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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
einer Brennkraftmaschine (10) mit zumindest einem
eine Hochdruckabgasturbine (13b) mit variabler
Turbinengeometrie und einen Hochdruckverdichter
(13a) aufweisenden Hochdruckabgasturbolader (13)
und zumindest einem eine Niederdruckabgasturbine
(14b) mit variabler Turbinengeometrie und einen
Niederdruckverdichter (14a) aufweisenden
Niederdruckabgasturbolader (14), wobei in zumindest
einem Motorbetriebsbereich (1, 2, 3, 4) die
Hochdruckabgasturbine (13b) und die
Niederdruckabgasturbine (14b) nacheinander von
Abgas im Auslasssystem (12) durchstromt werden
und der Niederdruckverdichter (14a) und der
Hochdruckverdichter ~ (13a)  nacheinander  von
Ansaugluft im Einlasssystem (11) durchstrémt
werden, und wobei in  zumindest einem
Motorbetriebsbereich (1, 2, 3, 4) die
Hochdruckabgasturbine (13b) Uber eine ein erstes
Bypass-Ventil (18) aufweisende erste Bypassleitung
(17) umgangen wird.

Zur Steigerung der Motorleistung und des
Wirkungsgrades ist vorgesehen, dass in zumindest
einem Motorbetriebsbereich (1, 2, 3, 4) ein oder zwei
Stellglieder aus der Gruppe variable
Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b),
variable Turbinengeometrie der

Niederdruckabgasturbine  (14b) oder erstes
Bypass-Ventil (18) in  Abhangigkeit einer
Abweichung zwischen zumindest einem Istwert
(PL1i» PL2i) Und zumindest einem Sollwert (pL1i, PLz)
des Druckes (pL1, p2) in der Ansaugleitung (11a)
geregelt und die anderen Stellglieder vorgesteuert
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit zumindest
einem eine Hochdruckabgasturbine mit variabler Turbinengeometrie und einen Hochdruckver-
dichter aufweisenden Hochdruckabgasturbolader und zumindest einem eine Niederdruckabgas-
turbine mit variabler Turbinengeometrie und einen Niederdruckverdichter aufweisenden Nieder-
druckabgasturbolader, wobei in zumindest einem Motorbetriebsbereich die Hochdruckabgas-
turbine und die Niederdruckabgasturbine nacheinander von Abgas im Auslasssystem durch-
strémt werden und der Niederdruckverdichter und der Hochdruckverdichter nacheinander von
Ansaugluft im Einlasssystem durchstrémt werden, und wobei in zumindest einem Motorbe-
triebsbereich die Hochdruckabgasturbine (ber eine ein erstes Bypass-Ventil aufweisende erste
Bypassleitung umgangen wird, wobei in zumindest einem Motorbetriebsbereich ein oder zwei
Stellglieder aus der Gruppe variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine, variable
Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine oder erstes Bypass-Ventil in Abhangigkeit
einer Abweichung zwischen zumindest einem Istwert und zumindest einem Sollwert des Dru-
ckes in der Ansaugleitung geregelt und die anderen Stellglieder vorgesteuert werden. Weiters
betrifft die Erfindung eine Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Die EP 1 640 598 A1 beschreibt eine aufgeladene Brennkraftmaschine mit einer An-
saugleitung zur Versorgung mit Frischluft und einer Abgasleitung zur Abflihrung des Abgases
mit zumindest zwei in Reihe geschalteten Abgasturboladern, die jeweils eine in der Abgaslei-
tung angeordnete Turbine und einen in der Ansaugleitung angeordneten Verdichter umfassen,
von denen ein erster Abgasturbolader als Hochdruckstufe und eine zweiter Abgasturbolader als
Niederdruckstufe dient. Die eine variable Turbinengeometrie (VTG) aufweisende Hochdruckab-
gasturbine ist Uber eine Bypassleitung und ein sogenanntes ,Wastegate" umgehbar.

[0003] Die DE 198 53 360 A1 offenbart eine Brennkraftmaschine mit zwei unterschiedlich gro-
Ben Abgasturboladern, wobei die beiden in Reihe geschalteten und jeweils Uber eine Bypasslei-
tung umgehbaren Abgasturbolader unterschiedliche Betriebskennfelder aufweisen. Die nieder-
druckseitig im Abgasstrang angeordnete Abgasturbine weist eine variable Turbinengeometrie
auf.

[0004] Die US 2011/0296830 A1 offenbart eine Brennkraftmaschine mit zwei im Abgasstrang
bzw. Einlassstrang seriell hintereinander angeordneten Abgasturboladern, wobei die Hoch-
druckabgasturbine Uber eine ein Bypassventil aufweisende Bypassleitung umgehbar ist. Die
Hochdruckabgasturbine weist eine variable Geometrie auf. Auch die Niederdruckturbine ist tber
eine ein Bypassventil aufweisende Bypassleitung umgehbar und weist ebenfalls eine variable
Geometrie auf. Die Steuerung bzw. Regelung der Hochdruckabgasturbine und der Nieder-
druckabgasturbine erfolgt durch eine elektronische Steuereinheit.

[0005] Auch in den Druckschriften DE 10 2013 215 574 A1, DE 10 2013 008 827 A1 und
EP 1 640 583 A2 werden aufgeladene Brennkraftmaschinen mit zwei hintereinander geschalte-
ten Abgasturboladern beschrieben, wobei zumindest die Hochdruckturbine tUber eine ein By-
passventil aufweisende Bypassleitung umgehbar ist.

[0006] Weitere &hnliche Anordnungen sind aus den Druckschriften DE 103 19 594 A1,
DE 199 61 610 A1, DE 10 2008 036 308 A1, DE 10 2008 056 337 A1, DE 10 2009 036 743 A1
und DE 10 2012 012 730 A1 bekannt.

