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(67)  Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
und ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine. Die Brennkraftmaschine umfasst einen fremdge-
ziindeten Verbrennungsmotor, einen Frischgasstrang,
eine Abgasanlage mit wenigstens einer ersten Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung und wenigstens einer
zweiten Abgasnachbehandlungsvorrichtung, welche
stromab der ersten Abgasnachbehandlungsvorrichtung
angeordnet ist. Des Weiteren umfasst die Brennkraftma-
schine eine Sekundarluftleitung mit einer Sekundarluft-

pumpe, welche vom Frischgasstrang abzweigt, wobei
die Sekundarluftleitung einen ersten Zweig aufweist, wel-
cher stromauf der erstrn Abgasnachbehandlungsvor-
richtung in die Abgasanlage miindet, und einen zweiten
Zweig aufweist, welcher stromab der ersten Abgasnach-
behandlungsvorrichtung und stromauf des Partikelfilters
in die Abgasanlage miindet. Uber die Sekundarluftlei-
tung kann Sekundarluft der ersten und/oder der zweiten
Abgasnachbehandlungsvorrichtung zugefiihrt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine,
bevorzugt eine aufladbare Brennkraftmaschine mit ei-
nem fremdgeziindeten Verbrennungsmotor, mit den
Merkmalen gemalR dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, bevor-
zugt einer aufladbaren Brennkraftmaschine mit einem
fremdgeziindeten Verbrennungsmotor, mitden Merkma-
len gemaf dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9.
[0002] Bei Verbrennungsprozessen in einer Brenn-
kraftmaschine, insbesondere einer fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine, bevorzugt verwendet als Trakti-
onsmaschine eines Fahrzeugs, entstehen Rupartikel,
welche von einem in der Abgasanlage der Brennkraft-
maschine angeordneten Partikelfilter, insbesondere Ot-
topartikelfilter, im Fahrbetrieb aus dem Abgas abgeson-
dert werden. Damit der Abgasgegendruck vor dem Par-
tikelfilter nicht zu weit ansteigt, wird der Partikelfilter kon-
tinuierlich oder periodisch regeneriert, das heif3t, die
RuBbeladung des Partikelfilters wird reduziert, indem
Reaktionsbedingungen fir eine thermische Oxidation
des Rufles mit Sauerstoff geschaffen werden. Zu diesem
Zweck ist eine ausreichend hohe Temperatur im Parti-
kelfilter bei gleichzeitigem Angebot von Sauerstoffim Ab-
gas notwendig.

[0003] Da moderne fremdgeziindete Brennkraftma-
schinen regelmaRig ohne Sauerstoffiiberschuss betrie-
ben werden - Lambda gleich 1, stéchiometrischbezie-
hungsweise gute Wirkungsgrade aufweisen, ist eine ge-
sonderte Vorgehensweise fiir die Regeneration erforder-
lich. Handelt es sich bei der Brennkraftmaschine um eine
Traktionsmaschine eines Fahrzeugs wird das mittels ei-
nes speziellen Fahrzyklus erreicht. Zur Regeneration
wird eine Temperatur von mehr als 500 Grad Celsius im
Partikelfilter bendtigt, deren Darstellung insbesondere
beieiner Anordnung des Partikelfilters in einem Abschnitt
der Abgasanlage im Unterboden des Fahrzeugs, also
mit relativ groRem Abstand zum Verbrennungsmotor der
Brennkraftmaschine, eine grofle Herausforderung dar-
stellt.

[0004] Um Sauerstoffin die Abgasanlage einer Brenn-
kraftmaschine mit einem 3-Wege-Katalysator und einem
Hilfskatalysator zu bringen, ist es zum Beispiel aus dem
Dokument US 4,192,141 zum Zweck der Abgasreinigung
bekannt, die Reduzierungs- und Oxidierungsbedingun-
gen zu steuern, indem Sekundarluft jeweils stromauf der
Katalysatoren in Funktion der Betriebsbedingungen der
Brennkraftmaschine dem Abgas in der Abgasanlage zu-
geflhrt wird.

[0005] Um Sauerstoff in die Abgasanlage mit Partikel-
filter einer mittels eines Abgasturboladers aufladbaren
fremdgeziindeten Brennkraftmaschine einzubringen, ist
es zum Beispiel im Dokument DE 10 2011 118 337 A1
beschrieben, unmittelbar vor dem Partikelfilter einen Teil
der Ladeluft einzubringen. Zu diesem Zweck ist eine aus
der Ladeluftleitung stromab des Verdichters abzweigen-
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de schaltbare Luftleitung vorgesehen, welche stromab
der Turbine und gegebenenfalls stromab von Katalysa-
torelementen in die Abgasanlage miindet, so dass bei
ausreichendem Ladedruck in der Ladeluftleitung ein Teil
derLadeluftdirektin die Abgasanlage gelangt. Der Strom
durch die Luftleitung kann variabel steuerbar, insbeson-
dere absperrbar, mittels eines Ventils sein.

