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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Antriebseinrichtung (10) flr einen
Kraftwagen, mit einer Verbrennungskraftmaschine (12), wel-
che eine Abtriebswelle (30) zum Abflihren von von der Ver-
brennungskraftmaschine (12) bereitgestellten Drehmomen-
ten und einen Abgastrakt (36) aufweist, in welchem wenigs-
tens eine von Abgas der Verbrennungskraftmaschine (12)
antreibbare Turbine (66) eines Abgasturboladers (22) der
Antriebseinrichtung (10) angeordnet ist, mit einer der Ab-
triebswelle (30) zugeordneten, ersten elektrischen Maschi-
ne (76), und mit einer dem Abgasturbolader (22) zugeord-
neten und mit der ersten elektrischen Maschine (76) elek-
trisch gekoppelten, zweiten elektrischen Maschine (78), bei
welchem die Antriebseinrichtung (10) wahlweise in einem
ersten Betriebsmodus oder in einem zweiten Betriebsmodus
betrieben wird, wobei in dem ersten Betriebsmodus die Ver-
brennungskraftmaschine (12) Uber ihre Abtriebswelle (30)
die erste elektrische Maschine (76) antreibt, welche in einem
Generatorbetrieb die zweite elektrische Maschine (78), die
in einem Motorbetrieb den Abgasturbolader (22) antreibt, mit
elektrischer Energie versorgt, und wobei in dem zweiten Be-
triebsmodus der Abgasturbolader (22) die zweite elektrische
Maschine (78) antreibt, welche in einem Generatorbetrieb
die erste elektrische Maschine (76), die in einem Motorbe-
trieb die Abtriebswelle (30) antreibt, mit elektrischer Energie
versorgt, wobei die Antriebseinrichtung (10) wahlweise in ei-
nem dritten Betriebsmodus oder in einem vierten Betriebs-
modus betrieben wird, wobei in dem dritten Betriebsmodus
die Verbrennungskraftmaschine (12) tber die Abtriebswelle
(30) die erste elektrische Maschine (76) in deren Generator-
betrieb und der Abgasturbolader (22) die zweite elektrische
Maschine (78) in deren Generatorbetrieb antreibt, und wobei
in dem vierten Betriebsmodus die erste elektrische Maschi-
ne (76) in ihrem Motorbetrieb die Abtriebswelle (30) und die
zweite elektrische Maschine (78) in ihrem Motorbetrieb den
Abgasturbolader (22) antreibt. 10
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer Antriebseinrichtung nach dem Oberbe-
griff von Patentanspruch 1 sowie eine Antriebsein-
richtung nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 2
und 4.

[0002] Die US 5,406,797 offenbart eine Antriebs-
einrichtung fur einen Kraftwagen, mit einer Verbren-
nungskraftmaschine, welche eine Abtriebswelle zum
Abfuhren von von der Verbrennungskraftmaschine
bereitgestellten Drehmomenten und einen Abgas-
trakt aufweist. In dem Abgastrakt ist eine von Abgas
der Verbrennungskraftmaschine antreibbare Turbine
eines Abgasturboladers der Antriebseinrichtung an-
geordnet.

[0003] Die Antriebseinrichtung umfasst einen der
Abtriebswelle zugeordneten Generator, welcher mit
der Abtriebswelle gekoppelt und von der Abtriebswel-
le antreibbar ist. Dadurch kann der Generator von
der Abtriebswelle bereitgestellte, mechanische Ener-
gie in elektrische Energie umwandeln.

[0004] Dem Abgasturbolader ist eine elektrische Ma-
schine zugeordnet, welche in einem Motorbetrieb be-
treibbar ist, um den Turbolader anzutreiben und wel-
che in einem Generatorbetrieb betreibbar ist, in wel-
chem der Turbolader die elektrische Maschine an-
treibt.

[0005] Der WO 2008/059681 A1 ist eine Antriebsein-
richtung fir ein Hybrid-Fahrzeug als bekannt zu ent-
nehmen. Die Antriebseinrichtung umfasst eine Ver-
brennungskraftmaschine, welche einen Abgastrakt
aufweist. In dem Abgastrakt ist eine Turbine eines
Abgasturboladers der Antriebseinrichtung angeord-
net. Der Verbrennungskraftmaschine ist ferner eine
elektrische Maschine zugeordnet, welche in einem
Generatorbetrieb und in einem Motorbetrieb betreib-
bar ist.

[0006] Dem Abgasturbolader ist eine zweite elektri-
sche Maschine zugeordnet, welche in einem Gene-
ratorbetrieb vom Abgasturbolader antreibbar ist und
welche in einem Motorbetrieb den Abgasturbolader
antreibt.

[0007] Wird die erste elektrische Maschine in ihrem
Generatorbetrieb von der Verbrennungskraftmaschi-
ne angetrieben, so wandelt die erste elektrische Ma-
schine mechanische Energie in elektrische Energie
um, um somit eine Batterie der Antriebseinrichtung
aufzuladen. Ferner ist es moglich, mittels der von der
ersten elektrischen Maschine bereitgestellten Ener-
gie die zweite elektrische Maschine in ihrem Motor-
betrieb anzutreiben, welche dann den Abgasturbo-
lader antreibt. Ferner ist ein Wechselschalter vorge-
sehen, welcher die Verschaltungen der ersten elek-
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trischen Maschine und der zweiten elektrischen Ma-
schine umschalten kann.

