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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betrieb eines Kühl- und
Heizungskreislaufs für Kraftfahrzeuge mit einer durch Kühl-
mittel gekühlten Brennkraftmaschine, mit einem autarken
Thermostatventil 6, welches zur Kontrolle der Kühlmittel-
temperatur den Kühlmitteldurchsatz durch die Brennkraft-
maschine 1 und einen Fahrzeugkühler 8 regelt und einem
von einer elektronischen Motorsteuerung 20 beeinflussba-
ren Bypasszweig 6b mit Zusatzventil 6bv, welcher den Kühl-
mitteldurchsatz durch die Brennkraftmaschine in Abhängig-
keit von deren Kühlbedarf zusätzlich variiert, insbesondere
Verfahren zum Betrieb von Brennkraftmaschinen mit einem
konvenzionellen Dehnstoff-Thermostaten, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mittel 4, und/oder 2 und/oder 15 vorgesehen
sind, die den Kühlmitteldurchsatz durch einen Heizungswär-
metauscherkreislauf 4a, einen Entlüftungskreislauf 9a und/
oder sonstige auch bei geschlossenem Thermostatventil 6
durchströmte Kühlmittelzweige so stark begrenzen, dass in
einer ersten Betriebsart mit einem hohen Kühlmitteldurch-
satz durch den Bypasszweig 6b die nominale Thermostatöff-
nungstemperatur durch die Motorsteuerung einstellbar wird
und dass in einer zweiten Betriebsart mit einem reduzierten
Kühlmitteldurchsatz durch den Bypasszweig 6b eine aus der
Vermischung der einzelnen Teilströme und deren...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Betrieb eines Kühl-
und Heizungskreislaufs für Kraftfahrzeuge mit einer
durch Kühlmittel gekühlten Brennkraftmaschine, mit
einem autarken Thermostatventil 6, welches zur Kon-
trolle der Kühlmitteltemperatur den Kühlmitteldurch-
satz durch die Brennkraftmaschine 1 und den Fahr-
zeugkühler 8 regelt und einem von der elektronischen
Motorsteuerung beeinflussbaren Bypasszweig 6b mit
Zusatzventil 6bv, welches den Kühlmitteldurchsatz
durch die Brennkraftmaschine in Abhängigkeit von
deren Kühlbedarf zusätzlich variiert. Insbesondere ist
das Verfahren zum Betrieb von Brennkraftmaschinen
mit konvenzionellen Dehnstoff-Thermostaten geeig-
net.

[0002] Es ist bekannt, bei Kfz-Motorkühlsystemen
mittels einer verbesserten Funktionstüchtigkeit und/
oder mittels einer externen Ansteuerbarkeit der übli-
cherweise verwendeten Bauteile, wie des Dehnstoff-
Kühlerthermostaten, der Kühlmittelpumpe und teil-
weise auch mittels eines Zusatzventils die Tempera-
turregelgüte zu verbessern und/oder eine verbesser-
te Motorkühlung und/oder Kabinenbeheizung zu be-
wirken.

[0003] So zeigt die DE 44 33 110 A1 ein Kfz-Kühlsys-
tem mit einem ersten Ventil für einen Heizungswär-
metauscherströmungspfad und einem komplementär
dazu geschalteten zweiten Ventil für einen Bypass-
strömungspfad zur Umgehung des Heizungswärme-
tauschers. Dieses System zielt primär darauf ab,
dass bei gedrosseltem/ausgeschaltetem erstem Ven-
til, d. h. bei kühlmittelseitig gedrosselter/ausgeschal-
teter Kabinenheizung, eine hohe Kühlmitteldurchströ-
mung des Motors und eine gute Regelgüte des Ther-
mostaten sichergestellt werden kann, und bei ein-
geschalteter Heizung aufgrund des geschlossenen/
gedrosselten zweiten Ventils eine hohe Kühlmittel-
durchströmung des Heizungswärmetauschers.

[0004] Eine Berücksichtigung der Motorlastabhän-
gigkeit bei der Ansteuerung der beiden Ventile (Reg-
ler) 19 und 26 ist in der DE 44 33 110 A1 nicht vor-
gesehen.

[0005] Die komplementäre und damit nicht frei wähl-
bare Ansteuerung der beiden Ventile 19 und 26 unter
Berücksichtigung der Anforderungen der Kabinenhei-
zungsregelung führt bei diesem System zwangsläu-
fig dazu, dass das System nicht frei von der Motor-
steuerung verstellbar ist. D. h. u. a. dass eine motor-
lastabhängige Kühlung zur Kraftstoffverbrauchsopti-
mierung nicht einstellbar ist.

[0006] Eine Kühlmöglichkeit bei ausgeschalteter Ka-
binenheizung und gleichzeitig abgeschaltetem/ge-
drosseltem Bypass ist ebenfalls nicht vorgesehen.

[0007] Insbesondere ist ein Hinweis zur Ansteue-
rung der beiden Regler in Richtung „Null Flow”, d. h.
eine Abschaltung der Motorkühlmitteldurchströmung,
in der DE 44 33 110 A1 nicht zu finden. Vielmehr soll
dieser Zustand mit der komplementären Ansteuerung
der beiden Ventile gerade vermieden werden.

[0008] Ein Hinweis auf einen möglichen Motorent-
lüftungskreislauf und dessen Drosselung/Verschlie-
ßen zur Verbesserung des Warmlaufs bzw. einer
„Null Flow-Einstellung” des Motors findet sich in der
DE 44 33 110 A1 ebenfalls nicht.

[0009] Eine Alternative zur Verbesserung der Tem-
peraturregelgüte ohne den hohen Aufwand zweier
thermostatexterner Ventile zeigt der Dehnstoffther-
mostat der US 4,748,941 A, wobei eine aktive Ein-
flussnahme der Motorsteuerung auf den Thermosta-
ten oder den Bypasszweig nicht vorgesehen ist. Der
Thermostat weist im Warmlauf stets einen Bypassvo-
lumenstrom auf und stellt damit eine Motordurchströ-
mung sicher.

[0010] Die US 5,730,089 A zeigt ein weiteres Kühlys-
tem mit einem Bypass-Dehnstoff-Thermostaten so-
wie zusätzlichen davon getrennten Ventilen zur Kon-
trolle des Kühlsystems bzw. einzelner Wärmetau-
scher, wobei der Bypasszweig des Motors bzw. des
Fahrzeugkühlers im Warmlauf stets offen ist und der
Heizungskreislauf einen zusätzlichen Bypasszweig
zur Aktivierung/Deaktivierung der Heizung aufweist.

[0011] Die DE 199 21 412 A1 zeigt eine weite-
re Vorrichtung zur Verwendung in Motorkühlsyste-
men, bei der Umschaltventile mit einer Umwälzpum-
pe sehr kompakt in einem gemeinsamen Gehäuse
untergebracht sind, die für Motorkühlkreisläufe mit ei-
nem Bypassventil sowie für Heizkreisläufe einsetz-
bar ist. Das ist im Prinzip eine spezielle Ausgestal-
tungsvariante der beiden komplementären Ventile in
der DE 44 33 110 A1, verbunden mit den bereits be-
schriebenen Schwächen, z. B. bezüglich der freien
Motorlastanpassung der Motorkühlung je nach Kabi-
nenheizbedarf.

[0012] Eine nochmals andere Lösung zur Ver-
besserung des Wärmemanagements zeigt die
DE 199 43 981 A1 mit einem Bypassthermostaten auf
Basis eines Axialschiebers, welcher den Kühlmittel-
durchfluss durch den Bypasskreislauf und den Küh-
lerkreislauf regelt. Die Eingriffsmöglichkeiten der Mo-
torsteuerung bleiben auch hier aufgrund der Zwangs-
koppelung des Axialschiebers mit den einzelnen Öff-
nungsbereichen ganz erheblich begrenzt. Insbeson-
dere ist ein freier Zugriff der Motorsteuerung auf den
Bypasszweig und den Heizungszweig nicht möglich.

[0013] Es ist – in Teilaspekten aus den bereits ge-
nannten Quellen und aus zahlreichen anderen Quel-
len – insbesondere hinlänglich bekannt, bei moder-
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nen PKW mittels Wärmemanagement-Maßnahmen
den Kraftstoffverbrauch zu senken. Eine schnelle Er-
wärmung des Kühlmittels und des Motoröls und damit
auch der Motorbauteiltemperaturen sowie das Anhe-
ben der Thermostatöffnungstemperatur in der Teillast
sind probate Mittel, um Kraftstoffverbrauchsverbes-
serungen von 5% und mehr im ECE-Zyklus zu reali-
sieren.

[0014] Zukünftige Strategien zur Erzielung des
vollen Kraftstoffeinsparpotenzials mittels derartiger
Maßnahmen beinhalten insbesondere Möglichkeiten,
den Öffnungszeitpunkt des Thermostaten mittels der
Motorsteuerung frei zu wählen und den Kühlmittel-
durchsatz durch den Motor im Warmlauf in weiten
Bereichen zu variieren. Hierfür sind verschiedene
Lösungen verfügbar, von der magnetischen Schalt-
kupplung zur Abschaltung der Kühlmittelpumpe des
Motors über pumpeninterne Kurzschlussventile bis
hin zur voll variablen el. Wasserpumpe als Ersatz für
die riemengetriebene Kühlwasserpumpe.

[0015] Allen bekannten Lösungen zur Regelung des
Kühlmitteldurchsatzes durch den Motor ist gemein-
sam, dass erhebliche Kosten für die erforderlichen
Zusatzkomponenten anfallen. Neben den Maßnah-
men zur Regelung des Durchflusses durch den Motor
ist bei den meisten bekannten Optimierungsstrategi-
en insbesondere der Austausch des heute üblichen
Thermostaten mit Regelung des Kühlerdurchflusses
mittels Dehnstoffelement durch ein von der Motor-
steuerung frei ansteuerbares Ventil vorgesehen. Für
die volle Ausnutzung des Potenzials sind in die-
sem Zusammenhang insbesondere relativ aufwän-
dige Ventile vorgesehen bei denen der Durchfluss
durch den Kühler von der Motorsteuerung vorge-
geben und über einen Schrittmotor feinfühlig einge-
stellt wird. Verschiedene Drehpositionen des Mehr-
wegeventils stellen dann z. B. bevorzugte Positionen
für eine optimale Heißkühlung, eine maximale Kühl-
wirkung oder eine maximale Kabinenheizleistung ein.
Die Kosten für ein derartiges Ventil, um mehrere Zu-
und Abflüsse u. a. für den Kühler-, den Bypass- und
den Heizkreislauf zu schalten bzw. stufenlos zu va-
riieren, sind nicht unerheblich. Hinzu kommt ein wei-
terer Zusatzaufwand, wenn ein hinreichendes Fail-
Save-Verhalten für alle möglichen sommerlichen und
winterlichen Betriebszustände realisiert werden soll.

[0016] Die Kosten sind daher bereits erheblich,
selbst wenn unter Verzicht auf das volle Kraftstoffein-
sparpotenzial darauf verzichtet wird, gleichzeitig mit
der Einführung des Ventils auch eine Zusatzmaßnah-
me zur Variation der Kühlmittelpumpendrehzahl bzw.
der Kühlmittelpumpenförderleistung vorzusehen.

[0017] Nicht zuletzt vor dem Hintergrund der Kos-
ten und der Betriebssicherheit hat sich bisher ein
wesentlich einfacheres System zur Heißkühlung am
Markt durchgesetzt, bei dem ein Dehnstoff-Thermo-

stat mit einem el. beheizbaren Dehnstoffelement den
wahlweisen Betrieb bei zwei verschieden Kühlmit-
teltemperaturen ermöglicht. Dabei wird ein Thermo-
stat mit Dehnstoffelement eingesetzt, welcher bei-
spielsweise ab 100°C zwangsläufig beginnt zu öff-
nen, bei el. Bestromung des Heizelements wird die-
ser Öffnungszeitpunkt dann mittels der el. Wärme-
zufuhr zum Dehnstoffelement auf 80°C verschoben.
Die Kraftstoffverbrauchsvorteile sind hier zwar nicht
voll ausgeschöpft, u. a. weil die Wirksamkeit des Sys-
tems auf Fahrsituationen mit Kühlmitteltemperaturen
oberhalb ca. 80°C begrenzt ist, die Mehrkosten sind
aber auch wesentlich geringer. Darüber hinaus ist
sowohl jegliche Diskussion bezüglich der Robustheit
des Systems und deren Fail-Safe-Charakteristik als
auch die Frage nach der Verfügbarkeit serienreifer
Bauteile angesichts der bereits vorliegenden Seri-
enerfahrung mit dieser Art von el. beheizten Thermo-
staten weitgehend gegenstandslos.

[0018] Dennoch arbeiten die Systemlieferanten für
KFZ-Kühlsysteme an den eingangs beschriebenen
Varianten zur vollen Ausschöpfung des Kraftstoff-
einsparpotenzials von Wärmemanagementmaßnah-
men. Der Erfolg dieser neuen Lösungswege ist je-
doch einerseits in erheblichem Maße an die Entwick-
lung der Emissionsvorschriften und des Kraftstoffver-
brauchs gekoppelt, andererseits auch sehr stark an
die Bereitstellung wesentlich preiswerterer Hardware
als bisher verfügbar. Umgekehrt erschwert gerade
der ausbleibende Großserienanlauf fallende Hard-
warepreise für das el. Mehrwegeventil als Thermo-
statersatz und gegebenenfalls die schalt- bzw. regel-
bare Kühlwasserpumpe.

[0019] Demgegenüber liegt die Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung darin, ein besonders kostengüns-
tiges und dennoch betriebssicheres Kühl- und Heiz-
system zu schaffen, bei dem möglichst viel des Kraft-
stoffeinsparpotenzials von Wärmemanagementmaß-
nahmen bereits bei Kühlmitteltemperaturen unterhalb
der heute bei Kühlsystemen ohne el. Thermosta-
ten üblichen Thermostatöffnungstemperatur genutzt
werden kann und welches darüber hinaus auch dazu
genutzt werden kann, möglichst viel des Kraftstoffe-
insparpotenzials zu realisieren, für das eine Kühlmit-
teltemperatur oberhalb der heute bei Kühlsystemen
ohne el. Thermostaten üblichen Thermostatöffnungs-
temperatur benötigt wird.

[0020] Als besonders anzustrebende bzw. zu über-
bietende Eckpunkte für die Temperaturen und Kos-
ten sind hierbei derzeit die Werte der el. beheizbaren
Thermostaten anzusehen, wie sie z. B. in Fahrzeu-
gen der Marke BMW und Ford derzeit eingebaut sind,
d. h. insbesondere Einstellung der Kühlmitteltempe-
ratur mittels der Motorsteuerung auf Werte zwischen
80–85°C bei hoher Last und 100–115°C in der Teil-
last.
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[0021] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren ge-
mäß Patentanspruch 1 gelöst.

[0022] Dabei werden im Ganzjahresbetrieb Kraft-
stoffverbrauchseinsparungen möglich, wie sie selbst
wesentlich teurere Systeme mit aufwändigem Mehr-
wegeventil und variabler Kühlmittelpumpe nicht errei-
chen. Auch in den gesetzlichen Emissionstests bei
25°C (ECE, MVEURO, FTP) liegt das Kraftstoffein-
sparpotenzial beim Kaltstart wie auch beim heißen
Wiederholungstest auf dem Niveau der wesentlich
teureren Systeme.

[0023] Wie später noch gezeigt wird, besteht ein
ganz wesentlicher Vorteil für das Gesamtsystem dar-
in, dass es in Verbindung mit einem Hochleistungs-
kabinenwärmetauscher die Kraftstoffverbrauchsvor-
teile nicht nur im Emissionstest bei +25°C und aus-
geschalteter Kabinenbeheizung liefert, sondern auch
bei eingeschalteter Kabinenheizung.

[0024] Zunächst soll jedoch der allgemeinere Fall,
mit besonderem Blick auf den gesetzlichen Abgastest
beschrieben werden.