[0006] Aus dem Dokument DE 10 2013 001 319 A1
geht hervor, eine Brennkraftmaschine mit einer Abgas-
ablage, einer ersten Sekundérluftleitung und einer zwei-
ten Sekundarluftleitung zu betreiben, wobei wechselwei-
se ausgehend von derselben Druckluftquelle entweder
durch die erste Sekundarluftleitung oder durch die zweite
Sekundarluftleitung der Abgasanlage Sekundarluft zu-
gefuihrt wird. Die erste Sekundarluftleitung miindet an
mehreren Stellen in einen Abgaskrimmer, wobei jeweils
eine Stelle in einer Einzelabgasleitung stromabwérts von
einer Brennkammer der Brennkraftmaschine und strom-
aufwarts einer Abgassammelkammer des Abgaskrim-
mers liegt. Die zweite Sekundarluftleitung miindet dabei
stromabwarts der ersten Sekundarluftleitung ebenfalls in
den Abgaskrimmer, ggdf. in eine Abgassammelkammer
im Abgaskriimmer. Die Bereitstellung einer weiteren Se-
kundarluftleitung dient hier der Erhéhung des Wirkungs-
grads der Reaktion der Sekundarluft mit dem nicht ver-
brannten Kraftstoff in einem Katalysator.

[0007] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Abgasanlage einer Brennkraftmaschine mit fremdge-
zlindeten Verbrennungsmotor an einer Mehrzahl ge-
winschter Stellen mit Sekundéarluft zu versorgen.
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ei-
ne Brennkraftmaschine mit den Merkmalen gemaR Pa-
tentanspruch 1 und/oder durch ein Verfahren mit den
Merkmalen gemaR Patentanspruch 9 geldst.

[0009] Eine erfindungsgemalRe Brennkraftmaschine
weist einen fremdgeziindeten Verbrennungsmotor, ins-
besondere einen mit Ziindfunken fremdgeziindeten Ver-
brennungsmotor, einen Frischgasstrang, eine Abgasan-
lage mit wenigstens einer ersten Abgasnachbehand-
lungsvorrichtung und wenigstens einer zweiten Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung, insbesondere einem Par-
tikelfilter, welcher stromab der ersten Abgasnachbe-
handlungsvorrichtung angeordnet ist, auf. Des Weiteren
umfasst die Brennkraftmaschine eine Sekundarluftlei-
tung mit einer Sekundéarluftpumpe, welche vom Frisch-
gasstrang abzweigt, wobei die Sekundarluftleitung einen
ersten Zweig aufweist, welcher stromauf der ersten Ab-
gasnachbehandlungsvorrichtung in die Abgasanlage
mindet, und einen zweiten Zweig aufweist, welcher
stromab der ersten Abgasnachbehandlungsvorrichtung
und stromauf des Partikelfilters in die Abgasanlage miin-
det.

[0010] Die Sekundarluftpumpe kann eine drehzahlva-
riabel gesteuert und/oder geregelt betreibbare Sekun-
darluftpumpe sein. Die Sekundarluftpumpe kann bei-
spielsweise mittels eines Elektromotors drehzahlvaria-
bel angetrieben sein. Der Elektromotos ist bevorzugt
durch einen Mikrocontroller gesteuert, welcher in Wirk-
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und/oder Signalverbindung zu einem Motorsteuergerat
der erfindungsgemafRen Brennkraftmaschine steht.
[0011] GemalR einer ersten Ausgestaltung weist die
Abgasanlage unmittelbar stromabwarts einer Mehrzahl
von Brennkammern des Verbrennungsmotors eine
Mehrzahl von Teilabgasleitungen auf, die weiter strom-
abwarts zumindest teilweise zu mindestens einer Abgas-
sammelleitung zusammengefiihrt werden, wobei der
erste Zweig der Sekundarluftleitung sich in mehrere
Teilzweige aufteilt und jeder Teilzweig an einem ersten
Auslass des Teilzweiges in eine Teilabgasleitung ein-
mundet.

[0012] Bevorzugt ist die wenigstens eine Abgasbe-
handlungsvorrichtung stromabwarts des ersten Auslas-
ses in der Teilabgasleitung angeordnet.

[0013] GemaR einer zweiten Ausgestaltung weist die
Abgasanlage unmittelbar stromabwarts einer Mehrzahl
von Brennkammern des Verbrennungsmotors eine
Mehrzahl von Teilabgasleitungen auf, die weiter strom-
abwarts zu einer Abgassammelleitung zusammenge-
fuhrt werden, wobei der erste Zweig der Sekundarluftlei-
tung an einem ersten Auslass des ersten Zweigs in die
Abgassammelleitung einmiindet.

[0014] GemaR einer weiteren Ausgestaltung weist die
Sekundarluftleitung zumindest ein Ventil zur Weiterlei-
tung eines durch die Sekundarluftleitung geférderten Vo-
lumenstroms durch den ersten Zweig und/oder durchden
zweiten Zweig auf.

[0015] Bevorzugt ist jeweils ein Ventil in dem ersten
Zweig und in dem zweiten Zweig angeordnet.

[0016] Insbesondere zweigt die Sekundarluftleitung
stromaufwarts eines in dem Frischgasstrang angeord-
neten Verdichters von dem Frischgasstrang ab. Alterna-
tiv zweigt die Sekundarluftleitung stromabwarts des Ver-
dichters vom Frischgasstrang ab.

[0017] Insbesondere ist zumindest der Partikelfilter
stromabwarts einer in der Abgasanlage angeordneten
Turbine in der Abgasanlage angeordnet.