[0008] Aus der JP 11332015 A1 ist ein Hybrid-Fahr-
zeug mit einer Verbrennungskraftmaschine und ei-
nem Turbolader bekannt. Bern Turbolader ist ein Ge-
nerator zugeordnet. Der Verbrennungskraftmaschine
ist eine elektrische Maschine zugeordnet, welche mit
einer Abtriebswelle der Verbrennungskraftmaschine
gekoppelt ist und welche in einem Generatorbetrieb
und in einem Motorbetrieb betreibbar ist. Kommt es
zu einer Beschleunigung des Hybrid-Fahrzeugs, wo-
bei ein von der Verbrennungskraftmaschine bereitge-
stelltes Drehmoment sich plétzlich dndert, so werden
der Generator und die elektrische Maschine zur sel-
ben Zeit angetrieben.

[0009] Des Weiteren ist der US 7,174 714 B2 ei-
ne Antriebseinrichtung sowie ein Verfahren zum Be-
treiben einer solchen Antriebseinrichtung als be-
kannt zu entnehmen. Die Antriebseinrichtung fir ei-
nen Kraftwagen umfasst eine Verbrennungskraftma-
schine, welche eine Abtriebswelle zum Abflihren von
von der Verbrennungskraftmaschine bereitgestellten
Drehmomenten und einen Abgastrakt aufweist. In
dem Abgastrakt ist wenigstens eine von Abgas der
Verbrennungskraftmaschine antreibbare Turbine ei-
nes Abgasturboladers der Antriebseinrichtung ange-
ordnet.

[0010] Die Antriebseinrichtung umfasst ferner eine
der Abtriebswelle zugeordnete, erste elektrische Ma-
schine sowie eine dem Abgasturbolader zugeordnete
und mit der ersten elektrischen Maschine elektrisch
gekoppelte, zweite elektrische Maschine.

[0011] Ferner umfasst die Antriebseinrichtung zu-
mindest ein Steuergerat, welches dazu ausgelegt ist,
die Antriebseinrichtung in einem ersten Betriebsmo-
dus und in einem zweiten Betriebsmodus zu betrei-
ben. In dem ersten Betriebsmodus treibt die Verbren-
nungskraftmaschine uber ihre Abtriebswelle die erste
elektrische Maschine an. Dabei wird die erste elektri-
sche Maschine in einem Generatorbetrieb betrieben,
in welchem die erste elektrische Maschine von der
Abtriebswelle bereitgestellte, mechanische Energie
in elektrische Energie umwandelt und welche in ih-
rem Generatorbetrieb die zweite elektrische Maschi-
ne, die in einem Motorbetrieb den Abgasturbolader
antreibt, mit elektrischer Energie versorgt.

[0012] In dem zweiten Betriebsmodus treibt der Ab-
gasturbolader die zweite elektrische Maschine an,
welche in einem Generatorbetrieb vom Abgasturbo-
lader bereitgestellte, mechanische Energie in elek-
trische Energie umwandelt und die erste elektrische
Maschine, die in einem Motorbetrieb die Abtriebswel-
le antreibt, mit der elektrischen Energie versorgt.
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[0013] Bei einer mittels wenigstens eines Abgas-
turboladers aufgeladenen Verbrennungskraftmaschi-
ne, welche insbesondere als Ottomotor ausgebildet
ist, kann es vonnéten sein, aufgrund von Anforde-
rungen an ein agiles Fahrverhalten sowie an die
Bereitstellung von stationédren, hohen Drehmomen-
ten, die Turbine des Abgasturboladers mit relativ
kleinen Strébmungsquerschnitten, insbesondere Ein-
trittsdisenflachen und Radausstréomungsflachen, zu
versehen und eine notwendige Strdmungsflachen-
vergréRerung bei hohen Drehzahlen und damit Ab-
gasmassenstromen der Verbrennungskraftmaschine
nach deren Auslass durch sogenannte Abblasevor-
richtungen zu bewirken.

[0014] Die Abblasevorrichtungen sind Umgehungs-
einrichtungen, Uber welche die Turbine von Abgas
umgangen werden kann, so dass die Turbine nicht
von dem Abgas angetrieben wird. Eine solche Abbla-
sung bzw. Umgehung der Turbine wirkt sich ungtins-
tig auf den Kraftstoffverbrauch der Verbrennungs-
kraftmaschine aus.

[0015] Insbesondere bei Ottomotoren kann eine so-
genannte Eintrittsvariabilitdt der Turbine, d. h. ei-
ne Stelleinrichtung zum Variieren von Strémungsbe-
dingungen, insbesondere zum Variieren eines Stro-
mungsquerschnitts fir die gesamte Volllastlinie der
Verbrennungskraftmaschine nicht ausreichen, wes-
halb auch zusétzlich aufgrund einer eingeschrénkten
Durchsatzfahigkeit des Turbinenrads der Turbine ein
relativ groRer Abblasebereich im Kennfeld der Ver-
brennungskraftmaschine notwendig sein kann.

