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Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs st eine
Kompression und Speicherung von angesaugter
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gespeicherten Frischluft zum Betrieb des Fahrzeugs,
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Zusammenfassung

In einem Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs ist ei-
ne Kompression und Speicherung von angesaugter Frischluft wahrend einer ersten
Betriebsphase des Fahrzeugs vorgesehen. Wahrend einer zweiten Betriebsphase

des Fahrzeugs ist eine Nutzung der gespeicherten Frischluft zum Betrieb des Fahr-

zeugs, insbesondere des Verbrennungsmotors, vorgesehen.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einem
Verbrennungsmotor, insbesondere eines Kraftfahrzeugs und Vorrichtungen zur

Durchfihrung dieses Verfahrens.

Verbrennungsmotoren verbrauchen normalerweise Frischluft aus ihrer Betriebsum-
gebung und emittieren Verbrennungsabgase in diese Betriebsumgebung. Besonders
in stadtischen Ballungsraumen, aber nicht nur hier, ist der Betrieb von Verbren-
nungsmotoren daher mit erheblichen Umweltbelastungen verbunden. Auf der ande-
ren Seite steht die bendtigte Frischluft nicht in allen Betriebsumgebungen von
Verbrennungsmotoren, nicht jederzeit, nicht immer in der bendtigten Qualitat, ins-
besondere nicht mit dem bendtigten Sauerstoffgehalt und/oder in ausreichender

Menge zur Verfuigung.

Die vorliegende Erfindung strebt nach einer Verbesserung der Frischluftversorgung
von Verbrennungsmotoren bei gleichzeitiger Berlcksichtigung von Umweltaspekten
wie etwa der Erhaltung oder Verbesserung der Luftqualitdt in der Betriebsumge-

bung von Verbrennungsmotoren, insbesondere bei der Durchfahrt durch Tunnel.

Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens bzw. mittels einer Vorrichtung nach
einem der unabhangigen Anspriche geldst. Bevorzugte Weiterbildungen dieses Ver-
fahrens und dieser Vorrichtungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Erfindungsgeman ist ein Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors eines
Fahrzeugs vorgesehen mit Schritten zur Kompression und Speicherung von ange-
saugter Frischluft wahrend einer ersten Betriebsphase des Fahrzeugs und mit
Schritten zur Nutzung der gespeicherten Frischluft zum Betrieb des Verbrennungs-

motors oder des Fahrzeugs wahrend einer zweiten Betriebsphase des Fahrzeugs.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist unter einer Betriebsphase des Fahrzeugs
oder des Verbrennungsmotors ein Zeitabschnitt im zeitlichen Verlauf des Betriebs
des Fahrzeugs oder des Verbrennungsmotors zu verstehen, dessen Dauer vorzugs-
weise zwischen ca. einer Minute und einigen Stunden liegt und besonders vorzugs-

weise einige Minuten betragt.

Unter einer ersten Betriebsphase ist im Sinne der vorliegenden Erfindung eine Be-

triebsphase zu verstehen, wahrend deren Dauer eine Kompression und Speicherung
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von angesaugter Frischluft erfolgt. Der Beginn dieser ersten Betriebsphase wird
vorzugsweise so gelegt, dass ab diesem Zeitpunkt bis zum Ende dieser ersten Be-
triebsphase voraussichtlich Frischluft in ausreichender Menge und Qualitat zur Ver-
figung steht, insbesondere weil das Fahrzeug wahrend dieser ersten Betriebsphase
in einer Betriebsumgebung betrieben wird, in denen diese Bedingungen gegeben
sind. Beispiele flr solche Betriebsumgebungen, in denen flr die erste Betriebsphase
vorteilhafte Bedingungen herrschen, sind Verkehrswege mit wenigstens ausrei-
chender Frischluftzufuhr, vorzugsweise fernab von Industrieanlagen oder von
menschlichen Siedlungen wie insbesondere groBen Stadten und vorzugsweise fern-
ab von Hindernissen fur eine ungehinderte Frischluftzufuhr wie insbesondere Stra-
Bentunnel, Eisenbahntunnel oder Parkgaragen. Eine derartige Wahl der zeitlichen
Lage der ersten Betriebsphasen fuhrt zu einer Schonung knapper Frischluftressour-
cen in den genannten Bereichen, wodurch die Umweltqualitat in diesen Bereichen

erheblich verbessert werden kann.

An eine erste Betriebsphase schlieBt sich vorzugsweise eine zweite Betriebsphase
an, in der eine Nutzung der gespeicherten Frischluft zum Betrieb des Fahrzeugs,
insbesondere des Verbrennungsmotors, erfolgt. Dabei kann auch eine erste Be-
triebsphase durch eine Anzahl zweiter Betriebsphasen unterbrochen werden, oder
es konnen sich erste und zweite Betriebsphasen zeitlich Uberlappen. Beginn, Ende
und Dauer einer zweiten Betriebsphase werden vorzugsweise durch die speziellen
Anforderungen oder Randbedingungen der Art einer Nutzung der gespeicherten
Frischluft bestimmt, aber auch durch technische Randbedingungen der zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens verwendeten Vorrichtungen, beispiels-

weise durch die Kapazitat der verwendeten Frischluftspeicher.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Verbrennungsmotor eine Verbrennungs-
kraftmaschine, also eine Warmekraftmaschine mit innerer oder auBBerer Verbren-
nung zu verstehen, die chemische Energie eines Kraftstoffs durch Verbrennung die-
ses Kraftstoffs in mechanische Arbeit umwandelt. Die Verbrennung findet dabei
vorzugsweise in einem Brennraum statt, in dem ein Gemisch aus Kraftstoff und
Frischluft geziindet und unter Freisetzung von Verbrennungsabgasen verbrannt
wird. Bei inneren bzw. duBeren Verbrennungskraftmaschinen wird die Warmeaus-
dehnung der Verbrennungsabgase bzw. eines Arbeitsmediums, beispielsweise Was-
serdampf bei der Dampfmaschine oder Heiluft beim Stirlingmotor genutzt, um Ar-

beit zu leisten, beispielsweise um einen Kolben zu bewegen.
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Im Sinne der Erfindung ist unter einer Brennkammer oder einem Brennraumein Vo-
lumen, vorzugsweise ein veranderbares Volumen, zu verstehen, innerhalb welchem
die Verbrennung und bei inneren Verbrennungsmotoren auch der Arbeitsvorgang,
insbesondere die Umwandlung von chemisch gebundener Energie in thermische
und/oder mechanische Energie vollzogen wird. Vorzugsweise ist unter einer solchen
Brennkammer ein Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine in Hubkolbenbau-

weise zu verstehen.

Vorzugsweise ist eine Verbrennungskraftmaschine vorgesehen, welche nach dem
Diesel- oder Ottoprinzip arbeitet, besonders bevorzugt eine Verbrennungskraftma-
schine in Hubkolbenbauweise, welche nach dem Viertaktprinzip arbeitet. Weiter
vorzugsweise ist diese Verbrennungskraftmaschine zum Einsatz in einem Kraftfahr-
zeug, besonders vorzugsweise zum mittelbaren oder unmittelbaren Antrieb dieses
Kraftfahrzeugs eingerichtet und weist bevorzugt eine Zylinderzahl zwischen 1 und
20, besonders bevorzugt zwischen 2 und 8 auf, wobei vorzugsweise jeder einzelne

dieser Zylinder ein Brennraumvolumen zwischen 51 und 20 I aufweist.

Bei dem erfindungsgemaBen Fahrzeug handelt es sich vorzugsweise um ein Kraft-
fahrzeug, das besonders vorzugsweise durch den Verbrennungsmotor angetrieben
wird, insbesondere um einen Zugwagen eines Schienenfahrzeugs, z. B. eine Loko-

motive.