[0025] Dabei spielen die Mittel 2, 4, 15 und 9a eine
wesentliche Rolle, die den Kühlmitteldurchsatz durch
den Heizungswärmetauscherkreislauf 4a, den Ent-
lüftungskreislauf 9a und/oder sonstige auch bei ge-
schlossenem Thermostaten 6 durchströmte Kühlmit-
telzweige stark begrenzen. Im Entlüftungskreislauf
9a genügt hier i. a. eine Minimierung des Leitungs-
querschnitts oder das Einfügen einer Drosselblen-
de, besser in Bezug auf die Wirkung im Warmlauf
und die Minimierung des Entlüftungsrisikos ist natür-
lich ein schaltbares Ventil. Im Heizungskreislauf 4a
wird die Durchflussbegrenzung mittels des Ventils 15
oder/und durch die Dimensionierung der Druckver-
luste im Heizungswärmetauscher 4 und in den Kühl-
mittelleitungen im Zusammenspiel mit der optionalen
Elektropumpe 2 bewerkstelligt. Beim Thermostaten
6 kommt eine weitgehend konvenzionelle Bauweise
mit einem Dehnstoff-Element als Aktuator zum Ein-
satz, welches beispielsweise bei 82°C beginnt zu öff-
nen, eine el. Beheizung des Dehnstoffelementes ist
nicht notwendig.

[0026] Für den Abgastest bei +25°C wird wäh-
rend des Warmlaufs mittels des Bypassventils 6bv
ein sehr geringer Kühlmittelstrom eingestellt, wobei
der Kühlmitteldurchsatz im Heizungswärmetauscher-
und Entlüftungskreislauf möglichst gering, bevorzugt
sogar gleich Null ist. Hierdurch erhöhen sich die
Brennraumwandtemperaturen, die Temperatur der
Zylinderlaufbahn und auch des Wassers und des Öls.
Eine geringere Reibleistung des Motors und eine ver-
besserte Verbrennung sind die hiermit erzielten Vor-
teile.

[0027] Gleichzeitig reduziert sich die Antriebsleis-
tung der Motorpumpe 7, da die starke Reduktion
des Fördermenge den pumpenkennlinienbedingt be-
grenzten Anstieg des Förderdrucks überkompensiert.

[0028] Beim Ottomotor kommt hierzu eine leichte
Teillastentdrosselung des Motors aufgrund der hö-
heren Ansauglufttemperatur. Im Gegensatz zum be-
kannten el. beheizten Thermostaten sind diese Vor-
teile bereits von Anfang an wirksam und nicht erst bei
Erreichen der konvenzionellen Thermostatöffnungs-
temperatur von beispielsweise 82°C.

[0029] Erreicht das Kühlmittel die Thermostatöff-
nungstemperatur von 82°C, so beginnt der Thermo-
stat sich zu öffnen und hält die Motoreintrittstempera-
tur auf Werte nahe 82°C während die Motoraustritts-
temperatur angesichts des immer noch sehr gerin-
gen Kühlmitteldurchsatzes von beispielsweise 2 l/min
mehr und mehr in Richtung der maximal zulässigen
Temperatur von beispielsweise 115°C strebt. Teilbe-
reiche der Brennraumwände sind dabei bereits so
warm, dass im Wassermantel lokal Blasensieden ein-
setzt. Mit 97°C ist die mittlere Kühlmitteltemperatur
damit deutlich oberhalb der Thermostatöffnungstem-
peratur von 82°C. Im Vergleich zu bekannten Sys-
temen mit el. beheiztem Thermostaten kommt auf-
grund des wesentlich geringeren Kühlmitteldurchsat-
zes zur Anhebung der mittleren Kühlmitteltemperatur
zusätzlich ein deutlich geringerer Wärmeübergangs-
koeffizient auf der Kühlwasserseite hinzu, so dass
die effektive Bauteiltemperatur und insbesondere die
Temperatur der Zylinderlaufbahn sogar teilweise et-
was höher und damit reibleistungsgünstiger liegen.
Mit anderen Worten, mit den Zusatzkosten für ein ein-
faches Zweiwegeventil 6bv, welches insbesondere
auch sehr klein ist, da es nur den Bypassvolumen-
strom und nicht den gesamten Kühlerstrom bewerk-
stelligen muss, kann nicht nur die Wirkung des el. be-
heizten Thermostaten erzielt werden, sondern sogar
die Wirkung des aufwändigen Mehrwegeventils.

[0030] Mit Annäherung an die kritische Bauteil- bzw.
Kühlmittelaustrittstemperatur wird der Bypassvolu-
menstrom gegebenenfalls nach und nach erhöht. Die
Thermostataustrittstemperatur steigt dabei zunächst
nur relativ wenig an, da sich relativ kaltes Kühlmit-
tel aus dem Kühler mit heißem Kühlmittel aus dem
Motoraustritt mischt. Die Steigerung des Kühlmittel-
durchsatzes durch den Motor führt jedoch unmittel-
bar auf die in dieser Betriebsphase gewünschte Erhö-
hung des kühlwasserseitigen Wärmeübergangskoef-
fizienten.

[0031] Bei hohem Kühlbedarf ist der Bypass zu-
nächst völlig offen, d. h. das Kühlsystem ist iden-
tisch mit einem konvenzionellen Kühlsystem mit 82°C
Thermostaten und auch entsprechend sicher.
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[0032] Ein potenzieller Ausfall des Bypassventils
6bv führt weder im geöffneten noch im geschlos-
senen Zustand auf ernsthafte Probleme, wenn die
Motorsteuerung bei überhöhter Temperatur die Un-
terbindung bzw. die Reduktion des Durchflusses in
den übrigen Zweigen des motorinternen Kühlkreis-
laufes aufhebt. Zur zusätzlichen Steigerung der Fail-
Safe-Eigenschaften ist es jedoch besonders vorteil-
haft, wenn ein Zusatzthermostat oder ein überlager-
tes Dehnstoffelement die el. Ansteuerung des By-
passventils übersteuert und den Bypasszweig bei zu
hoher Kühlmitteltemperatur öffnet.

[0033] Maßgeblich dafür, dass mit der erfindungs-
gemäßen Vorgehensweise auch im oberen Tempe-
raturbereich ein Kraftstoffverbrauchsvorteil realisier-
bar wird, der z. B. dem Verbrauchsvorteil des el.
beheizten Thermostaten bei betriebswarmem Motor
entspricht, ist die Minimierung des Gesamtkühlmittel-
durchsatzes durch den Motor in Richtung der maxi-
mal zulässigen Bauteil- und Kühlmitteltemperaturen.

[0034] Bei den heute am Markt anzutreffenden Kühl-
und Heizsystemen von PKW scheitert dies i. a. be-
reits daran, dass parallel zum Bypasszweig 6b meh-
re weitere Zweige angeordnet sind, die bei offenem
wie bei geschlossenem Bypass und auch bei ge-
öffnetem und geschlossenem Fahrzeugkühler durch-
strömt werden. Als Beispiele seien hier nur der Öl-
kühler und die Kabinenheizung mit luftseitiger Tem-
peraturregelung genannt. Ein Öffnen und Schließen
des Bypassventils bewirkt hier ohne die erfindungs-
gemäßen Veränderungen lediglich eine relative ge-
ringe Bandbreite für die Variation des Kühlmittelmas-
senstroms durch den Motor im Bereich von beispiels-
weise 15 l/min bis 75 l/min. Auch dies bewirkt eine
Variation des Wärmeübergangskoeffizienten und da-
mit eine leichte Erhöhung der Bauteiltemperaturen,
doch weitaus weniger, als für den Warmlauf ange-
strebt ist: Dort sind vielmehr Volumenströme von 0–
2 l/min von Interesse. Nicht zuletzt diese Problematik
hat den Weg für die derzeit vielerorts zu beobachten-
de Entwicklung in Richtung des eingangs beschrie-
benen el. Mehrwegeventils bereitet, bei dem nicht nur
das bedarfsweise Verschließen des Kühlerkreislaufs
sondern auch des Bypass- sowie des Heizungs- und
gegebenenfalls auch des Entlüftungskreislaufs von
einem zentralen Mehrwegeventil gehandhabt wird.

[0035] Demgegenüber schlägt die erfindungsgemä-
ße Vorgehensweise insbesondere für die Heizung
und andere parallele Zweige des inneren Kühlkreis-
laufs vor, bevorzugt nicht ein aufwändiges Mehrwe-
geventil zu verwenden, sondern ein einfaches Zwei-
wegeventil 6bv im Bypasszweig und gegebenenfalls
motorexterne Mittel vorzusehen, die es erlauben den
Gesamtkühlmitteldurchsatz durch den Motor durch
Betätigung des Bypassventils 6bv bis herab zu sehr
kleinen Werten einzustellen. Dies können zusätzli-
che aktive Stellglieder wie z. B. Ventile 15 sein, be-

vorzugt aber kostengünstige passive Stellglieder wie
z. B. Hochleistungswärmetauscher 4 mit erhöhtem
Druckverlust, welche speziell für geringe Kühlmittel-
durchsätze dimensioniert sind. Speziell bei der Kabi-
nenbeheizung eignet sich hier die Verwendung der
Gegenstrombauweise mit minimierten Kühlmittellei-
tungsquerschnitten, gegebenenfalls mit einer kleinen
el. Zusatzpumpe 2.

[0036] Die Vorteile des geringen Kühlmitteldurchsat-
zes in der Warmlaufphase sind mit dem erfindungs-
gemäßen System genau so gut realisierbar wie mit
dem aufwändigen Mehrwegventil, verbunden mit we-
sentlich geringeren Kosten für das Gesamtsystem.
Von ganz besonderem Interesse ist dabei die be-
reits beschriebene Möglichkeit, auch die Vorteile der
Funktion „Anhebung der Thermostatöffnungstempe-
ratur in der Teillast” ohne jegliche Mehrkosten zu lie-
fern. Ohne die erfindungsgemäße Vorgehensweise
zur Bereitstellung eines Regelbereichs für den Kühl-
mittelstrom durch den Motor bis herab zu kleinsten
Werten wäre dies nicht möglich.

[0037] Ein Zahlenbeispiel soll dies für den Fall ge-
ringer Abwärme, d. h. geringer Kühlmitteldurchsatz
durch den Fahrzeugkühler und Kühleraustrittstempe-
ratur nahe Umgebungstemperatur von 25°C, noch
einmal verdeutlichen. Bei einer ins Kühlwasser geför-
derten Wärmemenge von beispielsweise 4 kW, wie
sie z. B. bei langsamer Fahrt im Stadtverkehr anfällt,
ergibt sich bei einer Thermostatöffnungstemperatur
von 82°C in etwa das folgende Bild:
Bei 2 l/min durch den Motor:

DTWasser_Motor = 33 K → TMotor_Austritt = 82°C + 33 K =
115°C
→ TWasser,Motor,Mittel = 82°C + 33/2 K = 98,5°C

Bei 15 l/min durch den Motor:

DTWasser_Motor = 4,4 K → TMotor_Austritt = 82°C + 4,4 K
= 86,4°C
→ TWasser,Motor,Mittel = 82°C + 4,4/2 K = 84,2°C

[0038] Hiermit wird deutlich, wie wichtig die erfin-
dungsgemäße Minimierung der Kühlmittelströme im
Kabinenwärmetauscher bzw. Ölkühler ist: Ein Regel-
bereich des Gesamtkühlmittelmassenstroms durch
den Motor mittels des Bypasszweigs 6b von 15–75 l/
min ist vor diesem Hintergrund nicht zielführend. Dies
gilt bei Beibehaltung des serientypischen Thermosta-
ten mit 82°C Öffnungstemperatur ab Erreichen der
Thermostatöffnungstemperatur und erst recht in der
Frühphase des Warmlaufs.

[0039] Zu dem exemplarisch gezeigten Abfall der er-
reichten mittleren Kühlmitteltemperatur von 98,5°C
auf 84,2°C addiert sich bei 15 l/min Kühlmitteldurch-
satz als weiterer Nachteil bezüglich der Bauteiltem-
peraturanhebung in der Teillast der höhere Wärme-
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übergangskoeffizient und eine – wenn auch nur ge-
ringfügig – erhöhte Antriebsleistung der Motorpumpe
7.

[0040] Dabei ist es grundsätzlich nicht neu, in der
Teillast bis zum Erreichen der Thermostatöffnungs-
temperatur mit Kühlmittelvolumenströmen unterhalb
von 15 l/min zu arbeiten, um Kraftstoff zu sparen.
Neu ist es hingegen, dies mit einem einzigen Zweiwe-
geventil 6bv zu bewerkstelligen und neu ist es, ober-
halb der üblichen Thermostatöffnungstemperatur von
beispielsweise 82°C die gleichen oder gar bessere
Kraftstoffverbrauchsvorteile zu erzielen als mit einem
elektrisch beheizten Thermostaten mit der Option der
Verstellung der Thermostatöffnungstemperatur von
beispielsweise 82°C auf 102°C.

[0041] Darüber hinaus stellt eine besonders zu be-
vorzugende Variante unter Ausnutzung des Kabinen-
wärmetauschers und/oder des Ölkühlers als Wärme-
senke sicher, dass der Fahrzeugkühler 8 wirklich erst
zugeschaltet wird, wenn dies unumgänglich ist. Da-
mit ist die erfindungsgemäße Vorgehensweise ins-
besondere mit dem Blick auf den Ganzjahresbetrieb
von besonderer Bedeutung, wo i. a. eine Starttempe-
ratur deutlich unter 25°C vorliegt und somit das Öl
vielfach erst nach sehr langer Fahrdauer die Kühl-
mitteltemperatur erreicht und wo i. a. auch Heiz-
leistung entnommen wird. Ohne die erfindungsge-
mäße Minimierung des Gesamtkühlwassermassen-
stroms durch den Motor auf einige wenige l/min wür-
de z. B. ein Kühlwassermassenstrom von 15 l/min im
Heizungskreislauf vielfach zwangsläufig dazu führen,
dass der Thermostat bei etwas oberhalb von 82°C
öffnet.

[0042] Die erfindungsgemäße Vorgehensweise er-
laubt es somit, auf den el. beheizten Thermosta-
ten oder gar das frei ansteuerbare Mehrwegeven-
til zu verzichten und dennoch die Potenziale be-
züglich Kraftstoffverbrauch und Emission weitgehend
auszunutzen, die sich aus der gezielten Erhöhung
der Bauteiltemperatur im Warmlauf und im Warm-
betrieb erzielen lassen. Hinzu kommen nicht zu ver-
nachlässigende Vorteile aus der Einsparung an Pum-
penantriebsleistung in allen Betriebssituationen mit
reduziertem Bypassvolumenstrom und ganz oder
teilweise geschlossenen Thermostaten. Die erhöh-
ten Druckverluste durch die Drosselung des Kühl-
mitteldurchsatzes durch den Motor werden dabei
durch den geringeren Kühlmitteldurchsatz überkom-
pensiert.

[0043] Dies kann das el. Mehrwegeventil zwar prinzi-
piell auch liefern, ohne die erfindungsgemäße Anpas-
sung des Heizkreislaufs jedoch mit erheblichen Ein-
schränkungen bezüglich der Potenzialausnutzung im
Ganzjahresbetrieb.

[0044] Der el. Thermostat kann derartige Vorteile be-
züglich der Pumpenantriebsleistung, die insbesonde-
re bei jeder Fahrt von Anfang an wirksam sind, nicht
liefern.

[0045] Die Kostenvorteile der erfindungsgemäßen
Vorgehensweise sind vor diesem Hintergrund erheb-
lich.

[0046] Fig. 1 zeigt eine besonders vorteilhafte Aus-
gestaltung eines Motor- und Fahrzeugkühlsystems
zur Durchführung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens, unter exemplarischer Einbeziehung wichtiger
für die verfahrensgemäße Ansteuerung des Kühlmit-
teldurchsatzes hilfreichen Mess- und Steuerleitungen
20a–20d des Motorsteuergeräts 20.