[0016] Diese Problematik ist insbesondere bei Ver-
brennungskraftmaschinen der Fall, welche beson-
ders ausgepragt nach dem sogenannten Downsi-
zing-Prinzip ausgestaltet sind. Hier kénnen Abbla-
seraten von weit Gber 50% im Nennpunkt der Ver-
brennungskraftmaschine vorgesehen sein, um ein
erwlnschtes Fahrverhalten der stark aufgeladenen
Verbrennungskraftmaschine zu erhalten.

[0017] In der Folge stellen sich relativ schlechte La-
dungswechsel der Verbrennungskraftmaschine mit
hohen Kraftstoffverbrauchen insbesondere in einem
oberen Drehzahlbereich der Verbrennungskraftma-
schine mit relativ hoher Last ein. Ein damit einher-
gehender, erhdhter Kraftstoffverbrauch kann insbe-
sondere bei Ottomotoren durch die Anfettung des
Verbrennungsluftverhaltnisses (A < 1), um dem Aus-
lass der Verbrennungskraftmaschine folgende Bau-
teile vor einer Uberhitzung zu schiitzen, noch ver-
scharft werden.

[0018] Ferner fihren insbesondere Turbinen bei Ot-
tomotoren aufgrund der gegebenenfalls notwendigen
Auslegungen auf hohe Abblasraten zu hohen Turbi-
neneintrittsdriicken mit Abgastemperaturen, die sich
im Bereich von metallischen Werkstoff-Temperatur-
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grenzen von beispielsweise 1050 bis 1100°C befin-
den. Dabei kann gegebenenfalls der thermische Wir-
kungsgrad der Verbrennungskraftmaschine als Kom-
promiss fur die Funktionserhaltung bei diesen ho-
hen Abgastemperaturen meist durch das Anfetten
des Verbrennungsluftverhaltnisses stark zurtickge-
nommen werden.

[0019] Die Zuordnung von elektrischen Maschinen
zu der Verbrennungskraftmaschine und zu dem Ab-
gasturbolader und die jeweilige, wahlweise Betreib-
barkeit der elektrischen Maschinen in einem Gene-
ratorbetrieb oder einem Motorbetrieb birgt die Mog-
lichkeit, durch gezielte Steuerung bzw. Regelung der
elektrischen Maschinen und der von diesen bereitge-
stellten elektrischen Energie, diesen Beeintrachtigun-
gen des Kraftstoffverbrauchs entgegenzuwirken.

[0020] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Betreiben einer Antriebsein-
richtung sowie eine Antriebseinrichtung der eingangs
genannten Art derart weiterzuentwickeln, dass ein
besonders effizienter Betrieb bei gleichzeitiger Reali-
sierung eines vorteilhaften Fahrverhaltens des Kraft-
wagens ermdglicht ist.

[0021] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch
eine Antriebseinrichtung mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 2 und mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 4 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen
mit zweckmaRigen und nicht-trivialen Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in den Ubrigen Anspriichen
angegeben.

[0022] Zur Realisierung eines besonders effizienten
und damit kraftstoffverbrauchsglinstigen Betriebs bei
gleichzeitiger Realisierung eines vorteilhaften Fahr-
verhaltens des Kraftwagens ist bei dem ersten Aspekt
der Erfindung vorgesehen, dass die Antriebseinrich-
tung wahlweise in einem dritten Betriebsmodus oder
in einem vierten Betriebsmodus betrieben wird. In
dem dritten Betriebsmodus treibt die Verbrennungs-
kraftmaschine Uber ihre Abtriebswelle die erste elek-
trische Maschine in deren Generatorbetrieb an, und
der Abgasturbolader treibt die zweite elektrische Ma-
schine in deren Generatorbetrieb an. Dadurch wan-
delt die erste elektrische Maschine von der Verbren-
nungskraftmaschine Uber ihre Abtriebswelle bereit-
gestellte, mechanische Energie in elektrische Ener-
gie um.

[0023] Die zweite elektrische Maschine wandelt vom
Abgasturbolader beispielsweise Uber eine Welle des
Abgasturboladers bereitgestellte, mechanische En-
ergie in elektrische Energie um. Auf diese Weise
kann ein relativ hoher Betrag an elektrischer Energie
bereitgestellt werden, um beispielsweise wenigstens
eine elektrische Speichereinrichtung, insbesondere
eine Batterie, der Antriebseinrichtung mit der elek-
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trischen Energie zu versorgen und aufzuladen und/
oder um wenigstens einen anderweitigen Verbrau-
cher der Antriebseinrichtung mit der elektrischen En-
ergie zu versorgen und dadurch anzutreiben.

[0024] So ist es im dritten Betriebsmodus auf ef-
fiziente und effektive Weise mdglich, beispielswei-
se in einem Schubbetrieb der Verbrennungskraftma-
schine kinetische Energie des sich verlangsamen-
den Kraftwagens als Bremsenergie mittels der elektri-
schen Maschinen riickzugewinnen (zu rekuperieren)
und zu nutzen. Dies fuhrt zu einem besonders effi-
zienten Betrieb des Kraftwagens und insbesondere
der Verbrennungskraftmaschine mit einem nur gerin-
gen Kraftstoffverbrauch und mit geringen CO,-Emis-
sionen.

