltbarer Rollenstéel
Massentrdgheitskréfte von einer weiteren Feder (der
sogenannten ,,Lost-motion“-Feder) aufgenommen werden.
Der Teil des Ventiltriebs, fiir den keine Stilllegung bzw.
Zylinderabschaltung geplant ist, fiihrt die Hubbewegung
unverandert aus. An den deaktivierten Zylindern arbeitet
die Nockenwelle nur noch gegen die ,,Lost-motion“-
Federkréfte, die um den Faktor vier bis fiinf kleiner sind
als entsprechende Ventilfederkrafte. Auf diese Weise
werden Reibungsverluste reduziert.

Abb. 39: Schaltbarer Rollenschlepphebel
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Funktion des schaltbaren Tassenstof3els

Grundkreisphase (Umschaltvorgang)
¢ Die Abstiitzfeder driickt den Au3enstof3el gegen den
Anschlag des InnenstdBels. 5

e Der InnenstoBel ist in Kontakt zum Innennocken;
zwischen dem Au3ennocken und dem Auflenstofiel
besteht geringes Spiel.

0 OV N O

e Bei verringertem Motordldruck verbindet der
federgestiitzte Verriegelungskolben den Auf3en-
stof3el mit dem InnenstoBiel.

e Wird der Motordldruck groBer als der Schaltéldruck,
driickt der Betatigungskolben den Verriegelungs-
kolben zuriick in den AuBenstof3el. Dadurch wird der
AuBenstofiel vom Innenstofiel entkoppelt.

e Das hydraulische Ausgleichselement im

InnenstoBel gleicht das Ventilspiel aus. 1Auf3ennocken 8 Ausgleichselement
2 Innennocken 9 Abstiitzblech
3 Betdtigungskolben 10 Fiihrungsnut
Nockenhubphase, entriegelt (Null- oder Teilhub) 4 Verriegelungskolben 11 Verdrehsicherung
e Das Auflennockenpaar bewegt den AuBBenstsfiel 5 Innenstofel Motorldruck gedrosselt
gegen die Abstiitzfeder nach unten. 6 Auf3enstofiel mmmm Ol unter Motorsldruck
7 Abstiitzfeder mmmmm Ol unter Hochdruck

e Das Motorventil folgt der Kontur des Innennockens.
Entriegelt Verriegelt
- —

e Werden alle Motorventile eines Zylinders deaktiviert
(AuBenstoBel entriegelt), kann der Zylinder abge-
schaltet werden. Dadurch wird der Kraftstoffver-
brauch deutlich verringert.

10

Nockenhubphase, verriegelt (Vollhub)

e Das AuBennockenpaar bewegt die miteinander
verriegelten AuBBenstofRel und Innenstdfiel nach
unten und 6ffnet das Motorventil.

1

e Das hydraulische Ausgleichselement wird belastet.

¢ FEine geringe Olmenge aus dem Hochdruckraum wird
durch den Leckspalt ausgepresst.

e Nach Erreichen der Grundkreisphase wird das
Ventilspiel auf null gestellt.

Abb. 40 und 41: Schaltbarer Tassenstof3el
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3 Aufbau und Wirkungsweise der Ventilspielausgleichselemente

Schaltzustdnde schaltbarer Ventiltriebelemente

Abb. 42: Grundkreisphase Abb. 43: Nockenhubphase, Abb. 44: Nockenhubphase,
entriegelt (Teilhub) verriegelt (Vollhub)
1Kolben 3 Riickstellfeder 5 InnenstofBiel 7 Abstiitzfeder
2 Nockenrolle 4 Verriegelungskolben 6 Aufienstofiel (,Lost-motion“-Feder)
Verriegelt (Vollhub) Entriegelt (Nullhub) Verriegelt (Vollhub) Entriegelt (Nullhub)

Abb. 45 und 46: Schaltbare Abstiitzelemente Abb. 47 und 48: Schaltbarer Rollenstofel
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4 Hochdruckpumpenstofiel

4 Hochdruckpumpenstofiel

Hochdruckpumpenstéfiel werden in nahezu allen In der Regel wird fiir 3 und 4 Zylinder Reihenmotoren
Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzung eingesetzt. eine Hochdruckpumpe mit einem Pumpenstofiel ver-
Der Pumpenstofiel wandelt die Drehbewegung der wendet. 8- und 10-Zylinder-V-Motoren mit zwei Hoch-
Nockenwelle in eine geradlinige des Pumpenkolbens druckpumpen benétigen entsprechend 2 Pumpenstofiel.
um und treibt die Kraftstoffhochdruckpumpe an. Der 6-Zylinder-Motoren kdnnen sowohl 1 als auch 2 Kraft-
Antrieb erfolgt liber einen separaten Nocken auf der stoffhochdruckpumpen haben.

Nockenwelle.