[0018] Bevorzugtistdie Brennkraftmaschine eine auf-
ladbare Brennkraftmaschine mit wenigstens einem Ver-
dichterim Frischgasstrang und wenigstens einer Turbine
in der Abgasanlage. Bevorzugt zweigt die Sekundarluft-
leitung vor dem Verdichter (stromaufwéarts des Verdich-
ters) ab. Bevorzugt miindet der erste Zweig strom-
auf(-warts) der Turbine in die Abgasanlage und der zwei-
te Zweig stromab(-warts) der Turbine in die Abgasanla-
ge. Alternativ oder dariiber hinaus kann die Brennkraft-
maschine in bestimmten Ausfihrungsformen auch mit-
tels eines mechanischen oder elektrischen Verdichters
aufladbar sein. Die Abgasanlage kann darlber hinaus
eine Turbine einer anderen Baugruppe aufweisen, zum
Beispiel fur die Energierlickgewinnung.

[0019] Im Zusammenhang der Erfindung steht auch
ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
mit einem fremdgeziindeten Verbrennungsmotor, insbe-
sondere einem mit Zindfunken fremdgeziindeten Ver-
brennungsmotor, einem Frischgasstrang, einer Abgas-
anlage mit wenigstens einer ersten Abgasnachbehand-
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lungsvorrichtung und wenigstens einer zweiten Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung, insbesondere einem Par-
tikelfilter, welcher stromab(-warts) der ersten Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung angeordnet ist, und einer
Sekundarluftleitung mit einer Sekundarluftpumpe, wel-
che vom Frischgasstrang abzweigt. Im erfindungsgema-
Ren Verfahren wird Sekundarluft stromauf(-warts) der
ersten Abgasnachbehandlungsvorrichtung in die Abgas-
anlage eingeleitet und Sekundarluft stromab(-warts) der
ersten Abgasnachbehandlungsvorrichtung und strom-
auf(-warts) des Partikelfilters in die Abgasanlage einge-
leitet.

[0020] GemalR einer Weiterbildung des Verfahrens
weist die Sekundarluftleitung einen ersten Zweig auf,
welcher stromauf der Abgasnachbehandlungsvorrich-
tung an einem ersten Auslass des ersten Zweigs in die
Abgasanlage miindet, und einen zweiten Zweig, welcher
stromab der Abgasnachbehandlungsvorrichtung und
stromauf des Partikelfilters an einem zweiten Auslass
des zweiten Zweigs in die Abgasanlage miindet, wobei
die Sekundarluftleitung zumindest ein Ventil aufweist,
das zur Weiterleitung eines durch die Sekundarluftlei-
tung geférderten Volumenstroms

a) durch nur den ersten Zweig oder durch nur den
zweiten Zweig schaltbar ist oder

b) durch den ersten Zweig und durch den zweiten
Zweig in einstellbaren Anteilen regelbar ist.

[0021] Insbesondereistdas Verfahren zum Betrieb der
hier vorgeschlagenen Brennkraftmaschine geeignet.
[0022] Die Ausfiihrungen zu der Brennkraftmaschine
kénnen zur weiteren Charakterisierung des Verfahrens
herangezogen werden und umgekehrt.

[0023] Im Fall einer aufladbaren Brennkraftmaschine,
insbesondere mit den oben beschriebenen strukturellen
Merkmalen, wird die aufladbare Brennkraftmaschine mit-
tels des Verdichters aufgeladen.

[0024] Insbesondere verzweigt sich die Sekundarluft-
leitung in einen ersten Zweig und einen zweiten Zweig
an einem Verzweigungspunkt. Die Sekundarluftpumpe
liegt in der Sekundarluftleitung zwischen dem Abzweig
vom Frischgasstrang und dem Verzweigungspunkt. Der
erste und der zweite Zweig sind bevorzugt fluiddicht ver-
schlieRbar. In einer ersten Gruppe von Ausflihrungsfor-
men befindet sich am Verzweigungspunkt ein 3-Wege-
Ventil, so dass Sekundarluft in Abhangigkeit der Ventil-
stellung entweder vom Abzweig durch den ersten Zweig
zur Abgasanlage oder vom Abzweig durch den zweiten
Zweig zur Abgasanlage gelangen kann. In einer zweiten
Gruppe von Ausflihrungsformen befindet sich im ersten
und im zweiten Zweig jeweils ein 2-Wege-Ventil, mit wel-
chem der jeweilige Zweig der Sekundarluftleitung ver-
schlieRbar ist.

[0025] Bevorzugt ist jedes der Ventile auch in Zwi-
schenstellungen betreibbar, so dass sich einstellbare
Anteile des durch die Sekundarluftleitung geférderten
Volumenstroms durch den ersten Zweig und durch den
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zweiten Zweig (also auch gleichzeitig) férdern lassen.
[0026] Die Brennkraftmaschine wird bevorzugt in ei-
nem Otto-Verfahren oder einem Otto-Miller-Verfahren,
insbesondere mit Zindfunken fremdgeziindet, betrie-
ben. Die Ziindfunken kénnen durch Laserlicht oder be-
vorzugt durch elektrische Entladung erzeugt werden. Die
Brennkraftmaschine wird bevorzugt stéchiometrisch be-
trieben. Die Brennkraftmaschine ist bevorzugt eine Hub-
kolben-Brennkraftmaschine. Die Brennkraftmaschine
kann Uber eine Direkteinspritzung von Kraftstoff in die
Brennkammern des Verbrennungsmotors oder Gber eine
Saugrohreinspritzung von Kraftstoff in ein Saugrohr, be-
vorzugt an einer Mehrzahl von Stellen (MPI) verfligen.
[0027] Mit der Erfindung ist es vorteilhaft moglich, be-
darfsgerecht Sekundérluft an eine Mehrzahl, insbeson-
dere an zwei gewlinschte Stellen in die Abgasanlage ein-
zubringen. Vorteilhaft, insbesondere hinsichtlich des not-
wendigen Bauraums und/oder der Kosten, ist, dass nur
eine Sekundarluftpumpe gemeinsam eingesetzt wird, die
also fur beide Zweige der Sekundarluftleitung genutzt
wird.