[0047] Das Kühlmittel wird gemäß Fig. 1 durch die
Motorkühlwasserpumpe 7 durch den Motor 1 geför-
dert. Vom Motoraustritt strömt das Kühlmittel in ei-
nem ersten Kreislauf 9a zum Wasserbehälter 9 und
dann über den Thermostaten 6 zurück zum Motor
1. Dieser Zweig dient der Belüftung und Entgasung
und enthält zur Minimierung der Wärmeverluste im
Warmlauf und zur sicheren Entgasung insbesondere
eine nicht eingezeichnete Drosselstelle zur Reduzie-
rung des Kühlmitteldurchsatzes auf Werte nahe Null
bei geringer Motordrehzahl. Wahlweise kann statt der
Drosselstelle ein Zweiwegeventil eine noch präzisere
Kontrolle bzw. temporäre Abschaltung im Warmlauf
vornehmen.

[0048] Ein zweiter Zweig des Kühlsystems geht über
die Leitung 6a und den Fahrzeug-Kühler 8 zum Ther-
mostaten 6 bzw. über den mittels der Motorsteue-
rungsleitung 20d schaltbaren Bypasszweig 6b mit
Schaltventil 6bv direkt zum Thermostaten 6. Der
Thermostat 6 kann ein doppelt wirkender Thermo-
stat sein, der den Bypass bei völlig geöffnetem Küh-
lerkreislauf eigenständig schließt, oder auch ein ein-
fachwirkender Thermostat der innerhalb des Ther-
mostats stets für den Bypasszweig 6b offen ist. Die
Leitung des Zweigs 6b kann beim einfachwirken-
den Thermostaten wahlweise auch zum Rücklauf des
Heizkreislaufs 4a geleitet werden. Ab einer bestimm-
ten Betriebstemperatur öffnet der Thermostat 6 den
Kühlerzweig 6a mehr und mehr und hält die Kühlmit-
teleintrittstemperatur zum Motor annähernd konstant.
Bei weitgehend geöffnetem Kühlerzweig und hohem
Kühlbedarf kann es je nach Motor- und Kühlervari-
ante gegebenenfalls vorteilhaft sein, wenn das By-
passventil 6bv geschlossen wird, beim doppelt wir-
kenden Thermostaten wird der Bypasszweig 6b in-
nerhalb des Thermostaten 6 bei voll geöffnetem Ther-
mostaten 6 zwangsläufig geschlossen, losgelöst von
der gewählten Stellung del el. Bypassventils 6bv.

[0049] Neben den Zweigen 6a, 6b, und 9a zur Motor-
kühlung bzw. Entlüftung des Kühlsystems dient der
Zweig 4a der Beheizung der Fahrzeugkabine. Das
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Kühlmittel wird von der el. Zusatzpumpe 2 über ein
von der Motorsteuerung 20 kontrollierbares Durch-
flussregelventil 15 zum Kabinenwärmetauscher 4
und dann zurück zum Thermostaten 6 gefördert.

[0050] Wahlweise genügt es auch, die Durchflussre-
gelung der Heizung mittels eines Durchflussbegren-
zungsventils 15 und/oder mittels erhöhter Druckver-
luste im Heizungszweig 4a vorzunehmen.

[0051] Noch einfacher und besonders effizient be-
züglich einer schnellen Kabinenerwärmung wird die
Ausgestaltung des Systems gemäß Fig. 1, wenn
ein spezieller Hochleistungskabinenwärmetauscher
4 und eine Zahnradpumpe 2 mit einem regelbaren
Volumenstrom von 0–2 l/min verwendet wird. Ein hin-
reichend kleiner und hinreichend genau dosierbarer
Volumenstrom ist dann problemlos ohne das Ventil
15 realisierbar.

[0052] Im Heizbetrieb wird der Kühlmittelvolumen-
strom zumindest bei kaltem Motor bzw. bei Wärme-
defizit ganz bewusst auf geringe Werte von beispiels-
weise nur 2 l/min eingestellt, indem u. a. die Lei-
tungsquerschnitte im Heizzweig 4a anstelle der übli-
chen 16–22 mm Innendurchmesser nur 4–6 mm In-
nendurchmesser aufweisen, und wobei der Bypass-
zweig 6b und der Kühlerzweig 6a bei Heizleistungs-
defizit geschlossen sind. Der Kabinenwärmetauscher
ist ebenfalls auf einen relativ hohen Druckverlust aus-
gelegt, um in den einzelnen Wärmeübertragungsroh-
ren hohe Strömungsgeschwindigkeiten des Kühlmit-
tels und einen guten Wärmeübergang zu erzielen.
Bevorzugt kommt hier im Gegensatz zur PKW-typi-
schen Kreuzstromwärmetauscherbauart die Gegen-
strombauweise zum Einsatz, die üblicherweise ohne-
hin einen größeren wasserseitigen Druckverlust auf-
weist.

[0053] Durch den Einbau der elektrischen Zusatz-
pumpe 2, die im Gegensatz zu den bei der Fahrzeug-
kühlung üblichen Kreiselpumpen besonders vorteil-
haft als Membran-, Kolben- oder Zahnradpumpe aus-
geführt ist, ergibt sich im Heizkreislauf in Verbindung
mit der erfindungsgemäßen Auslegung des Kabinen-
wärmetauschers und der Kühlmittelleitungen auf ei-
nen sehr geringen Kühlmittelvolumenstrom und hohe
Druckverluste ein weitgehend von der Motordrehzahl
unabhängiger Kühlmitteldurchsatz. An diesem Sach-
verhalt ist nicht zuletzt die Tatsache beteiligt, dass für
das Kühlsystem heutiger Verbrennungsmotoren übli-
cherweise ein möglichst moderater Druck- und Leis-
tungsbedarf der motorseitigen Kühlmittelpumpe 7 an-
gestrebt wird. Die Druckdifferenzen in den übrigen
Zweigen sind daher klein im Vergleich zu den Werten
bei der spezifischen Ausgestaltung der erfindungs-
gemäßen Variante. Beim Einsatz beispielsweise ei-
ner Zahnradpumpe als Zusatzpumpe 2 wird daher
der Durchfluss durch den Kabinenwärmetauscher in
erster Näherung durch die elektrische Leistung der

Zahnradpumpe 2 bestimmt und nicht von der Motor-
pumpe 7. Ein derart ausgestaltetes Gesamtsystem
führt im Vergleich zu heutigen Kühl- und Heizsyste-
men bereits ohne zusätzliche Maßnahmen zur künst-
lichen Erhöhung der Motorabwärme zu einer drama-
tischen Verbesserung der Kabinenheizleistung. Die
hier genutzten physikalischen Wirkmechanismen be-
züglich der effektiven wärmeaktiven Massen wurden
bereits eingehend beschrieben.

[0054] Neben den Vorteilen bezüglich Heizwirkung
und schneller Motorerwärmung, die neben einem ver-
besserten Komfort speziell im Winter auf erhebli-
che Kraftstoffeinsparungen führen, bietet gerade das
System gemäß Fig. 1 die Möglichkeit, den Kühlmit-
telvolumenstrom im Heizkreislauf und somit den Ge-
samtvolumenstrom durch den Motor so gering ein-
zustellen, dass es bei entsprechender Wärmeent-
nahme am Kabinenwärmetauscher 4 und geschlos-
senem Bypasszweig 6b nicht zu einem Öffnen des
Thermostaten 6 kommt.

[0055] Bei geringer Motorlast und sehr hoher Wär-
meentnahme für die Kabine ist es bei heutigen PKW-
Dieselmotoren auch bei den üblichen Kühlmittelströ-
men durch den Kabinenwärmetauscher bereits heu-
te recht häufig der Fall dass, die Kühlmitteltempe-
ratur deutlich unter der Thermostatöffnungstempera-
tur liegt. Allerdings stellt sich hier dieser Zustand an-
gesichts der vergleichsweise hohen Kühlmitteldurch-
flüsse durch den Motor bzw. den Kabinenwärmetau-
scher deshalb ein, weil die Abwärme ohnehin kaum
für die Heizung ausreicht und die Kühlmitteltempera-
tur am Motoraustritt bereits unter der Thermostatöff-
nungstemperatur liegt und nicht wegen eines gezielt
auf sehr geringe Werte eingestellten Kühlmitteldurch-
flusses durch den Motor und die zugehörige(n) Wär-
mesenke(n).

[0056] Mit dem erfindungsgemäßen System hinge-
gen wird die oben beschriebene Situation, mit heißem
Kühlmittel am Motoraustritt und dennoch geschlosse-
nem Thermostaten, gezielt und zusätzlich auch bei
erhöhtem Abwärmeangebot bzw. geringer Wärme-
entnahme für die Kabine ganz bewusst herbeigeführt,
indem die Motorsteuerung über das Bypassventil 6bv
den Gesamtkühlmitteldurchsatz durch den Motor be-
grenzt.

[0057] Bei Lastwechsel und erhöhtem Kühlbedarf
öffnet die Motorsteuerung den Bypasszweig 6b und
verbessert somit zeitgleich die Kühlwirkung über den
besseren Wärmeübergangskoeffizienten bei höherer
Strömungsgeschwindigkeit. Die maximale Kühlmit-
teltemperatur sinkt, die mittlere Kühlmitteltemperatur
steigt leicht an und die mittlere Bauteiltemperatur fällt.
Gleichzeitig dominiert der hohe Kühlmittelzufluss aus
dem Bypasszweig mit relativ warmer Kühlmittel über
den zunächst noch relativ geringen Kühlmittelzufluss
aus allen übrigen Zweigen und führt bei Bedarf zu
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einem sehr schnellen Öffnen des Thermostaten. Die
Zeitkonstante der Motorkühlwirkung ist dabei wesent-
lich besser als beim el. beheizten Thermostaten, da
das Bypassventil ohne Zeitversatz öffnet und eine
erste motorinterne Abkühlung unmittelbar bei Einlei-
ten der Lasterhöhung vornimmt. Die geringere Öff-
nungstemperatur von 82°C – relativ zu beispielsweise
102°C beim el. beheizten Thermostaten – erhöht die
Sicherheitsreserven und stellt eine mehr als ausrei-
chende Temperaturdifferenz zwischen Dehnstoffele-
ment und Kühlmittel dar, um zum Zeitpunkt des Öff-
nens des Bypass in Verbindung mit dem vergleichs-
weise warmen Kühlmittel am Motoraustritt die erfor-
derliche Wärmezufuhr für ein schnelles Öffnen des
Thermostaten sicherzustellen.

[0058] Mit geöffnetem Thermostaten und geöffne-
tem Bypass ergibt sich dann ein weitgehend konven-
zionelles Kühlsystem mit dem aus millionenfacher
Serienanwendung bekanntem Betriebsverhalten.

[0059] Bei Betrieb ohne Heizung übernimmt der
Kühler die Funktion des Heizungswärmetauschers
als Wärmesenke. Da auch hier der Kühlmitteldurch-
fluss bei Teillastfahrt normalerweise sehr gering ist,
ist die Wirkung ganz analog wie oben beschrieben.

[0060] Im Gegensatz zu bekannten Lösungen mit
Mehrwegeventil, bei denen i. a. ein Schrittmotor die
verschiedenen Drehpositionen eines Drehschieber-
ventils anfährt, insbesondere für Heißkühlung, ma-
ximale Kühlwirkung und maximale Heizwirkung, hat
die erfindungsgemäße Ausgestaltung insbesondere
den Vorteil, dass die Heizung, der Bypass und teil-
weise auch die Öffnung des Thermostaten von einan-
der entkoppelt angesteuert werden können. Dies er-
höht nicht nur den Variationsspielraum zur Maximie-
rung der Vorteile der Wärmemanagementmaßnah-
men sondern erleichtert insbesondere die Ansteue-
rung für einen sicheren Sommer- und Winterbetrieb
erheblich.

[0061] Eine besonders effektive Regelung ergibt
sich in diesem Zusammenhang insbesondere mit ei-
nem geringen Basiskühlmitteldurchsatz durch den
Kabinenwärmetauscher von beispielsweise 0–2 l/
mm: Egal ob Sommer- oder Winterbetrieb bzw. ho-
he, geringe oder gar keine Wärmeentnahme am Ka-
binenwärmetauscher die hohe Variationsbreite des
Kühlmitteldurchsatzes durch den Bypass von bei-
spielsweise 0–50 l/min und die frei wählbare und
schnellwirksame Ansteuerbarkeit des Bypassventils
6bv macht eine Unterscheidung zwischen Sommer-
und Winterbetrieb in Bezug auf die Sicherheit und die
Effizienz der Kühlung weitgehend unnötig, solange
nur ein geeigneter Sensor die Motorbetriebstempera-
tur sicher erfasst.

[0062] Herkömmliche Systeme, welche im Winter
mit hohem Kühlmittelmassenstrom durch den Hei-

zungswärmetauscher – heute serienübliche Werte
liegen bei etwa 15 l/min bei Drehzahlen des An-
triebsmotors von 1500 l/min – arbeiten, benötigen
zur Umsetzung dieser Variationsbreite des motorin-
ternen Kühlmitteldurchsatzes u. a. eine Abschaltvor-
richtung des Heizkreislaufs im Sommer bzw. bei mo-
deratem Heizleistungsbedarf.

[0063] Selbst bei einfacher ein/aus Schaltfunktion
der el. Pumpe 2 hat das erfindungsgemäße System
gemäß Fig. 1 hier erheblich mehr Freiheitsgrade. Ins-
besondere kann auch bei Wärmeentnahme für die
Kabine noch das Potenzial bezüglich der Einsparung
an Antriebsleistung für die motorseitige Kühlmittel-
pumpe weitgehend ausgenutzt werden.

[0064] Ein einfaches Abstellen der el. Pumpe bei kal-
tem Motor bei gleichzeitigem Schließen des Bypass-
ventils 6bv in den ersten Minuten des Warmlaufs lie-
fert darüber hinaus bei Betrieb ohne Heizung bzw. im
gesetzlichen Abgastest neben der Erhöhung der Mo-
torbauteiltemperaturen eine zusätzliche Kraftstoffein-
sparung durch das Einsparen an Pumpenantriebs-
leistung der Motorpumpe 7.

[0065] Die praktische Umsetzung dieser Abschal-
tung ist mit dem bereits beschriebenen Drehschie-
berventil zwar durchaus realisierbar, doch insbeson-
dere auf Kompromisse angewiesen, die wahlweise
die maximale winterliche Heizung ermöglichen, dann
aber nicht die optimale Kraftstoffeinsparung zulassen
oder umgekehrt.

[0066] Eine Veröffentlichung eines namhaften Sys-
temlieferanten für Heiz- und Kühlsysteme auf der Ta-
gung „Wärmemanagement des Kraftfahrzeugs” im
September 2002 beschreibt in diesem Zusammen-
hang die heute noch übliche Ansteuerstrategie eines
derartigen Mehrwegeventils in Bezug auf die Heizung
und preist als wichtigen Vorteil an, dass das Sys-
tem ermöglicht, bei Heizleistungsdefizit mittels eines
sehr hohen Kühlmittelmassenstroms durch den Hei-
zungswärmetauscher eine verbesserte Kabinenheiz-
wirkung in der Teillast und im Leerlauf zu erzielen.

[0067] Insbesondere wird bei derartigen Drehven-
tilen i. a. der motorseitige Bypass ventilintern ge-
schlossen, so dass sich der Kühlmittelmassenstrom
durch den Heizungswärmetauscher z. B. auf Werte
von 15 l/min oder mehr im Leerlauf erhöht, verbun-
den mit einer Wirkungsgradverbesserung des Kabi-
nenwärmetauschers selbst. Damit ist sogleich bei ei-
ner ganzen Reihe von Betriebssituationen mit kal-
ten wie mit warmer Motor die Möglichkeit verstellt,
mittels eines möglichst geringen Kühlmittelmassen-
stroms von beispielsweise 2 l/min durch den Motor
und gleicher Heizwirkung die Motorbauteiltemperatur
anzuheben und somit Kraftstoff zu sparen. Die An-
ordnung gemäß Fig. 1 mit Hochleistungswärmetau-
scher 4, insbesondere mit einem Durchflussbereich
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von 0–2 l/min, verstellt diese Möglichkeit nicht. Dabei
ermöglicht das frei ansteuerbare Bypassventil 6bv
bei identischer Heizleistung nicht nur weitgehend die
gleichen Motorbetriebszustände wie die Variante mit
hohem Kühlmitteldurchsatz durch den Kabinenwär-
metauscher sondern erweitert den Variationsbereich
hin zu sehr kleinen und auch hin zu sehr großen Kühl-
mitteldurchsätzen durch den Motor, ohne Verlust an
Heizkomfort. Entsprechende Kraftstoffeinsparungen
sind bei voller Ausnutzung dieses Potenzials die Fol-
ge.