Der Hochdruckpumpenstof3el mit Gleitflache
ist fiir Einspritzdriicke bis ca. 150 bar einsetzbar

Abb. 49: Hochdruckpumpenstofiel mit Gleitflache

Ein HochdruckpumpenstoBiel mit Nockenrolle
ist fiir Einspritzdriicke bis ca. 200 bar einsetzbar

Abb. 51: Beispielhafte Einbauposition im Fahrzeug
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5 Nockenwellenverstellsysteme

5 Nockenwellenverstellsysteme
5.1 Allgemeine Informationen

Das Ziel der Nockenwellenverstellung ist es, durch die
Anderung der Ventilsteuerzeiten, eine méglichst optimale
Verbrennung zu erreichen. Dabei ist eine Verstellung der
Nockenwelle auf der Einlass- als auch auf der Auslass-
seite sowie eine Kombination aus Beiden maglich.
Typische Verstellwinkel bei der Nockenwelle liegen
zwischen 20° und 30°. Die Nockenwellenverstellsysteme
finden in Riemen- und Kettentriebmotoren Verwendung.
Dabei erfiillen verschiedene kompakte Designs unter-
schiedliche Bauraumanforderungen. Durch die Verstellung
der Nockenwelle werden nicht nur die Abgasemissionen
reduziert und der Kraftstoffverbrauch gesenkt, sondern
auch das Drehmoment und die Leistung gesteigert.

Abb. 52: Nockenwellenverstellsystem

5.2 Verschiedene Konzepte zur Nockenwellenverstellung in der Ubersicht

Verschiedene Verstellerkonzepte erméglichen unterschiedliche Vorteile:

Hubkurven der

Vorteile Gaswechselventile

Konzept

¢ Emissionsreduzierung

o Kraftstoffverbrauchsreduzierung

¢ Komfortverbesserung (Senkung
der Leerlaufdrehzahl)

e Drehmoment- und
Leistungssteigerung

Einlassnockenwellenverstellung

e Emissionsreduzierung

e Kraftstoffverbrauchsreduzierung

e Komfortverbesserung (Senkung
der Leerlaufdrehzahl)

Auslassnockenwellenverstellung

Unabhidngige
Nockenwellenverstellung

von Ein- und Auslassnockenwelle
(DOHC)

e Emissionsreduzierung

e Kraftstoffverbrauchsreduzierung

e Komfortverbesserung (Senkung
der Leerlaufdrehzahl)

e Drehmoment- und
Leistungssteigerung

EO 10 EC 1c

Synchrone Nockenwellen-
verstellung von Ein- und
Auslassnockenwelle (DOHC/SOHC)

e Emissionsreduzierung
o Kraftstoffverbrauchsreduzierung

EOQ 10 EC 1

Versteller in Spétposition
Versteller in Friihposition

EO = Auslass geoffnet
EC =» Auslass geschlossen

10 =» Einlass geoffnet
IC =» Einlass geschlossen

Geregelte Position (Versteller wird
auf einer Winkelposition gehalten)
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5.3 Funktion des Nockenwellenverstellsystems

Nockenwellenversteller

Triggerrad und Sensor
der Nockenwelle

Steuerventil

Triggerrad und Sensor
der Kurbelwelle

Kennfeld im
Motorsteuergerdt

Kammer verbunden mit
I Motorsldruck Kammer entlastet/Olriicklauf

Abb. 53: Nockenwellenverstellersystem

Nockenwellenverstellung — Regelkreis

Die Nockenwelle wird mit Hilfe des Motordldruckes in einem geschlossenen Regelkreis kontinuierlich verstellt.

e In Abhdngigkeit vom Lastzustand, der Temperatur e Weichen Soll- und Ist-Winkel voneinander ab, wird
und der Drehzahl des Motors ist im Kennfeld des der Strom am Steuerventil so verdandert, dass Motordl
Motorsteuergerdtes jeweils ein Soll-Winkel der in die zu vergroernde Olkammer im Nockenwellen-
Ventilsteuerzeit abgelegt. versteller rein und aus der zu verkleinernden

Olkammer raus flieft.

e Aus den Signalen der Nockenwellen- und ¢ In Abhéngigkeit vom flieBenden Olvolumenstrom
Kurbelwellensensoren wird im Motorsteuergerat der erfolgt eine relative Verdrehung der Nockenwelle zur
Ist-Winkel berechnet und permanent in hoher Kurbelwelle bzw. eine Verschiebung der Steuerzeiten
Frequenz mit dem Soll-Winkel verglichen. zu einem friiheren oder spiteren Offnungs- und

SchlieRzeitpunkt.
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5 Nockenwellenverstellsysteme

5.4 Nockenwellenversteller

Fliigelzellenversteller

Fliigelzellenversteller gibt es sowohl fiir Ketten- als
auch fiir Riemensteuertriebe.

Durch die Steuerkette bzw. den Zahnriemen wird der
Stator mit der Kurbelwelle verbunden. Eine Zentral-
schraube oder ein Zentralventil verbindet den Rotor mit
der Nockenwelle. Zwischen zwei Endanschlagen im
Stator ist der Rotor verdrehbar gelagert.