Die Kompression der Frischluft kann mithilfe eines Kompressors erfolgen, der durch
den Verbrennungsmotor angetrieben wird. Diese Ldsung ist technisch relativ ein-
fach zu realisieren, erhoht jedoch den Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors
entsprechend dem Energieverbrauch des Kompressors. Eine andere Mdglichkeit,
den Kompressor mit Energie zu versorgen besteht in der Verwendung von im Be-
trieb des Fahrzeugs anfallender Uberschlssiger Energie, beispielsweise der beim
Bremsen des Fahrzeugs frei werdenden Energie. Vorzugsweise geschieht dies, in-
dem beim Bremsen des Fahrzeugs diesem Fahrzeug kinetische Energie durch we-
nigstens einen ersten elektrischen Generator entzogen wird, dessen erzeugte Leis-
tung direkt zum Antrieb des Kompressors verwendet und/oder in einen Energie-
speicher, vorzugsweise in einen elektrochemischen Energiespeicher eingespeist
wird. Der erste Generator kann dabei auch ein erster Elektromotor sein, der das
Fahrzeug, sofern es nicht gebremst wird, antreibt und wahrend dieser Antriebspha-

sen vorzugsweise Uber einen zweiten Generator, der von dem Verbrennungsmotor
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angetrieben wird, mit Energie versorgt wird. Dieser zweite Generator arbeitet wah-
rend der Bremsung des Fahrzeugs vorzugsweise als zweiter Elektromotor, welcher
den Kompressor antreibt. Wahrend der Bremsphasen wird der Verbrennungsmotor
vorzugsweise als Kompressor betrieben, indem er nicht ein Gemisch aus Frischluft
und Kraftstoff ansaugt und Verbrennungsabgase ausstoBt, sondern indem er Frisch-
luft ansaugt und komprimierte Frischluft ausstéBt, somit also als Luftpumpe betrie-

ben wird.

Vorzugsweise werden die Kolben eines entsprechend ausgestalteten Verbren-
nungsmotors in Betriebsphasen, in denen dieser Verbrennungsmotor nicht zur E-
nergieerzeugung bendtigt wird, als Luftpumpen eingesetzt, um Frischluft zu komp-
rimieren. Andere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sehen vor, das eine
Kompression von Frischluft mit Hilfe elektrisch angetriebener Luftpumpen ge-
schieht, welche wahrend eines dynamischen Bremsvorgangs vorzugsweise von ei-

nem Generator angetrieben werden, der dem Fahrzeug kinetische Energie entzieht.

Die Speicherung der komprimierten Frischluft erfolgt dabei vorzugsweise in Form
von Druckluft in einem hierfur vorgesehenen Drucklufttank, der mit dem Fahrzeug
mitgefuhrt wird. Bei Schienenfahrzeugen ist hierflr vorzugsweise ein Wagon vorge-

sehen, auf dem der Drucklufttank befordert wird.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor,
dass die zur Kompression und/oder Speicherung von angesaugter Frischluft beno-
tigte Energie wenigstens teilweise der kinetischen Energie des Fahrzeugs entnom-
men wird. Vorzugsweise geschieht dies, indem beim Bremsen des Fahrzeugs die-
sem Fahrzeug kinetische Energie durch wenigstens einen ersten elektrischen Gene-
rator entzogen wird, dessen erzeugte Leistung direkt zum Antrieb des Kompressors
verwendet und/oder in einen Energiespeicher, vorzugsweise in einen elektrochemi-
schen Energiespeicher eingespeist wird. Der erste Generator kann dabei auch ein
erster Elektromotor sein, der das Fahrzeug, sofern es nicht gebremst wird, antreibt
und wahrend dieser Antriebsphasen vorzugsweise Uber einen zweiten Generator,
der von dem Verbrennungsmotor angetrieben wird, mit Energie versorgt wird. Die-
ser zweite Generator arbeitet wahrend der Bremsung des Fahrzeugs vorzugsweise
als zweiter Elektromotor, welcher den Kompressor antreibt. Wahrend der Brems-
phasen wird der Verbrennungsmotor vorzugsweise als Kompressor betrieben, in-

dem er nicht ein Gemisch aus Frischluft und Kraftstoff ansaugt und Verbrennungs-
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abgase ausstofBt, sondern indem der Frischluft ansaugt und komprimierte Frischluft
ausstoBt. Andere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung, bei denen der
Verbrennungsmotor das Fahrzeug unmittelbar, also nicht Uber einen Generator mit
nachgeschaltetem Elektromotor, antreibt sehen vor, dass der Verbrennungsmotor
als Kompressor genutzt wird, der direkt durch das zu bremsende Fahrzeug ange-
trieben wird. Diese Losung ist konstruktiv weniger aufwendig als die elektrodynami-
sche Koppelung von Verbrennungsmotor und Fahrzeug; diese ist jedoch mit dem
Vorteil verbunden, dass Uberschussige Bremsenergie, die nicht zur Kompression
bendtigt wird, in einem vorzugsweise elektrochemischen Energiespeicher gespei-

chert werden kann.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht eine
wenigstens teilweise Kompression und Speicherung von Verbrennungsabgasen des
Verbrennungsmotors wahrend einer dritten Betriebsphase des Fahrzeugs vor. Der
Beginn, die Dauer und das Ende einer solchen dritten Betriebsphase wird vorzugs-
weise so gewahlt, dass Emissionen von Verbrennungsabgasen durch das Fahrzeug
bzw. durch dessen Verbrennungsmotor nach Mdéglichkeit vermieden oder vermin-
dert werden, wenn oder wahrend das Fahrzeug eine Umgebung passiert, in der E-
missionen von Verbrennungsabgasen unerwunscht, verboten oder nachteilig sind.
Solche Situationen treten insbesondere bei der Durchfahrt durch ein Tunnelbauwerk
auf.

Unter dem Begriff Tunnelbauwerk sollen im Sinne der vorliegenden Erfindung
klnstliche oder nattrliche Unterquerungen von Verkehrshindernissen aller Art ver-
standen werden, insbesondere StraBentunnelbauwerke oder Schienentunnelbau-

werke.

Die Luft in Tunnelbauwerken ist haufig durch Verbrennungsabgase zahlreicher
Fahrzeuge erheblich belastet. In der Folge dieser Belastung ist der Sauerstoffgehalt
der Luft in Tunnelbauwerken im Vergleich zum Sauerstoffgehalt der Frischluft au-
Berhalb dieser Tunnelbauwerke haufig erheblich vermindert. AuBerdem ist die Kon-
zentration von in Verbrennungsabgasen enthaltenen Schadstoffen, insbesondere
von Sauren oder sauren Gasen wie beispielsweise Schwefelsaure, schwefeliger Sau-
re, Schwefeldioxid, Salpetersdure oder Stickoxiden in der Atmosphare innerhalb
von Tunnelbauwerken haufig im Vergleich zur Atmosphéare auBerhalb solcher Tun-

nelbauwerke erheblich erhoht. Hierdurch werden nicht nur Baumaterialien bescha-
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digt und Pflanzen, Tiere oder Menschen beldstigt oder gesundheitlich beeintrachtigt.
Der verminderte Sauerstoffgehalt der Luft in Tunnelbauwerken fuhrt haufig zu einer
Verminderung der Leistung von Verbrennungsmotoren, die in diesen Tunnelbau-
werken betrieben werden. Erfindungsgemal werden nun vorzugsweise Beginn, En-
de und Dauer einer dritten Betriebsphase so gewahlt, dass die durch das Fahrzeug
verursachten Emissionen von Verbrennungsabgasen in die Atmosphare des Tunnel-
bauwerks nach Mdéglichkeit vermieden oder vermindert werden. Vorzugsweise wird
dazu der Beginn bzw. das Ende einer dritten Betriebsphase zeitlich vor die Einfahrt

in ein Tunnelbauwerk bzw. hinter die Ausfahrt aus dem Tunnelbauwerk gelegt.

Eine weitere bevorzugte Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht das Ab-
lassen gespeicherter Verbrennungsabgase wahrend einer vierten Betriebsphase des
Fahrzeugs vor. Vorzugsweise werden der Beginn, das Ende und die Dauer einer sol-
chen vierten Betriebsphase so gewahlt, dass Emissionen von Verbrennungsabgasen
durch das Fahrzeug bzw. durch dessen Verbrennungsmotor nach Méglichkeit ver-
mieden oder vermindert werden, wenn oder wahrend das Fahrzeug eine Umgebung
passiert, in der Emissionen von Verbrennungsabgasen unerwunscht, verboten oder
nachteilig sind. Solche Situationen treten insbesondere bei der Durchfahrt durch ein
Tunnelbauwerk auf. Erfindungsgemali werden daher vorzugsweise Beginn, Ende
und Dauer einer vierten Betriebsphase so gewahlt, dass die durch das Fahrzeug
verursachten Emissionen von Verbrennungsabgasen in die Atmosphare des Tunnel-
bauwerks nach Moglichkeit vermieden oder vermindert werden. Vorzugsweise wird
dazu der Beginn bzw. das Ende einer vierten Betriebsphase zeitlich hinter die Aus-
fahrt aus einem Tunnelbauwerk bzw. vor die Einfahrt in ein nachfolgendes Tunnel-