[0028] Befindetsich stromab der ersten Miindung (ers-
ter Auslass) eine erste Abgasbehandlungsvorrichtung
(die Abgasnachbehandlungsvorrichtung), kann die ein-
gebrachte Sekundarluft zur exothermen Reaktion mit Ab-
gasbestandteilen genutzt werden, so dass die erste Ab-
gasbehandlungsvorrichtung erwdrmt werden kann. Bei-
spielsweise kann auf diese Weise in einer konkreten Aus-
gestaltung eine erste Katalysatorstufe, insbesondere ein
3-Wege-Katalysator, geheizt werden. Befindet sich
stromab der ersten Miindung eine zweite Abgasbehand-
lungsvorrichtung (der Partikelfilter), welche eine Spei-
cherfunktion fir bestimmte Abgasbestandteile aufweist,
kann die eingebrachte Sekundarluft zur exothermen Re-
aktion mit den bestimmten Abgasbestandteilen genutzt
werden, so dass die zweite Abgasbehandlungsvorrich-
tung entladen oder regeneriert werden kann. Beispiels-
weise kann auf diese Weise in einer konkreten Ausge-
staltung ein Ottopartikelfilter regeneriert werden.

[0029] Die erfindungsgemafle Brennkraftmaschine
weist bevorzugt eine Steuereinheit auf, die derart aus-
gebildet ist, dass durch diese ein Kraftstoff-Luft-Verhalt-
nis und/oder ein oder mehrere Ziindwinkel und/oder ein
oder mehrere Einspritzzeitpunkte des fremdgeziindeten
Verbrennungsmotors steuerbar oder regelbar sind. Be-
vorzugt wird die Steuerung oder Regelung derart vorge-
nommen, dass in der Abgasanlage nach der Beimi-
schung der Ladeluft iber die Sekundarluftleitung ein st6-
chiometrisches Kraftstoff-Luft-Verhaltnis erreicht wird.
[0030] Im Unterschied zu einem selbstziindenden Ver-
brennungsmotor, insbesondere einem Dieselmotor, wird
bei einer erfindungsgemaRen aufladbaren Brennkraft-
maschine der Saugrohrdruck/Ladedruck, insbesondere
zum Ausgleich des schlechteren Wirkungsgrades beider
Regeneration, und/oder ein Luftmassenstrom im Saug-
rohr erhdht. Zusatzlich wird noch der Abgasmassen-
strom durch den Uber die Sekundarluftleitung eingeleite-
ten Teil der Ladeluft erhdht. Bei einem selbstziindenden
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Verbrennungsmotor werden der Ladedruck und der Luft-
massenstrom in der Regenerationsphase abgesenkt.
[0031] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des er-
findungsgemafRen Verfahrens wird die Brennkraftma-
schine, insbesondere wahrend der Regeneration des
Partikelfilters, in einem Betriebspunkt mit Teilllast
und/oder mit einem unterstdchiometrischen Kraftstoff-
Luft-Verhaltnis betrieben.

[0032] Esistbesonderszweckmaligim erfindungsge-
mafRen Verfahren, die Temperatur in der Abgasanlage
am Partikelfilter auf einen Wert gréRer als 500 Grad Cel-
sius, insbesondere 560 Grad Celsius, und kleiner als
1100 Grad Celsius, bevorzugt grof3er als 580 Grad Cel-
sius und kleiner als 1000 Grad Celsius, zu erhéhen. Die
Temperatur der Abgasanlage kann gesteuert, optional
geregelt sein. Die Steuerung beziehungsweise die Re-
gelung kann vom Motorsteuergerat ausgefiihrt werden.
Sie kann auf einem Modell der Temperatur in der Abgas-
anlage und/oder einer oder mehrerer Messungen an ver-
schiedenen Stellen in der Abgasanlage beruhen.
[0033] Des Weiteren oder alternativ dazu ist es bevor-
zugt im erfindungsgeméafien Verfahren einen oder meh-
rere Zindwinkel und/oder einen oder mehrere Einspritz-
zeitpunkte, im Vergleich zum Betrieb am gleichen Be-
triebspunkt ohne Sekundarluftzufuhr, nach spat zu ver-
stellen. Mit anderen Worten, ein oder mehrere Ziindwin-
kel und/oder ein oder mehrere Einspritzzeitpunkte kon-
nen, im Vergleich zum Betrieb am gleichen Betriebspunkt
ohne Sekundarluftzufuhr, nach spéat verstellt sein.
[0034] Besonders vorteilhaft und zielfiihrend bei erfin-
dungsgemalen aufgeladenen Brennkraftmaschinen ist
es, im erfindungsgemafen Verfahren einen Ladedruck
und/oder einen Luftmassenstrom zum fremdgeziindeten
Verbrennungsmotor zu erhdhen. Auf diese Weise kann
der Wirkungsgrad des Verdichters optimiert werden.
[0035] Die erfindungsgeméfle Brennkraftmaschine
kann eine mit Benzin als Kraftstoff betriebene Brennkraft-
maschine sein. Alternativ dazu kann die erfindungsge-
mafe Brennkraftmaschine eine mit Gas, bevorzugt Me-
thangas oder CNG, als Kraftstoff betriebene Brennkraft-
maschine sein. In einer Gruppe von Ausfiihrungsformen
handelt es sich um eine bivalent, insbesondere wechsel-
weise, mit den Kraftstoffen Benzin und Gas betreibbare
Brennkraftmaschine. Bei einer bivalenten Brennkraftma-
schine wird bevorzugt das Benzin direkt in die Brenn-
kammern eingespritzt und das Gas an mehreren Stellen
in das Saugrohr eingeblasen (MPI-Einblasung).