[0025] In dem vierten Betriebsmodus treibt die ers-
te elektrische Maschine in ihrem Motorbetrieb die Ab-
triebswelle an und kann dariber die Verbrennungs-
kraftmaschine antreiben. Die zweite elektrische treibt
Maschine in ihrem Motorbetrieb den Abgasturbola-
der beispielsweise iber dessen Welle an. Dabei wer-
den die elektrischen Maschinen mit elektrischer En-
ergie beispielsweise aus der elektrischen Speicher-
einrichtung versorgt, wobei sie die elektrische Ener-
gie in mechanische Energie zum Antreiben der Ver-
brennungskraftmaschine bzw. des Abgasturboladers
umwandeln. Dadurch kann ein besonders vorteilhaf-
tes und insbesondere agiles Fahrverhalten der Ver-
brennungskraftmaschine und damit des Kraftwagens
realisiert werden, insbesondere bei einer plétzlichen
Erhéhung eines vom Fahrer des Kraftwagens ange-
forderten und von der Antriebseinrichtung zum An-
treiben des Kraftwagens bereitzustellenden Drehmo-
ment. So ist es mdglich, dass die erste elektrische
Maschine die Verbrennungskraftmaschine unterstt-
zend antreibt, wahrend die zweite elektrische Maschi-
ne den Turbolader antreibt bzw. diesen beschleunigt.
Dadurch kann insbesondere das sog. Turboloch ver-
mieden werden.

[0026] Vorzugsweise ist die zweite elektrische Ma-
schine direkt mit der Welle des Abgasturboladers ge-
koppelt oder beispielsweise Uber eine Kopplungsein-
richtung koppelbar. Daraus resultiert ein besonders
geringer Bauraumbedarf des Abgasturboladers mit
der zweiten elektrischen Maschine.

[0027] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaflen
Antriebseinrichtung ist, dass die eingangs geschilder-
te Abblasung von Abgas stromauf der Turbine des
Abgasturboladers, d. h. das Umgehen der Turbine
durch Abgas vermieden oder in einem sehr geringen
Rahmen gehalten werden kann. Zur Darstellung ei-
nes hinreichend groRen Strdmungsquerschnitts der
Turbine kann diese und insbesondere ihr Turbinen-
rad mit relativ grolen Strémungsquerschnitten ver-
sehen werden. Eine damit einhergehende Erhéhung
von Rotormassen bzw. Massentragheiten der Turbi-
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ne im Vergleich zu demgegenlber geringeren Stro-
mungsquerschnitten, was mit einem trdgeren An-
sprechverhalten der Turbine und damit des Abgas-
turboladers einhergeht, kann zumindest kompensiert
werden, indem die zweite elektrische Maschine die
Turbine bzw. den Abgasturbolader antreibt und da-
durch beschleunigt.

[0028] So kann der Abgasturbolader auch bei bereits
geringen Abgasmassenstrémen der Verbrennungs-
kraftmaschine durch die Turbine mittels der zweiten
elektrischen Maschine auf eine relativ hohe Drehzahl
eingestellt werden, so dass das Turboloch vermie-
den oder zumindest gering gehalten werden kann. Mit
anderen Worten kann der Abgasturbolader trotz der
Ausgestaltung der Turbine mit relativ grolen Stro-
mungsquerschnitten ein sehr gutes und agiles An-
sprechverhalten aufweisen, was dem agilen Fahrver-
halten der Verbrennungskraftmaschine und damit der
Antriebseinrichtung zugutekommt.

[0029] Zum Antreiben des Abgasturboladers mittels
der zweiten elektrischen Maschine kann die zweite
elektrische Maschine in dem ersten Betriebsmodus
von der ersten elektrischen Maschine zumindest im
Wesentlichen direkt mit elektrischer Energie, d. h.
elektrischem Strom, versorgt werden.

[0030] Die Antreibbarkeit der ersten elektrischen
Maschine von der Verbrennungskraftmaschine, ins-
besondere im ersten Betriebsmodus, ermoglicht zu-
dem die Darstellung einer sogenannten Lastpunkt-
verschiebung fiur die Verbrennungskraftmaschine.
Dabei beaufschlagt die erste elektrische Maschine
die Verbrennungskraftmaschine mit einer zusatzli-
chen Last, wodurch der Betriebspunkt der Verbren-
nungskraftmaschine, im Vergleich zu einem Betrieb,
in dem die Verbrennungskraftmaschine die erste
elektrische Maschine nicht antreiben wiirde, in einen
verbrauchsgunstigeren Bereich verschoben wird.

[0031] Stehen besonders hohe Abgasmassenstro-
me durch den Abgastrakt und/oder besonders ho-
he Abgasenergien zur Verfigung, so kann die An-
triebseinrichtung in ihrem zweiten Betriebsmodus be-
trieben werden, in welchem der Abgasturbolader
die zweite elektrische Maschine antreibt. Die zwei-
te elektrische Maschine kann dann vom Abgasturbo-
lader bereitgestellte, mechanische Energie in elek-
trische Energie umwandeln, so dass die erste elek-
trische Maschine zumindest im Wesentlichen direkt
von der mittels der zweiten elektrischen Maschine be-
reitgestellten, elektrischen Energie versorgt werden
kann. Dadurch kann die erste elektrische Maschine
die Verbrennungskraftmaschine zumindest unterstit-
zend antreiben. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei
einem plétzlichen Beschleunigungswunsch des Fah-
rers des Kraftwagens. Dann ist es moglich, mittels der
ersten elektrischen Maschine ein zuséatzliches Dreh-
moment in die Abtriebswelle einzuleiten, um so eine
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besonders vorteilhafte Beschleunigung des Kraftwa-
gens zu realisieren.