bauwerk gelegt.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor,
dass die zur Kompression und oder Speicherung von Verbrennungsabgasen bend-
tigte Energie wenigstens teilweise der kinetischen Energie des Fahrzeugs entnom-
men wird. Vorzugsweise geschieht dies, indem beim Bremsen des Fahrzeugs die-
sem Fahrzeug kinetische Energie durch wenigstens einen ersten elektrischen Gene-
rator entzogen wird, dessen erzeugte Leistung direkt zum Antrieb des Kompressors
verwendet und/oder in einen Energiespeicher, vorzugsweise in einen elektrochemi-
schen Energiespeicher eingespeist wird. Der erste Generator kann dabei auch ein
erster Elektromotor sein, der das Fahrzeug, sofern es nicht gebremst wird, antreibt

und wahrend dieser Antriebsphasen vorzugsweise uUber einen zweiten Generator,
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7
der von dem Verbrennungsmotor angetrieben wird, mit Energie versorgt wird. Die-
ser zweite Generator arbeitet wahrend der Bremsung des Fahrzeugs vorzugsweise
als zweiter Elektromotor, welcher den Kompressor antreibt. Wahrend der Brems-
phasen wird der Verbrennungsmotor vorzugsweise als Kompressor betrieben, in-
dem die durch den Verbrennungsmotor erzeugten Verbrennungsabgase nicht in die
umgebende Atmosphare sondern in einen Drucktank geleitet werden. Diese Losung
ist mit dem Vorteil verbunden, dass Uberschlissige Bremsenergie, die nicht zur
Kompression benétigt wird, in einem vorzugsweise elektrochemischen Energiespei-

cher gespeichert werden kann.

Die erfindungsgemaBe Kompression von Verbrennungsabgasen wahrend einer Tun-
neldurchfahrt des Fahrzeugs ist insbesondere dann vor Vorteil, wenn auf oder in
dem Fahrzeug zwei, drei oder mehr Verbrennungsmotoren in Fahrtrichtung hinter-
einander angeordnet sind, wobei die Verbrennungsabgase wenigstens eines ersten
Verbrennungsmotors so ausgestoen werden, dass wenigstens ein in Fahrtrichtung
nachfolgender zweiter Verbrennungsmotor ein Gasgemisch ansaugt, in welchem die
Konzentration der durch den ersten Verbrennungsmotor ausgestoB3enen Verbren-
nungsabgase stark erhoht ist, beispielsweise weil diese Verbrennungsabgase durch
den Lufteinlass des nachfolgenden Verbrennungsmotors angesogen werden. Ahnli-
che Vorteile ergeben sich in Fallen, in denen eine Mehrzahl von erfindungsgeman
ausgestalteten Fahrzeugen dicht hintereinander ein Tunnelbauwerk durchfahrt.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht die Nutzung der
vorzugsweise als Druckluft gespeicherten Frischluft und/oder des Verbrennungsab-
gases durch Injektion der gespeicherten Frischluft in den Verbrennungsmotor wah-
rend einer zweiten Betriebsphase des Fahrzeugs vor. Vorzugsweise wird diese
Druckluft in den Verbrennungsmotor, vorzugsweise vor dem Turbolader-
Kompressor, injiziert, wodurch eine erhebliche Leistungssteigerung des Verbren-
nungsmotors erreicht werden kann. Bevorzugt kann der Verbrennungsmotor unter
entsprechender Modifikation der Ventilsteuerung auch ausschlieBlich mit der Ener-
gie der gespeicherten Druckluft betrieben werden. Eine andere bevorzugte alterna-
tive oder zusatzliche Nutzung der als Druckluft gespeicherten Frischluft und/oder
des Verbrennungsabgases sieht die Bremsung des Fahrzeugs mit Hilfe von Druck-
luftbremsen vor. Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung sieht vor, dass ein Wechsel zwischen unterschiedlichen Betriebsphasen durch

eine Auswertung von Signalen gesteuert wird, die von wenigstens einer Signalquel-
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le, vorzugsweise durch eine Mehrzahl von Signalquellen erzeugt werden, die in ei-
ner Umgebung einer Fahrstrecke des Fahrzeugs angeordnet sind. Vorzugsweise
sind solche Signalquellen an Stellen entlang der Fahrstrecke eines erfindungsgema-
Ben Fahrzeugs angeordnet, die in der Nahe von Punkten der Fahrstrecke liegen, bei
deren passieren durch das erfindungsgemal Fahrzeug ein Wechsel einer Betriebs-
phase vorgenommen werden soll, oder bei deren passieren durch das erfindungs-
gemaBe Fahrzeug eine oder mehrere der Betriebsphasen beginnen oder enden sol-
len. Vorzugsweise sind solche Signalquellen vor einer Einfahrt in ein Tunnelbauwerk
oder hinter einer Ausfahrt aus einem Tunnelbauwerk angeordnet. Die Ubertragung
von Signalen von einer Signalquelle zum Fahrzeug erfolgt dabei vorzugsweise
drahtlos, besonders vorzugsweise funktechnisch, d.h. Uber Radiowellen, oder op-
tisch, d.h. Uber Lichtwellen einschlieBlich infraroter Lichtwellen. Vorzugsweise sind
solche Signalquellen als Funkbaken oder elektro-optische Signalquellen ausgestal-
tet. Vorzugsweise sind diese Signalquellen so angeordnet, dass bei gegebener, von
der jeweils verwendeten Technik abhangigen Reichweite der Signalubertragung ge-
wahrleistet ist, dass das zu Ubertragende Signal das Fahrzeug erreicht, bevor ein
Wechsel einer Betriebsphase vorgenommen werden soll, oder bevor eine Betriebs-

phase begonnen oder beendet werden soll.

Die von solchen in einer Umgebung einer Fahrstrecke des Fahrzeugs angeordneten
Signalquellen ausgesendeten Signale werden vorzugsweise von wenigstens einem
an, auf oder in dem Fahrzeug angeordneten Signalempfanger empfangen, der diese
Signale einer Steuereinrichtung zur weiteren Verarbeitung, insbesondere zur Einlei-

tung, zur Beendigung oder zum Wechsel von Betriebsphasen, zugeflihrt.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor,
dass ein Wechsel zwischen unterschiedlichen Betriebsphasen durch eine Auswer-
tung von Signalen gesteuert wird, die eine Information Uber die geographische Po-
sition, vorzugsweise Uber geographische Koordinaten des Fahrzeugs enthalten. Sol-
che Signale werden vorzugsweise von einem geographischen Positionsbestim-
mungssystems wie beispielsweise dem Globalen Positionierungssystem ,,GPS™ emp-
fangen oder aus solchen empfangenen Signalen abgeleitet. In einer Verarbeitungs-
einheit des Fahrzeugs sind vorzugsweise Daten Uber die Position von geographi-
schen Orten verflugbar, an denen eine Einleitung, eine Beendigung oder ein Wechsel

von Betriebsphasen winschenswert oder vorgeschrieben ist.
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Diese Daten umfassen neben Positionsdaten vorzugsweise auch Informationen Uber
die Bedeutung dieser Orte fur die Steuerung der Betriebsphasen, also beispielswei-
se Informationen Ube die Position von Einfahrten oder Ausfahrten von Fahrstre-

ckenabschnitten, Tunnelbauwerken, oder ahnliche Informationen.

Bei einer Annaherung des Fahrzeugs an einen solchen Ort, die durch eine vorzugs-
weise laufende Auswertung von empfangenen Informationen Uber die geographi-
sche Position des Fahrzeugs festgestellt werden kann, wird eine entsprechende Ein-
leitung, eine Beendigung oder ein Wechsel wenigstes einer Betriebsphase vorge-
nommen. Bevorzugte Beispiele flir Orte, an denen eine Einleitung, eine Beendigung
oder ein Wechsel von Betriebsphasen im Sinne der vorliegenden Erfindung win-
schenswert oder vorgeschrieben ist, sind Einfahrten oder Ausfahrten von Tunnel-
bauwerken, Zufahrten zu oder Ausfahrten aus geschlossenen Ortschaften, Wohn-
vierteln oder Naturschutzgebieten.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor,
dass eine Einleitung, eine Beendigung von oder ein Wechsel zwischen unterschiedli-
chen Betriebsphasen durch eine Auswertung wenigstens einer Stoffkonzentration in
der Umgebungsluft des Fahrzeugs gesteuert wird. Bevorzugte Beispiele fur Stoffe,
deren Konzentration in der Umgebungsluft des Fahrzeugs ausgewertet werden, um
eine Einleitung, eine Beendigung oder einen Wechsel von Betriebsphasen im Sinne
der vorliegenden Erfindung in Abhdngigkeit von den ausgewerteten Konzentratio-
nen vorzunehmen, sind in Abhangigkeit von dem zum Betrieb des Verbrennungs-
motors verwendeten Kraftstoff solche Stoffe, die den Verbrennungsprozess stéren
oder beeintrachtigen konnten, die Beschadigungen an zum Aufbau oder Betrieb des
Verbrennungsmotors verwendeten Materialien hervorrufen kdnnten, oder deren
Konzentration in der Umgebungsluft durch Ablassen von Verbrennungsabgasen u-
ber eine unschadliche oder erlaubte Schwelle erhéht werden kdénnte, wie insbeson-

dere Kohlenwasserstoffe, Stickoxide, Ozon oder Kohlenmonoxid.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor,
dass die Konzentration wenigstens eines Stoffes gemessen wird, der in den Abga-
sen des Verbrennungsmotors enthalten oder der ein mogliches Reaktionsprodukt
dieser Abgase ist.