[0068] Bereits ohne die zusätzliche Berücksichti-
gung der Tatsache, dass bei zukünftigen Heizsys-
temen speziell bei Heizleistungsdefizit ohnehin mit
Spezialheizungswärmetauschern und mit möglichst
geringen Kühlmitteldurchsätzen durch den Heizungs-
wärmetauscher gearbeitet werden wird, ist das erfin-
dungsgemäße System besonders vorteilhaft. Insbe-
sondere die freie Wahl des Bypassdurchsatzes im
Zweig 6b und die zusätzliche Option den Heizungs-
wärmetauscherdurchsatz ebenfalls frei zu wählen,
eröffnet darüber hinaus die Möglichkeit, die Kabinen-
temperaturregelung kostenneutral wasserseitig vor-
zunehmen. Die Vorteile bezüglich des Package im
Heizgerät sind bei wasserseitiger Kabinentempera-
turregelung erheblich. Ebenso sind die Möglichkei-
ten bezüglich der Abschaltung des Kühlmitteldurch-
satzes durch den Heizungswärmetauscher bei luft-
seitiger Kabinentemperaturregelung sehr vorteilhaft.

[0069] Noch wichtiger ist es in diesem Zusammen-
hang, dass im Gegensatz zu heutigen Regelstra-
tegien der Kühlmitteldurchsatz durch den Kabinen-
wärmetauscher in Zukunft nicht nur wesentlich ge-
ringer sein wird als heute üblich, um die effektive
wärmeaktiven Masse im Heizkreislauf zu minimie-
ren und dass darüber hinaus in manchen Betriebs-
situationen der Kühlmitteldurchsatz durch den Ka-
binenwärmetauscher zur Verbesserung der Heizwir-
kung nicht erhöht sondern reduziert wird. Die Erhö-
hung der Vorlauftemperatur des Kühlmittelwärmetau-
schers mittels der Durchflussreduktion durch den Mo-
tor oder/und die übrigen motorexternen Wärmequel-
len im Heizungswärmetauschervorlauf überkompen-
siert bei diesen Systemen die Sensitivität des Hei-
zungswärmetauschers auf den Kühlmitteldurchsatz.
Nicht zuletzt die Realisierung dieser Zusatzmaßnah-
me, d. h. zumindest in manchen Betriebspunkten Er-
höhung der Kabinenheizwirkung mittels einer Reduk-
tion des Kühlmitteldurchsatzes durch den Heizungs-
wärmetauscher anstelle mittels der üblichen Erhö-
hung, erfordert zusätzlichen Aufwand am Design,
der Regelstrategie und der fahrzeugspezifischen Ab-
stimmung des im Wettbewerb mit dem erfindungsge-
mäßen System stehenden Drehschieberventils. ins-
besondere das Zusammenspiel der 3 Zweige Hei-
zung, Bypass und Kühler unter Verwendung nur ei-
nes Schrittmotors für den Drehwinkel stellt bereits oh-
ne diese Anforderung bezüglich des Heizbetriebs er-

hebliche Anforderungen an die Stellgenauigkeit und
Regelgüte.

[0070] Darüber hinaus erhöht sich der Aufwand und
das Fehlerrisiko für die Abstimmung des Gesamtsys-
tems auf maximale Kraftstoffeinsparung, da für Som-
mer- und Winterbetrieb ganz unterschiedliche Varia-
tionsbereiche für den Kühlmitteldurchfluss durch den
Motor vorliegen.

[0071] Neben der Einflussnahme auf die Heizung ist
die Verhinderung bzw. Begrenzung des Kühlmittel-
durchflusses durch den Kühler für Otto- wie für Die-
selmotoren vorteilhaft, um bei Teillast die Wärmeen-
ergie im System zu halten und erhöhte Bauteiltempe-
raturen zu ermöglichen. Dabei bietet das erfindungs-
gemäße System grundsätzlich zumindest die glei-
chen Kraftstoffeinsparpotenziale wie die wesentlich
teurere Lösung mit dem el. Mehrwege- bzw. Dreh-
schieberventil als Thermostatersatz und ein deutlich
besseres Kraftstoffeinsparpotenzial als der el. be-
heizbare Thermostat alleine. Die Vorteile des Gegen-
stromkabinenwärmetauschers und der kleinen Kühl-
mittelleitungsquerschnitte sind dabei durchaus auch
mit dem Mehrwegeventil nutzbar, allerdings fällt die
Kosten-Nutzen-Bilanz dann wieder schlechter aus
als mit dem Zweiwegeventil im Bypasszweig 6b.

[0072] Eine Kosten-Nutzen-Bilanz zeigt darüber hin-
aus, dass die Verwendung des erfindungsgemäßen
Verfahrens in Verbindung mit einer kleinen el. Pum-
pe, insbesondere einer regelbaren Pumpe mit einem
Regelbereich von 0-2 l/min und einer Stromaufnahme
von weniger als 2 A, und eines Gegenstromwärme-
tauschers mit Kühlmittelleitungen von 6 mm Innen-
durchmesser und darunter bereits deshalb ganz be-
sonders vorteilhaft ist, weil u. a.

• die winterliche Heizleistung dramatisch besser
wird und die Kosten und der Kraftstoffmehrver-
brauch für potenzielle el. Zuheizungen entfallen,
• das Package der Schlauchleitungen einfacher
wird und angesichts der geringen Biegeradien die
Kühlmittelleitungen der Heizung als Meterware
von der Rolle bezogen werden können anstelle
der Verwendung motor- und fahrzeugspezifischer
Maßanfertigungen,
• die regelbare Pumpe, z. B. als Zahnradpumpe
oder als Impellerpumpe mit federbelastetem Ven-
til ausgebildet, im gesetzlichen Abgastest und bei
sommerlichem AC-Betrieb ähnlich wirkt wie ein
Abschaltventil im Heizkreislauf,
• die Kühlmittelpumpe des Motors kleiner gewählt
werden kann, da keine künstliche Drosselung am
Thermostaten erforderlich ist, um die Kühlmittel-
durchflusskriterien des Heizungswärmetauschers
bei geöffnetem und geschlossenem Thermosta-
ten zu erfüllen (Hieran ist u. a. zusätzlich eine
leicht erhöhte Maximalleistung des Motors und
ein verbesserter Kraftstoffverbrauch in allen Dreh-
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zahlpunkten mit erhöhter Motordrehzahl gekop-
pelt sowie eine reduzierte Kavitationsgefahr),
• potenzielle Hot Soak Probleme mit der kleinen
el. Zusatzpumpe gehandhabt werden können und
somit näher an die physikalischen Grenzen ge-
gangen werden kann,
• ein zusätzlicher Kundennutzen durch Restwär-
menutzung bei Fahrzeugstillstand kostenneutral
und mit geringem Strombedarf realisiert werden
kann bzw. bei Start/Stop-Automatik des Fahr-
zeugantriebs keine Mehrkosten anfallen,
• der Kraftstoffverbrauchsvorteil bereits in der frü-
hen Warmlaufphase beginnt,
• der Kraftstoffverbrauchsvorteil mit und ohne Ka-
binenbeheizung wirksam ist, sowie
• neben der Kraftstoffeinsparung aus der Erhö-
hung der Motorbauteiltemperatur am kalten wie
am warmen Motor auch in fast allen Fahrsituatio-
nen eine Kraftstoffeinsparung über eine Reduk-
tion der Pumpenantriebsleistung erfolgt, da der
Thermostat ist nur sehr selten weit geöffnet ist
und/oder der Motor bei Vollast betrieben wird.

[0073] Ein Vergleich der Systemkosten mit einem
in Bezug auf die Emisssion und Kraftstoffeinspa-
rung annähernd vergleichbaren System mit Mehrwe-
geventil mit oder auch ohne regelbare Motorkühl-
mittelpumpe fällt vor diesem Hintergrund eindeutig
zugunsten des erfindungsgemäßen Systems gemäß
Fig. 1–Fig. 3 aus. Dies gilt für Fahrzeuge mit Otto-
motor und erst recht für Dieselfahrzeuge, bei denen
der Entfall der el. Zuheizung oder gar des Zusatz-
brenners ein ganz erhebliches Zusatzeinsparpoten-
zial darstellen.

[0074] Fig. 2 zeigt in diesem Zusammenhang ein
besonders effektives Anwendungsbeispiel an einem
Fahrzeug mit Turbodieselmotor. Dabei fördert die
el. Pumpe 2, welche bevorzugt als regelbare Mi-
niaturzahnradpumpe mit 0–2 l/min ausgebildet ist,
das Kühlmittel über den EGR-Kühler 30 und den
Heizungswärmetauscher 4. Dabei ist die zugehörige
Kühlmittelleitung 4a im gestrichelt eingezeichneten
Bereich durch einen besonders kleinen Innendurch-
messer von ca. 4–6 mm gekennzeichnet, der Wär-
metauscher 4 ist speziell für den geringen Volumen-
strom in Gegenstrombauweise ausgeführt. Das Pa-
ckage-Volumen im Heizgerät, welches in der spezifi-
schen Anwendung ursprünglich mit einer el. PTC-Zu-
heizung ausgefüllt war, wird zusätzlich zur Maximie-
rung des Wärmetauscherwirkungsgrades genutzt. Im
thermischen Einflussbereich des EGR-Kühlers befin-
det sich das Bypassventil 6bv, das aus einem akti-
ven, d. h. von der Motorsteuerung frei ansteuerbaren,
Ventil 6bf besteht und einem passiven, d. h. durch die
Erwärmung des Kühlwasser aktivierten, Ventil oder
Aktuator 6bs, welches das aktive Ventil 6bf bei zu ho-
her Temperatur oder/und zu hohem Förderdruck bei
extremer Motordrehzahl übersteuert und öffnet.

[0075] Im einfachsten Fall drückt hier ein Dehnstof-
felement mit einer Öffnungstemperatur von beispiels-
weise 105°C den Ventilteller eines Magnetventils im
Falle zu hoher Kühlmitteltemperatur auf. Es kann
aber auch ein komplettes Thermostatventil 6bs dem
aktiven Ventil 6bf parallelgeschaltet werden.

[0076] Bei geschlossenem Bypasszweig 6b strömt
der gesamte Kühlmittelstrom durch den Kabinenwär-
metauscher 4, ein zusätzliches Degas-Ventil 9c un-
terbindet bei Wärmedefizit den Durchfluss durch den
Kühlwasserbehälter 9. Bei Wärmeentnahme am Ka-
binenwärmetauscher und geringer Motorlast werden
auf diese Weise Kühlmittelaustrittsmotoren am EGR-
Kühler bis zu 105°C induziert, am Motoreintritt blei-
ben diese auf Werten unter 82°C. Dies beschleunigt
die Kabinenbeheizung, da nicht die gesamte wärme-
aktive Masse aufgeheizt werden muss. Gleichzeitig
erhöhen sich lokal die Temperaturen der Brennraum-
wände und der Zylinderlaufbahn und trotz des deakti-
vierten Ölkühlers 40 in gewissem Maße auch des Mo-
toröls, verbunden mit einer Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs. Mit anderen Worten, die Energieeinspa-
rung durch die geringere effektive wärmeaktive Mas-
se teilt sich auf in

• eine Teilwirkung die der Heizleistung zu gute
kommt und
• eine Teilwirkung die auf eine Kraftstoffersparnis
führt.

[0077] Wird die Temperaturdifferenz über den Motor
zu groß oder wird die Kühlmittel- bzw. Bauteiltempe-
ratur zu hoch so öffnet die Motorsteuerung 20 das
Bypassventil 6bv.

[0078] In einem ersten Schritt erfolgt dies bevorzugt
nur teilweise, so dass der Ölkühler 40 als Wärme-
senke herangezogen werden kann. Dies ist für viele
Betriebssituationen von Bedeutung, da die Öltempe-
ratur im Warmlauf bei geringer Last lange Zeit deut-
lich unter der Kühlmitteltemperatur liegt. Das erhöhte
Temperaturpotenzial des Kühlmittels am Motoraus-
tritt bietet bei dieser erfindungsgemäßen Betriebs-
weise eine zusätzliche Unterstützung des Wärme-
übergangs im Ölkühler.

[0079] Bei sehr hoher Motorlast oder Überhitzungs-
gefahr öffnet das Bypassventil 6bv vollständig, es
strömt dann eine hoher Kühlmittelmassenstrom über
den Ölkühler 40 zum Heizungsrücklauf und dann
zum Kühlerthermostaten 6. Der Strömungszweig 6b
weist bevorzugt deutlich größere Schlauchleitungen
auf als der reine Heizungszweig 4a, um sicherzustel-
len, dass bei Bedarf ein hinreichend hoher Kühlmit-
teldurchsatz durch den EGR-Kühler 30 und den Öl-
kühler 40 strömt. Dies ist wichtig, um ein Überhitzen
des EGR-Kühlers sicher zu vermeiden und gegebe-
nenfalls das volle Potenzial zur Reduktion der Mo-
torkühlwasserpumpenleistung bei Teillast zu nutzen.
Gleichzeitig ist die Option eines hohen Durchsatzes
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wichtig, um eine hohe Ansprechgeschwindigkeit des
Thermostaten in den Phasen sicherzustellen, in de-
nen der Ölkühler als zusätzliche Wärmesenke wirkt.

[0080] Der Thermostat 6 ist im Gegensatz zum ur-
sprünglichen Motorkühlsystem mit Bypassthermostat
kein doppelt wirkender Thermostat mehr, sondern ei-
ne einfach wirkende Variante, so dass sich hier eine
zusätzliche Kosteneinsparung ergibt.

[0081] Eine andere Variante der Einbindung des Öl-
kühlers 40 zeigt Fig. 3. Diese Variante ist beson-
ders vorteilhaft, um eine besonders gute Heizwirkung
zu erzielen: Die geringen Kühlwasseraustrittstempe-
raturen aus dem Gegenstromwärmetauscher 4 ent-
ziehen dem Motoröl Wärme zugunsten der Kabinen-
beheizung, allerdings zuungunsten des Kraftstoffver-
brauchs.

[0082] Die Bauteile zur Realisierung des erfindungs-
gemäßen Kühl- und Heizsystems lassen sich insbe-
sondere mittels bereits am Markt erhältlicher Hard-
ware aufbauen. Dies ist wichtig, um eine schnelle
Umsetzung in die Fahrzeugserie zu realisieren. Die
Kostenvorteile fallen dabei insbesondere bereits bei
der ersten Fahrzeuganwendung an, d. h. es muss bei
der Amortisation der Bauteilentwicklung und der Fer-
tigungseinrichtungen nicht eine Kostenabschreibung
über mehrere Fahrzeuganwendungen erfolgen.