[0032] Ferner ist es mdglich, dass die erste elek-
trische Maschine die Abtriebswelle bei deaktivier-
ter Verbrennungskraftmaschine antreibt. Dies be-
deutet, dass die Abtriebswelle ausschlieRlich durch
die erste elektrische Maschine und nicht etwa
auch durch Verbrennungsvorgénge in wenigstens ei-
nem Brennraum, insbesondere einem Zylinder, der
beispielsweise als Hubkolben-Verbrennungskraftma-
schine ausgebildeten Verbrennungskraftmaschine,
angetrieben wird. So ist es moglich, den Kraftwa-
gen Uber die Abtriebswelle ausschlieRlich mittels der
ersten elektrischen Maschine unter Aufwendung von
elektrischer Energie und somit emissionslos anzutrei-
ben. Der Kraftwagen ist somit als Hybrid-Fahrzeug
ausgebildet und weist einen effizienten Betrieb und
somit gleichzeitig ein sehr vorteilhaftes und agiles
Fahrverhalten auf.

[0033] Die erste elektrische Maschine kann insbe-
sondere als sogenannter Starter verwendet werden,
welcher auch als Anlasser bezeichnet wird. Aufgrund
der Kopplung oder Koppelbarkeit beispielsweise tber
eine Kopplungseinrichtung mit der Abtriebswelle der
Verbrennungskraftmaschine ist es moglich, die zu-
nachst deaktivierte Verbrennungskraftmaschine bei
ihrer Aktivierung (Starten) mittels der ersten elektri-
schen Maschine in deren Motorbetrieb anzutreiben,
bis die Verbrennungskraftmaschine durch Verbren-
nungsvorgange in ihren Brennrdumen angetrieben
wird.

[0034] Dies ist insbesondere bei der Durchfiihrung
eines sogenannten Start-/Stopp-Verfahrens vorteil-
haft, bei welchem die Verbrennungskraftmaschine
bei einem Abbremsen des Kraftwagens automatisch
deaktiviert und bei Erfassung eines Wunschs des
Fahrers zur Weiterfahrt wieder automatisch aktiviert
wird. Das automatische Aktivieren kann dabei Uber
die erste elektrische Maschine in ihrem Motorbetrieb
erfolgen.

[0035] Das Starten der Verbrennungskraftmaschi-
ne mittels der ersten elektrischen Maschine ist auch
insbesondere insofern vorteilhaft, als ein Rotor der
ersten elektrischen Maschine vorzugsweise konzen-
trisch zur beispielsweise als Kurbelwelle ausgebil-
deten Abtriebswelle der Verbrennungskraftmaschine
angeordnet und drehfest mit der Kurbelwelle gekop-
pelt oder koppelbar ist. Im Vergleich zu einem her-
kémmlichen Anlasser, bei welchem ein Ritzel in ei-
nen Zahnkranz einspurt, ist so ein schnelles und ver-
schleiRarmes Starten der Verbrennungskraftmaschi-
ne realisiert.

[0036] Beim zweiten Aspekt der Erfindung ist erfin-
dungsgemald vorgesehen, dass die Steuerungsein-
richtung der Antriebseinrichtung dazu ausgelegt ist,
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die Antriebseinrichtung in dem dritten Betriebsmodus
und in dem vierten Betriebsmodus zu betreiben. In
dem dritten Betriebsmodus treibt die Verbrennungs-
kraftmaschine Uber ihre Abtriebswelle die erste elek-
trische Maschine in deren Generatorbetrieb an, und
der Abgasturbolader treibt die zweite elektrische Ma-
schine in deren Generatorbetrieb an. In dem vierten
Betriebsmodus treibt die erste elektrische Maschi-
ne in ihrem Motorbetrieb die Abtriebswelle an, und
die zweite elektrische Maschine treibt in ihrem Mo-
torbetrieb den Abgasturbolader an. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen des ersten Aspekts der Erfindung sind
als vorteilhafte Ausgestaltungen des zweiten Aspekts
der Erfindung anzusehen und umgekehrt. Wie bereits
zum ersten Aspekt der Erfindung geschildert, weist
die erfindungsgemafe Antriebseinrichtung durch ih-
re Betreibbarkeit in den vier Betriebsmodi und insbe-
sondere in dem dritten und dem vierten Betriebsmo-
dus einen besonders effizienten und damit kraftstoff-
verbrauchsgunstigen Betrieb sowie ein vorteilhaftes
und insbesondere agiles Fahrverhalten auf.

[0037] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist eine Umgehungseinrichtung der An-
triebseinrichtung vorgesehen. Die Umgehungsein-
richtung weist zumindest einen Umgehungskanal
auf, Uber welchen die Turbine von Abgas zu um-
gehen ist. Dabei ist der Umgehungseinrichtung ei-
ne weitere Turbine zugeordnet, welche von dem die
erste Turbine Uber die Umgehungseinrichtung umge-
hendem Abgas antreibbar ist.