Vorzugsweise wird auch die Intensitat des Lichteinfalls mit Hilfe wenigstens eines

Photosensors, optoelektronischen Sensors oder Photodetektors gemessen, beson-
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ders vorzugsweise auch die Intensitédt der einfallenden Ultraviolettstrahlung. Die
Messung solcher Daten erlaubt Vorhersagen uber photochemisch induzierte chemi-
sche Reaktionen von Bestandteilen der Verbrennungsabgase mit Inhaltsstoffen der
Umgebungsluft. Hierdurch kdnnen unerwinschte oder schadigende Einflusse der
Reaktionsprodukte solcher Reaktionen auf die Umgebung der Fahrstrecke reduziert
oder vermieden werden. Solche Photosensoren, optoelektronischen Sensoren oder
Photodetektoren werden vorzugsweise an der AuBBenhaut des Fahrzeugs ange-
bracht. Die gemessenen Lichtintensitaten werden vorzugsweise zusammen mit ge-
messenen Stoffkonzentrationen in der Umgebungsluft und/oder in den Verbren-
nungsabgasen dazu verwendet, die Betriebsphasen in einer Weise zu steuern, dass
unerwlnschte oder schadigende Einflisse der Reaktionsprodukte von Reaktionen
von Bestandteilen der Verbrennungsabgase mit Inhaltsstoffen der Umgebungsluft

auf die Umgebung der Fahrstrecke reduziert oder vermieden werden.

Eine erfindungsgemafe Vorrichtung weist eine Einrichtung zur Steuerung eines
Wechsels zwischen den Betriebsphasen auf. Im Sinne der Erfindung ist unter einer
Steuereinrichtung eine Einrichtung zu verstehen, welche an der Steuerung eines
Fahrzeugs oder einer Verbrennungskraftmaschine, insbesondere an der Betatigung
von Steuerorganen, beteiligt ist.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Steuerorgan eine Einrichtung zu verstehen,
welche an der Steuerung des Einleitens, des Beendens oder des Wechselns wenigs-
tens einer Betriebsphase beteiligt ist. Vorzugsweise ist eines dieser Steuerorgane
an der Steuerung der Kompression, am Ablassen und/oder an der Speicherung von
Frischluft und/oder Verbrennungsabgasen beteiligt. Weiter vorzugsweise wird das
Steuerorgan zwischen einer ersten und einer zweiten Position hin und her bewegt
um das Einleiten, das Beendens oder den Wechsel wenigstens einer Betriebsphase
zu steuern, insbesondere zwischen einer Stellung in welcher dieses Steuerorgan
eine Offnung in einer Verbindung zwischen der Brennkammer des Verbrennungs-
motors und einem Drucktank verschlieBt und einer Stellung in welcher es diese Off-
nung freigibt. Vorzugsweise ist ein Steuerorgan als eine Einrichtung mit einem
schaftartigen und einem tellerartigen Abschnitt zu verstehen. Weiter vorzugsweise
ist ein Steuerorgan als ein Einlass- beziehungsweise Auslassventil eines Drucktanks
zu verstehen und verschlieBt oder dffnet eine Offnung zu einem Drucktank und er-
maglicht oder verhindert damit das Zu- oder Abstrémen von Frischluft oder

Verbrennungsgasen zu diesem Drucktank.
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Im Sinne der Erfindung ist unter einer Verstellvorrichtung eine Vorrichtung zum
Verstellen zwischen mehreren Steuerstellungen, vorzugsweise zwischen zwei oder
mehr Steuerstellungen, zu verstehen. Vorzugsweise weist diese Verstellvorrichtung
eine Aktuatoreinrichtung, vorzugsweise einen elektromechanischen Aktuator, weiter

vorzugsweise einen hydromechanischen Aktuator, auf.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem solchen Aktuator eine Einrichtung zu ver-
stehen, welche eine EingangsgrofBe, insbesondere eine elektrische oder hydrauli-
sche EingangsgroBe, in eine mechanische AusgangsgréfBe, vorzugsweise eine

Kraftwirkung, umwandelt.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist die
erfindungsgemafe Vorrichtung einen Empfanger zum Empfang und zur Auswertung

von Signalen zur Steuerung eines Wechsels zwischen den Betriebsphasen auf.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist die
erfindungsgemafe Vorrichtung einen Sensor zur Messung wenigstens einer Stoff-

konzentration in der Umgebungsluft der Steuerungseinrichtung auf.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist die
erfindungsgemafe Vorrichtung einen Sensor zur Messung der Konzentration eines
Stoffes auf, der in den Abgasen des Verbrennungsmotors enthalten oder der ein
maogliches Reaktionsprodukt dieser Abgase ist.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist die
erfindungsgemaBe Vorrichtung einen Sender zur Aussendung eines Signals zur

Steuerung eines Wechsels zwischen den Betriebsphasen auf.

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus unterschiedlichen Kombinationen von Merkmalen einer Mehrzahl der vorherge-

hend dargestellten bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

Bevorzugte Ausgestaltungen und Merkmal der Erfindung sind Gegenstand der Figu-
ren, dabei sind die Darstellungen in den Figuren teilweise schematisiert. Nachfol-
gend zeigt,

Fig. 1  in schematischer Weise ein erstes Ausflhrungsbeispiel der Erfindung;
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Fig. 2 in schematischer Weise ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 3  in schematischer Weise ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 4 in schematischer Weise ein viertes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 5 in schematischer Weise ein flunftes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 6 in schematischer Weise ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 7 bis Fig. 24 zeigen Ausfihrungsbeispiele der DE 10 2010 038 201 A1l.

Bei den in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung
weist das Fahrzeug einen Verbrennungsmotor VM auf, welcher mit einer Leitung
101, 201, vorzugsweise einer Rohrleitung oder einer anderen fur den Gastransport
geeigneten Leitung, mit einem Kompressor KP verbunden ist. Der Kompressor wird
Uber eine Steuereinrichtung SE gesteuert 106, 206. In dem in Fig. 1 gezeigten Aus-
fUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung empfangt 105 die Steuereinrichtung SE
Uber einen Empfanger RX Signale, die von einer Signalquelle SQ ausgesandt wer-
den 104. In Abhangigkeit von der Betriebsphase, in welcher das Fahrzeug bzw. sei-
ne Komponenten betrieben werden, komprimiert der Kompressor in diesen beiden
Ausflhrungsbeispielen Frischluft und speichert 102 diese Frischluft in einem Frisch-
luftspeicher FS. In anderen Betriebsphasen komprimiert der Kompressor KP
Verbrennungsabgase der Verbrennungsmaschine und speichert 103 diese Verbren-

nungsabgase in dem Abgasspeicher AS.

Das in der Fig. 2 gezeigte Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung unter-
scheidet sich von dem in der Fig. 1 gezeigten Ausflihrungsbeispiel dadurch, dass
sich die Signalquelle SQ nicht wie bei dem in der Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbei-
spiel in der Umgebung des Fahrzeugs FZ befindet, sondern dass sich die Signalquel-
le SQ an Bord des Fahrzeugs befindet und die Signale 205 dadurch erzeugt, dass
die Signalquelle Daten 204 auswertet, welche sie von einem Empfanger RX, bei-

spielsweise von einem GPS-Empfanger, bezieht

Jedes dieser Ausfuhrungsbespiele kann mit anderen Ausflihrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung, insbesondere mit den nachfolgend beschriebenen Ausflh-

rungsbeispielen, vorteilhaft kombiniert werden.
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Beispielsweise zeigt die Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei der eine
Mehrzahl von Verbrennungsmotoren VM1, VM2 und VM3 auf, an oder in dem Fahr-
zeug FZ hintereinander so angeordnet sind, dass sich der Abgasauslass eines je-
weils vorhergehenden Verbrennungsmotors in der Nahe des Frischluftansaugstut-
zens eines nachfolgenden Verbrennungsmotors befindet, so dass insbesondere bei
einer Tunneldurchfahrt ein erheblicher Teil der durch einen vorhergehenden
Verbrennungsmotor ausgestoBenen Abgase von einem nachfolgenden Verbren-

nungsmotor zusammen mit der anzusaugenden Frischluft eingesogen wird.