Die Ubertragung des Drehmoments von Stator auf den
Rotor erfolgt iiber die hydraulisch eingespannten
»Fligel“. Diese bilden in Verbindung mit Segmenten

im Stator Olkammerpaarungen, welche im Betrieb voll-
standig mit Ol gefiillt sind. Die iibliche Anzahl der Fliigel
liegt zwischen drei und fiinf und ist abhangig von der
Anforderung an die Verstellgeschwindigkeit und den
Belastungen auf das gesamte System. Abb. 54: Kettensteuertriebe

Ein Verriegelungselement verbindet den Antrieb und

den Abtrieb wahrend des Startvorgangs des Motors 1 Stator (Antriebsrad) 3 ,,Fliigel”

mechanisch fest miteinander. Es wird hydraulisch 2 Rotor (Abtriebsnabe) 4 Verriegelungselement
entriegelt, sobald der Versteller aus der Grundposition

heraus verstellt werden soll.

Der Fliigelzellenversteller muss im Riementrieb zu 100 %
dicht sein. Beim Kettentrieb sind geringe Leckagen hin-
gegen kein Problem, da der gesamte Kettentrieb selbst
in Ol l4uft.

Drehfliigelversteller

Der Drehfliigelversteller ist die aktuelle Bauform eines
Nockenwellenverstellers. Im Unterschied zum Fliigel-
zellenversteller sind hier Rotor und Fliigel aus einem
Stiick gefertigt. Federbelastete Dichtlippen dichten die
Kammern voneinander ab.

Die Funktionsweise ist identisch mit dem
Fliigelzellenversteller.

Smartphaser

Bei zukiinftigen Motoren reichen die bisherigen
Nockenwellenversteller nicht mehr aus. Durch
niedrigere Motordldriicke kdnnen die Olkammern
nicht mehr schnell genug gefiillt werden. Hier wird
der neu entwickelte Smartphaser zum Einsatz kommen.
Er entspricht bautechnisch dem Drehfliigelversteller,
zusétzlich verfiigt er aber iiber ein Olreservoir mit
Riickschlagventil. Dieses Reservoir sorgt dafiir,

dass die Olkammern immer in der benétigten
Geschwindigkeit gefiillt werden.

Abb. 56: Drehfliigelversteller
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Einlassverstellung

Versteller in Grundstellung

e Die Ventilsteuerzeit befindet sich, wie im Bild
unten dargestellt, in Stellung ,,spat®.

e Das Verriegelungselement ist eingerastet.

¢ Gleichzeitig belastet Oldruck in der Olkammer die
»Fligel“ einseitig und halt diese am Endanschlag.

e Das Steuerventil ist stromlos geschaltet.

Versteller in geregeltem Betrieb

e Das Steuerventil wird mit Strom beaufschlagt.

e Olwird in die zweite Kammer (5) geleitet.

¢ Das Ol entriegelt dort das Verriegelungselement
und verdreht den Rotor.

e Damit wird die Nockenwelle in Richtung
Hfrith“ gedreht.

Auslassverstellung

Versteller in Grundstellung

Die Ventilsteuerzeit befindet sich in der Regel in
Stellung ,,friih“. Also genau in der entgegengesetzten
Position zur Darstellung unten.

Das Verriegelungselement ist eingerastet.

Das Steuerventil ist stromlos geschaltet.

Versteller in geregeltem Betrieb

Das Steuerventil wird mit Strom beaufschlagt.

Ol wird in die zweite Kammer geleitet.

Das Ol entriegelt dort das Verriegelungselement
und verdreht den Rotor.

Damit wird die Nockenwelle in Richtung

»Spat“ gedreht.

Die Schleppreibung der Nockenwelle wirkt bremsend
in Richtung ,,spat*.

Die Spiralfeder besitzt ein grofieres Moment als
das Reibmoment der Nockenwelle.

Die Spiralfeder ist im Deckel eingehdngt und in
der Mitte tiber ein Aufnahmeblech mit dem Rotor
verbunden.

Zum Halten in einer Zwischenposition wird einlass-
wie auslassseitig das Steuerventil in die sogenannte
Regelposition gebracht. Damit sind alle Olkammern
weitgehend verschlossen. Lediglich die Olleckage,
die eventuell auftreten kann, wird ausgeglichen.

1 Stator

2 Rotor

3 ,,Fliigel”

4 Verriegelungselement
5/6 Olkammern

7 Olpumpe

8 Riicklauf

Grundstellung

Abb. 57: Nockenwellenstellung in Regelposition
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5.5 Steuerventil

Abb. 58: Ventiltrieb Schnittdarstellung

Ausfiihrung als Einsteckventil

Das Einsteckventil kann direkt in den Zylinderkopf
integriert oder {iber ein Zwischengehduse angebaut
sein. Es ist trotz seiner kompakten Bauweise modular
aufgebaut und erlaubt Modifikationen zur Anpassung
an den jeweiligen Einsatzfall. Elektrisch ist es mit dem
Motorsteuergerat verbunden.