[0036] Bevorzugt ist die erfindungsgemale Brenn-
kraftmaschine Teil eines Antriebsaggregats eines Fahr-
zeugs, insbesondere eines gleislosen Landfahrzeugs.
Insbesondere kann sie die einzige Antriebsquelle oder
aber Teil eines Hybridantriebs sein, zum Beispiel in Kom-
bination mit einer oder mehrerer Elektromaschinen. Be-
vorzugt handelt es sich bei dem Fahrzeug um einen Per-
sonenkraftwagen oder ein Nutzfahrzeug, wobei ein Par-
tikelfilter in einem Unterboden des Fahrzeugs angeord-
netist. Der Partikelfilter ist bevorzugt mit anderen Worten
motorfern, das heif3t nicht im Motorraum, insbesondere
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nicht am Motor, angeordnet, sondern z. B. in einem Ab-
stand von mindestens 75 cm [Zentimeter] zu den Brenn-
kammern der Verbrennungskraftmaschine. Einer der
Vorteile bei einer Anordnung des Partikelfilters im Unter-
boden ist das Erreichen eines mdglichst geringen Ab-
gasgegendrucks fir den Verbrennungsmotor. Dariiber
hinaus steht grundsatzlich mehr Bauraum fiir den Parti-
kelfilter zur Verfiigung. Dieser kann fur ein grof3eres Pa-
ckage im Vergleich zum Einbau zwischen Unterboden
und Brennkammern des Verbrennungsmotors, also ei-
nem motornahen Einbau, genutzt werden. Durch die An-
passung auf einen gréf3eren Bauraum kann auch ein vor-
teilhafter geringerer Volumenstrom im Partikelfilter er-
reicht werden. Fir einen motorfernen Partikelfilter er-
moglicht die Erfindung, die Sauerstoffkonzentration zu
dessen Regeneration bereitzustellen.

[0037] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert.
Die Figuren zeigen besonders bevorzugte Ausfiihrungs-
beispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht beschrankt
ist. Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass die Figu-
ren und insbesondere die dargestellten GréRenverhalt-
nisse nur schematisch sind. Gleiche Bezugszeichen be-
zeichnen gleiche Gegenstéande. Es zeigen:

Fig. 1:  eine Darstellung einer ersten Ausfiihrungs-
form einer Brennkraftmaschine;

Fig. 2:  eine Darstellung einer zweiten Ausfiihrungs-
form einer Brennkraftmaschine.

[0038] Die Figur 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform

einer Brennkraftmaschine 1, welche mittels einer aus ei-
ner Abgasturbine 19 und einem Verdichter 18 bestehen-
den Aufladegruppe (Abgasturbolader) aufladbarist. Eine
nicht aufladbare Brennkraftmaschine 1, eine Saug-
Brennkraftmaschine, kann bis auf die dann fehlende Auf-
ladegruppe dieselbe Topologie wie in der Figur 1 gezeigt
aufweisen. Die Brennkraftmaschine 1 ist in dieser Aus-
fuhrungsform eine Traktionsmaschine eines gleislosen
Landfahrzeugs und somitin das Landfahrzeug integriert.
[0039] DieinderFigur 1 dargestellte Ausfiihrungsform
weist eine mit Zundfunken aus elektrischen Entladungen
fremdgeziindete Brennkraftmaschine 1 auf, welche mit
einem Otto-Brennverfahren beziehungsweise Otto-Mil-
ler-Brennverfahren arbeitet. Der Verbrennungsmotor 2
ist eine Hubkolbenmaschine mit hier beispielhaft vier zy-
lindrischen Brennkammern 11. Dem fremdgeziindeten
Verbrennungsmotor 2 wird Luft durch einen Frischgas-
strang 3 zugefilhrt. Aus der Luft werden zunachst in ei-
nem Luftfilter 34 (Lufi) nicht gasférmige Verunreinigun-
gen abgetrennt. Die Luft wird mittels eines Verdichters
18 der Aufladegruppe Abgasturbolader verdichtet. Sie
passiert eine Drosselklappe 24 und gelangt in ein Saug-
rohr. Hier in der Figur 1 nicht zeichnerisch dargestellt,
kann eine derartige Ausflihrungsform einen Ladeluftkiih-
ler, insbesondere einen saugrohrintegrierten Ladeluft-
kihler, aufweisen.
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[0040] Aus den Brennkammern 11 wird Abgas in die
Abgasanlage 4, zunachst in einen Abgaskrimmer aus-
gestolRen. Der Abgaskrimmer weist einzelne (Teil-)Ab-
gasleitungen 12 auf, welche sich von den einzelnen Ab-
gasventilen der vier Brennkammern 11 bis zu einer (Ab-
gas-)Sammelleitung 13 erstrecken. Anders gesagt, der
Abgaskrimmer vereint das Uber einzelne Fluten ausstro-
mende Abgas zu einem gesamten Abgasstrom. Das Ab-
gas wird in der Abgasanlage 4 zunachst Uber eine Tur-
bine 19 der Aufladegruppe Abgasturbolader gefiihrt, wel-
che den Verdichter 18 antreibt. Das entspannte Abgas
gelangt stromab der Turbine 19 in eine erste Abgasnach-
behandlungsvorrichtung 5, einen Katalysator, insbeson-
dere einen Drei-Wege-Katalysator KAT. Die erste Ab-
gasnachbehandlungsvorrichtung 5 kann motornah, ins-
besondere am Motor oder im Motorraum angeordnet
sein, damit die Warme aus den Verbrennungen in den
Brennkammern 11 zum Heizen der ersten Abgasnach-
behandlungsvorrichtung 5 genutzt werden kann.