Wahrend der vorderste Verbrennungsmotor VM1 einen freiliegenden Frischluftein-
satz 301 aufweist, sei in diesem Beispiel angenommen, dass der Abgasauslass 304
des Verbrennungsmotors VM1 in Bezug auf den Frischluftansaugstutzen 302 des
Verbrennungsmotors VM2 so angeordnet ist, dass ein erheblicher Teil der durch den
Verbrennungsmotor VM1 ausgestoBenen Abgase von dem nachfolgenden Verbren-
nungsmotor VM2 angesogen wird. Das Gleiche sei von den Verbrennungsmotoren
VM2 und VM3 angenommen in Bezug auf den Abgasauslass 305 des Verbren-
nungsmotors VM2 und dem Frischluftansaugstutzen 303 des Verbrennungsmotors
VM3.

In diesem Ausflhrungsbeispiel sind zwei Kompressoren KP1 und KP2 vorgesehen,
welche Verbrennungsabgase der Verbrennungsmotoren VM1 bzw. VM2 und VM3
komprimieren und in den Verbrennungsabgasspeichern AS1 bzw. AS2 speichern.
Dies geschieht unter dem Einfluss der Steuereinrichtung SE, welche die Verbren-

nungsmotoren mit entsprechenden Steuersignalen 307 versieht.

Insbesondere bei einer Tunneldurchfahrt ist es bei diesem Ausfuhrungsbeispiel vor-
teilhaft, wenn wahrend einer Tunneldurchfahrt die Verbrennungsabgase der
Verbrennungsmotoren VM1, VM2 und auch VM3 komprimiert werden, da hierdurch
die Konzentration der Verbrennungsabgase, welcher einer der jeweils nachfolgen-
den Verbrennungsmotoren ansaugt, erheblich vermindert werden kann. In Bezug
auf die durch den Verbrennungsmotor VM3 ausgestoBenen Abgase 306 gilt dies in
diesem Beispiel allerdings nur fur einen Verbrennungsmotor eines nachfolgenden

Fahrzeugs.

Diese Situation ist in der Fig. 4 dargestellt, welche ein Ausflihrungsbeispiel der Er-
findung zeigt, bei dem ein Fahrzeug FZ1 einem FZ2 vorausfahrt, und bei dem die

von dem Verbrennungsmotor VM1 des Fahrzeugs FZ1 ausgestoBenen Verbren-
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nungsabgase 404 wenigstens teilweise von dem Verbrennungsmotor VM2 des nach-
folgenden Fahrzeugs FZ2 eingesogen werden 402. Auch bei diesem in der Fig. 4
gezeigten AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bewirkt eine Kompressi-
on der Verbrennungsabgase des Verbrennungsmotors VM1 durch dem Kompressor
KP1 und die Speicherung dieser Verbrennungsabgase in dem Abgasspeicher AS1
eine Verminderung der Konzentration der durch den Verbrennungsmotor VM2 des
nachfolgenden Fahrzeugs FZ2 angesaugten Verbrennungsabgase. Die Kompression
der Verbrennungsabgase des Verbrennungsmotors VM2 des nachfolgenden Fahr-
zeugs FZ2 durch den Kompressor KP2 und deren Speicherung in dem Abgasspei-
cher AS2 fuhrt dagegen zu einer Verminderung der in der Umgebung der beiden
Fahrzeuge verbleibenden Verbrennungsabgase, was insbesondere bei einer Tunnel-

durchfahrt sich vorteilhaft fir nachfolgende Fahrzeuge auswirkt.

Bei dem in der Fig. 5 gezeigten Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
sind zwei Motorgeneratoren MG1 und MG2 vorgesehen, die je nach Betriebsphase
als Elektromotoren oder als elektrische Generatoren arbeiten kdnnten. Hier saugt
der Verbrennungsmotor VM Frischluft 501 an und stoBt Verbrennungsabgase 504
aus, sofern diese nicht durch den Kompressor KP komprimiert und in dem Abgas-
speicher AS gespeichert werden. Die Steuerung der Betriebsphasen erfolgt auch
hier durch die Steuereinrichtung SE und die Verbrennungsmaschine VM treibt 510
den in der hier gezeigten Betriebsphase als elektrisch arbeitenden Motorgenerator
MG1 an, welcher den in dieser Betriebsphase als Elektromotor arbeitenden Motor-
generator MG2 mit elektrischer Energie 512 versorgt. Ein Antrieb des Kompressors
KP kann sowohl elektrisch Uber die von dem Motorgenerator 1 erzeugten elektri-
schen Energie 511 erfolgen als auch mechanisch 513 durch den als Elektromotor

arbeitenden Motorgenerator MG2.

Bei dem in der Fig. 6 dargestellten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung
ist ein Drosselventil TV einer Motorbremse im Abgassystem des Verbrennungsmo-
tors VM zwischen dem Verbrennungsmotor und einer Turbine T vorgesehen. Wird
das Ventil TV geschlossen, steigt der Druck im Abgassystem. Durch eine Verbin-
dung 601 des Abgassystems mit einem Drucktank DT, vorzugsweise Uber ein Ein-
weg-Ventil, wird es mdglich, Luft in den Drucktank zu pumpen. Die Obergrenze fur
den aufzubauenden Druck kann vorzugsweise Uber eine passend gewahlte Feder-
kraft von vorzugsweise vorgesehenen Ansaug- bzw. Aussto3-Ventilen eingestellt

werden.

15/41



15
Vorzugsweise wird die so, besonders vorzugsweise durch dynamisches Bremsen,
erzeugte Druckluft vor einem vorzugsweise vorgesehenen Kompressor zur Leis-
tungssteigerung der Maschine verwendet. Vorzugsweise wird dabei die Verbren-
nungsmaschine wahrend eines dynamischen Bremsvorgangs als Luftpumpe betrie-
ben, oder es wird eine elektrisch angetriebene Luftpumpe zur Drucklufterzeugung
verwendet, die mit elektrischer Energie betrieben wird, die wahrend des dynami-

schen Bremsens erzeugt wurde oder wird.

Die Injektion von Druckluft kann dabei vorzugsweise manuell, Uber GPS oder in Ab-
hangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit aktiviert werden, insbesondere wenn
die Fahrzeuggeschwindigkeit unterhalb einer vorgegebenen Mindestgeschwindigkeit
liegt.

Die Dosierung fur die Injektion von Druckluft wird vorzugsweise manuell gesteuert
oder anhand einer optimierten Strategie, vorzugsweise in Anhangigkeit von der
Tunnelldange, der Hohenlage des Tunnels, der Fahrzeuggeschwindigkeit bei Einfahrt
in den Tunnel, der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit, der Anzahl der mit dem
Fahrzeug mitgefuhrten Verbrennungsmotoren, dem Fahrzeuggewicht und von der

verfugbaren Druckluftmenge.

Vorzugsweise wird die vorliegende Erfindung in Verbindung mit den bzw. unter Be-
nutzung der Lehren der DE 10 2010 038 201 A1l realisiert. Dieses Dokument offen-
bart eine Brennkraftmaschine mit einem Einlasssystem mit einem vorzugsweise
durch eine Abgasturbine angetriebene Verdichter und einem Auslasssystem, mit
einem Abgasruckflihrsystem mit zumindest einer Abgasruckfiuhrleitung, zur Ruck-
fuhrung von Abgas aus dem Auslasssystem in das Einlasssystem, wobei Abgas mit
Unterstutzung eines einen Druckluftbehalter aufweisenden Druckluftsystems Uber
eine Venturi-Einrichtung rackfuhrbar ist. Dieses Dokument wird hiermit durch Be-
zugnahme ausdrucklich zum Bestandteil der vorliegenden Offenbarung gemacht.