Das Einsteckventil ist als Proportionalventil mit vier
Anschliissen ausgefiihrt.

5 Nockenwellenverstellsysteme

Ausfiihrung als Zentralventil

Das Zentralventil wird in die Nockenwelle eingeschraubt.
Der separate Zentralmagnet ist koaxial vor dem
Zentralventil positioniert. Kurze Olwege zwischen
Zentralventil und Nockenwellenversteller sorgen fiir
geringe Oldruckverluste und hohe Verstellgeschwindig-
keiten.

Das Zentralventil ist als Proportionalventil
mit fiinf Anschliissen ausgefiihrt.

Hydraulischer Teil Elektromagnet

Abb. 59: Einsteckventil

Hydraulischer Teil
Elektromagnet

Abb. 60: Zentralventil

Anschliisse der Steuerventile:

¢ Olpumpe ,,P“

e 2x Rucklauf ,,T¢

e Arbeitskammer ,,A“ des Nockenwellenverstellers
e Arbeitskammer ,,B“ des Nockenwellenverstellers



Funktion des Steuerventils
Liegt Strom am Elektromagneten an, verschiebt dieser

den inneren Steuerschieber gegen eine Federkraft im 1 Elektromagnet

Hydraulikteil des Ventils und schaltet so den Oldruck 2 Steuerschieber

zwischen den Arbeitskammern A und B. 3 Zufuhr Olkammer

Die jeweils nicht mit Oldruck beaufschlagte Arbeits- 4 Riicklauf

kammer ist mit dem Riicklauf verbunden. Zum Fixieren 5 Motorsteuergerdt

einer Steuerzeitenlage wird das Ventil in der sogenann- 6 Verbindung zum Sensor der Kurbelwelle
ten Mittellage gehalten; hier sind die Verbindungen 7 Verbindung zum Sensor der Nockenwelle
aller Anschliisse voneinander nahezu getrennt. 8 Olpumpe

Nockenwellenstellung
in Regelposition

30° - entspricht 60° Kurbelwinkel

8

A E

Grundstellung \ ;
e

_ Kammer verbunden mit Motordldruck

Kammer entlastet zum Olriicklauf

Abb. 61: Systemdarstellung Steuerventil
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5 Nockenwellenverstellsysteme

Empfehlungen zum Tausch
von Nockenwellenverstellern &

Timing-Pin

Einige Nockenwellenversteller besitzen einen
Timing-Pin. Bei der fachgerechten Montage muss

hier unbedingt darauf geachtet werden, dass der Pin
mit der entsprechenden Bohrung in der Nockenwelle
fluchtet. Andernfalls ist die Funktion nicht gegeben

und der Riemen bzw. die Kette wird nicht richtig gefiihrt.

Wellendichtring

Beim Austausch des Nockenwellenverstellers im
Riementrieb empfiehlt es sich unbedingt, auch den
Wellendichtring, der die Verbindungsstelle zwischen Abb. 62: Timing-Pin
Nockenwelle und Zylinderkopf abdichtet, auszutauschen.

Zentralschraube Verschlussschraube

Nockenwellenvesteller

Abb. 63: Nockenwellenversteller, Zentralschraube, Verschlussschraube

Zentralschraube Verschlussschraube

Wird die Zentralschraube des Nockenwellenverstellers Es empfiehlt sich auch die Verschlussschraube immer
geldst, sollte diese immer erneuert werden. Durch das zu erneuern, da beim Losen der Dichtring beschddigt
vom Fahrzeughersteller vorgegebene und zwingend werden kann.

einzuhaltende Anzugsdrehmoment wird die Schraube
plastisch verformt. Eine Wiederverwendung ist daher
nicht zu empfehlen.
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5.6 UniAir

Mit dem UniAir-System kann nicht nur der Hub, sowie
Offnungs- und SchlieBzeitpunkt der Ventile verdndert
werden, sondern auch die Offnungsdauer und die
Anzahl der Offnungen. Das UniAir-System erméglicht
also fiir jeden einzelnen Zylinder unabhdngig, dass die
Einlassventile wahrend eines Ansaugtaktes, je nach
Lastzustand und Fahreranforderung, mehrfach geoffnet
und wieder geschlossen werden. So wird eine exaktere
Abstimmung zwischen Energieanforderung, eingesetzter
Energie und daher eine erhohte Energieeffizienz
moglich; das macht UniAir zur ersten vollvariablen

und stufenlosen Ventilsteuerung.