[0041] Stromabwarts der ersten Abgasnachbehand-
lungsvorrichtung 5 befindet sich eine zweite Abgasnach-
behandlungsvorrichtung 6 mit einer Speicherfunktion,
konkret bevorzugt fir RuBpartikel, insbesondere ein Ot-
topartikelfilter 6 OPF. In dieser Ausfliihrungsform ist die
zweite Abgasnachbehandlungsvorrichtung im Unterbo-
den des Landfahrzeugs angeordnet. Nach Passage des
Ottopartikelfilters 6 gelangt das Abgas in die Umgebung
der Brennkraftmaschine 1.

[0042] ErfindungsgemalR verflugt die in der Figur 1 ge-
zeigte Ausfihrungsform tiber eine Sekundarluftleitung 7,
welche stromauf des Verdichters 18 und stromab des
Luftfilters 34 vom Frischgasstrang 3 abzweigt. Die Se-
kundarluftleitung 7 weist eine Sekundarluftpumpe 8 auf,
deren Pumpenrad Luft durch die Sekundarluftleitung 7
zur Abgasanlage 4 férdert. Stromab der Sekundarluft-
pumpe 8 verzweigt sich die Sekundarluftleitung 7 in einen
ersten Zweig 9 und in einen zweiten Zweig 10. Der erste
Zweig 9 mindet stromauf der Turbine 19 in die Abgas-
anlage 4, wahrend der zweite Zweig 10 stromab der ers-
ten Abgasnachbehandlungsvorrichtung 5 und stromauf
der zweiten Abgasnachbehandlungsvorrichtung 6 in die
Abgasanlage 4 miindet.

[0043] In der aufladbaren Brennkraftmaschine 1 kann
der erste Zweig 9 der Sekundarluftleitung 7 in einen Ab-
gaskrimmer der Abgasanlage 4 an einer oder mehreren
Mundungsstellen (erste Auslasse 15) miinden oder en-
den. Besonders bevorzugt ist der Abgaskrimmer im Zy-
linderkopf integriert. Falls es sich um einen im bestimm-
ten Betriebspunkten der Brennkraftmaschine 1 gekihl-
ten Abgaskrimmer handelt, ist es im Zusammenhang
der Erfindung vorteilhaft, beim Einleiten von Sekundarluft
in die Abgasanlage 4 die Kiihlung des Abgases zu ver-
ringern oder ganz zu unterlassen. Ein Vorteil einer exo-
thermen Reaktion mdglichst weit stromaufin der Abgas-
anlage 4 besteht unter anderem darin, dass die Gefahr
einer unkontrollierten Verbrennung des insbesondere
fetten Abgases in empfindlichen Bauteilen der Abgasan-
lage 4, wie beispielsweise Katalysatoren, verringert, be-
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vorzugt vermieden wird. Im Zusammenhang mit Turbi-
nen 19 in der Abgasanlage 4 kann in vorteilhafter Weise
zusatzliche Abgasenthalpie fiir die Turbine 19 bereitge-
stellt werden.

[0044] In der vorliegenden ersten Ausfiihrungsform
weist die Abgasanlage 4 unmittelbar stromabwaérts einer
Mehrzahl von Brennkammern 11 des Verbrennungsmo-
tors 2 eine Mehrzahl von Teilabgasleitungen 12 auf, die
weiter stromabwarts zu einer Abgassammelleitung 13
zusammengeflihrt werden, wobei der erste Zweig 9 der
Sekundarluftleitung 7 sich in mehrere Teilzweige 14 auf-
teilt und jeder Teilzweig 14 an einem ersten Auslass 15
des Teilzweiges 14 in eine Teilabgasleitung 12 einmiin-
det.

[0045] Sowohl im ersten Zweig 9 als auch im zweiten
Zweig 10 der Sekundarluftleitung 7 befindet sich jeweils
ein Sekundarluftventil (Ventil 16). Das jeweilige Sekun-
darluftventil 16 kann ged&ffnet oder geschlossen werden,
so dass die Fluidverbindung in die Abgasanlage 4 unter-
brochen oder hergestellt werden kann.