[0083] Ein wesentlicher Schlüssel für die volle
Umsetzung des erfindungsgemäßen Gedankenguts
ist die – entgegen ursprünglicher Zweifel seitens
der Systemlieferanten – inzwischen experimentell
durch Rigg-Tests und Fahrzeugversuche abgesi-
cherte Erkenntnis, dass Heizungswärmetauscher mit
den erfindungsgemäßen Eigenschaften, insbesonde-
re mit ausreichendem Heizungswärmetauscherwir-
kungsgrad bei sehr geringen Kühlmitteldurchsätzen
bis herab zu 2 l/min und weniger, technisch reali-
sierbar und im Heizgerät heutiger und auch zukünfti-
ger PKW unterzubringen sind. Dabei ist es ein ganz
besonderer Vorteil des erfindungsgemäßen Verfah-
rens, dass es im Zusammenspiel der einzelnen Ver-
änderungen erlaubt, auf die mittlerweile in Diesel-
PKW sehr häufig anzutreffende el. PTC-Zuheizung
zu verzichten. Obwohl dieser Package-Raum i. a.
nicht benötigt wird, um die nötigen Kabinenwärme-
tauscherwirkungsgrade zu realisieren, erhöht er den-
noch den Auslegungsspielraum für den kostengünsti-
gen Aufbau eines entsprechenden Wärmetauschers
mit bereits am Markt verfügbaren Halbzeugen, insbe-
sondere auch für den anwendungsspezifisch optima-
len Druckverlust im Heizungsstrang mit bzw. gegebe-
nenfalls auch ohne el. Zusatzpumpe im Heizkreislauf.

[0084] Zur Optimierung der Systemvorteile unter
gleichzeitiger Minimierung der Bauteilkosten ist es
besonders vorteilhaft, das in Fig. 4 schematisch ge-
zeigte Bypassventil zu verwenden.

[0085] Die el. Kühlmittelpumpe 2 sitzt hier im Ge-
häuse 60 des Bypassventils 6bv mit integriertem Si-
cherheitsthermostatventil, hier exemplarisch mit el.
Schaltmagneten 6bf und Dehnstoffaktuator 6bs als
Sicherheitsthermostat dargestellt. Dabei ist die An-
presskraft der Feder 62 zwischen Ventilführungsge-
häuse 64 und Ventilsitz 65 so gewählt, dass der
Dehnstoffaktuator 6bs mit seinem Stempel 66 das
Ventil 6bv gegen diese Feder 62 bei Überschrei-
ten einer Grenztemperatur von beispielsweise 105°C
aufdrückt. Das bedeutet, die mittels der Motorsteue-
rung über die Ansteuerleitung 63 vorgenommene
Einstellung des Bypassventils 6bv wird gegebenen-
falls zwangsläufig aufgehoben.

[0086] In der in Fig. 4 gezeigten Variante ist das By-
passventil 6bv bei Stromausfall geschlossen und öff-
net erst, wenn der Dehnstoffaktuator eingreift. Dies
hat den Vorteil, dass der el. Strom für den Aktuator
6bf mit einer relativ geringen Häufigkeit benötigt wird,
da der Bypass in den meisten Fahrsituationen ge-
schlossen ist. Für Motoren, die den Bypass häufiger
offen haben als geschlossen, ist es hingegen vorteil-
haft, das Design dahingehend anzupassen, dass das
Bypassventil im stromlosen Fall offen ist. Dies ist z. B.
durch ein Umsetzen der Feder und eine Anpassung
des Magnetankers problemlos möglich. Diese Vari-
ante hat insbesondere den Vorteil, dass bei einem
Kabelbruch eine zusätzliche Sicherheit gegen Über-
hitzung eingebaut ist, der Kühlerthermostat arbeitet
dann im potenziellen Überhitzungsfall wie ein kon-
venzioneller Bypassthermostat mit offenem Bypass.

[0087] Unabhängig von der gewählten Variante ist
es für die sichere Funktion des Dehnstoffaktuators
6bs vorteilhaft, diesen stromauf des Ventiltellers an-
zuordnen, so dass er auch bei geschlossenem By-
pass noch gut arbeitet. Besonders vorteilhaft ist es
darüber hinaus die Einbauposition des Bypassven-
tils so zu wählen, dass der Dehnstoffaktuator auch
bei geschlossenem Heizungszweig und geschlosse-
nem Bypasszweig über Thermosyphonwirkung im-
mer noch sicher arbeitet und bei zu hohen Kühlmit-
teltemperaturen öffnet. Alternativ kann ein kleiner Le-
ckagestrom im Bypasszweig zur Sicherstellung der
korrekten Funktion des Dehnstoffaktuators herange-
zogen werden.

[0088] In der besonders effektiven Designvariante in
Fig. 4 kennzeichnen zwei relativ große Kühlmittel-
anschlüsse für Kühlmittelleitungen mit beispielsweise
20 mm Innendurchmesser den Bypassanschluss an
den Motor- bzw. EGR-Kühleraustritt 67 sowie an den
Rücklauf zum Motor 68. Für den Heizungszweig wer-
den hingegen beispielsweise nur 6 mm Innendurch-
messer vorgesehen, d. h. das Verhältnis der Strö-
mungsquerschnitte ist größer als 10:1.

[0089] Dies bietet besondere Vorteile bezüglich der
Gesamtbauteilgröße und des Anschlusses der Lei-
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tungen im Fahrzeug sowie Vorteile bezüglich der In-
tegration der el. Kühlmittelpumpe 2 einschließlich der
Durchflusskontrollhilfsmittel 69, 70, 71 in ein gemein-
sames Gehäuse 60.

[0090] Erfolgt die Durchflussbegrenzung der Hei-
zung extern, z. B. mit dem Ventil 15 gemäß Fig. 1,
oder wird auf die Integration der el. Zusatzpumpe
verzichtet, so kann grundsätzlich auch ein größe-
rer Kühlmittelanschluss 72 verwendet werden. Ein
wesentlich effizienteres Package und insbesondere
die i. a. angestrebte Minimierung der wärmeaktiven
Masse des Heizkreislaufs machen jedoch auch hier
die Variante mit z. B. 6 mm Innendurchmesser der
Heizungskühlmittelleitung anstelle der üblichen 16–
22 mm besonders attraktiv. Fig. 6 zeigt ein entspre-
chendes Design mit integrierten Mitteln 69, 70, 71
zur Duckflusskontrolle im Heizkreislauf für externe el.
Zusatzpumpe 2, Fig. 7 das entsprechende Design,
wenn auch die Mittel zur Durchflusskontrolle extern
angeordnet sind.

[0091] Die elektronisch von der Motorsteuerung
über die Leitung 73 ansteuerbare el. Miniaturkühl-
wasserpumpe 2 fördert im Design gemäß Fig. 4 das
Kühlwasser über das federbelastete Ventil 70 zum
Heizungsanschluss 72 mit vorzugsweise weniger als
6 mm Innendurchmesser. Dabei ist die Anpresskraft
der Feder 69 mindestens so hoch gewählt, dass das
Ventil bei Einschalten der el. Miniaturpumpe 2 vom
Sitz 71 abhebt, vom Druck der Motorkühlwasserpum-
pe aber nicht geöffnet wird. Damit wird u. a. sicherge-
stellt, dass im gesetzlichen Abgastest der Heizungs-
kreislauf zunächst abgeschaltet bleibt und damit die-
se wärmeaktive Masse den Aufwärmvorgang nicht
verzögert. Bei Kühlbedarf kann diese wärmeaktive
Masse gegebenenfalls schnell hinzugeschaltet wer-
den und z. B. beim Beschleunigen im EUDC vermei-
den helfen, dass temporär das Kühlergebläse benö-
tigt wird. Weitere Vorteile der freien Zu- und Abschalt-
option des Heizkreislaufs, insbesondere bezüglich
der winterlichen Heizwirkung und des Betriebs der
Klimaanlage im Sommer, wurden bereits beschrie-
ben.

[0092] Als besonders vorteilhafte Verfeinerung ist es
hier problemlos möglich, anstelle der reinen Schalt-
möglichkeit eine präzise Einstellung des Kühlmit-
teldurchflusses durch den Heizungswärmetauscher,
unabhängig von der Motordrehzahl und dessen ther-
mischer Betriebssituation, vorzunehmen. In der Aus-
gestaltung gemäß Fig. 4 genügt es hier, die Feder-
kraft der Feder 69 relativ groß und den Ventilteller re-
lativ klein zu wählen, so dass ein relativ großer För-
derdruck der el. Miniaturpumpe 2 von beispielswei-
se 1 bar Überdruck für das Öffnen benötigt wird. Die
Variationsbreite der über die Kühlwasserpumpe des
Motors bei Drehzahländerung aufgeprägten Druck-
schwankungen sind i. a. deutlich kleiner, so dass die
Fördermenge im Heizungskreislauf eindeutig durch

die Einstellung der el. Pumpe 2 mittels der Motor-
steuerung definiert ist. Im einfachsten Fall ist die Va-
riation eine Schaltfunktion, z. B. zwischen Durchfluss
Null und 2 l/min, besonders vorteilhaft ist jedoch eine
Leistungsstufung bzw. -regelung der el. Pumpe 2, so
dass sich eine stufenweise oder auch stufenlose Ein-
stellung des Heizungsdurchflusses ergibt.

[0093] Alternativ zur Durchflussregelung mittels Re-
gelung der Pumpenleistung und starker Drosselung
kann wahlweise auch ein Durchflussbegrenzungs-
ventil verwendet werden, das z. B. bei Einschalten
der el. Pumpe den Durchfluss auf 2 l/min begrenzt,
unabhängig vom momentan seitens der motorseiti-
gen Kühlmittelpumpe aufgeprägten Druck am Hei-
zungszweig. Dies ist insbesondere da vorteilhaft, wo
es auf hohe Genauigkeit des eingestellten Heizungs-
volumenstroms bei minimaler el. Leistung ankommt.

[0094] Das Bauteil gemäß Fig. 4 ist insbesondere im
Zusammenspiel mit den erfindungsgemäßen Maß-
nahmen, die sich auf Heizungskühlmitteldurchsätze
beschränken, die sehr viel geringer sind als die Kühl-
mitteldurchsätze die im Bypasszweig 6b im geöffne-
ten Zustand vorliegen, besonders kompakt und ro-
bust realisierbar, verbunden mit den entsprechenden
Kostenvorteilen.

[0095] Dies liegt zum einen an den Packagevortei-
len, die sich daraus ergeben, dass die Kühlmittel-
leitungsdurchmesser zum Heizungswärmetauscher
kleiner als halb so groß gewählt werden kann als
die heute üblichen 16–22 mm, insbesondere ver-
bunden mit entsprechend kleinen Biegeradien. Fast
noch wichtiger ist allerdings der Vorteil, der sich aus
dem geringen Leistungsbedarf der el Zusatzpumpe
2 aufgrund der geringen Kühlmitteldurchsätze ergibt.
Selbst bei 2 bar Förderdruck beträgt die hydraulische
Leistung bei 2 l/min nur 6,7 W, verbunden mit den
entsprechenden Vorteilen bezüglich der Baugröße
der el. Pumpe und des el. Antriebs sowie bezüglich
des Strombedarfs. Speziell der Strombedarf ist dabei
so gering, dass bereits verfügbare Leistungskanäle
der Motorsteuerung ausreichen, um die Schaltfunkti-
on bzw. gegebenenfalls die Leistungsregelung vorzu-
nehmen. Insbesondere bezüglich der besonders vor-
teilhaften stufenlosen Leistungsregelung der el. Pum-
pe mit Pulsweitenregelung hilft hier die geringe Basis-
leistung der Pumpe, die Zusatzabwärme der Schalt-
transistoren während der Schaltvorgänge ohne bau-
lichen Mehraufwand zu beherrschen.

[0096] Herkömmliche Kühlmitteldurchsätze durch
den Kabinenwärmetauscher von z. B. 15 l/min wür-
den bei analoger Vorgehensweise neben den erhebli-
chen Packagenachteilen zu einem hydraulischen En-
ergiebedarf von 50 Watt führen, was bei einem Ge-
samtwirkungsgrad der Pumpe von 50% 100 W el.
Leistung bedeutet. Unter der praxisnahen Annahme
eines mittleren Kraftstoffverbrauchs von 15 kW im
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ECE-Zykluss, 40% Innenwirkungsgrad des Motors
und 60% Wirkungsgrad des Generators würden die-
se 50 W el. Pumpenantriebsleistung letztlich auf den
kaum akzeptablen Mehrverbrauch von 1,4% (= (50/0,
60/0,40)/15000) führen. Angesichts der ohnehin be-
grenzten Verfügbarkeit an el. Energie in KFZ aber
auch angesichts der Kosten für die Elektronik mit ent-
sprechend leistungsstarken Leistungstransistoren für
das Schalten bzw. Regeln der el. Pumpe fällt die Kos-
ten-Nutzenbilanz bei Anwendung mit konvenzionel-
ler Heizungstechnologie nicht nur deutlich schlechter
aus, sondern sie erlaubt auch nicht die besonders ef-
fiziente Ausgestaltung gemäß Fig. 4.

[0097] Eine weitere Verfeinerung dieser Vorrichtung
zeigt Fig. 5. Hier stellt ein zweiter Ventilsitz 65b si-
cher, dass bei völlig geöffnetem Ventil, d. h. z. B. bei
Überschreiten von 115°C, der Bypass wieder teilwei-
se geschlossen wird, so dass der Kühlmitteldurch-
satz durch den Fahrzeugkühler maximiert wird. Ob
diese Ergänzung benötigt wird oder nicht hängt vom
Gesamtsystem Fahrzeug/Motor ab. Dabei ist es vor-
teilhaft, sicherzustellen, dass auch bei Vollausschlag
des Ventiltellers 6bv in offener Position ein Mindestle-
ckagestrom sicherstellt, dass auch im Falle eines Fe-
derbruchs oder Festklemmens in dieser Stellung der
Thermostat 6 stets einen so hohen Kühlmitteldurch-
satz erhält, dass dieser beim nächsten Kaltstart den
Kühlerkreislauf rechtzeitig öffnet.

[0098] In Verbindung mit der erfindungsgemäßen
Strategie zur Variation des Kühlmittelstroms durch
den Motor, den Heizungswärmetauscher und letzt-
lich auch den Fahrzeugkühler bieten die Vorrichtun-
gen gemäß Fig. 4 und Fig. 5 nicht nur ein sehr kom-
paktes Package unter Absicherung aller gewünsch-
ten Fail-Safe-Aspekte, sondern darüber hinaus den
Vorteil, dass sich auch bei kurzfristig auf sehr hohe
oder sehr niedrige Werte veränderter Motordrehzahl
kaum Schwankungen im Kühlmitteldurchsatz durch
den Heizungswärmetauscher zeigen. Dies ist u. a.
wichtig für den Komfort. Darüber hinaus bleibt es da-
mit stets in der Hand der Motorsteuerung, ob der
Fahrzeugkühler durch Öffnen des Bypassventils 6bv
geöffnet wird: Es bleibt einerseits kaltes Kühlmittel
aus dem Kabinenwärmetauscher verfügbar, welches
sicherstellt, dass der Thermostat geschlossen bleibt,
andererseits kann die Motorsteuerung jederzeit den
Bypass öffnen und die maximale Kühlwirkung bereit-
stellen.

[0099] In Teillastbetriebssituationen, wo eine zu-
sätzliche oder komplette Wärmeabfuhr am Fahrzeug-
kühler erforderlich ist, übernimmt der Fahrzeugkühler
die Aufgaben der Wärmesenke. Aufgrund der erhöh-
ten Vorlauftemperatur zum Fahrzeugkühler wird hier
ebenfalls eine Verbesserung der Kühlwirkung erzielt,
so dass insbesondere bei Stop and Go bzw. Fahr-
zeugstillstand weniger Gebläseleistung als bei bis-
her aus Serienanwendungen bekannten Systemen

ausreicht. Auch diese Verbesserung ist mit der erfin-
dungsgemäßen Vorgehensweise früher bzw. häufi-
ger ausnutzbar als z. B. mit dem bereits aus Serien-
anwendungen bekannten el. Thermostaten oder an-
deren denkbaren Systemen, die es nicht erlauben die
Kabinenheizung mit sehr kleinen Kühlmitteldurchsät-
zen von beispielsweise nur 2 l/min sicherzustellen.