[0007] Mit in Reihe geschalteten Abgasturboladern kann eine hohe Motorleistung in einem
weiten Drehzahlbereich zur Verfligung gestellt werden.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine weitere Steigerung der Motorleistung und des Wir-
kungsgrades zu erzielen.

[0009] Erfindungsgeman erfolgt dies dadurch, dass in einem weiteren Motorbetriebsbereich die
Drehzahl eines im Einlasssystem angeordneten elekirisch angetriebenen Verdichters in Abhan-
gigkeit einer Abweichung zwischen zumindest einem Istwert und einem entsprechenden Soll-
wert des Druckes in der Ansaugleitung geregelt wird.
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[0010] Der Istwert des Druckes in der Ansaugleitung wird im Einlasssystem stromabwarts
zumindest eines Verdichters gemessen und die Abweichung zwischen dem Istwert und einem
vorgegebenen Sollwert verwendet, um eine oder zwei der angegebene StellgréBen in einem
geschlossenen Regelkreis - beispielsweise mittels eines PID- Reglers - zu regeln. Die restlichen
StellgréBen werden, beispielsweise auf der Basis von Kennfeldern, in Abhangigkeit von mindes-
tens einem Motorbetriebsparameter, beispielsweise der Last und/oder der Motordrehzahl, vor-
gesteuert. ,Vorsteuern" bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das Einstellen des Stellglie-
des in einem offenen Steuerkreis, also ohne Rickflihrung einer RegelgréBe, auf Grund eines
Sollwertes - zum Beispiel Uber ein Kennfeld in Abhangigkeit einer Soll-Einspritzmenge oder
einer Drehzahl - erfolgt. Diese Kombination aus Regelung und Steuerung hat den Vorteil, dass
mit relativ einfachen Regelmitteln eine hohe Effizienzsteigerung erzielt werden kann.

[0011] In einem ersten Motorbetriebsbereich der Brennkraftmaschine kann die variable Turbi-
nengeometrie der Hochdruckabgasturbine oder die variable Turbinengeometrie der Nieder-
druckabgasturbine in Abhangigkeit der Abweichung zwischen zumindest einem Istwert und
zumindest einem Sollwert des Druckes in der Ansaugleitung geregelt werden. Alternativ dazu
kann auch vorgesehen sein, dass im ersten Motorbetriebsbereich die variable Turbinengeomet-
rie der Hochdruckabgasturbine und die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbi-
ne auf der Basis zumindest einer Verhaltniszahl zwischen den StellgréBen der variablen Turbi-
nengeometrie der Hochdruckabgasturbine und der variablen Turbinengeometrie der Nieder-
druckabgasturbine kombiniert geregelt wird, wobei die Verhéltniszahl aus der Ansteuerung der
Niederdruckabgasturbine und der Hochdruckabgasturbine abgeleitet wird.

[0012] Der erste Motorbetriebsbereich deckt einen GroBteil des unteren und mittleren Dreh-
zahlbereiches zwischen minimalem und maximalem Drehmoment ab.

[0013] Der Istwert des Druckes in der Ansaugleitung kann stromabwarts des Hochdruckverdich-
ters, also beispielsweise im Bereich des Einlasssammlers gemessen werden. Dariber hinaus
ist es auch méglich, neben diesem ersten Istwert des Druckes in der Ansaugleitung einen zwei-
ten Istwert des Druckes in der Ansaugleitung fur die Regelung zu verwenden, welcher strom-
aufwarts des Hochdruckverdichters in der Ladeluftleitung des Einlasssystems gemessen wird.
In diesem Falle kann in einem ersten Motorbetriebsbereich die variable Turbinengeometrie der
Hochdruckabgasturbine in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen einem ersten Istwert und
einem ersten Sollwert des Druckes in der Ansaugleitung geregelt und die variable Turbinenge-
ometrie der Niederdruckabgasturbine in Abhéngigkeit einer Abweichung zwischen einem zwei-
ten Istwert und einem zweiten Sollwert des Druckes in der Ansaugleitung geregelt werden,
wobei vorzugsweise der erste Istwert stromabwaérts des Hochdruckverdichters und der zweite
Istwert des Druckes in der Ansaugleitung zwischen dem Niederdruckverdichter und dem Hoch-
druckverdichter gemessen wird.

[0014] Im ersten Motorbetriebsbereich wird gemafi der vorliegenden Erfindung das erste By-
pass-Ventil zur Umgehung der Hochdruckabgasturbine vollstandig geschlossen, so dass die
Hochdruckabgasturbine und die Niederdruckabgasturbine nacheinander vom gesamten Ab-
gasstrom durchstrémt werden.

[0015] Durch die nach dem erfindungsgeméaBen Verfahren kombinierte Verwendung eines
Niederdruckabgasturboladers und eines Hochdruckabgasturboladers kénnen die Betriebspunk-
te in den jeweiligen Verdichterkennfeldern weitgehend so verschoben werden, dass ein Betrieb
stets bei besten Wirkungsgraden méglich ist. Im Vergleich zu dem bekannten Stand der Tech-
nik ergeben sich durch Vorteile im Gesamtwirkungsgrad, da durch ein Wastegate verursachte
Verluste im ersten Motorbetriebsbereich komplett vermieden werden kénnen.

[0016] Um auch oberhalb des ersten Motorbetriebsbereiches, insbesondere bei héheren Dreh-
zahlen ein hohes Drehmoment zur Verfligung zu stellen, sieht die Erfindung weiters vor, dass in
einem zweiten Motorbetriebsbereich das erste Bypass-Ventil in Abhangigkeit der Abweichung
zwischen dem Istwert und dem Sollwert des Druckes in der Ansaugleitung, vorzugsweise der
Abweichung zwischen dem ersten Istwert und dem ersten Sollwert des Druckes in der Ansaug-
leitung, geregelt wird, wobei vorzugsweise die variable Turbinengeometrie der Hochdruckab-
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gasturbine und/oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine - insbesonde-
re Uber den zweiten Istwert des Druckes in der Ansaugleitung - vorgesteuert werden.