[0038] Die Umgehungseinrichtung ermdglicht die
Darstellung, insbesondere die Zuschaltung, eines be-
sonders grof3en, von dem den Abgastrakt durchstré-
menden Abgas durchstrémbaren Strdmungsquer-
schnitt bei gleichzeitiger Realisierung eines sehr gu-
ten Ansprechverhaltens der ersten Turbine bzw. ih-
res Turbinenrads. Dabei stellt insbesondere der Um-
gehungskanal einen zum Strdmungsquerschnitt der
ersten Turbine zusatzlichen, weiteren Strémungs-
querschnitt fir das Abgas bereit.

[0039] Vorzugsweise ist der Umgehungseinrichtung
eine Stelleinrichtung zugeordnet, mittels welcher der
weitere Strdbmungsquerschnitt des Umgehungska-
nals einstellbar ist. Dabei ist es vorzugsweise mog-
lich, dass der weitere Strémungsquerschnitt des Um-
gehungskanals fluidisch versperrbar ist, so dass der
Umgehungskanal nicht von Abgas durchstrémt wer-
den kann.

[0040] Trotz des Vorsehens der Umgehungseinrich-
tung koénnen Exergieverluste beim Umgehen der
ersten Turbine vermieden oder zumindest sehr ge-
ring gehalten werden, da im die erste Turbine Uber
den Umgehungskanal umgehenden Abgas enthalte-
ne Energie mittels der weiteren Turbine genutzt und
in mechanische Energie umgewandelt werden kann.
Wird der Umgehungskanal von Abgas durchstrémt,
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so ist die weitere Turbine zur ersten Turbine parallel
geschaltet, so dass auch die weitere Turbine von dem
Abgas angetrieben wird. So kann die im den Umge-
hungskanal durchstrdmenden Abgas enthaltene En-
ergie rekuperiert und genutzt werden. Dies kommt
dem effizienten Betrieb der Antriebseinrichtung und
damit des Kraftwagens zugute.

[0041] Die Antriebseinrichtung des dritten Aspekts
der Erfindung umfasst die Umgehungseinrichtung mit
dem zumindest einen Umgehungskanal, Uber wel-
chen die erste Turbine von Abgas zu umgehen ist.
Dabei umfasst die Umgehungseinrichtung die weite-
re Turbine, welche von dem die erste Turbine Uber die
Umgehungseinrichtung umgehenden Abgas antreib-
bar ist. Vorteilhafte Ausgestaltungen der ersten bei-
den Aspekte der Erfindung sind als vorteilhafte Aus-
gestaltungen des dritten Aspekts der Erfindung anzu-
sehen und umgekehrt.

[0042] Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform des
dritten Aspekts der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Steuerungseinrichtung dazu ausgelegt ist, die An-
triebseinrichtung in dem dritten Betriebsmodus und in
dem vierten Betriebsmodus zu betreiben. Dies fuhrt
zu einem besonders effizienten Betrieb sowie zu ei-
nem vorteilhaften Fahrverhalten des Kraftwagens.

[0043] In vorteilhafter Ausgestaltung ist der weite-
ren Turbine ein von der weiteren Turbine antreibba-
rer Generator zur Umwandlung von von der weite-
ren Turbine bereitgestellter, mechanischer Energie
in elektrische Energie zugeordnet. Dadurch kann die
in dem den Umgehungskanal durchstrémenden Ab-
gas enthaltene Energie besonders vorteilhaft rekupe-
riert und bedarfsgerecht genutzt werden. Mittels der
elektrischen Energie kann beispielsweise wenigstens
ein elektrischer Verbraucher der Antriebseinrichtung
bzw. des Kraftwagens zumindest im Wesentlichen
direkt versorgt und angetrieben werden. Zum An-
treiben dieses elektrischen Verbrauchers ist es so-
mit nicht vorgesehen und nicht vonnéten, zuséatzli-
chen Kraftstoff aufzuwenden und mittels der Verbren-
nungskraftmaschine zu verbrennen. Dies flihrt zu ei-
nem nur sehr geringen Kraftstoffverbrauch sowie zu
geringen CO,-Emissionen.

[0044] Vorzugsweise ist der Generator elektrisch mit
der ersten elektrischen Maschine und/oder mit der
zweiten elektrischen Maschine verbunden, insbeson-
dere direkt verbunden. Dadurch kénnen besonders
vorteilhafte Energiefliisse zwischen den elektrischen
Maschinen und dem Generator realisiert werden, was
dem agilen Fahrverhalten sowie dem effizienten Be-
trieb des Kraftwagens zugutekommt. Beispielsweise
ist es moglich, die erste elektrische Maschine und/
oder die zweite elektrische Maschine in dem jeweili-
gen Motorbetrieb zumindest im Wesentlichen direkt
mit von dem Generator bereitgestellter, elektrischer
Energie zu versorgen. Mit anderen Worten erfolgt
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die entsprechende Versorgung mit elektrischer Ener-
gie vorzugsweise ohne Zwischenspeicherung in ei-
ner elektrischen Speichereinrichtung, insbesondere
in einer Batterie, der Antriebseinrichtung. Somit ist ei-
ne besonders effiziente Versorgung mit elektrischer
Energie realisiert.