Bei konventionellen, drosselklappengesteuerten
Benzinmotoren wird bei der Bemessung der richtigen
Luftmenge bis zu 10 % der aufgewendeten Kraftstoff-
menge in Form von Energie vernichtet, um die Luft
gegen den Widerstand der Drosselklappe in den Zylinder
zu saugen. Wird jedoch ein vollvariabler Ventiltrieb
genutzt, kann die Drosselklappe komplett offen stehen

oder sogar ganz entfallen, und die Luftmenge kann
wahrend des Ansaugtaktes ungehindert in den Brenn-
raum eingesaugt werden. Die fiir jeden Betriebszustand
richtige Luftmenge wird dank UniAir direkt in den Einlass-
kandlen der jeweiligen Zylinder durch die zeitliche oder
geometrische Kontrolle der Ventiloffnung geregelt.

Dies ist ein entscheidender Faktor bei der Umsetzung
der CO2-Emissionsreduzierung.

Weitere Vorteile der UniAir-Ventilsteuerung sind ein
geringerer Kraftstoffverbrauch, eine Steigerung der
Leistung und des Drehmoments sowie ein schnelleres
Ansprechverhalten des Motors.

Hinweis:
Weiterfiihrende Informationen zu UniAir werden in
der INA Broschiire ,,UniAir-System* beschrieben.

Abb. 64: UniAir

31



6 Allgemeine Werkstatthinweise
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6 Allgemeine Werkstatthinweise

Austausch immer satzweise

Bei Defekten an einem oder mehreren hydraulischen
Ventilspielausgleichselementen sollte immer ein
Austausch des kompletten Satzes erfolgen. Werden
nur einzelne Elemente erneuert, so ist ein einheitlicher
Ventilhub aufgrund unterschiedlicher Leckdlauspress-
ung nicht gewdhrleistet. Dies kann Ventilschlief3fehler
verursachen, die dann hdufig zum Durchbrennen des
Ventilsitzes fithren. Dadurch werden Mehrfach-
reparaturen und somit hohere Kosten fiir den Kunden
vermieden.

Neue Tassenstof3el — neue Nockenwelle

Eine Erneuerung von TassenstéfBeln sollte immer den
Tausch der Nockenwelle nach sich ziehen und umgekehrt.
Aufgrund des Tragbildes an TassenstoBelboden und
Nockenlaufbahn wiirde eine Kombination von neuen mit
bereits gelaufenen Bauteilen keine lange Lebensdauer
gewdhrleisten.

Neue Kipphebel mit Einsteckelement
Kipphebel mit Einsteckelement diirfen nicht zerlegt
werden (PassmaR)!

Durch Ablagerungen kénnen die Olzulaufbohrungen
oder die Olzulaufkanile des hydraulischen Einsteck-
elements verstopfen. Dadurch ist die Olversorgung nicht
mehr gewdhrleistet und der Kipphebel muss zusammen
mit dem Einsteckelement ausgetaucht werden.

Wichtig:

Der Unterschied zwischen den verschiedenen
hydraulischen Einsteckelementen besteht haupt-
sdchlich in der Absinkzeit. Wird ein falsches
Einsteckelement mit einem Kipphebel eingebaut,
kann ein kapitaler Motorschaden entstehen!

Fiillen von Hydraulikelementen

Hydraulische Ausgleichselemente von INA sind ab
Werk immer mit der vorgeschriebenen Olmenge befiillt.
Damit sie nicht auslaufen, sollten sie daher immer in
Transportlage (siehe Pfeil auf der Verpackung) trans-
portiert und gelagert werden. Nach dem Einbau der
hydraulischen Ausgleichselemente muss die Absinkzeit
abgewartet werden. Diese liegt bei Raumtemperatur
zwischen zwei und zehn Minuten. Erst danach kann die
Nockenwelle gedreht bzw. der Motor gestartet werden.

Motordl
Grundsatzlich muss immer das vom Fahrzeughersteller
freigegebene Motorol verwendet werden.

Eine wichtige Voraussetzung fiir einen exakt funk-
tionierenden Ventiltrieb ist auBerdem, dass die vom
Fahrzeughersteller vorgeschriebenen Wechselintervalle
fiir das Motordl eingehalten werden. Wahrend dieser
Fahrzyklen nimmt die Leistungsfihigkeit/Olqualitét
des Motordls ab.

Grundsatzlich ist es bei Arbeiten am Ventiltrieb duflerst
wichtig auf Sauberkeit zu achten! Schmutzpartikel
konnen die Funktion der einzelnen Bauteile beeintrach-
tigen oder diese zerstoren.



Empfehlungen zur Entliiftung von hydraulischen
Ventilspielausgleichselementen im Motor

Nach der Montage von hydraulischen Ausgleichs-
elementen kann es unter Umstanden zu Ventiltrieb-
gerduschen kommen. Ein schnelles Entliiften der
Hydraulikelemente ist bei Einhalten der folgenden
Empfehlungen gewdhrleistet:

e Den Motor fiir ca. vier Minuten bei einer Drehzahl
zwischen 2.000 U/min und 3.000 U/min laufen
lassen.

e Anschlieflend den Motor fiir ca. 30 Sekunden im
Leerlauf laufen lassen.

e Sind danach keine Ventiltriebgerdusche horbar, ist
das Hydraulikelement entliiftet. Sollten immer noch
Ventiltriebgerdusche wahrnehmbar sein, sind die
ersten beiden Schritte zu wiederholen.