[0017] Der Vorteil des ersten Bypass-Ventils ist, dass die Hochdruckturbine in ihrem Verstellbe-
reich so angepasst werden kann, dass sie einerseits im ersten Motorbetriebsbereich mit besten
Wirkungsgraden arbeiten kann. Da der Verstellbereich der Hochdruckabgasturbine Uber die
variable Geometrie zum Ausregeln des Ladedrucks bei hohen Lasten und Drehzahlen im zwei-
ten Motorbetriebsbereich nicht mehr ausreicht, wird ein Teil des Abgasstroms mittels des ersten
Bypass-Ventils an der Hochdruckabgasturbine vorbeigeleitet. Der Abgasmassenstrom in der
Umgehungsleitung ist - bei vollstandig gedffnetem ersten Bypass-Ventil - vorteilhaft auf etwa
20% des gesamten Abgasmassenstroms begrenzt, um ein Absinken des Gesamtwirkungsgra-
des der aus beiden Niederdruckabgasturbolader und Hochdruckabgasturbolader - und eventuell
auch einem elektrisch angetriebenen Verdichter - bestehenden Aufladegruppe zu vermeiden.

[0018] Durch die Begrenzung des Verstellbereichs der VTG-Hochdruckabgasturbine, innerhalb
dessen die Hochdruckabgasturbine mit verniinftigen Wirkungsgraden betrieben werden kann,
ist der Einsatz eines ersten Bypass-ventils (Wastegate) von Vorteil. Der Vorteil ist insbesondere
bei 2-stufiger Aufladung gegeben, zumal der Abgasmassenstrom, der an der Hochdruckabgas-
turbine vorbeigeleitet wird, direkt an die Niederdruckabgasturbine weitergeleitet wird und damit
keine Energie verlorengeht. Durch den zusétzlichen Strémungspfad Uber das das erste By-
passventil wird der Abgasgegendruck flr die Brennkraftmaschine abgesenkt, was Vorteile im
Verbrauch und eine Absenkung der Abgastemperatur verspricht.

[0019] Der zweite Motorbetriebsbereich deckt einen oberen Drehzahlbereich zwischen minima-
lem und maximalem Drehmoment ab.

[0020] Weiters kann im Rahmen der Erfindung vorgesehen sein, dass in einem dritten Motorbe-
triebsbereich die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine und/oder die variable
Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine in Abhéngigkeit einer Abweichung zwischen
zumindest einem Istwert und einem Sollwert des Druckes in der Ansaugleitung geregelt werden.
Dabei ist es auch méglich, die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine
und/oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine auf der Basis zumindest
einer Verhéltniszahl zwischen den StellgréBen der variablen Turbinengeometrie der Hoch-
druckabgasturbine und der variablen Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine zu re-
geln, wobei vorzugsweise die Verhéltniszahl aus der Ansteuerung der Niederdruckabgasturbine
und der Hochdruckabgasturbine abgeleitet wird. Die Verhéltniszahlen zwischen den StellgréBen
der variablen Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine und der variablen Turbinengeo-
metrie der Niederdruckabgasturbine kénnen in einem Kennfeld in Abhé&ngigkeit zumindest eines
Motorbetriebsparameters abgespeichert und daraus abgerufen werden. Der dritte Motorbe-
triebsbereich beinhaltet den Betrieb der Brennkraftmaschine bei hoher bis maximaler Drehzahl.

[0021] Stehen zwei an unterschiedlichen Orten der Ladeluftleitung ermittelte Istwerte des Dru-
ckes in der Ansaugleitung zur Verfligung, so kann eine besonders effiziente und genaue Rege-
lung der Abgasturbolader erreicht werden, wenn im dritten Motorbetriebsbereich die variable
Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen
zumindest einem ersten Istwert und einem ersten Sollwert des Druckes in der Ansaugleitung
geregelt und die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine in Abhéngigkeit einer
Abweichung zwischen zumindest einem zweiten Istwert und einem zweiten Sollwert des Dru-
ckes in der Ansaugleitung geregelt wird, wobei vorzugsweise der erste Istwert stromabwarts
des Hochdruckverdichters und der zweite Istwert des Druckes in der Ansaugleitung zwischen
dem Niederdruckverdichter und dem Hochdruckverdichter gemessen wird. Dabei wird im dritten
Motorbetriebsbereich das erste Bypass-Ventil vollstandig gedffnet und/oder vorgesteuert gedff-
net, so dass zumindest ein Teil des Abgasstrom durch die erste Umgehungsleitung an der
Hochdruckabgasturbine vorbeilgeleitet wird. Beispielsweise kénnen etwa 20% der gesamten
Abgasmenge bei vollstédndiger Offnung des ersten Bypass-Ventiles durch die erste Umge-
hungsleitung und an der Hochdruckabgasturbine vorbeigeleitet werden.

[0022] Durch die Nutzung einer oder beider VTG-Abgasturbinen zur Ladedruckregelung bei
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(teilweise) gedffnetem erstem Bypass-Ventil kdnnen analog zum ersten Motorbetriebsbereich
im dritten Motorbetriebsbereich die Betriebspunkte in den jeweiligen Verdichterkennfeldern
weitgehend so verschoben werden, dass ein Betrieb bei besten Wirkungsgraden mdglich ist,
ohne den Bereich guter Wirkungsgrade bei einer oder beiden VTG-Abgasturbinen verlassen zu
mussen. Damit verbessert sich der Verbrauch der Brennkraftmaschine und es kann eine hdhere
Leistung bei gegebenem Abgastemperatur- und Spitzendrucklimit erreicht werden.