Diesem Dokument DE 10 2010 038 201 A1l liegt die Aufgabe zugrunde, ein Abgas-
rackfihrsystem zu entwickeln, mit welchem auf mdglichst einfache und energiespa-
rende Weise Stickoxidemissionen reduziert werden kdnnen. Nach der Lehre dieses
Dokuments wird dies dadurch erreicht, dass der Druckluftbehalter GUber zumindest
ein separates Entnahmeventil mit zumindest einem Arbeitsraum eines Zylinders
stromungsverbindbar ist, wobei vorzugsweise das Entnahmeventil ein in den Zylin-

derraum offnendes, zusatzlich zu Gaswechselventilen angeordnetes Hubventil ist.
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Dadurch, dass im Motorbremsbetrieb die Brennkraftmaschine vorzugsweise als Ver-
dichter genutzt wird, kann Druckluft auf einfache Weise gespeichert werden, ohne
dass ein zusatzlicher elektrisch oder mechanisch betriebener Kompressor erforder-
lich ware. Eine energetisch gunstige Aufladung des Druckluftsystems kann erreicht
werden, wenn zumindest ein Zylinder in zumindest einem Motorbetriebsbereich de-
aktiviert wird und der Druckluftbehalter Uber zumindest ein Entnahmeventil mit
dem Arbeitsraum des deaktivierten Zylinders stromungsverbunden wird, wobei vor-
zugsweise die Aufladung des Druckluftbehalters wahrend eines Motorbremsbetrie-
bes erfolgt. In einer einfachen Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen,
dass zwischen dem Entnahmeventil und dem Druckluftbehalter eine Entnahmelei-
tung und in der Entnahmeleitung ein erstes Ventil, vorzugsweise ein Ruckschlag-
ventil, angeordnet ist. Anstelle des ersten Rluckschlagventils kann auch ein syn-

chron mit dem Entnahmeventil betatigtes Steuerventil vorgesehen sein.

Ein hoher Luftdurchsatz lasst sich erreichen, wenn die Entnahmeleitung Uber eine
Verbindungsleitung mit dem Einlasssystem, vorzugsweise stromaufwarts des Ver-
dichters, verbunden ist. Um ein Ruckstromen der Druckluft in Richtung des Luftfil-
ters zu vermeiden, ist vorgesehen, dass in der Verbindungsleitung ein vorzugsweise

durch ein Ruckschlagventil gebildetes zweites Ventil angeordnet ist.

Fig. 7 zeigt (mit den in der DE 10 2010 038 201 Al verwendeten Bezugszeichen)
eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlasssystem 2 und einem Auslasssystem 3.
Im Auslasssystem 3 ist die Abgasturbine 4 und im Einlasssystem 2 der Verdichter 5
eines Abgasturboladers angeordnet. Zur Ruckfihrung von Abgas aus dem Auslass-
system 3 in das Einlasssystem 2 ist in der Abgasruckflhrleitung 13a des Abgasrick-
fiuhrsystem 13 ein Abgasruckflihrventil 6 und ein Abgasruckfuhrkihler 7 angeord-
net. Stromabwarts des Verdichters 5 befinden sich ein Ladeluftkihler 8 und eine
Drosselklappe 9. Um ein rasches Ansprechverhalten des Verdichter 5 des Abgastur-
boladers zu erreichen, ist ein Druckluftsystem 14 mit einer in das Einlasssystem
mundenden Druckluftleitung 15 vorgesehen, wobei das Druckluftsystem 14 weite-

res einen Druckluftbehalter 10 und ein Druckluftventil 11 aufweist.

Stromabwarts des Abgasrtckfuhrkihlers 7 verzweigt sich die Abgasruckflhrleitung
13a in einen ersten und einen zweiten Abgasstromungsweg 16, 17. Die Verzwei-
gung ist mit Bezugszeichen 13b bezeichnet. Im ersten Abgasstromungsweg 16 ist

eine Venturi-Einrichtung 12 angeordnet, wobei die Druckluftleitung 15 stromauf-
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warts der Venturi-Einrichtung 12 in den ersten Abgasstromungsweg 16 einmundet.
Dadurch kann auch bei ungutnstiger Druckdifferenz zwischen Einlasssystem 2 und
Auslasssystem 3 ausreichend Abgas vom Auslasssystem 3 in das Einlasssystem 2
ruckgefuhrt werden. Um eine effektive Abgasrickfiihrung zu erreichen, ist im ers-
ten und/oder zweiten Abgasstromungsweg 16, 17 stromabwarts der Venturi-
Einrichtung 12 ein Abgasventil 18 angeordnet, mit welchem der Stromungsquer-
schnitt des ersten bzw. zweiten Abgasstromungsweges 16, 17 vermindert oder ge-

schlossen werden kann.

In dem in Fig. 7 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist (mit den Bezugszeichen der
DE 10 2010 038 201 A1) dieses Abgasventil 18 als Umschaltventil 18a zum Um-
schalten zwischen erstem und dem zweitem Stromungsweg 16, 17 ausgebildet. Das
Umschaltventil 18a weist dabei zumindest zwei Schaltstellung auf, wobei in einer
ersten Schaltstellung, wie in Fig. 7 ersichtlich, der erste Stromungsweg 16 gesperrt
und der zweite Stromungsweg 17 gedffnet und in der in Fig. 24 dargestellten zwei-
ten Schaltstellung der erste Stromungsweg 16 gedffnet und der zweite Stromungs-
weg 17 gesperrt ist. Das Umschaltventil kann selbsttatig durch die Druckdifferenz
zwischen erstem und zweiten Stromungsweg 16, 17 oder gesteuert durch einen

Aktuator betatigt werden.

Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel, bei dem das Abgasventil 18 als durch
einen Aktuator 19 betétigtes Steuerventil 18b ausgebildet ist, wobei durch das
Steuerventil 18b der Stromungsquerschnitt des zweiten Abgasstromungsweges 17
verandert werden kann. Der zweite Stromungsweg 17 mundet dabei Uber einen
Abgas/Luft-Mischer 20 in das Einlasssystem 2 ein. Der Aktuator 19 kann beispiels-
weise durch eine Unterdruckdose gebildet sein. Alternativ dazu kann das Abgasven-
til 18 auch durch ein federbelastetes Einwegventil, beispielsweise eine federbelaste-
te Klappe gebildet sein, welche in Richtung des Einlasssystems 2 6ffnet. Wahrend
des stationdren Motorbetriebes ist das Druckluftventil 11 geschlossen. Die Brenn-
kraftmaschine 1 kann somit mit konventioneller Abgasrtckfuhrung tUber das Abgas-
ruckfihrventil 6 und die Drosselklappe 9 gesteuert werden, wobei durch das Abgas-

ventil 18 der zweite Abgasstromungsweg 17 gedffnet wird.

Wahrend eines transienten Motorbetriebes kann das Druckluftventil 11 gedffnet
werden, um frische Druckluft Gber den ersten Abgasstromungsweg 16 dem Einlass-

system 2 zuzuflihren, wodurch das transiente Verhalten der Brennkraftmaschine 1
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verbessert wird. Zur Verbesserung der Abgasqualitat kann in dieser Phase das Ab-
gasruckfuhrventil 6 zur Ruckfuhrung von Abgas in dem Einlasssystem 2 gedffnet
werden, wodurch Abgas Uber die Venturi-Einrichtung 12 und dem ersten Abgas-
stromungsweg 16 in das Einlasssystem 2 stromt. Das Abgasventil 18 (18a in Fig. 7,
18b in Fig. 8) ist dabei geschlossen. Ferner kann im transienten Betriebsbereich der
Brennkraftmaschine 1 die Drosselklappe 9 geschlossen werden, wenn Druckluft G-
ber das Druckluftventil 11 in das Einlasssystem 2 eingeblasen wird, um den Dreh-
momentaufbau der Brennkraftmaschine 1 zu verbessern. Die zusatzliche Venturi-
Einrichtung 12 hat den Vorteil, dass Abgas auch in dieser Phase bei unglnstigen
Druckverhaltnissen in ausreichender Menge ruckgefihrt werden kann. Dadurch

kann das Auftreten von Stickoxidspitzen zuverldssig verhindert werden.