Es ist davon auszugehen, dass in 90 % aller auftretenden
Falle mit dem ersten Laufzyklus Abhilfe geschaffen wird.
In wenigen Einzelfédllen kann es erforderlich sein, den

0.g. Laufzyklus bis zu fiinf- oder sechsmal zu wiederholen.
Sind die Ventiltriebgerdusche nach dem fiinften Mal noch
deutlich horbar, empfiehlt es sich, die betroffenen
Elemente auszutauschen und weitere Untersuchungen
durchzufiihren.
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7 Schadensdiagnose/Schadensbeurteilung

7.1 Allgemeine Schadensbeurteilung

Bei metallischen Reibpartnern treten unter Misch-
reibungsbedingungen abrasive und adhdsive
Verschleifvorgdange auf. Beide VerschleiRmechanismen
sowie der Ermiidungsverschleif, welcher zur Pitting-
bildung an der Oberfldche fiihrt, bewirken oft einen
Totalausfall der Gleitkontaktpartner. Verschleifd kann
auch durch die unterschiedlichsten Formen von
Korrosion hervorgerufen werden.

e Abrasion bedeutet im Allgemeinen Abtragen
oder Abschaben.

e Adhdsion kann wirksam werden, wenn sich
Grund- und Gegenkdrper unmittelbar bertihren.

e Pitting bedeutet im Allgemeinen
Materialausbruch.

Viele Parameter beeinflussen den Verschleif3:

e Werkstoffe (Werkstoffpaarung,
Warmebehandlung, Beschichtung)

¢ Kontaktgeometrie (Makro-/Mikrogeometrie,
Formgenauigkeit, Rauheit, Traganteil)

e Belastung (Krédfte, Momente, Hertzsche Pressung)

e Kinematische Auslegung (Relativgeschwindigkeit,
hydrodynamische Geschwindigkeit, Flachenpressung)

e Schmierung (Viskositat, Menge, Additivierung,
Verschmutzung, Alterung)

Gerdusche wdhrend der Warmlaufphase

Gerdusche wdhrend der Warmlaufphase des Motors
sind in den meisten Féllen kein Grund zur Beanstandung.
Bei abgestelltem Motor kdnnen sich einige Ventile

in gedffneter Position befinden und das hydraulische
Spielausgleichselement durch die Ventilfeder beauf-
schlagen. Dadurch wird Ol aus dem Hochdruckraum
ausgepresst, das wahrend der Warmlaufphase all-
mahlich ergdnzt wird.

Das in diesem Zustand im Hydraulikelement vorhandene
Luftpolster ist komprimierbar und verursacht diese
voriibergehenden Klappergerdusche.

Gerduschentwicklung bei warmem Motor
Grduschentwicklung bei warmem Motor ist hdufig auf
mangelnde Olversorgung zuriickzufiihren. Griinde hier-
fuir kdnnen sein:

e Klemmen des Hydraulikkolbens aufgrund
verschmutzten Ols

e Verschaumen des Ols aufgrund eines zu hohen
oder zu niedrigen Motordlstands

¢ Undichtigkeiten auf der Ansaugseite der Olpumpe

o Zu geringer Oldruck infolge von Undichtigkeiten
in den Olleitungen oder Lagerverschlei

Gerduschentwicklung durch ,,Aufpumpen*
Fehlerquellen hierfiir kénnen sein:

e Defekte, ermiidete oder falsche Ventilfedern
(Falschzuordnung von Teilen)

e Defekte Ventilfiihrungen oder Ventilschafte

o Uberdrehen des Motors

¢ Falsche Olqualitit

Ursache:

Die miteinander laufenden Kontaktflachen des Ventiltriebs
heben ab, was zu einem iiberproportionalen Kolbenhub
fiihrt. Folglich kann beim Beaufschlagen des Hydraulik-
elements nicht geniigend Ol innerhalb der kurzen
Zeitspanne verdrangt werden.

Folge:

Das Ventil schlieBt nicht vollstandig, was zu Leistungs-
verlust und auch zum Durchbrennen des Ventils fiihren
kann. Ein auf den Kolbenboden aufsetzendes Ventil
verursacht als weitere Folge einen schwerwiegenden
Motorschaden.

Aufgrund der extrem engen Toleranzen reagieren
die Ausgleichselemente sehr empfindlich auf Verun-
reinigungen im Motordl. Abgesehen vom erhdhten
Verschleif} der sich bewegenden Teile machen sich
Schmutzpartikel im hydraulischen Ventilspielaus-
gleichssystem durch Klappergerdusche bemerkbar.