[0045] Bei einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung weist die weitere Turbi-
ne eine variable Turbinengeometrie auf, mittels wel-
cher ein von Abgas der Verbrennungskraftmaschi-
ne durchstrébmbarer Strémungsquerschnitt der wei-
teren Turbine einstellbar ist. Die variable Turbinen-
geometrie der weiteren Turbine stellt somit die ein-
gangs geschilderte und der Umgehungseinrichtung
zugeordnete Stelleinrichtung dar, mittels welcher der
von dem die erste Turbine Uber den Umgehungs-
kanal umgehenden Abgas durchstrémbare, zusatz-
liche Stromungsquerschnitt der Umgehungseinrich-
tung bzw. vorliegend der weiteren Turbine einstellbar
ist.

[0046] Ferner stellt die variable Turbinengeometrie
der weiteren Turbine ein sogenanntes Abblaseventil
dar, mittels welchem der Strémungsquerschnitt der
weiteren Turbine und dadurch die Menge des die
erste Turbine umgehenden Abgases variabel einge-
stellt werden kann. Ein zusatzliches Ventilelement
zum Einstellen des die erste Turbine umgebenden
Abgases ist somit nicht vorgesehen und nicht vonné-
ten. Dies hélt die Teileanzahl, den Bauraumbedarf,
die Kosten und das Gewicht der erfindungsgemalien
Antriebseinrichtung gering.

[0047] Bei einer weiteren Ausfihrungsform der Er-
findung ist wenigstens eine elektrische Speicherein-
richtung vorgesehen, welche mittels der ersten elek-
trischen Maschine und/oder der zweiten elektrischen
Maschine in dem jeweiligen Generatorbetrieb und/
oder mittels des Generators mit elektrischem Strom
aufladbar ist, und/oder mittels welcher die erste elek-
trische Maschine und/oder die zweite elektrische Ma-
schine in ihrem jeweiligen Motorbetrieb mit elektri-
schem Strom versorgbar sind. So kénnen jeweili-
ge Energieflisse des elektrischen Stroms bedarfs-
gerecht und gezielt und in Abhangigkeit von einem
Fahrzustand bzw. Betriebszustand der Antriebsein-
richtung gezielt eingestellt werden, um so ein agiles
Fahrverhalten sowie einen effizienten Betrieb der An-
triebseinrichtung zu realisieren.

[0048] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsbeispiele so-
wie anhand der Zeichnung. Die vorstehend in der Be-
schreibung genannten Merkmale und Merkmalskom-
binationen sowie die nachfolgend in der Figurenbe-
schreibung genannten und/oder in den Figuren allei-
ne gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen
sind nicht nur in der jeweils angegebenen Kombina-
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tion, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Er-
findung zu verlassen.

[0049] Die Zeichnung zeigt in:

[0050] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Antriebs-
einrichtung fur einen Kraftwagen, mit einer Verbren-
nungskraftmaschine, einem Abgasturbolader, einer
der Verbrennungskraftmaschine zugeordneten, ers-
ten elektrischen Maschine und einer dem Abgastur-
bolader zugeordneten, zweiten elektrischen Maschi-
ne;

[0051] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung einer weite-
ren Ausfuhrungsform der Antriebseinrichtung geman

Fig. 1; und

[0052] Fig. 3 ein Schema zur Veranschaulichung
mehrerer Betriebsmodi, in denen die Antriebseinrich-
tung gemal Fig. 1 und Fig. 2 betreibbar ist bzw. wahl-
weise betrieben wird.

[0053] Fig. 1 zeigt eine Antriebseinrichtung 10 fir ei-
nen als Hybrid-Fahrzeug ausgebildeten Kraftwagen.
Die Antriebseinrichtung 10 umfasst eine Verbren-
nungskraftmaschine 12 mit vier Zylindern 14. Die Ver-
brennungskraftmaschine 12 ist vorliegend als Hub-
kolben-Verbrennungskraftmaschine ausgebildet und
dient zum Antreiben des Kraftwagens. Wahrend des
Betriebs der Verbrennungskraftmaschine 12 saugt
diese Luft aus der Umgebung an. Die Luft weist ei-
nen ersten Druck p, auf, welcher geringfligig unter-
halb des Umgebungsdrucks ist. Die Luft durchstromt
zunachst einen in einem Ansaugtrakt 16 der Ver-
brennungskraftmaschine 12 angeordneten Luftfilter
18, mittels welchem die Luft gefiltert wird. In Stro-
mungsrichtung der Luft durch den Ansaugtrakt 16 ist
stromab des Luftfilters 18 in dem Ansaugtrakt 16 ein
Verdichter 20 eines Abgasturboladers 22 angeord-
net. Der Verdichter 20 umfasst ein Verdichterrad 24,
welches um eine Drehachse 26 drehbar ist. Mittels
des Verdichters 20 ist die Luft ausgehend vom ers-
ten Druck p, auf einen demgegeniiber héheren, zwei-
ten Druck p, zu verdichten. Dementsprechend weist
die verdichtete Luft stromab des Verdichters 20 den
zweiten Druck p, auf.