[0023] Der elektrisch angetriebene Verdichter ist bevorzugt durch eine zweite Bypassleitung
umgehbar, wobei der Durchfluss in der zweiten Bypassleitung durch ein darin angeordnetes
zweites Bypass-Ventil gesteuert werden kann. Dabei wird im vierten Motorbetriebsbereich das
erste Bypass-Ventil zur Umgehung der Hochdruckabgasturbine vollstédndig geschlossen. Die
variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine und/oder die variable Turbinengeomet-
rie der Niederdruckabgasturbine kénnen hierbei vollstédndig geschlossen und/oder vorgesteuert
geschlossen werden. Der vierte Motorbetriebsbereich ist einem Bereich mit niedriger Drehzahl
und mittlerem bis hohem Drehmoment zugeordnet.

[0024] Im ersten, zweiten und dritten Betriebsbereich wird der elektrisch angetriebene Verdich-
ter Uber eine ein zweites Bypass-Ventil aufweisende zweite Bypassleitung umgangen und der
elektrisch angetriebene Verdichter deaktiviert. Im vierten Betriebsbereich dagegen wird das
zweite Bypass-Ventil geschlossen und der elektrische Antrieb des Verdichters aktiviert, so dass
der elektrisch angetriebene Verdichter vom gesamten Ansaugluftstrom durchstromt.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der nicht einschrankenden Figuren naher
erldutert. Es zeigen

[0026] Fig. 1 schematisch eine Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgemafBen
Verfahrens und

[0027] Fig. 2 ein Drehmoment/Drehzahl-Diagramm der Brennkraftmaschine.

[0028] Fig. 1 zeigt eine Mehrzylinder-Brennkraftmaschine 10 mit einem Einlasssystem 11,
einem Auslasssystem 12 einem Hochdruckabgasturbolader 13 und einem Niederdruckabgas-
turbolader 14. Der Hochdruckabgasturbolader 13 weist einen Hochdruckverdichter 13a und
eine Hochdruckabgasturbine 13b mit variabler Turbinengeometrie auf. Der Niederdruckabgas-
turbolader 14 weist einen Niederdruckverdichter 14a und eine Niederdruckabgasturbine 14b mit
variabler Turbinengeometrie auf.

[0029] Der Niederdruckverdichter 14a und der Hochdruckverdichter 13a sind in der Ansauglei-
tung 11a des Einlasssystems 11 in Reihe geschaltet, wobei - bezogen auf die Strémung der
Ansaugluft - der Hochdruckverdichter 13a stromabwérts des Niederdruckverdichters 14a ange-
ordnet ist. Zwischen dem Niederdruckverdichter 14a und dem Hochdruckverdichter 13a ist ein
erster Ladeluftkihler 15 angeordnet. Ein weiterer zweiter Ladeluftkiihler 16 befindet sich in der
Ansaugleitung zwischen dem Hochdruckverdichter 13a und dem Einlasssammler 11b des
Einlasssystems 11.

[0030] Im Abgasstrang 12a des Auslasssystems 12 sind die Hochdruckabgasturbine 13b und
die Niederdruckabgasturbine 14b in Reihe geschaltet, wobei - bezogen auf die Strémung der
Abgasstromung - die Niederdruckabgasturbine 14b stromabwérts der Hochdruckabgasturbine
13b angeordnet ist. Die Hochdruckabgasturbine 13b ist Uber eine erste Umgehungsleitung 17
teilweise umgehbar, wobei der Durchfluss der Umgehungsleitung durch ein erstes Bypass-
Ventil 18 (,Wastegate-Ventil") gesteuert werden kann. Das erste Bypass-Ventil 18 ist ausgebil-
det um in seiner Offnungsstellung einen Teil des Abgases, beispielsweise etwa 20%, an der
Hochdruckabgasturbine 13b vorbeizuleiten.

[0031] Zusétzlich zum Hochdruckverdichter 13a und dem Niederdruckverdichter 14a kann
optional in der Ansaugleitung 11a des Einlasssystems 11 ein Uber einen Elektromotor 19
elektrisch angetriebener weiterer Verdichter 20 angeordnet sein, wobei bei der in Fig. 1 gezeig-
ten Ausfihrung der elektrisch angetriebene Verdichter 20 in Reihe zum Hochdruckverdichter
13a und Niederdruckverdichter 14a, insbesondere stromaufwarts des Niederdruckverdichters
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14a - bezogen auf die Strédmung in der Ansaugleitung 11a - stromaufwarts der Niederdruckab-
gasturbine 14a angeordnet ist. Der elektrisch angetriebene Verdichter 20 ist durch eine zweite
Umgehungsleitung 21 umgehbar, wobei der Durchfluss durch die zweite Umgehungsleitung 21
Uber ein zweites Bypass-Ventil 22 gesteuert wird.

[0032] Zur Messung eines ersten Istwertes p 1 des Druckes in der Ansaugleitung stromabwérts
des Hochdruckverdichters 13a ist ein erster Drucksensor 23, beispielsweise im Bereich des
Einlasssammlers 11b, vorgesehen. Optional kann ein zweiter Drucksensor 24 in der Ansauglei-
tung 11a zum Ermitteln eines zweiten Istwertes p.o des Druckes in der Ansaugleitung zwischen
dem Niederdruckverdichter 14a und dem Hochdruckverdichter 13a vorgesehen sein.