Fig. 9 zeigt (mit den in der DE 10 2010 038 201 Al verwendeten Bezugszeichen)
einen Zylinder 21 mit einem Hin- und Hergehenden Kolben 22 einer Brennkraftma-
schine 1, wobei in den Arbeitsraum 23 des Zylinders 21 zuséatzlich zu Ein- und Aus-
lassventilen 24, 25 ein Entnahmeventil 26 angeordnet ist, welches eine Druckluftlei-
tung 27 steuert. Die Druckluftleitung 27 ist Uber eine Verbindungsleitung 28 mit
dem Druckluftbehalter 10 verbunden, wobei in der Verbindungsleitung 28 ein als
Ruckschlagventil ausgefuhrtes erstes Ventil 29 angeordnet ist. Die Druckluftleitung
27 und die Verbindungsleitung 28 sind Uber ein als Riuckschlagventil ausgefiuhrtes
zweites Ventil 30 mit der Niederdruckseite des Einlasssystems 2 verbunden. Mit 2a
ist dabei ein Luftfilter angedeutet.

In Fig. 10 ist die Lage der Einlass- und Auslassventile 24 und 25, sowie des zusatz-
lichen Entnahmeventils 26 dargestellt. Im Bereich der Zylindermitte ist eine Ein-
spritzeinrichtung 31 angedeutet. Wahrend des normalen Betriebes der Brennkraft-
maschine 1 ist das Entnahmeventil 26 geschlossen. Wahrend eines Motorbremsbe-
triebes oder wahrend einer Niederlast- oder Leerlaufbetriebsphase der Brennkraft-
maschine 1 kann bei zumindest einem Zylinder das Entnahmeventil 26 gedffnet
werden. Der Hub und die Anordnung des Entnahmeventils 26 sind so gewahlt, dass
auch bei voller Offnung des Entnahmeventils 26 keine Kollision mit dem Kolben 22
auftritt. Durch Veréndern des Offnungsquerschnittes des Entnahmeventils 26 kann
die Bremsleistung reguliert werden. Die Betatigung des Entnahmeventils 26 kann
durch einen nicht weiterdargestellten einfachen hydraulischen- oder mechanischen
Aktuator erfolgen.
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Fig. 11 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit einem deaktivierten Zylinder 21 wah-
rend der Einlassphase A, wobei Luft Uber das Einlassventil 24 und das Entnahme-

ventil 26 in den Arbeitsraum 23 stromt.

Fig. 12 zeigt den Zylinder 21 wahrend der Verdichtungsphase B, wobei komprimier-
te Luft Uber das Entnahmeventil 26 in die Entnahmeleitung 27 und Uber das erste
Ventil 29 in den Druckluftbehdlter 10 beférdert wird. Die Drosselverluste durch das

Entnahmeventil 26 tragen mafBgebend zur Motorbremsleistung bei.

Fig. 13 zeigt den Zylinder 21 wahrend der Expansionsphase C, wobei Luft Uber das
Entnahmeventil 26 aus der Verbindungsleitung 28 in den Arbeitsraum 23 gesaugt

wird.

Fig. 14 zeigt den Zylinder 21 wahrend der Auslassphase D, wobei Luft aus dem Ar-

beitsraum 23 durch das Auslassventil 25 ausgestoBen wird.

Fig. 15 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit mehreren deaktivierten Zylindern 21,
wobei jeder Arbeitsraum 23 Uber jeweils ein Entnahmeventil 26 und eine Entnah-

meleitung 27 mit dem Druckbehadlter 10 verbunden ist. Die Arbeitsweise ist analog
zu der in den Fig. 11 bis Fig. 14 gezeigten Variante.

Die Fig. 16 bis Fig. 19 eine dritte Ausfuhrungsvariante des Druckluftsystems 14 fur
verschiedene Arbeitstakte, wobei die mit den Entnahmeventilen 26 verbundene
Entnahmeleitung 27 jeweils vom Einlasssystem 2 getrennt ist. Wahrend der in

Fig. 16 dargestellten Einlassphase A wird Luft nur Uber das Einlassventil 24 ange-
saugt. Wahrend der in Fig. 17 gezeigten Verdichtungsphase B wird komprimierte
Luft nur Uber das Entnahmeventil 26 in die Entnahmeleitung 27 ausgestoBen. In
der Expansionsphase C (Fig. 18) wird Luft durch die gedffneten Einlass- und Aus-
lassventile 24, 25 in den Arbeitsraum 23 angesaugt, wobei die Einlass- und Aus-
lassventile 24, 25 durch den Unterdruck im Zylinder 21 gedffnet werden. SchlieBlich
wird in der Auslassphase D der Inhalt des Arbeitsraumes 23 Uber das Auslassventil

25 ausgestoBen, wie aus Fig. 19 ersichtlich ist.

Die Fig. 20 bis Fig. 23 zeigen die Arbeitstakte einer vierten Variante des Druckluft-
systems 14, welche sich von der in den Fig. 16 bis Fig. 19 dargestellten Variante
dadurch unterscheidet, dass in der Expansionsphase C (Fig. 22) Luft nur durch das

Einlassventil 24 angesaugt und wahrend der in Fig. 23 gezeigten AusstoBphase D
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Luft nur durch das Entnahmeventil 26 , in die Entnahmeleitung 27 ausgestol3en
wird. Diese Variante setzt eine vollvariable Ventilbetatigungseinrichtung voraus.
Dadurch, dass der Druckluftbehalter 10 wahrend des Bremsbetriebes mit Druckluft
uber Entnahmeventile 26 aufgeladen wird, kdnnen Bremsverluste wahrend des Mo-
torbremsbetriebes verringert bzw. frei werdende Bremsenergie zur Aufladung des

Druckluftbehalters 10 genutzt werden.

Die in der DE 10 2010 038 201 Al beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele kénnen vor-
teilhaft zum Antrieb des Motors VM und zum Betrieb der Kolben eines vorzugsweise
als Kolbenmotor ausgestalteten Motors VM als Luftpumpe oder Luftverdichter zur
Erzeugung von Druckluft im Zusammenhang mit Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden. Die komprimierte und gespeicherte Druckluft
kann vorteilhaft verwendet werden, um Luft vor einem vorzugsweise vorgesehenen
Turbolader-Kompressor wahrend einer Durchfahrt durch einen Tunnel zu injizieren,
um auf diese Weise die Leistung der Verbrennungskraftmaschine insbesondere
wahrend der Tunneldurchfahrt zu steigern. Die komprimierte und gespeicherte
Druckluft kann auch vorteilhaft zum Betrieb eines herkdmmlichen Bremssystems

des Fahrzeugs verwendet werden.

Die nachstehende Bezugszeichenliste ist ausdricklich Bestandteil der Beschreibung

der vorliegenden Erfindung:
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Bezugszeichenliste

FZ Fahrzeug

FZ1, FZ2 erstes Fahrzeug, zweites Fahrzeug

SQ Signalquelle

RX Empfanger

SE Steuerungseinrichtung

KP Kompressor

FS Frischluftspeicher

AS Abgasspeicher

101, 201 Leitung zwischen Kompresser und Verbrennungsmotor
102, 202 Speicherung von Frischluft

103, 203 Speicherung von Verbrennungsabgasen

104, 204 SignalUbertragung

105, 205 SignalUbertragung

106, 206 Steuerung der Betriebsphasen

301, 302, 303 Ansaugen von Frischluft aus der Umgebung

401, 402 Ansaugen von Frischluft aus der Umgebung

304, 305, 306 AusstoBen von Abgasen durch den Verbrennungsmotor
404, 405 AusstoBen von Abgasen durch den Verbrennungsmotor
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307 Steuerung der Betriebsphasen

VM1, VM2, VM3  Verbrennungsmotoren

KP1, KP2 Kompressoren

AS1, AS2 Abgasspeicher

SE1, SE2 Steuerungseinrichtungen
501 Frischlufteinlass

504 AbgasausstoB in die Umgebung
510 Antrieb

511 Antrieb

512 Antrieb

513 Antrieb

MG1 erster Motorgenerator
MG2 zweiter Motorgenerator
TV Drosselventil

T Turbine

DT Drucktank
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Patentanspriuche

Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs (FZ) mit einem Verbrennungsmotor
(VM), insbesondere des Zugwagens eines Schienenfahrzeugs, folgende Schritte

aufweisend:

a) Kompression (KP) und Speicherung (FS, 102) von angesaugter Frischluft

wahrend einer ersten Betriebsphase des Fahrzeugs;

b) Nutzung der gespeicherten Frischluft zum Betrieb des Fahrzeugs (FZ), ins-
besondere zum Betrieb des Verbrennungsmotors (VM), wahrend einer zwei-

ten Betriebsphase des Fahrzeugs.