[0100] Wie bereits angesprochen, sind die Bypass-
ventile gemäß Fig. 4–Fig. 7 auch in Betriebssitua-
tionen von Interesse, wo die Kabinenheizleistung im
Mittelpunkt des Interesses steht und weniger die
Kraftstoffeinsparung, und wo das Wärmemanage-
ment mittels Schließen des Bypasszweigs 6b hilft, die
Kabinenheizwirkung durch Minimierung der effekti-
ven wärmeaktiven Motormasse zu verbessern. Dabei
kann es im Warmlauf durchaus zu Situationen kom-
men, bei denen der Bypass 6b z. B. bei hoher Motor-
last oder Motordrehzahl geöffnet werden muss. Wie
anhand des Beispiels EGR-Kühler gezeigt wurde,
bieten die erfindungsgemäßen Bypassventile auch
hier die nötige Flexibilität, dies ohne Schwankung im
Heizkomfort zu bewerkstelligen. Darüber hinaus er-
lauben sie selbst bei offenem Bypasszweig in Verbin-
dung mit einem hocheffizienten Kabinenwärmetau-
scher und geringem Kühlmitteldurchsatz immer noch
eine Fokussierung der Abwärme des EGR-Kühlers
auf die Kabine und somit eine überdurchschnittlich
schnelle Kabinenerwärmung. Analoges gilt, wenn zu-
sätzlich zum EGR-Kühler oder an dessen Stelle eine
andere Wärmequelle, z. B. ein Abgaswärmetauscher
anstelle des EGR-Kühlers gemäß Fig. 2, eingebun-
den ist.

[0101] Obwohl die erfindungsgemäße Vorgehens-
weise und deren Spezialbauteile derzeit primär auf
Anwendungen mit konvenzionellen Dehnstoffaktua-
toren als autarken Antrieb für den Kühlerthermosta-
ten 6 abzielen, ist eine Anwendung des erfindungs-
gemäßen Gedankenguts auch bei anderen Antriebs-
formen und Bauarten von Kühlerthermostaten, ins-
besondere auch mit von der Motersteuerung ange-
steuerten el. Aktuatoren als Thermostatantrieb wie
z. B. beim eingangs beschriebenen Drehschieber-
ventil, vorteilhaft. Dies betrifft insbesondere die Fle-
xibilität bezüglich der optimalen Motorkühlung sowie
die Robustheit des Gesamtsystems auf Bauteilalte-
rung und sprunghafte Veränderungen des Fahrbe-
triebs und ganz besonders die Potenzialausnutzung
bezüglich der Heizung und das Package der Hei-
zungsleitungen.

[0102] Dabei ist dann gegebenenfalls insbesonde-
re zu beachten, dass die Sicherheitsmerkmale be-
züglich zu hoher Kühlmittelaustrittstemperaturen aus
dem Motor oder EGR-Kühler bei der erfindungs-
gemäßen Ausgestaltung der Vorrichtungen gemäß
Fig. 4–Fig. 7 nicht durch eine motorsteuerungsbe-
tätigte Schaltfunktion des Bypassdurchflusses inner-
halb des anstelle des Thermostaten 6 eingesetzten
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Drehschieberventils deaktiviert werden. Hierzu ist es
insbesondere vorteilhaft, mit zwei parallelen Bypass-
leitungen zu arbeiten. Fig. 8 zeigt, ausgehend von
Fig. 4 eine entsprechende Anpassung des Bypass-
ventils. Die erste Bypassleitung 68 wird hierbei zur
Temperaturabsicherung verwendet und an eine nicht
durch den Drehschieber versperrbare Position im als
Thermostatersatz 6 eingesetzten Drehschieberventil
oder am Pumpenzulauf angeordnet, z. B. wie in Fig. 3
gezeigt. Das Drehschieberventil übernimmt dann in
bekannter Weise, basierend auf Daten der Motor-
steuerung, neben der Regelung des Kühlmitteldurch-
flusses durch den Kühler 6 durch eine entsprechen-
de Drehposition auch die teilweise oder vollständi-
ge Versperrung des zweiten Bypasszweiges 80. Das
Dehnstoffelement 6bs übernimmt die Aufgabe der
Zusatzabsicherung mittels Öffnen des Ventils 6bv
und der ersten Bypassleitung 68.

[0103] Die el. Schaltfunktion 63 des externen By-
passventils 6bv mit dem Magneten 6bf ist in Fig. 8 als
mehrfach redundante Absicherung und gegebenen-
falls zur besonders feinfühligen Durchflussregelung
noch vorhanden, bei entsprechend genauem und si-
cherem Drehschieberventil kann diese aber auch ent-
fallen. Dem nicht unerheblichen Mehraufwand für die-
se Ausgestaltung des Motor- und Fahrzeugkühlsys-
tems unter Verwendung eines Drehschieberventils
als Thermostatersatz und eines zusätzlichen exter-
nen Bypasszweigs mit Bypassventil steht ein, wenn
auch nur relativ geringes, Potenzial gegenüber, mit-
tels möglichst homogener Motortemperaturen bei
warmer Motor noch etwas näher an die physikali-
schen Grenzen bezüglich der maximalen Motorbau-
teiltemperatur, insbesondere in der erhöhten Teillast,
zu gehen.

[0104] Alternativ kann hierzu anstelle des Dreh-
schieberventils auch ein einfaches Zweiwegeventil
als Thermostatersatz oder ein el. beheizter Thermo-
stat, d. h. ein Thermostat mit auch bei sehr hohen
Kühlmitteldurchsätzen noch variabler Öffnungstem-
peratur, verwendet werden, so dass wiederum das
Bypassventil gemäß Fig. 4 mit nur einem Bypassan-
schluss 68 ausreicht.

[0105] Die experimentelle Quantifizierung des mit
derartigem Mehraufwand erzielbaren zusätzlichen
Vorteils ist schwierig und stark abhängig vom Ge-
samtsystem Motor/Fahrzeug. Bisheriger Versuche
haben gezeigt, dass sich insbesondere die Zunah-
me des Wärmeübergangskoeffizienten bei den hö-
heren Kühlmitteldurchsätzen, die zu dieser Maximie-
rung der Kühlmitteltemperatur überall im Motor er-
forderlich sind, stark kontraproduktiv auf die im End-
effekt angestrebte Erhöhung der Bauteiltemperatur
auswirkt. Die Kostennutzenanalyse spricht in diesem
Zusammenhang derzeit eindeutig zugunsten der Va-
riante mit Beibehaltung des Dehnstoffthermostaten 6,
doch kann sich dies je nach Entwicklung der Kraft-

stoffpreise und potenziellen zukünftigen Veränderun-
gen am Motor, wie z. B. Entfall des FEAD unter Ein-
satz el. Motorkühlwasserpumpen 6 in Zukunft auch
ändern.

[0106] Fig. 1–Fig. 3 zeigen Anwendungsbeispie-
le für das erfindungsgemäße Vorgehen, wobei der
Rückfluss des Heizungskreislaufs 4a zum Thermo-
staten 6 in der Praxis meist über eine relativ lan-
ge Kühlmittelleitung erfolgt. Vor diesem Hintergrund
ist es besonders attraktiv, dass die bevorzugten er-
findungsgemäßen Varianten mit sehr kleinen Lei-
tungsquerschnitten auskommen. Insbesondere er-
gibt sich in diesem Zusammenhang, mittels vollstän-
digen Schließens des Bypasszweigs 6b die Möglich-
keit, dessen wärmeaktive Masse weitgehend auszu-
schalten. Gleichzeitig erlaubt das komplette Schlie-
ßen des Bypass eine sehr feinfühlige Regelung des
Gesamtkühlmitteldurchsatzes durch den Motor bei
geringem Durchsatz. Dies ist nicht zuletzt im Hinblick
auf die Optimierung der Kraftstoffeinsparpotenziale
sehr wichtig: Bekannte Systeme, insbesondere mit
dem Drehschieber-Mehrwegeventil erfordern hier ne-
ben einer hochgenauen Positionierung auch ein ex-
trem schnelles Ansprechen bei Variation der Motor-
drehzahl. Angesichts der Alterung der Dichtkanten
des Drehschiebers, angesichts der Alterung der Mo-
torkühlmittelpumpe und insbesondere angesichts der
Fertigungsstreuungen der Motorpumpen in Wechsel-
wirkung mit den motorseitigen Fertigungstoleranzen
ist die Gewährleistung eines robusten Gesamtsystem
mit nicht unerheblichem Aufwand verbunden.

[0107] Bei der erfindungsgemäßen Vorgehenswei-
se hingegen, ist es durch Schließen des Bypass und
durch die Mittel zu Durchflusskontrolle im Heizkreis-
lauf auch im Bereich zwischen 0 und 2 l/min mög-
lich, den Gesamtkühlmitteldurchfluss durch den Mo-
tor sehr präzise, reproduzierbar und mit geringer Sen-
sibilität auf die Motordrehzahl einzustellen.

[0108] Diese besonders vorteilhafte Eigenschaft
bleibt auch dann erhalten, wenn auch der Rückfluss
vom Heizungswärmetauscher in das gemeinsame
Gehäuse des Bypassventils 6bv integriert wird. Ex-
emplarisch für die in Fig. 4–Fig. 8 gezeigten Bypass-
ventilvarianten zeigt Fig. 9 eine entsprechende Ein-
bindung des Heizungsrücklauf mittels des Anschlus-
ses 80. Diese Ausgestaltung des Bypassventils bietet
insbesondere den Vorteil ganz besonders kompakter
Bauweise. Auch wenn das Package angesichts des
geringen Kühlmittelleitungsdurchmessers bereits oh-
nehin sehr günstig ist, ist dies eine zusätzliche Ver-
einfachung, da damit insbesondere weniger oder gar
keine Befestigungspositionen für die Heizungsrück-
leitung benötigt werden. Diesem Vorteil steht ein ge-
wisser Nachteil gegenüber, der sich daraus ergibt,
dass die wärmeaktive Masse des Bypasszweigs im
Warmlauf mit aufgeheizt werden muss. Dies wirkt
sich speziell bei sehr hohem Temperaturabfall bei
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hoher Heizleistungsentnahme relativ wenig auf die
Heizleistung aus, im gesetzlichen Abgastest ohne
Kabinenbeheizung etwas mehr. Diese Effekte sind
jedoch von einer Größenordnung, dass je nach By-
passleitungsquerschnitt und je nach Package-Situa-
tion die Ausführung gemäß Fig. 9 zu bevorzugen ist.
Bereits ohne die Integration der el. Kühlmittelpumpe
2 und erst recht mit deren Integration ist hier wieder-
um die Verwendung hocheffizienter Kabinenwärme-
tauscher und kleiner Heizleitungsdurchmesser sehr
vorteilhaft zur Minimierung der Baugröße des Ventils,
zur Minimierung der Leitungskosten und zur Minimie-
rung der wärmeaktiven Massen.

[0109] Die erfindungsgemäßen Vorrichtungen sind
insbesondere durch eine sehr hohe Betriebssicher-
heit, auch bei Ausfall einzelner Bauteile ausgezeich-
net. So übernimmt z. B. das Dehnstoffelement 6bs
in besonders sicheren Ausführungsbeispielen die Si-
cherheitsüberwachung gegen Überhitzung.

[0110] Eine besonders vorteilhafte Hierarchie zur Si-
cherheitsüberwachung in der Motorteillast sieht dabei
folgendermaßen aus:

1. Bei geschlossenem Bypass 6b stellt die el.
Pumpe 2 einen so solchen Kühlmitteldurchsatz im
Heizungszweig ein, dass die Kühlmittel- oder Mo-
torbauteiltemperatur einen ersten Grenzwert nicht
überschreitet.
2. Stellt die Motorsteuerung fest, dass der erste
Grenzwert überschritten wird, so wird der Kühlmit-
teldurchsatz durch den Motor durch schrittweites
oder gepulstes Öffnen des Bypassventils 6b so-
lange erhöht, bis dieser Grenzwert wieder unter-
schritten wird.
3. Stellt die Motorsteuerung fest, dass der ers-
te Grenzwert permanent überschritten wird, so
wird der Kühlmitteldurchsatz durch die Kabinen-
heizung unabhängig von der vom Klimarechner
vorgegebenen Stellung auf erhöhte Werte ein-
gestellt. Die luftseitige Temperaturregelung kom-
pensiert gegebenenfalls die Luftaustrittstempera-
tur mittels des luftseitigen Bypassklappe, soweit
dies möglich ist, so dass die Auswirkungen auf
den Heizkomfort klein gehalten werden.
4. Reicht die Vorgehensweise aus 3. nicht, so
erfolgt ab einem zweiten Grenzwert ein vollstän-
diges Ausschalten der Kabinenheizung, wieder-
um indem die Motorsteuerung den Klimarechner
übersteuert.
5. Sind Maßnahmen gemäß 3. und/oder 4. not-
wendig geworden, so wird dies in der Fehlerdia-
gnose abgespeichert und bei wiederholtem Auf-
treten dem Fahrer angezeigt.
6. Als zusätzliche Absicherung kann wahlweise
ein Dehnstoffaktuator 6bs eingesetzt werden, der
den Bypass 6b öffnet. Die Öffnungstemperatur

wird dabei bevorzugt so gewählt, dass sie erst
nach dem Aktivieren der Schritte gemäß 3. und
4. eingreift, so dass eine sichere Fehlerdiagnose
möglich ist.

[0111] Dies ist jedoch nur eine der vielen möglichen
Sicherheitsstrategien. So kann der Dehnstoffaktuator
6bs alternativ auch dazu verwendet werden, bereits
bei Erreichen des ersten Grenzwerts einen tempe-
raturgeregelten Durchfluss im Bypasszweig 6b vor-
zunehmen, so dass die el. Betätigung des Bypass-
ventils nur noch zur Schnellabschaltung der Heißküh-
lung benötigt wird. Gegebenfalls kann dabei die el.
Schaltfunktion des Bypassventils 6bv sogar entfallen
und hierzu eine sehr starke Erhöhung des Kühlmittel-
durchflusses im Heizungskreislauf mittels der Motor-
steuerung aktiviert werden.

[0112] In diesem Zusammenhang ist insbesondere
die Zusatzabsicherung extrem robust, die sich durch
das wahlweise Übersteuern des Klimarechners durch
die Motorsteuerung 20 bezüglich der Heizleistungs-
entnahme ergibt: Selbst bei Ausfall der el. Betätigung
des Bypassventils 6bf, der überlagerten Ausschal-
tung mittels Dehnstoffaktuator 6bs und selbst bei in
beliebiger Position klemmendem Bypassventil 6bv,
z. B. in der Ausgestaltung gemäß Fig. 5, ist damit si-
chergestellt, dass die Motorsteuerung 20 bei Überhit-
zungsgefahr den Kühlerthermostaten 6 öffnen kann,
indem sie den Durchfluss im Heizungskreislauf akti-
viert aber keine Wärme für Heizzwecke zulässt.

[0113] Mit anderen Worten, die Absicherung gegen
Überhitzen, wie sie insbesondere mit dem Bypass-
ventil 6bv mit el. Aktuator 6bf und Dehnstoffaktuator
6bs realisiert ist, ist zwar unter dem Gesichtspunkt
mehrfacher Absicherung und angesichts der gerin-
gen Fertigungskosten für Heiz- und Kühlvorrichtun-
gen mit Bypassventilen gemäß Fig. 4–Fig. 9 sehr vor-
teilhaft, aber eigentlich in Bezug auf eine ausreichen-
de Betriebssicherheit nicht zwingend nötig.

[0114] Unter Beachtung der beschriebenen Wech-
selwirkungen kann daher bei entsprechend vernetz-
ter Hierarchie zwischen Motorsteuerung und Klima-
steuerung wahlweise auch auf den el. Aktuator 6bf
oder den Dehnstoffaktuator 6bs verzichtet werden.
Insbesondere wird dann bei fehlerhaftem bzw. un-
plausiblem Temperaturmesssignal der Motorsteue-
rung gegebenenfalls der Aktuator 6bf von der Motor-
steuerung automatisch in die Stelleung „Bypass of-
fen” gefahren.