[0033] Fig. 2 zeigt ein Motorkennfeld der Brennkraftmaschine 10, wobei die Drehzahl n Uber
dem Drehmoment M aufgetragen ist. Im Kennfeld sind ein erster Motorbetriebsbereich 1, ein
zweiter Motorbetriebsbereich 2, ein dritter Motorbetriebsbereich 3 und ein vierter Motorbetriebs-
bereich 4 eingezeichnet.

[0034] Der erste Motorbetriebsbereich 1 deckt einen GroBteil des unteren und mittleren Dreh-
zahlbereiches zwischen minimalem und maximalem Drehmoment M ab. Bei einem Start wird
die Brennkraftmaschine 10 in dem dem ersten Motorbetriebsbereich 1 zugeordneten Betriebs-
modus 1 betrieben. Der zweite Motorbetriebsbereich 2 deckt einen oberen Drehzahlbereich
zwischen minimalem und maximalem Drehmoment M ab. Der dritte Motorbetriebsbereich 3
beinhaltet den Betrieb der Brennkraftimaschine 10 bei hoher bis maximaler Drehzahl n. Der
vierte Motorbetriebsbereich 4 ist im in Fig.2 dargestellten Kennfeld einem Bereich mit niedriger
Drehzahl n und mittlerem bis hohem Drehmoment M zugeordnet.

[0035] Jedem Motorbetriebsbereich 1, 2, 3, 4 ist eine erfindungsgemafBe Betriebsstrategie
zugeordnet.

[0036] Bei jeder Betriebsstrategie wird bzw. werden ein oder zwei der Stellglieder variable
Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 14a, variable Turbinengeometrie der Nieder-
druckabgasturbine 14b oder erstes Bypass-Ventil 18 in Abh&ngigkeit einer Abweichung zwi-
schen zumindest einem Istwert p 4, pLz und zumindest einem Sollwert p 45, pL2 des Druckes p+,
pL2 in der Ansaugleitung 11a in einem geschlossenen Regelkreis - beispielsweise mittels eines
PID-Reglers - geregelt. Die jeweils anderen Stellglieder dagegen werden nur vorgesteuert, also
beispielsweise auf der Basis eines Kennfeldes in Abh&ngigkeit von zumindest einem Betriebs-
parameter der Brennkraftmaschine 10 - ohne Riickfihrung einer RegelgrdBe - eingestellt.

[0037] Die Sollwerte p.+s, pLoi flr den Druck in der Ansaugleitung 11a stromabwérts bzw. strom-
aufwarts des Hochdruckverdichters 13a kénnen ebenfalls durch Kennfelder in Abhangigkeit von
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 10 und/oder Lastanforderungen vorgegeben wer-
den.

[0038] Steht nur ein Istwert p.y; fiir den dem Ladedruck entsprechenden Druck p.s in der An-
saugleitung 11a zur Verfligung, so wird im ersten Motorbetriebsbereich 1 der Brennkraftma-
schine 10 die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 13b oder die variable
Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine 14b in Abhangigkeit der Abweichung zwischen
diesem Istwert p_4; und einem zugeordneten Sollwert p s des Druckes p4 in der Ansaugleitung
11a geregelt.

[0039] Alternativ dazu kann im ersten Motorbetriebsbereich 1 die variable Turbinengeometrie
der Hochdruckabgasturbine 13b und die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgastur-
bine 14b auf der Basis zumindest einer Verhéltniszahl zwischen den StellgréBen der variablen
Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 13b und der variablen Turbinengeometrie der
Niederdruckabgasturbine 14b kombiniert auf der Basis der Abweichung zwischen diesem Ist-
wert p_y; und dem zugeordneten Sollwert p s des Druckes p.; in der Ansaugleitung 11a geregelt
werden. Die Verhaltniszahl kann beispielsweise aus der Ansteuerung der Niederdruckabgastur-
bine 14b und der Hochdruckabgasturbine 13b abgeleitet werden. Mit anderen Worten kénnen
die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 13b und die variable Turbinengeo-
metrie der Niederdruckabgasturbine 14b gleichzeitig auf der Basis der Abweichung zwischen
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diesem Istwert p.y und dem zugeordneten Sollwert p.1s des Druckes pi in der Ansaugleitung
11a geregelt werden, wobei das AusmaB der Verstellung bei der Hochdruckabgasturbine 13b
und der Niederdruckabgasturbine 14b unterschiedlich sein kann. Dieses Ausmaf der Verstel-
lung wird durch die Verhéltniszahl festgelegt. Die Verhaltniszahl kann betriebspunktabhangig in
einem Kennfeld abgelegt sein.

[0040] Stehen Istwerte pLyi, pLzi von an unterschiedlichen Orten gemessenen Driicken p.1, pi2 in
der Ansaugleitung 11a - beispielsweise sowohl stromaufwérts, als auch stromabwarts des
Hochdruckverdichters 13a - zur Verfligung, so kann in einem ersten Motorbetriebsbereich 1 die
variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 13b in Abhangigkeit einer Abweichung
zwischen einem ersten Istwert p 4 und einem ersten Sollwert p s eines ersten Druckes p 4 in
der Ansaugleitung 11a geregelt und die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgastur-
bine 14b in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen einem zweiten Istwert p.o und einem
zweiten Sollwert p s eines zweiten Druckes p» in der Ansaugleitung 11a geregelt werden.

[0041] Im ersten Motorbetriebsbereich 1 ist das erste Bypass-Ventil 18 zur Umgehung der
Hochdruckabgasturbine 13b vollstandig geschlossen. Somit werden die Hochdruckabgasturbine
13b und die Niederdruckabgasturbine 14b nacheinander vom gesamten Abgasstrom durch-
stromt.