[0046] In der Figur 1 ist eine Reihe von entlang des
Frischgasstrangs 3 und der Abgasanlage 4 angeordne-
ten Messsensoren beziehungsweise in der Sekundar-
luftleitung 7 gezeigt. Diese stehen in Signal- und/oder
Ansteuerungs- und/oder Wirkverbindung (nicht zeichne-
risch dargestellt) mit einem Motorsteuergerat 22. Auf
Grundlage einer Auswahl oder aller mittels der Messsen-
soren gemessenen GroRen kénnen Betriebszusténde,
Betriebszustandsparameter oder Betriebsbedingungen
der Brennkraftmaschine 1 diagnostiziert werden. Alle
oder eine Auswahl der gemessenen Grolken kdnnen des
Weiteren fir die Steuerung und/oder Regelung der
Brennkraftmaschine 1 oder von Baugruppen/Teilen der
Brennkraftmaschine 1 genutzt werden. Insbesondere
kédnnen gemessene GroRen fiir die Steuerung und/oder
Regelung der Regeneration der zweiten Abgasnachbe-
handlungseinrichtung 6, insbesondere des Ottopartikel-
filters 6, genutzt werden.

[0047] Im Frischgasstrang 3 befindet sich stromab des
Verdichters 18 und stromauf der Drosselklappe 24 ein
erster kombinierter Druck- und Temperatursensor 23.
Stromab der Drosselklappe 24 und stromauf der Brenn-
kammern 11 befindet sich ein zweiter kombinierter
Druck- und Temperatursensor 25 im Frischgasstrang 3.
In der Abgasanlage 4 stromab der Miindung (erste Aus-
lasse 15) des ersten Zweigs 9 der Sekundarluftleitung 7
und stromauf der Turbine 19 befindet sich ein Drucksen-
sor (dritter Sensor 26), ein so genannter p3-Sensor.
Stromab der Turbine 19 und stromauf der ersten Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung 5 befindet sich eine erste
lineare Lambda-Sonde 27 in der Abgasanlage 4. Strom-
ab der Mindung (zweiter Auslass 21) des zweiten
Zweigs 10 der Sekundarluftleitung 7 und stromauf der
zweiten Abgasnachbehandlungsvorrichtung 6, insbe-
sondere des Ottopartikelfilters 6, gibt es eine zweite li-
neare Lambda-Sonde 28 sowie einen (ersten) Tempe-
ratursensor 29 (T, OPF). Stromab der zweiten Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung 6, insbesondere des Otto-
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partikelfilters 6, befinden sich eine Sprung-Lambda-Son-
de (dritte Lambdasonde 30) sowie ein (zweiter) Tempe-
ratursensor 31 (T,, OPF) in der Abgasanlage 4.

[0048] Fur den konkreten Fall, dass die zweite Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung 6 ein (Otto-)Partikelfilter 6
ist, wird die Druckdifferenz/der Druckabfall p , nach OPF
zwischen einem Punkt stromauf des Ottopartikelfilters 6
und einem anderen Punkt stromab des Ottopartikelfilters
6 gemessen. Dazu gelangt ein Differenzdrucksensor
Apopg-Sensor (vierter Sensor 32) zum Einsatz. Auf Basis
der Uber den Partikelfilter 6 gemessenen Druckdifferenz
kann insbesondere entschieden werden, ob eine Rege-
neration des Ottopartikelfilters 6 notwendig ist, und eine
Regeneration eingeleitet werden.

[0049] InderSekundarluftleitung 7 befindet sich strom-
ab der Sekundarluftpumpe 8 und stromauf des Verzwei-
gungspunkts in dem ersten und dem zweiten Zweig 9,
10 ein Drucksensor (fiinfter Sensor 33).

[0050] Fig. 2 zeigt eine Darstellung einer zweiten Aus-
fuhrungsform einer Brennkraftmaschine 1. Auf die Aus-
fuhrungen zu Fig. 1 wird verwiesen. Auch hier weist die
Sekundarluftleitung 7 zwei Ventile 16 zur Weiterleitung
eines durch die Sekundérluftleitung 7 geférderten Volu-
menstroms 17 durch den ersten Zweig 9 und/oder durch
den zweiten Zweig 10 auf. Hier zweigt die Sekundarluft-
leitung 7 stromabwarts des Verdichters 18 von dem
Frischgasstrang 3 ab. Der erste Zweig 9 mlndet hier an
einem einzigen ersten Auslass 15 in die Abgassammel-
leitung 13. Die Teilabgasleitungen 12 werden stromauf-
warts des ersten Auslasses 15 zu einer Abgassammel-
leitung 13 zusammengefiihrt. Uber den zweiten Zweig
10 wird Sekundarluft 20 stromaufwarts des Partikelfilters
6 und stromabwarts der Abgasbehandlungseinheit 5 in
die Abgasanlage 4 befordert.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0051]