[0115] Diese Schlussfolgerung bezüglich weiterer
Kosteneinsparung gilt bereits bei der besonders be-
vorzugten Vorgehensweise mit kleinen Kühlmittellei-
tungsquerschnitten und hohen Druckverlusten in den
Leitungen und dem Heizungswärmetauscher und
erst recht bei einem Regelbereich des Kühlmittel-
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durchsatzes im Heizkreislauf von kleinen bis hin zu
sehr hohen Werten.

[0116] Diese Vorgehensweise, dass die Motorsteue-
rung 20 zur thermischen Absicherung bei Überhit-
zungsgefahr die Klimaanlagensteuerung übersteu-
ert, insbesondere dass sie die Antriebsleistung einer
el. Pumpe 2 erhöht und/oder ein Durchflussregelven-
til 15 öffnet und/oder ein luftseitiges Bypassen des
Kabinenwärmetauschers 4 mit der Lufttemperaturre-
gelung 5 des Heizgeräts herbeiführt und auf diesem
Wege über das gezielte Herbeiführen eines reduzier-
ten Temperaturabfalls am Heizungswärmetauscher
bei erhöhtem Durchfluss und/oder reduzierter Heiz-
leistungsentnahme den Kühlerthermostaten 6 bei Be-
darf öffnet, ist für Motorkühl- und Heizsysteme mit
und ohne Bypasszweig 6b anwendbar.

[0117] Die Anwendung in Motorkühlsystemen ohne
Kühlmittelbypass 6b ist insbesondere dann vorteil-
haft möglich, wenn die Basisauslegung des Heiz-
kreislaufs relativ hohe Kühlmitteldurchsätze erlaubt
und Mittel 15 und/oder 2 zur feinfühligen Steuerung
des Kühlmitteldurchsatzes mittels der Motorsteue-
rung verfügbar sind. Dabei sollte sich der Durch-
flussregelbereich von geringen bis hin zu relativ ho-
hen Werten erstrecken, bevorzugt ist hier sogar ein
Durchflussregelbereich von 1–15 l/min und mehr an-
zustreben. Bei Ausfall der Mittel 15 oder 2 zur Durch-
satzregelung stellt ein hinreichend großer Leckage-
strom von beispielsweise 1 l/min sicher, dass mit-
tels motorsteuerungsseitiger Deaktivierung der Hei-
zung ein sicheres Öffnen des Thermostaten 6 mög-
lich ist. Zur zusätzlichen Absicherung kann auch hier
das erfindungsgemäße Bauteildesign mit Magnetak-
tuator 6bf und überlagertem Dehnstoffaktuator 6bs
in angepasster Form angewendet werden. Hierzu
muss, z. B. ausgehend vom Ventil gemäß Fig. 7,
lediglich der Abfluss 72 entfernt werden, der zweite
Dichtsitz 65b entfällt und der Anschluss 68 ist nicht
mehr der Anschluss zum Bypass sondern neue An-
schluss zum Heizungswärmetauschereintritt. Der Le-
ckagestrom von z. B. 1 l/min wird gegebenenfalls mit-
tels einer kleinen Bohrung im Ventilsitzblech 65 rea-
lisiert. Wahlweise genügt es aber auch, das Ventil
so an einer geeigneten Stelle im Heizungsvorlauf an-
zuordnen, dass das Öffnen bei zu hoher Kühlwas-
sertemperatur auch über Thermosyphonwirkung si-
chergestellt ist. Im Vergleich zu den aus technischer
Sicht sicherlich wirksameren Varianten mit Bypass-
zweig 6b sind derartige Varianten ohne Bypasszweig
6b insbesondere dadurch ausgezeichnet, dass sie
insbesondere für sehr einfache und primär auf ho-
he Robustheit bei geringen Kosten ausgerichtete Mo-
torkonzepte mit moderater spezifischer Leistung im-
mer noch ein ausgesprochen gutes Kosten/Nutzen-
verhältnis aufweisen.

Patentansprüche

1.    Verfahren zum Betrieb eines Kühl- und Hei-
zungskreislaufs für Kraftfahrzeuge mit einer durch
Kühlmittel gekühlten Brennkraftmaschine, mit einem
autarken Thermostatventil 6, welches zur Kontrol-
le der Kühlmitteltemperatur den Kühlmitteldurchsatz
durch die Brennkraftmaschine 1 und einen Fahrzeug-
kühler 8 regelt und einem von einer elektronischen
Motorsteuerung 20 beeinflussbaren Bypasszweig 6b
mit Zusatzventil 6bv, welcher den Kühlmitteldurch-
satz durch die Brennkraftmaschine in Abhängigkeit
von deren Kühlbedarf zusätzlich variiert, insbeson-
dere Verfahren zum Betrieb von Brennkraftmaschi-
nen mit einem konvenzionellen Dehnstoff-Thermo-
staten, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel 4, und/
oder 2 und/oder 15 vorgesehen sind, die den Kühlmit-
teldurchsatz durch einen Heizungswärmetauscher-
kreislauf 4a, einen Entlüftungskreislauf 9a und/oder
sonstige auch bei geschlossenem Thermostatven-
til 6 durchströmte Kühlmittelzweige so stark begren-
zen, dass in einer ersten Betriebsart mit einem ho-
hen Kühlmitteldurchsatz durch den Bypasszweig 6b
die nominale Thermostatöffnungstemperatur durch
die Motorsteuerung einstellbar wird und dass in ei-
ner zweiten Betriebsart mit einem reduzierten Kühl-
mitteldurchsatz durch den Bypasszweig 6b eine aus
der Vermischung der einzelnen Teilströme und de-
ren Wärmesenken mit dem geringen oder fehlen-
den Kühlmittelstrom des Bypasszweigs 6b resultie-
rende effektive Thermostatöffnungstemperatur deut-
lich oberhalb der nominalen Thermostatöffnungstem-
peratur durch die Motorsteuerung einstellbar wird und
insbesondere, dass in der zweiten Betriebsart zur Mi-
nimierung des Kraftstoffverbrauchs in der Teillast die
Kühlmittelaustrittstemperaturen aus der Brennkraft-
maschine um mehr als 15 K über die nominale Ther-
mostatöffnungstemperatur angehoben werden.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels Wärmesenken des inneren
Kühlkreislaufs, insbesondere eines Heizungswärme-
tauschers 4 und/oder eines Ölkühlers 40 die Zeit-
spanne bis zum ersten Öffnen des Thermostatventils
6 möglichst lange hinausgezögert oder dessen Öff-
nen völlig vermieden wird.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1–2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Volumenstrom im
Bypasszweig 6b so eingestellt wird, dass bei weitge-
hend betriebswarmer Brennkraftmaschine aber teil-
geöffnetem oder geschlossenem Thermostatventil 6
die Kühlmitteltemperatur am Motoreintritt möglichst
nahe der Thermostat-Nenntemperatur liegt und sich
in Verbindung mit dem geringen Gesamtkühlmit-
telmassenstrom durch die Brennkraftmaschine eine
Maximierung der Bauteiltemperatur ergibt, so dass
insbesondere gleich große oder höhere Bauteiltem-
peraturen realisiert werden als mit einem el. Ther-
mostatventil mit frei einstellbarer Öffnungstemperatur
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aber ohne Mittel zur Begrenzung des Gesamtkühl-
massenstroms durch die Brennkraftmaschine.

4.  Vorrichtung zum Kühlen und Heizen von Kraft-
fahrzeugen mit einer durch Kühlmittel gekühlten
Brennkraftmaschine, insbesondere Vorrichtung zur
Durchführung eines der Verfahren nach einem der
Ansprüche 1–3, mit einem autarken Thermostat-
ventil 6, welches zur Kontrolle der Kühlmitteltem-
peratur den Kühlmitteldurchsatz durch die Brenn-
kraftmaschine 1 und einen Fahrzeugkühler 8 regelt
und einem von einer elektronischen Motorsteuerung
20 beeinflussbaren Bypasszweig 6b mit Zusatzven-
til 6bv, welcher den Kühlmitteldurchsatz durch die
Brennkraftmaschine in Abhängigkeit von deren Kühl-
bedarf zusätzlich variiert, insbesondere Vorrichtung
für Brennkraftmaschinen mit einem konvenzionel-
len Dehnstoff-Thermostaten, dadurch gekennzeich-
net, dass Mittel 4, und/oder 2 und/oder 15 vorge-
sehen sind, die den Kühlmitteldurchsatz durch ei-
nen Heizungswärmetauscherkreislauf 4a, einen Ent-
lüftungskreislauf 9a und/oder sonstige auch bei ge-
schlossenem Thermostatventil 6 durchströmte Kühl-
mittelzweige so stark begrenzen, dass in einer ers-
ten Betriebsart mit einem hohen Kühlmitteldurchsatz
durch den Bypasszweig 6b die nominale Thermostat-
öffnungstemperatur durch die Motorsteuerung ein-
stellbar wird und dass in einer zweiten Betriebs-
art mit einem reduzierten Kühlmitteldurchsatz durch
den Bypasszweig 6b eine aus der Vermischung der
einzelnen Teilströme und deren Wärmesenken mit
dem geringen oder fehlenden Kühlmittelstrom des
Bypasszweigs 6b resultierende effektive Thermostat-
öffnungstemperatur deutlich oberhalb der nomina-
len Thermostatöffnungstemperatur durch die Motor-
steuerung einstellbar wird und insbesondere, dass in
der zweiten Betriebsart zur Minimierung des Kraft-
stoffverbrauchs in der Teillast die Kühlmittelaustritts-
temperaturen aus der Brennkraftmaschine um mehr
als 15 K über die nominale Thermostatöffnungstem-
peratur angehoben werden.

5.  Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass anstelle eines als Bypass-Thermostat
ausgebildeten konvenzionellen Thermostatventils 6
mit einem Dehnstoffelement als autarkem Aktua-
tor ein Einfach-Thermostat ohne integrierten Bypass
zum Einsatz kommt und sich der Kühlmittelstrom
des Bypasszweigs 6b stromauf des Thermostatven-
tils 6 mit den permanent durchströmten Zweigen ein-
schließlich des Heizungswärmetauscherkreislaufs 4a
vermischt.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein als Bypass-Thermostat ausgebil-
detes konvenzionelles Thermostatventil 6 mit einem
Dehnstoffelement als autarkem Aktuator zum Einsatz
kommt und der Bypasszweig 6b in die Bypassöff-
nung des Thermostatventils 6 strömt und sich erst in-
nerhalb des Thermostatventils 6 mit den permanent

durchströmten Zweigen einschließlich des Heizungs-
wärmetauscherkreislaufs 4a vermischt.

7.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 4–6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kühlmittelstrom
des Bypasszweigs 6b mittels Strömungsleitvorrich-
tungen innerhalb des Thermostatventils so geführt
wird, dass in der ersten Betriebsart mit hohem Kühl-
mitteldurchsatz im Bypasszweig 6b primär der Vo-
lumenstrom im Bypasszweig 6b das Dehnstoffele-
ment umströmt und sich die Motoraustrittstemperatur
der Thermostat-Nenntemperatur annähert und dass
in der zweiten Betriebsart mit reduziertem Volumen-
strom im Bypasszweig 6b mittels der Wärmesenken
am Heizungswärmetauscher, Ölkühler sowie bei teil-
geöffnetem Thermostatventil auch mittels des Küh-
lers 8 sichergestellt wird, dass das Thermostatven-
til nicht oder nur wenig öffnet, so dass die Motor-
austrittstemperatur um mindestens 15 K oberhalb der
Thermostatöffnungstemperatur liegt.

8.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 4–7, da-
durch gekennzeichnet, dass als Mittel, die den Kühl-
mitteldurchsatz durch den Heizungswärmetauscher-
kreislauf 4a, den Entlüftungskreislauf 9a und/oder
sonstige auch bei geschlossenem Thermostatventil
6 durchströmte Kühlmittelzweige begrenzen, zusätz-
liche el. Ventile und/oder Thermostatventile zum Ein-
satz kommen.

9.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 4–7, da-
durch gekennzeichnet, dass als Mittel die den Kühl-
mitteldurchsatz durch den Heizungswärmetauscher-
kreislauf 4a, den Entlüftungskreislauf 9a und/oder
sonstige auch, bei geschlossenem Thermostatventil
6 durchströmte Kühlmittelzweige begrenzen, Durch-
flussbegrenzer, Drosselblenden und/oder minimierte
Kühlmittelleitungsquerschnitte zum Einsatz kommen.

10.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 4–
7, dadurch gekennzeichnet, dass als Mittel, die den
Kühlmitteldurchsatz durch den Heizungswärmetau-
scherkreislauf 4a begrenzen, Heizungswärmetau-
scher mit hohem Wirkungsgrad bei geringem Kühl-
mittelmassenstrom, insbesondere Gegenstromwär-
metauscher, zum Einsatz kommen.

11.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 8–
10, dadurch gekennzeichnet dass sich die Be-
grenzung des Kühlmitteldurchsatzes aus dem Zu-
sammenspiel zwischen der Druckverlustcharakteris-
tik des Heizungswärmetauschers, den Leitungsquer-
schnitten und gegebenenfalls el. Stellvorrichtungen
und/oder Zusatzkühlmittelpumpen ergibt.

12.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 4–11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kühlwasser für
den Bypasszweig 6b mit einem el. Zusatztventil 6bv
entnommen wird, bei dem ein zusätzlicher autarker
Temperaturbegrenzungsaktuator 6bs, insbesondere
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ein Dehnstoffaktuator, mit einer Öffnungstemperatur
oberhalb der Öffnungstemperatur des Thermostat-
ventils 6 einen el. Aktuator 6bf automatisch übersteu-
ert und den Bypasskreislauf öffnet, sobald die Kühl-
mitteltemperatur einen bestimmten Grenzwert über-
schreitet.

13.    Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das el. Zusatzventil mit zu-
sätzlichem autarkem Dehnstoff-Aktuator hinter ei-
nem EGR-Kühler zwischen Motoraustritt und Hei-
zungswärmetauschereintritt angeordnet ist und die-
sen thermisch absichert.

14.    Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kühlmittelleitung hinter dem
EGR-Kühler in einen normalen Leitungsquerschnitt
für den Bypasszweig, der annähernd so groß ist wie
der Zulaufquerschnitt zum Zusatzventil, und einen
sehr geringen Leitungsquerschnitt für die Heizung,
insbesondere mit einem Leitungsquerschnitt kleiner
als 6 mm Innendurchmesser, verzweigt.

15.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil zur Va-
riation des Kühlmittelmassenstroms durch den Mo-
torkühl- und Heizkreislauf von Fahrzeugen mit Brenn-
kraftmaschinen zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1–3 unter Nutzung von
Vorrichtungsmerkmalen nach einem der Ansprüche
4–14, dadurch gekennzeichnet, dass es zwischen
dem Kühlmittelaustritt aus der Brennkraftmaschine
und dem Heizungswärmetauscher angeordnet ist
und vor dem Ventilsitz 65 für den Bypasszweig 6b
innerhalb des Ventilgehäuses 60 eine Strömungsab-
zweigung für den Heizkreislauf aufweist, die in einen
Leitungsanschluss für den Heizungswärmetauscher-
kreislauf 4a mündet, und dass der Bypasszweig im
kalten Zustand geschlossen ist.

16.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach An-
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Lei-
tungsanschluss 72 für den Heizungswärmetauscher-
kreislauf 4a einen Strömungsquerschnitt von weniger
als 1/10 (ein Zehntel) des Strömungsquerschnitts im
Kühlmittelzulauf 67 zum Zusatzventil und im Abfluss
68 zum Bypasszweig aufweist und insbesondere für
einen Schlauchinnendurchmesser des Heizungswär-
metauscherkreislaufs von weniger als 6 mm vorge-
sehen ist.

17.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach ei-
nem der Ansprüche 15–16, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Dehnstoffelement 6bs bei Überschreiten ei-
ner maximal zugelassenen Kühlmitteltemperaturer-
höhung über die Nenntemperatur des Thermostat-
ventils 6 hinaus, die elektrische Ansteuerung autark
übersteuert und den über den Kühlmittelzulauf 67 und
den Abfluss 68 führenden Bypasszweig öffnet.