[0042] Im zweiten Motorbetriebsbereich 2 wird das erste Bypass-Ventil 18 in Abh&ngigkeit der
Abweichung zwischen dem ersten Istwert p.y; und dem ersten Sollwert p.ss des Druckes p. in
der Ansaugleitung 11a, geregelt. Die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine
13b und/oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine 14b werden vorge-
steuert. Im Falle der Verflgbarkeit eines zweiten Istwertes p o flr einen zweiten Druck in der
Ansaugleitung 11a kann die Vorsteuerung der variable Turbinengeometrie der Hochdruckab-
gasturbine 13b und/oder der Niederdruckabgasturbine 14b in Abhangigkeit der Abweichung
zwischen dem zweiten Istwert p.o und einem zweiten Sollwert pos des zweiten Druckes pi2 in
der Ansaugleitung 11a erfolgen.

[0043] Im dritten Motorbetriebsbereich 3 wird die variable Turbinengeometrie der Hochdruckab-
gasturbine 13b und/oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine 14b in
Abhangigkeit einer Abweichung zwischen zumindest einem Istwert p.y; und einem Sollwert p1s
des Druckes p.s in der Ansaugleitung 11a geregelt. Dabei ist es auch mdglich, die variable
Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 13b und/oder die variable Turbinengeometrie
der Niederdruckabgasturbine 14b auf der Basis zumindest einer Verhéltniszahl zwischen den
StellgréBen der variablen Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 13b und der variablen
Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine 14b zu regeln. Die Verhaltniszahl kann wieder
aus der Ansteuerung der Niederdruckabgasturbine 14b und der Hochdruckabgasturbine 13b
abgeleitet werden. Die Verhaltniszahlen zwischen den StellgréBen der variablen Turbinengeo-
metrie der Hochdruckabgasturbine 13b und der variablen Turbinengeometrie der Niederdruck-
abgasturbine 14b kdnnen in einem Kennfeld in Abhangigkeit zumindest eines Motorbetriebspa-
rameters abgespeichert und daraus abgerufen werden.

[0044] Stehen Istwerte p 4, poi von zwei unterschiedlichen Orten der Ansaugleitung 11a ermit-
telten Dricken pi4, pL2 zur Verfligung, so kann eine besonders effiziente und genaue Regelung
der Abgasturbolader 13, 14 erreicht werden, wenn im dritten Motorbetriebsbereich 3 die variab-
le Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine 13b in Abhdngigkeit einer Abweichung zwi-
schen zumindest einem ersten Istwert p y; und einem ersten Sollwert p ;s des ersten Druckes
pus in der Ansaugleitung 11a geregelt und die variable Turbinengeometrie der Niederdruckab-
gasturbine 14b in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen zumindest einem zweiten Istwert
pLz und einem zweiten Sollwert p,»s des zweiten Druckes p.» in der Ansaugleitung 11a geregelt
wird.

[0045] Im dritten Motorbetriebsbereich 3 wird das erste Bypass-Ventil 18 vollsténdig gedffnet
und/oder vorgesteuert gebdffnet, so dass zumindest ein Teil des Abgasstroms durch die erste
Umgehungsleitung 17 an der Hochdruckabgasturbine 13b vorbeilgeleitet wird. Beispielsweise
kénnen etwa 20% der gesamten Abgasmenge bei vollstindiger Offnung des ersten Bypass-
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Ventiles 18 durch die erste Umgehungsleitung 17 und an der Hochdruckabgasturbine 13b
vorbeigeleitet werden.

[0046] Weist das Einlasssystem 11 einen elekirisch angetriebenen Verdichter 20 stromaufwarts
des Niederdruckverdichters 14a auf, so kann die Drehzahl dieses Verdichters 20 Uber den
Elektromotor 19 im vierten Motorbetriebsbereich 4 in Abhéngigkeit einer Abweichung zwischen
einem beispielsweise ersten Istwert p.y und einem korrespondierenden Sollwert p ;s des Dru-
ckes in der Ansaugleitung geregelt werden. Dabei wird das erste Bypass-Ventil 18 zur Umge-
hung der Hochdruckabgasturbine 13b vollstandig geschlossen. Die variable Turbinengeometrie
der Hochdruckabgasturbine 13b und/oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckab-
gasturbine 14b kénnen hierbei vollstdndig geschlossen und/oder vorgesteuert geschlossen
werden. Diese Betriebsstrategie kann auch in einem instationaren Betriebsbereich zur Verwirk-
lichung einer ,Over-Boost"-Funktion eingesetzt werden.

[0047] Im ersten, zweiten und dritten Betriebsbereich 1, 2, 3 wird der elektrisch angetriebene
Verdichter 20 Uber die zweite Bypassleitung und das gedffnete zweite Bypass-Ventil 22 um-
gangen und der elektrisch angetriebene Verdichter 20 deaktiviert. Im vierten Betriebsbereich 4
dagegen wird das zweite Bypass-Ventil 22 geschlossen und der Elektromotor 19 zum Antrieb
des Verdichters 20 aktiviert, so dass der elektrisch angetriebene Verdichter 20 vom gesamten
Ansaugluftstrom durchstrémt wird.

[0048] Die Ubergénge zwischen den Betriebsbereichen 1, 2, 3, 4 werden in Abhéngigkeit der
Nenndrehzahl ny wie folgt definiert:

« Ubergang von 1 — 2

[0049] Bei Null-Last liegt der Ubergangsdrehzahlbereich A zwischen dem ersten 1 und dem
zweiten Betriebsbereich 2 in folgendem Bereich: 0.50 * ny < 0.65 * ny.

[0050] Bei Vollast liegt der Ubergangsdrehzahlbereich B zwischen dem ersten 1 und dem
zweiten Betriebsbereich 2 in folgendem Bereich: 0.45 * ny < 0.60 * ny.