7.2 Restschmutz

ALUMINIUMRUCKSTANDE NACH DER ZYLINDER-
KOPFBEARBEITUNG (Z.B. PLANSCHLEIFEN)

VERBRENNUNGSRUCKSTANDE
EINES DIESELMOTORS

Bei der Uberpriifung von reklamierten Teilen werden
haufig Restschmutzpartikel in groer Menge gefunden.
Diese Restschmutzpartikel, z. B. Aluminium, stammen
von einer Zylinderkopfbearbeitung.

Aber auch Flusen von Reinigungstiichern oder
Reinigungslappen und Verbrennungsriickstande
von Dieselmotoren werden oft im Motor6l gefunden.

7.3 Schadensbeurteilung von Ventiltriebkomponenten

Wichtig

Die Priifung vermeintlich defekter Hydraulikkompo-
nenten ist gemaf} den jeweiligen Herstellerangaben
durchzufiihren. Die hier angefiihrten Methoden sind
grundsatzlich auf alle Typen anwendbar.

Optische Priifung

Hydraulikkomponenten, die duf3erliche Beschddigungen
wie Riefen, Kratzer oder Fressspuren aufweisen, sind
unbedingt auszutauschen. Die Passflache im Ventiltrieb
ist ebenfalls zu kontrollieren.

Bei hydraulischen Tassenstdf3eln ist insbesondere der
StoBlelboden zu untersuchen. Diese Kontaktflache stellt
die am hochsten druckbelastete Stelle des Motors dar.

Manuelle Priifung

Eine im Werkstattbereich einfache, aber aussagefahige
manuelle Uberpriifung eines hydraulischen Ventilspiel-
ausgleichselements ist die Komprimierbarkeit von Hand.

Ein gefiilltes Element darf sich nicht schnell von Hand
zusammendriicken lassen. Der Priifvorgang muss jedoch
mit Vorsicht vorgenommen werden, da andernfalls das
Ol iiber den Leckélspalt ausgepresst wird.

Lasst sich das gefiillte Element ohne gro3en Kraftauf-
wand schnell zusammendriicken, so ist es unbedingt
auszutauschen. Eine genauere Funktionspriifung der
Hydraulikelemente ist nur unter Verwendung aufwandi-
ger Test- und Priifeinrichtungen moglich. Diese Priifung
umfasst u. a. die Ermittlung des Absinkwertes, die nur
direkt beim Hersteller vorgenommen werden kann.
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Schadensbeurteilung TassenstéfBel

VERSCHLEISSERSCHEINUNGEN AM TASSENBODEN

Normaler Verschleif3

e Normales Laufbild eines Tassenstofels.

e Die kreisformig umlaufenden Spuren sind durch
die Rotation des Stofels bedingt und nicht zu
beanstanden.

Maf3nahme
e Keine MaBnahme erforderlich.

Erhdhter Verschleif3

e Starke Verschleif3spuren am Tassenboden.

e Liegt solch ein Laufbild vor, kann von einem hohen
Materialabtrag durch Verschleifs am Tassenboden
ausgegangen werden.

Maf3nahme
e Der Tassenstofel und die Nockenwelle miissen
ausgetauscht werden.

Starker Verschleif
e Adhasiv-abrasiver Verschlei bis zum Totalausfall.

Maf3nahme

e Der Tassenstofiel muss ausgetauscht werden.
Ebenso ist eine intensive Uberpriifung der Nocken-
wellenposition (Fluchtungsfehler der Nockenwelle
durch Lagerverschleil) erforderlich.

VERSCHLEISSERSCHEINUNGEN AN SCHLEPPHEBEL
UND ABSTUTZELEMENT

Ursache
e Zu hoher Restschmutzanteil im Motordl.

Folge
e Tassenstoflel klemmtin der Aufnahmebohrung.

Maflnahme

* Motor reinigen (spiilen).

e Beim Einbau des neuen Tassenstoflels
auf Sauberkeit achten.

TassenstoBBel Fiihrungsbohrung
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Schadensbeurteilung Schlepphebel
" Hinweis:
Blickrichtung der vier folgenden Abbildungen.

VERSCHLEISSERSCHEINUNGEN AN SCHLEPPHEBEL
UND ABSTUTZELEMENT

Normaler Verschleif3

e Polierte Glattungsspur im Bereich des Kontaktes
mit der Schlepphebelkalotte (untere Abb.).

e Uber die Laufzeit normale Verschleifspuren.

e Polierte Glattungsspur im Bereich des Kontaktes
mit dem Kugelkopf (obere Abb.).

Ursache
e Olmangel - z.B. durch verstopfte Olkanile.

Maf3nahme
e Keine MaBBnahme erforderlich — das Tragbild
istin Ordnung.

Erhdhter Verschleif3

e Starker abrasiver Verschleis am Kugelkopf in einer
kritischen Gréenordnung; der Verschleif3 fiihrte zu
einer Verformung des Kugelkopfes.

e Starker abrasiver Verschleif} der Kalotte in einer
kritischen GroBenordnung; der Verschleif} fiihrte
zu einer Verformung der Kalotte.