1 Brennkraftmaschine
2 Verbrennungsmotor
3 Frischgasstrang

4 Abgasanlage

5 Abgasnachbehandlungsvorrichtung
6 Partikelfilter

7 Sekundarluftleitung
8 Sekundarluftpumpe
9 erster Zweig

10 zweiter Zweig

11 Brennkammer

12 Teilabgasleitung

13  Abgassammelleitung
14  Teilzweig

15  erster Auslass

16  Ventil

17 Volumenstrom

18  Verdichter

19  Turbine
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20  Sekundarluft

21  zweiter Auslass

22 Motorsteuergerat

23  erster Sensor

24  Drosselklappe

25  zweiter Sensor

26  dritter Sensor

27  erste Lambdasonde

28 zweite Lambdasonde

29  erster Temperatursensor
30 dritte Lambdasonde

31  zweiter Temperatursensor
32  vierter Sensor

33  flnfter Sensor

34 Luftfilter
Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine (1) miteinem fremdgeziindeten

Verbrennungsmotor (2), einem Frischgasstrang (3),
einer Abgasanlage (4) mit wenigstens einer Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung (5) und wenigstens ei-
nem Partikelfilter (6), welcher stromab der Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung (5) angeordnet ist,
und einer Sekundarluftleitung (7) mit einer Sekun-
darluftpumpe (8), welche vom Frischgasstrang (3)
abzweigt, wobei die Sekundarluftleitung (7) einen
ersten Zweig (9) aufweist, welcher stromauf der Ab-
gasnachbehandlungsvorrichtung (5) in die Abgas-
anlage (4) mindet, und einen zweiten Zweig (10)
aufweist, welcher stromab der Abgasnachbehand-
lungsvorrichtung (5) und stromauf des Partikelfilters
(6) in die Abgasanlage (4) mindet.

Brennkraftmaschine (1) nach Patentanspruch 1, wo-
bei die Abgasanlage (4) unmittelbar stromabwarts
einer Mehrzahl von Brennkammern (11) des Ver-
brennungsmotors (2) eine Mehrzahl von Teilabgas-
leitungen (12) aufweist, die weiter stromabwarts zu-
mindest teilweise zu mindestens einer Abgassam-
melleitung (13) zusammengefiihrt werden, wobei
der erste Zweig (9) der Sekundarluftleitung (7) sich
in mehrere Teilzweige (14) aufteilt und jeder
Teilzweig (14) an einem ersten Auslass (15) des
Teilzweiges (14) in eine Teilabgasleitung (12) ein-
mundet.

Brennkraftmaschine (1) nach Patentanspruch 2, wo-
bei die wenigstens eine Abgasnachbehandlungs-
vorrichtung (5) stromabwaérts des ersten Auslasses
(15) in der Teilabgasleitung (12) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Patentanspruch 1, wo-
bei die Abgasanlage (4) unmittelbar stromabwarts
einer Mehrzahl von Brennkammern (11) des Ver-
brennungsmotors (2) eine Mehrzahl von Teilabgas-
leitungen (12) aufweist, die weiter stromabwaérts zu
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10.

einer Abgassammelleitung (13) zusammengeflhrt
werden, wobei der erste Zweig (9) der Sekundarluft-
leitung (7) an einem ersten Auslass (15) des ersten
Zweigs (9) in die Abgassammelleitung (13) einmin-
det.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Patentanspriiche, wobei die Sekundarluft-
leitung (7) zumindest ein Ventil (16) zur Weiterleitung
eines durch die Sekundarluftleitung (7) geférderten
Volumenstroms (17) durch den ersten Zweig (9)
und/oder durch den zweiten Zweig (10) aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach Patentanspruch 5, wo-
bei jeweils ein Ventil (16) in dem ersten Zweig (9)
und in dem zweiten Zweig (10) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Patentanspriiche, wobei die Sekundarluft-
leitung (7) stromaufwarts eines in dem Frischgas-
strang (3) angeordneten Verdichters (18) von dem
Frischgasstrang (3) abzweigt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Patentanspriiche, wobei zumindest der Par-
tikelfilter (6) stromabwarts einer in der Abgasanlage
(4) angeordneten Turbine (19) in der Abgasanlage
(4) angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(1) miteinem fremdgeziindeten Verbrennungsmotor
(2), einem Frischgasstrang (3), einer Abgasanlage
(4) mit wenigstens einer Abgasnachbehandlungs-
vorrichtung (5) und wenigstens einem Partikelfilter
(6), welcher stromab der Abgasnachbehandlungs-
vorrichtung (5) angeordnet ist, und einer Sekundéar-
luftleitung (7) mit einer Sekundarluftpumpe (8), wel-
che vom Frischgasstrang (3) abzweigt, in welchem
Sekundarluft (20) stromauf der Abgasnachbehand-
lungsvorrichtung (5) in die Abgasanlage (4) einge-
leitet wird und Sekundarluft (20) stromab der Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung (5) und stromauf des
Partikelfilters (6) in die Abgasanlage (4) eingeleitet
wird.

Verfahren nach Patentanspruch 9, wobei die Sekun-
darluftleitung (7) einen ersten Zweig (9) aufweist,
welcher stromauf der Abgasnachbehandlungsvor-
richtung (5) an einem ersten Auslass (15) des ersten
Zweigs (9) in die Abgasanlage (4) miindet, und einen
zweiten Zweig (10) aufweist, welcher stromab der
Abgasnachbehandlungsvorrichtung (5) und strom-
auf des Partikelfilters (6) an einem zweiten Auslass
(21) des zweiten Zweigs (10) in die Abgasanlage (4)
miindet, wobei die Sekundarluftleitung (7) zumin-
dest ein Ventil (16) aufweist, das zur Weiterleitung
eines durch die Sekundarluftleitung (7) geférderten
Volumenstroms
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a) durch nur den ersten Zweig (9) oder durch
nur den zweiten Zweig (10) schaltbar ist oder
b) durch den ersten Zweig (9) und durch den
zweiten Zweig (10) in einstellbaren Anteilen re-
gelbar ist.
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