« Ubergang 2 — 3

[0051] Bei Null-Last liegt der Ubergangsdrehzahlbereich C zwischen dem zweiten 2 und dem
dritten Betriebsbereich 3 in folgendem Bereich: 0.70 * ny < 0.80 * ny.

[0052] Bei Vollast liegt der Ubergangsdrehzahlbereich d zwischen dem zweiten 2 und dem
dritten Betriebsbereich 3 in folgendem Bereich: 0.65 * ny < 0.75 * ny.

« Ubergang von 1 — 4

[0053] Der Ubergang 1 — 4 beziehungsweise retour ergibt sich aus der natirlichen Ladedruck-
charakteristik des Systems ohne elektrisch angetriebenen Verdichter 20.

[0054] Die Auslegung erfolgt aber so, dass bei 0.4 * ny das volle Drehmoment M ohne Unter-
stlitzung des elekirisch angetriecbenen Verdichter 20 erreicht werden kann.
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1.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftimaschine (10) mit zumindest einem eine Hoch-
druckabgasturbine (13b) mit variabler Turbinengeometrie und einen Hochdruckverdichter
(13a) aufweisenden Hochdruckabgasturbolader (13) und zumindest einem eine Nieder-
druckabgasturbine (14b) mit variabler Turbinengeometrie und einen Niederdruckverdichter
(14a) aufweisenden Niederdruckabgasturbolader (14), wobei in zumindest einem Motorbe-
triebsbereich (1, 2, 3, 4) die Hochdruckabgasturbine (13b) und die Niederdruckabgasturbi-
ne (14b) nacheinander von Abgas im Auslasssystem (12) durchstrdmt werden und der
Niederdruckverdichter (14a) und der Hochdruckverdichter (13a) nacheinander von Ansaug-
luft im Einlasssystem (11) durchstrémt werden, und wobei in zumindest einem Motorbe-
triebsbereich (1, 2, 3, 4) die Hochdruckabgasturbine (13b) Uber eine ein erstes Bypass-
Ventil (18) aufweisende erste Bypassleitung (17) umgangen wird, wobei in zumindest ei-
nem Motorbetriebsbereich (1, 2, 3, 4) ein oder zwei Stellglieder aus der Gruppe variable
Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b), variable Turbinengeometrie der Nie-
derdruckabgasturbine (14b) oder erstes Bypass-Ventil (18) in Abhangigkeit einer Abwei-
chung zwischen zumindest einem Istwert (pL1i, pL2) und zumindest einem Sollwert (pL1i, PL2)
des Druckes (pL1, p2) in der Ansaugleitung (11a) geregelt und die anderen Stellglieder
vorgesteuert werden, dadurch gekennzeichnet, dass in einem weiteren Motorbetriebsbe-
reich (4) die Drehzahl eines im Einlasssystem angeordneten elekirisch angetriebenen Ver-
dichters (20) in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen zumindest einem Istwert (py;,
pLzi) und einem entsprechenden Sollwert (p+;, pLzi) des Druckes (pis, pLo) in der Ansauglei-
tung (11a) geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Motorbe-
triebsbereich (1) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b)
und/oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) in Abhangig-
keit der Abweichung zwischen zumindest einem Istwert (pLy, pLz) und zumindest einem
Sollwert (p.+s, PL2s) des Druckes in der Ansaugleitung (11a) geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Motorbetriebsbe-
reich (1) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b) und/oder die va-
riable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) auf der Basis zumindest einer
Verhaltniszahl zwischen den StellgréBen der variablen Turbinengeometrie der Hochdruck-
abgasturbine (13b) und der variablen Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine
(14b) geregelt wird, wobei vorzugsweise die Verhaltniszahl aus der Ansteuerung der Nie-
derdruckabgasturbine (14b) und der Hochdruckabgasturbine (13b) abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Motorbetriebsbe-
reich (1) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b) in Abhangigkeit
einer Abweichung zwischen einem ersten Istwert (p.y;) und einem ersten Sollwert (p, 1) ei-
nes ersten Druckes (p.) in der Ansaugleitung (11a) geregelt und die variable Turbinenge-
ometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) in Abhéngigkeit einer Abweichung zwischen
einem zweiten Istwert (p.») und einem zweiten Sollwert (p.»s) des Druckes (p.») in der An-
saugleitung (11a) geregelt wird, wobei vorzugsweise der erste Istwert (p.y;) des ersten Dru-
ckes (p.1) stromabwarts des Hochdruckverdichters (13a) und der zweite Istwert (pL2i) des
zweiten Druckes (p2) in der Ansaugleitung (11a) zwischen dem Niederdruckverdichter
(14a) und dem Hochdruckverdichter (13a) gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten
Motorbetriebsbereich (1) das erste Bypass-Ventil (18) zur Umgehung der Hochdruckabgas-
turbine (13b) vollstédndig geschlossen wird, so dass die Hochdruckabgasturbine (13b) und
die Niederdruckabgasturbine (14b) nacheinander vom gesamten Abgasstrom durchstrémt
werden.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
zweiten Motorbetriebsbereich (2) das erste Bypass-Ventil (18) in Abhdngigkeit der Abwei-
chung zwischen zumindest einem Istwert (p_1;, pLz) und dem entsprechenden Sollwert (p+s,
pLzs) des Druckes (pu+, pr2) in der Ansaugleitung (11a), vorzugsweise der Abweichung zwi-
schen dem ersten Istwert (p.1;) und dem ersten Sollwert (p.ss) des ersten Druckes (p.4) in
der Ansaugleitung (11a), geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Motorbetriebsbe-
reich (2) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b) und/oder die va-
riable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) - vorzugsweise Uber den
zweiten Istwert (p.») des zweiten Druckes (p.2) in der Ansaugleitung (11a) - vorgesteuert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
dritten Motorbetriebsbereich (3) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbi-
ne (13b) und/oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) in
Abhangigkeit einer Abweichung zwischen zumindest einem Istwert (pisi, pi2)) und einem
entsprechenden Sollwert (pLss, Pres) des Druckes (pii, pre) in der Ansaugleitung (11a) gere-
gelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten Motorbetriebsbe-
reich (3) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b) und/oder die va-
riable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) auf der Basis zumindest einer
Verhéltniszahl zwischen den StellgréBen der variablen Turbinengeometrie der Hochdruck-
abgasturbine (13b) und der variablen Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine
(14b) geregelt wird, wobei vorzugsweise die Verhéltniszahl aus der Ansteuerung der Nie-
derdruckabgasturbine (14b) und der Hochdruckabgasturbine (13b) abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten Motorbetriebsbe-
reich (3) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b) in Abhdngigkeit
einer Abweichung zwischen zumindest einem ersten Istwert (p.y;) und einem ersten Soll-
wert (pLss) des ersten Druckes (p.) in der Ansaugleitung (11a) geregelt und die variable
Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) in Abhangigkeit einer Abweichung
zwischen zumindest einem zweiten Istwert (p.») und einem zweiten Sollwert (pss) des
zweiten Druckes (p.2s) in der Ansaugleitung (11a) geregelt wird, wobei vorzugsweise der
erste Istwert (pL1;) stromabwaérts des Hochdruckverdichters (13a) und der zweite Istwert
(pL2) des zweiten Druckes (pr2) in der Ansaugleitung (11a) zwischen dem Niederdruckver-
dichter (14a) und dem Hochdruckverdichter (13a) gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten
Motorbetriebsbereich (3) das erste Bypass-Ventil (18) vollsténdig gedffnet und/oder vorge-
steuert gedffnet wird, so dass zumindest ein Teil des Abgasstrom durch die erste Umge-
hungsleitung (17) an der Hochdruckabgasturbine (13b) vorbeilgeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
héltniszahlen zwischen den StellgréBen der variablen Turbinengeometrie der Hochdruck-
abgasturbine (13b) und der variablen Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine
(14b) in einem Kennfeld in Abhangigkeit zumindest eines Motorbetriebsparameters abge-
speichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
vierten Motorbetriebsbereich (4) die Drehzahl eines im Einlasssystem angeordneten
elektrisch angetriebenen Verdichters (20) in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen dem
ersten Istwert (p.y) und dem ersten Sollwert (pss) des ersten Druckes (p.+) in der Ansaug-
leitung (11a) geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass im vierten Motorbetriebsbe-
reich (4) das erste Bypass-Ventil (18) zur Umgehung der Hochdruckabgasturbine (13b)
vollsténdig geschlossen wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass im vierten Motorbe-
triebsbereich (4) die variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine (13b) und/
oder die variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) vollstédndig ge-
schlossen und/oder vorgesteuert geschlossen werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass im ers-
ten, zweiten und dritten Betriebsbereich (1, 2, 3) der elekirisch angetriecbene Verdichter
(20) Uber eine ein zweites Bypass-Ventil (22) aufweisende zweite Bypassleitung (21) um-
gangen wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass im vier-
ten Betriebsbereich (4) das zweite Bypass-Ventil (22) geschlossen wird, so dass der
elektrisch angetriebene Verdichter (20) vom gesamten Ansaugluftstrom durchstrémt wird.