Mafinahme

e Das hydraulische Abstiitzelement und der
entsprechende Schlepphebel miissen ausge-
tauscht werden.
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Schadensbeurteilung Schlepphebel

b}

VERSCHLEISSERSCHEINUNGEN AN DER
VENTILAUFLAGE DES SCHLEPPHEBELS

Schadensbeurteilung Nockenrolle

VERSCHLEISSERSCHEINUNGEN AM AUSSENRING
DER NOCKENROLLE

38

Hinweis:
Blickrichtung der vier folgenden Abbildungen

Normaler Verschleif3

e Leichte Glattungsspuren auf der Ventilauflage
durch die Relativbewegung zwischen Schlepphebel
und Ventil.

e Uber die Laufzeit normale Verschleifspuren.

Maflnahme
e Keine erforderlich — das Tragbild ist in Ordnung.

Starker Verschleif3

e Starker abrasiver Verschleif} der Ventilauflage.

e Deutlich ausgepragte Kanten am Rand des
Kontaktbereichs deuten auf eine Verschleifitiefe im
Bereich von einigen Zehnteln hin.

e Beiweiterer Laufzeit besteht Hebelbruchgefahr.

Mainahme

e Austausch von hydraulischem Abstiitzelement und
entsprechendem Schlepphebel sowie Uberpriifung
des Ventilschafts.

Normaler Verschleif3

e Der AuBBendurchmesser der Nockenrolle weist keinen
sichtbaren Verschleif} auf. Die umlaufenden Spuren
sind normal und stammen von kleinen Fremdpartikeln
zwischen Nockenrolle und Nocke.

o Uber die Laufzeit normale Verschleifspuren.

Maflnahme
e Keine erforderlich — das Tragbild ist in Ordnung.

Starker Verschleif
e Der AuBendurchmesser der Nockenrolle zeigt eine
deutlich verdnderte Geometrie.

Mafinahme

e Austausch von hydraulischem Abstiitzelement und
entsprechendem Schlepphebel.

¢ Uberpriifung der entsprechenden Nockenwellen-
position auf Fluchtungsfehler durch Lagerverschleif3.



Schadensbeurteilung Rollenschlepphebel

VERSCHLEISSERSCHEINUNGEN AM
ROLLENBOLZEN DES SCHLEPPHEBELS

Uberpriifung des Radialspiels der Nockenrolle

Das Radialspiel ldsst sich relativ einfach durch Bewegung
der Nockenrolle in radialer Richtung nach oben und unten
ermitteln.

Bei einem Radialspiel im Bereich von mehreren Zehnteln
ist die Lastzone des Rollenbolzens verschlissen und der
Schlepphebel muss ausgetauscht werden.

Starker Verschleif3

e Die Nadeln der Nockenrolle sind nicht mehr fixiert
und kdnnen bis zum Totalausfall des Rollenschlepp-
hebels fiihren.

Mafinahme

e Das hydraulische Abstiitzelement und der
entsprechende Rollenschlepphebel miissen
ausgetauscht werden.

Ursache

e Fremdpartikel, die als Verunreinigungen iiber das
Motoren6l in das Ventilspielausgleichselement
gespiilt wurden.

Folge
e Das Riickschlagventil arbeitet nicht mehr korrekt.

Achtung:

Die Gewahrleistungsverpflichtung des Herstellers
erlischt, wenn Teile innerhalb dieses Zeitraums von der
Werkstatt zerlegt werden! Aufgrund der geforderten
Prdzision des hydraulischen Abstiitzelements diirfen
zerlegte Teile nicht mehr montiert werden, da dann die
Funktion nicht mehr gewahrleistet werden kann!
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Schadensbeurteilung Nockenwellenverstellung

KLAPPERGERAUSCHE IM BEREICH DES VERSTELLERS

Gerdusche innerhalb der ersten 1-3 Sekunden
nach dem Motorstart

Ursache
e Das Verriegelungsspiel ist zu grof3.

Mafinahme
e Der Versteller muss ausgetauscht werden.

Gerdusche in unterschiedlichen Drehzahlbereichen

Ursache
e Zu grof3es Lagerspiel durch VerschleiB.

Maflnahme
e Der Versteller muss ausgetauscht werden.

Steuerventil fiir Nockenwellenverstellung

STEUERVENTIL FUNKTIONIERT NICHT

Ursache

e Durch Schmutzpartikel im Motoren&l kann der
Kolben im Steuerventil nicht richtig arbeiten, der
Kolben verklemmt.

e Schlechte oder korrodierte Steckverbindung
zum Steuerventil.

Maf3nahme

e Das Steuerventil muss ausgetauscht werden.

e Die Steckverbindung muss gepriift bzw.
instand gesetzt werden.

Hinweis:

Erreicht der Kolben des Steuerventils nicht die
erforderlichen Endpositionen, wird vom Motorsteuer-
gerdt eine entsprechende Fehlermeldung (,,Sollwinkel
wird nicht erreicht®) ausgegeben.
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