Verfahren nach Anspruch 1, mit dem zusatzlichen Schritt der wenigstens teil-
weisen Kompression (103) und Speicherung (AS) von Verbrennungsabgasen
des Verbrennungsmotors (VM) wahrend einer dritten Betriebsphase des Fahr-

zeugs.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, mit dem zusatzlichen
Schritt des Ablassens gespeicherter Verbrennungsabgase wahrend einer vierten

Betriebsphase des Fahrzeugs.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei dem die Nutzung der
vorzugsweise als Druckluft gespeicherten Frischluft (FS) und/oder Verbren-
nungsabgase (AS) durch Injektion (101) der gespeicherten Frischluft in den
Verbrennungsmotor (VM) und/oder Verbrennungsabgase (AS) wahrend der
zweiten Betriebsphase des Fahrzeugs erfolgt, insbesondere zum Erzeugen eines

Vortriebs des Fahrzeugs.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, bei dem die Nutzung der
vorzugsweise als Druckluft gespeicherten Frischluft (FS) und/oder Verbren-
nungsabgase (AS) durch einen Betrieb der Druckluftbremsen wahrend der zwei-

ten Betriebsphase erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die zur Kom-
pression (KP) und/oder Speicherung (AS) von Verbrennungsabgasen und/oder
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die zur Kompression (KP) und oder Speicherung (FS) von angesaugter Frischluft
bendtigte Energie wenigstens teilweise der kinetischen Energie des Fahrzeugs

(FZ) entnommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem ein Wechsel
zwischen unterschiedlichen Betriebsphasen auf der Grundlage einer Auswertung
von Signalen gesteuert wird, die von wenigstens einer Signalquelle, vorzugs-
weise durch eine Mehrzahl von Signalquellen (SQ) erzeugt werden, die in einer

Umgebung einer Fahrstrecke des Fahrzeugs angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem ein Wechsel
zwischen unterschiedlichen Betriebsphasen auf der Grundlage einer Auswertung
von Signalen (205) gesteuert wird, die eine Information Uber die geographische
Position, vorzugsweise geographische Koordinaten, des Fahrzeugs enthalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem ein Wechsel
zwischen unterschiedlichen Betriebsphasen auf der Grundlage einer Auswertung
wenigstens einer Stoffkonzentration in der Umgebungsluft des Fahrzeugs ge-

steuert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Konzentration wenigstens eines Stoffes
gemessen wird, der in den Abgasen des Verbrennungsmotors enthalten oder
der ein mdgliches Reaktionsprodukt dieser Abgase ist.

Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehen-
den Anspriuche, die eine Einrichtung zur Steuerung eines Wechsels zwischen

den Betriebsphasen aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 mit einem Empfanger (RX) zum Empfang und
zur Auswertung von Signalen zur Steuerung eines Wechsels zwischen den Be-

triebsphasen.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 oder 12 mit einem Sensor zur Mes-
sung wenigstens einer Stoffkonzentration in der Umgebungsluft der Steue-

rungseinrichtung.
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14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11, 12 oder 13 mit einem Sensor zur
Messung der Konzentration eines Stoffes, der in den Abgasen des Verbren-
nungsmotors enthalten oder der ein mdgliches Reaktionsprodukt dieser Abgase
ist.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche mit einem Sender zur
Aussendung eines Signals zur Steuerung eines Wechsels zwischen den Be-

triebsphasen.

2013 10 28
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(neue) Patentanspriuche

1. Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs (FZ) mit einem Verbrennungsmotor
(VM), insbesondere des Zugwagens eines Schienenfahrzeugs, folgende Schritte
aufweisend:

a) Kompression (KP) und Speicherung (FS, 102) von angesaugter Frischluft

wahrend einer ersten Betriebsphase des Fahrzeugs;

b) Nutzung der gespeicherten Frischluft zum Betrieb des Fahrzeugs (FZ), ins-
besondere zum Betrieb des Verbrennungsmotors (VM), wéhrend einer zwei-
ten Betriebsphase des Fahrzeugs,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Wechsel zwischen unterschiedlichen Be-
triebsphasen

e auf der Grundlage einer Auswertung von Signalen gesteuert wird, die
von wenigstens einer Signalquelle, vorzugsweise durch eine Mehrzahl
von Signalquellen (SQ) erzeugt werden, die in einer Umgebung einer

Fahrstrecke des Fahrzeugs angeordnet sind, und/oder

» auf der Grundlage einer Auswertung von Signalen (205) gesteuert wird,
die eine Information Uber die geographische Position, vorzugsweise geo-

graphische Koordinaten, des Fahrzeugs enthalten, und/oder

o auf der Grundlage einer Auswertung wenigstens einer Stoffkonzentration

in der Umgebungsluft des Fahrzeugs gesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit dem zusatzlichen Schritt der wenigstens teil-
weisen Kompression (103) und Speicherung (AS) von Verbrennungsabgasen
des Verbrennungsmotors (VM) wahrend einer dritten Betriebsphase des Fahr-

‘zeugs.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit dem zusatzlichen
Schritt des Ablassens gespeicherter Verbrennungsabgase wahrend einer vierten

Betriebsphase des Fahrzeugs.
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Verfahren nach einem der Vbrh‘e’rge‘hen’dén Anspriiche, bei dem die Nutzung der

vorzugsweise als Druckluft gespeicherten Frischluft (FS) und/oder Verbren-
nungsabgase (AS) durch Injektion (101) der gespeicherten Frischluft in den
Verbrennungsmotor (VM) und/oder Verbrennungsabgase (AS) wahrend der
zweiten Betriebsphase des Fahrzeugs erfolgt, insbesondere zum Erzeugen eines

Vortriebs des Fahrzeugs.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Nutzung der
vorzugsweise als Druckluft gespeicherten Frischluft (FS) und/oder Verbren-
nungsabgase (AS) durch einen Betrieb der Druckluftbremsen wahrend der zwei-

ten Betriebsphase erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die zur Kom-
pression (KP) und/oder Speicherung (AS) von VerbrennungSabgasen und/oder
die zur Kompression (KP) und oder Speicherung (FS) von angesaugter Frischiuft
bendtigte Energie wenigstens teilweise der kinetischen Energie des Fahrzeugs

(FZ) entnommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Konzentra-
tion wenigstens eines Stoffes gemessen wird, der in den Abgasen des Verbren-
nungsmotors enthalten oder der ein mégliches Reaktionsprodukt dieser Abgase
ist.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum Betrieb eines Fahrzeugs
(FZ) mit einem Verbrennungsmotor (VM), insbesondere des Zugwagens eines
Schienenfahrzeugs, wobei angesaugte Frischluft wéhrend einer ersten Betriebs-
phase des Fahrzeugs komprimier- und speicherbar ist, und die gespeicherte
Frischluft zum Betrieb des Fahrzeugs (FZ), insbesondere zum Betrieb des
Verbrennungsmotors (VM), wahrend einer zweiten Betriebsphase des Fahrzeugs
nutzbar ist, nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung eine Einrichtung zur Steuerung eines Wechsels zwischen
den Betriebsphasen aufweist, wobei ein Wechsel zwischen unterschiedlichen Be-

triebsphasen

e auf der Grundlage einer Auswertung von Signalen steuerbar ist, die von

wenigstens einer Signalquelle, vorzugsweise durch eine Mehrzahl von
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Signalquellen (SQ) &fzeligt werdén, die in einer Umgebung einer Fahr-

strecke des Fahrzeugs angeordnet sind, und/oder

» auf der Grundlage einer Auswertung von Signalen (205) steuerbar ist,
die eine Information Uber die geographische Position, vorzugsweise geo-

graphische Koordinaten, des Fahrzeugs enthalten, und/oder

o auf der Grundlage einer Auswertung wenigstens einer Stoffkonzentration

in der Umgebungsluft des Fahrzeugs steuerbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 mit einem Empfanger (RX) zum Empfang und zur
Auswertung von Signalen zur Steuerung eines Wechsels zwischen den Betriebs-

phasen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9 mit einem Sensor zur Messung
wenigstens einer Stoffkonzentration in der Umgebungsluft der Steuerungsein-

richtung.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8, 9 oder 10 mit einem Sensor zur Mes-
sung der Konzentration eines Stoffes, der in den Abgasen des Verbrennungsmo-

tors enthalten oder der ein mdgliches Reaktionsprodukt dieser Abgase ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit einem Sender zur
Aussendung eines Signals zur Steuerung eines Wechsels zwischen den Be-

triebsphasen.

ipl.-ing. Mag. Michael Babeluk
A-1150 Wien, Mariahilfer Gortel 39/17
Tel.: (+43 1) 892 89 33-0 Fax: (+43 1) 892 89 333
g~mail: patent@bebeluk.at
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