18. Brennkraftmaschine (10) mit zumindest einem eine Hochdruckabgasturbine (13b) mit
variabler Turbinengeometrie und einen Hochdruckverdichter (13a) aufweisenden Hoch-
druckabgasturbolader (13) und zumindest einem eine Niederdruckabgasturbine (14b) mit
variabler Turbinengeometrie und einen Niederdruckverdichter (14a) aufweisenden Nieder-
druckabgasturbolader (14), wobei in zumindest einem Motorbetriebsbereich (1, 2, 3, 4) die
Hochdruckabgasturbine (13b) und die Niederdruckabgasturbine (14b) nacheinander von
Abgas im Auslasssystem (12) durchstrombar sind und der Niederdruckverdichter (14a) und
der Hochdruckverdichter (13a) nacheinander von Ansaugluft im Einlasssystem (11) durch-
strémbar sind, und wobei in zumindest einem Motorbetriebsbereich (1, 2, 3, 4) die Hoch-
druckabgasturbine (13b) Uber eine ein erstes Bypass-Ventil (18) aufweisende erste By-
passleitung (17) umgehbar ist, wobei in zumindest einem Motorbetriebsbereich ein oder
zwei Stellglieder aus der Gruppe variable Turbinengeometrie der Hochdruckabgasturbine
(13b), variable Turbinengeometrie der Niederdruckabgasturbine (14b) oder erstes Bypass-
Ventil (18) in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen zumindest einem Istwert (pL1i, pPLai)
und zumindest einem Sollwert (pL1i, pLzi) des Druckes (pu1, pre) in der Ansaugleitung (11a)
regelbar und die anderen Stellglieder vorsteuerbar sind, zur Durchfihrung des Verfahren
nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass im Einlasssystem
(11) ein elektrisch angetriebener Verdichter (20) angeordnet ist.

19. Brennkraftmaschine (10) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
elektrisch angetriebene Verdichter (20) stromaufwarts des Niederdruckverdichters (14a) im
Einlasssystem (11) angeordnet ist.

20. Brennkraftmaschine (10) nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der elek-
trisch angetriebene Verdichter (20) durch eine zweite Umgehungsleitung (21) umgehbar
ist, wobei vorzugsweise in der zweiten Umgehungsleitung (21) ein zweites Bypass-Ventil
(22) angeordnet ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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