18.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach An-
spruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
satzventil bei einer noch höheren Kühlmitteltempe-
ratur den über den Kühlmittelzulauf 67 und den Ab-
fluss 68 führenden Bypasszweig wieder teilweise,
aber nicht vollständig, verschließt.

19.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach ei-
nem der Ansprüche 15–18, dadurch gekennzeichnet,
dass eine el. angetriebene Kühlmittelpumpe 2 so in
einem gemeinsamen Gehäuse mit dem Zusatzventil
6bv untergebracht ist, dass sie beim Einschalten den
Kühlmitteldurchfluss durch den Heizungswärmetau-
scherkreislauf erhöht und den Durchfluss im Bypass-
kreislauf eher reduziert als erhöht.

20.    Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach
Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die el.
Kühlmittelpumpe 2 durch den Druckaufbau bei Kühl-
mittelpumpenbetrieb ein ebenfalls im gemeinsamen
Gehäuse angeordnetes Ventil 70 mit dem Kühlmit-
telzulauf 67 und dem Leitungsanschluss 72 für den
Heizungswärmetauscherkreislauf öffnet, welches bei
ausgeschalteter Kühlmittelpumpe geschlossen ist.

21.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach ei-
nem der Ansprüche 19–20, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Drosselstelle 71 dafür sorgt, dass
ein so hoher Druckverlust entsteht, dass der Kühl-
mitteldurchsatz im Heizungswärmetauscherkreislauf
primär durch die Leistung der el. Kühlmittelpumpe
bestimmt wird und nur wenig durch die brennkraft-
maschinenseitige Kühlmittelpumpenleistung und die
momentane Position des Zusatzventils.

22.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach ei-
nem der Ansprüche 19–21, dadurch gekennzeich-
net, dass als Drosselstelle 71 ein Durchflussbegren-
zungsventil zum Einsatz kommt.

23.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach ei-
nem der Ansprüche 19–21, dadurch gekennzeichnet,
dass als Drosselstelle 71 ein mit einer Feder 69 be-
lastetes Ventil zum Einsatz kommt.

24.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach ei-
nem der Ansprüche 19–23, dadurch gekennzeichnet,
dass eine von der Motor- oder Klimasteuerung ange-
steuerte Leistungsregelung der el. Kühlmittelpumpe
2 definierte Kühlmittelströme im Heizungswärmetau-
scherkreislauf 4a einstellt.

25.  Elektrisch angesteuertes Zusatzventil nach ei-
nem der Ansprüche 15–24, dadurch gekennzeichnet,
dass die el. Leistung der Kühlmittelpumpe 2 im Heiz-
betrieb weniger als 20 W beträgt.

26.    Heiz- und Kühlvorrichtung für Brennkraftma-
schinen mit el. ansteuerbarem Zusatzventil 6bv zur
Variation des Kühlmittelmassenstroms durch den
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Motorkühl- und Heizkreislauf von Fahrzeugen mit
Brennkraftmaschinen zur Durchführung des Verfah-
rens nach einem der Ansprüche 1–3 unter Nutzung
von Vorrichtungsmerkmalen nach einem der Ansprü-
che 4–25, dadurch gekennzeichnet, dass eine el.
Kühlmittelpumpe so in einem gemeinsamen Gehäu-
se mit dem Zusatzventil 6bv untergebracht und in
den Heiz- und Kühlkreislauf eingebunden ist, dass sie
den Kühlmitteldurchsatz durch den Heizungswärme-
tauscher weitgehend unabhängig von der Drehzahl
der Brennkraftmaschine 1 und weitgehend unabhän-
gig von weiteren Stellgliedern zur Variation des Kühl-
mitteldurchsatzes durch die Brennkraftmaschine und
den Fahrzeugkühler 8 bestimmt.

27.    Heiz- und Kühlvorrichtung für Brennkraftma-
schinen mit über einen thermostatischen Aktuator
angesteuerten Zusatzventil 6bv zur Variation des
Kühlmittelmassenstroms durch einen Motorkühl- und
Heizkreislauf und zur autarken Begrenzung der Kühl-
mitteltemperatur im Bereich zwischen einem Mo-
toraustritt und einem Heizungswärmetauschereintritt
von Fahrzeugen mit Brennkraftmaschinen, insbeson-
dere Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1–3 oder 4–25, dadurch
gekennzeichnet, dass eine el. Kühlmittelpumpe so in
einem gemeinsamen Gehäuse mit dem Zusatzventil
6bv untergebracht und in den Heiz- und Kühlkreislauf
eingebunden ist, dass sie den Kühlmitteldurchsatz
durch den Heizungswärmetauscher weitgehend un-
abhängig von der Drehzahl der Brennkraftmaschine
1 und weitgehend unabhängig von weiteren Stellglie-
dern zur Variation des Kühlmitteldurchsatzes durch
die Brennkraftmaschine und einen Fahrzeugkühler 8
bestimmt.

28.    Zusatzventil 6bv zur Variation des Kühlmit-
telmassenstroms durch den Motorkühl- und Heiz-
kreislauf von Fahrzeugen mit Brennkraftmaschinen
nach einem der Ansprüche 1–3 oder 4–27, dadurch
gekennzeichnet, dass es einen weiteren Anschluss
80 mit ähnlichem Strömungsquerschnitt wie ein Lei-
tungsanschluss 72 aufweist, der den von einem Hei-
zungswärmetauscher 4 zur Brennkraftmaschine zu-
rückgeführten Kühlmittelstrom stromab des Zusatz-
ventilsitzes 65 in das Gehäuse des Zusatzventils för-
dert.

29.    Verfahren zur thermischen Absicherung von
Kraftfahrzeugen mit einer durch Kühlmittel gekühl-
ten Brennkraftmaschine, mit einem autarken Ther-
mostatventil 6, welches zur Kontrolle der Kühlmittel-
temperatur den Kühlmitteldurchsatz durch die Brenn-
kraftmaschine 1 und einen Fahrzeugkühler 8 regelt
und mit von einer elektronischen Motorsteuerung 20
beeinflussbaren Mitteln zur Variation des Gesamt-
kühlmitteldurchflusses durch die Brennkraftmaschi-
ne, dadurch gekennzeichnet, dass bei überhöhter
Kühlmittel- und/oder Bauteiltemperatur der Kühlmit-
telmassenstrom in einem Heizungswärmetauscher-

kreislauf 4a mindestens so weit erhöht und/oder die
Entnahme von Kabinenheizleistung so weit reduziert
wird, dass das autarke Thermostatventil 6 sich öffnet,
unter luftseitiger Anpassung der Wärmeentnahme für
den Innenraum.

30.    Verfahren zur thermischen Absicherung von
Kraftfahrzeugen mit einer durch Kühlmittel gekühl-
ten Brennkraftmaschine, mit einem autarken Ther-
mostatventil 6, welches zur Kontrolle der Kühlmittel-
temperatur den Kühlmitteldurchsatz durch die Brenn-
kraftmaschine 1 und den Fahrzeugkühler 8 regelt und
mit von der elektronischen Motorsteuerung 20 beein-
flussbaren Mitteln zur Variation des Gesamtkühlmit-
teldurchflusses durch die Brennkraftmaschine nach
einem der Ansprüche 1–28, dadurch gekennzeich-
net, dass bei überhöhter Kühlmittel- und/oder Bauteil-
temperatur der Kühlmittelmassenstrom in einem Hei-
zungswärmetauscherkreislauf 4a mindestens so weit
erhöht und/oder die Entnahme von Kabinenheizleis-
tung so weit reduziert wird, dass das autarke Thermo-
statventil 6 sich öffnet, unter luftseitiger Anpassung
der Wärmeentnahme für den Innenraum.

31.  Verfahren nach einem der Ansprüche 29 oder
30, dadurch gekennzeichnet, dass die Motorsteue-
rung 20 zur thermischen Absicherung bei Überhit-
zungsgefahr eine Klimaanlagensteuerung übersteu-
ert, insbesondere dass sie die Antriebsleistung ei-
ner el. Kühlmittelpumpe 2 erhöht und/oder ein Durch-
flussregelventil 15 öffnet und/oder ein luftseitiges By-
passen eines Heizungswärmetauschers 4 mit der
Lufttemperaturregelung 5 eines Heizgeräts bewirkt.

32.    Vorrichtung zum Kühlen und Beheizen von
Kraftfahrzeugen mit einer durch Kühlmittel gekühl-
ten Brennkraftmaschine, mit einem autarken Ther-
mostatventil 6, welches zur Kontrolle der Kühlmittel-
temperatur den Kühlmitteldurchsatz durch die Brenn-
kraftmaschine 1 und einen Fahrzeugkühler 8 regelt
und mit von einer elektronischen Motorsteuerung 20
beeinflussbaren Mitteln zur Variation des Gesamt-
kühlmitteldurchflusses durch die Brennkraftmaschi-
ne, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel in einem
Heizkreislauf, insbesondere Schaltventile, el. Kühl-
mittelpumpen oder Thermostatventile, vorgesehen
sind, die bei überhöhter Kühlmittel- und/oder Bauteil-
temperatur den Kühlmittelmassenstrom in einem Hei-
zungswärmetauscherkreislauf mindestens so weit er-
höhen und/oder die Entnahme von Kabinenheizleis-
tung so weit reduzieren, dass das autarke Thermo-
statventil 6 sich öffnet, unter luftseitiger Anpassung
der Wärmeentnahme für den Innenraum.

33.    Vorrichtung zum Kühlen und Beheizen von
Kraftfahrzeugen mit einer durch Kühlmittel gekühl-
ten Brennkraftmaschine, mit einem autarken Ther-
mostatventil 6, welches zur Kontrolle der Kühlmittel-
temperatur den Kühlmitteldurchsatz durch die Brenn-
kraftmaschine 1 und einen Fahrzeugkühler 8 regelt
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und mit von der elektronischen Motorsteuerung 20
beeinflussbaren Mitteln zur Variation des Gesamt-
kühlmitteldurchflusses durch die Brennkraftmaschine
nach einem der Ansprüche 1–31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mittel im Heizkreislauf, insbesondere
Schaltventile, el. Kühlmittelpumpen oder Thermostat-
ventile, vorgesehen sind, die bei überhöhter Kühlmit-
tel- und/oder Bauteiltemperatur den Kühlmittelmas-
senstrom in einem Heizungswärmetauscherkreislauf
mindestens so weit erhöhen und/oder die Entnah-
me von Kabinenheizleistung so weit reduzieren, dass
das autarke Thermostatventil 6 sich öffnet, unter luft-
seitiger Anpassung der Wärmeentnahme für den In-
nenraum.

34.    Vorrichtung zum Kühlen und Beheizen von
Kraftfahrzeugen, insbesondere Vorrichtung für Sys-
teme mit Nutzung von Verfahrens- und Vorrichtungs-
merkmalen nach einem der Ansprüche 1–33, da-
durch gekennzeichnet, dass der Bypasszweig 6b ent-
fällt, der Kühlmittelstrom bei kühlerseitig geschlos-
senem Thermostatventil 6 primär durch einen Hei-
zungswärmetauscher geführt wird und thermische Si-
cherheitsmerkmale nach einem der Ansprüche 29–
33 dafür sorgen, dass das Thermostatventil 6 ohne
Überhitzungsgefahr mittels der Motorsteuerung 20
bedarfsweise auf ein Arbeiten bei erhöhter oder redu-
zierter effektiver Öffnungstemperatur eingestellt wer-
den kann.

35.  Kühlsystem für ein Kraftfahrzeug mit
a) einem Kühlerkreislauf, der die Brennkraftmaschi-
ne, den Kühler, ein autarkes Thermostatventil, das
bei einer vorbestimmten Kühlmitteltemperatur den
Kühlerkreislauf öffnet, und eine Kühlmittelpumpe ent-
hält,
b) einem zum Kühlerkreislauf parallelen Motorent-
lüftungskreislauf, der von der Brennkraftmaschine
über einen Kühlmittelausgleichsbehälter, einen ers-
ten Einlass des Thermostatventils und die Kühlmittel-
pumpe zurück zur Brennkraftmaschine führt und bei
geschlossenem Thermostatventil durchströmt/durch-
strömbar ist,
c) einem zum Kühlerkreislauf parallelen Heizungs-
wärmetauscherkreislauf, der von der Brennkraft-
maschine über den Heizungswärmeaustauscher,
über den ersten Einlass des Thermostatventils und
die Kühlmittelpumpe zurück zur Brennkraftmaschine
führt,
d) einem zum Kühlerkreislauf parallelen Bypasskreis-
lauf, der von der Brennkraftmaschine über einen
zweiten Einlass des Thermostatventils und die Kühl-
mittelpumpe zurück zur Brennkraftmaschine führt,
dadurch gekennzeichnet, dass
e) der Bypasskreislauf ein von der Motorsteuerung
frei ansteuerbares Ventil aufweist und
f) der Heizungswärmetauscherkreislauf Mittel zur Re-
duzierung des Durchflusses aufweist,

g) derart, dass der Kühlmitteldurchfluss durch die
Brennkraftmaschine auf Werte von 0 bis 2 l/min redu-
zierbar ist.

36.    Kühlsystem nach Anspruch 35, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Motorkühlbetrieb mit ausge-
schalteter Kabinenheizung, ausgehend von Einstel-
lungen des Kühlmitteldurchflusses durch die Brenn-
kraftmaschine auf Werte von 0–2 l/min und/oder wäh-
rend des Betriebs mit einem dieser Werte, der Kühl-
mitteldurchfluss des Heizungswärmetauscherkreis-
laufs auf Werte größer als 0 l/min einstellbar ist.

37.  Kühlsystem für ein Kraftfahrzeug mit
a) einem Kühlerkreislauf, der die Brennkraftmaschi-
ne, den Kühler, ein autarkes Thermostatventil, das
bei einer vorbestimmten Kühlmitteltemperatur den
Kühlerkreislauf öffnet, und eine Kühlmittelpumpe ent-
hält,
b) einem zum Kühlerkreislauf parallelen Motorent-
lüftungskreislauf, der von der Brennkraftmaschine
über einen Kühlmittelausgleichsbehälter, einen ers-
ten Einlass des Thermostatventils und die Kühlmittel-
pumpe zurück zur Brennkraftmaschine führt und bei
geschlossenem Thermostatventil durchströmt/durch-
strömbar ist,
c) einem zum Kühlerkreislauf parallelen Heizungs-
wärmetauscherkreislauf, der von der Brennkraft-
maschine über den Heizungswärmeaustauscher,
über den ersten Einlass des Thermostatventils und
die Kühlmittelpumpe zurück zur Brennkraftmaschine
führt,
d) einem zum Kühlerkreislauf parallelen Bypasskreis-
lauf, der von der Brennkraftmaschine über einen
zweiten Einlass des Thermostatventils und die Kühl-
mittelpumpe zurück zur Brennkraftmaschine führt,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Motorentlüf-
tungszweig ein von der Motorsteuerung ansteuerba-
res Ventil zugeordnet ist,
• welches den Motorentlüftungszweig im Warmlauf
verschließt,
• während das Thermostatventil den Kühlerkreislauf
geschlossen hält und die Motorsteuerung einen Kühl-
mitteldurchfluss von 0 l/min durch die Brennkraftma-
schine einstellt,
• wobei zur Einstellung des Kühlmitteldurchflusses
von 0 l/min durch die Brennkraftmaschine ein Schlie-
ßen des Heizungswärmetauscherkreislaufs, des By-
passkreislaufs und der weiteren bei geschlossenem
Thermostatventil zumindest temporär durchströmba-
ren Hilfskreisläufe erfolgt, so dass sich auch über die-
se Kreisläufe keine (indirekte) Motorentlüftung ergibt,
• und dass sich bei geschlossenem Thermostatven-
til erst durch einen Motorsteuerungseingriff, der ein
Stellglied zur Einleitung der Motordurchströmung ak-
tiviert (20e, 20c, 20d), eine Motorentlüftungsströ-
mung aus dem Motoraustrittsbereich einstellen kann.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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