[0054] Stromab des Verdichters 20 ist eine Drossel-
klappe 28 vorgesehen. Mittels der Drosselklappe 28
und der entsprechenden Kraftstoffzumessung kann
ein Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine 12,
welches Uber eine Abtriebswelle in Form einer Kur-
belwelle 30 der Verbrennungskraftmaschine 12 von
dieser abzuflihren ist, eingestellt werden. Alternativ
oder zusatzlich kann die Drosselklappe 28 dazu die-
nen, ein Aufstauverhalten des Ansaugtrakts 16 ein-
zustellen, um dadurch eine Menge von riickzufihren-
dem Abgas bedarfsgerecht einstellen zu kénnen.
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[0055] Stromab der Drosselklappe 28 ist ein Lade-
luftkiihler 32 vorgesehen, mittels welchem die durch
das Verdichten erwarmte Luft wieder gekuhlt wird.
Nach erfolgter Kihlung durch den Ladeluftkiihler 32
weist die Luft einen Ladedruck p,, auf. Nach dem
Kihlen der Luft strémt diese weiter durch den An-
saugtrakt 16 zu einem im Ansaugtrakt 16 angeordne-
ten Ladeluftverteiler 34, mittels welchem die verdich-
tete und gekihlte Luft auf die Zylinder 14 aufgeteilt
wird.

[0056] In einem verbrennungsmotorischen Betrieb
der Verbrennungskraftmaschine 12 laufen in den Zy-
lindern 14 Verbrennungsvorgange auf, aus welchen
Abgas resultiert. Das Abgas kann aus den Zylindern
14 ausstromen und wird durch einen in einem Abgas-
trakt 36 der Verbrennungskraftmaschine 12 angeord-
neten Abgaskrimmer 38 gesammelt.

[0057] Die Antriebseinrichtung 10 umfasst auch eine
der Verbrennungskraftmaschine 12 zugeordnete Ab-
gasrickfihreinrichtung 40 mit einer Abgasrickfiihr-
leitung 48, welche an einer Abzweigstelle 50 mit dem
Abgastrakt 36 und vorliegend mit dem Abgaskrim-
mer 38 fluidisch verbunden ist. Die Abgasrtckfihr-
leitung 48 ist an einer Einleitstelle 52 fluidisch mit
dem Ansaugtrakt 16 verbunden. Uber die Abgasriick-
fuhrleitung 48 kann somit Abgas von dem Abgas-
trakt 36 zu dem Ansaugtrakt 16 riickgefiihrt und in
diesen eingeleitet werden. So kann die verdichtete
Luft mit rickgefihrtem Abgas beaufschlagt werden,
wodurch Stickoxid- und Partikel-Emissionen der Ver-
brennungskraftmaschine 12 gering gehalten werden
kénnen.

[0058] Zur Einstellung einer Menge des rickzu-
fuhrenden Abgases umfasst die Abgasrickfihrein-
richtung 40 ein Abgasruckfuhrventil 54, welches in
der Abgasruckfuhrleitung 48 angeordnet ist. In Stro-
mungsrichtung des riickzufihrenden Abgases durch
die Abgasruckfihrleitung 48 ist stromab des Abgas-
ruckfuhrventils 54 und stromauf der Einleitstelle 52
ein Abgasruckfuhrkihler 56 angeordnet, mittels wel-
chem das riickzufiihrende Abgas zu kihlen ist. In der
Abgasruckfihrleitung 48 ist ferner ein Druckmodu-
lator 58 vorgesehen, mittels welchem Druckschwin-
gungsanregungen, verursacht durch Auslasspulsa-
tionen der Verbrennungskraftmaschine 12, in der Ab-
gasruckfihrleitung 48 so weit moduliert werden, dass
im Bereich der Einleitstelle 52, an welcher sich das
rickgefihrte Abgas mit der verdichteten Luft mischt,
keine oder nur sehr geringe, wirksame Anregungsin-
tensitadten mehr vorhanden sind.

[0059] Der Druckmodulator 58 ist dabei stromab des
Abgasruckfihrkihlers 56 und stromauf der Einleit-
stelle 52 angeordnet und umfasst ein Dampfungsvo-
lumen 60 sowie einen angepassten, effektiven und
durch ein entsprechendes Bauteil, beispielsweise ei-
ne Blende, gebildeten Zustrémquerschnitt 62. Der
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Druckmodulator 58 umfasst ferner einen angepass-
ten, effektiven und durch ein entsprechendes Bauteil,
beispielsweise eine Blende, gebildeten Abstromquer-
schnitt 64. Der Zustrémquerschnitt 62 und der Ab-
strémquerschnitt 64 verursachen in Verbindung mit
der GréRe des Dampfungsvolumens 60 eine star-
ke Dampfung der Druckschwingung und damit von
Druckpulsationen an der Einleitstelle 52.

[0060] Die Einleitstelle 52 wird dabei auch als Misch-
stelle M bezeichnet, da sich an der Mischstelle M
das riickgefiihrte Abgas mit der den Ansaugtrakt 16
durchstrémenden Luft vermischt.

[0061] In dem Abgastrakt 36 ist eine Turbine 66 des
Abgasturboladers 22 angeordnet, welche von dem
Abgas der Verbrennungskraftmaschine 12 antreibbar
ist. Die Turbine 66 umfasst ein Turbinenrad 68, wel-
ches um die Drehachse 26 drehbar ist. Der Abgastur-
bolader 22 umfasst eine Welle 70, mit welcher einer-
seits das Verdichterrad 24 und andererseits das Tur-
binenrad 68 drehfest verbunden sind. Dadurch kann
das Verdichterrad 24 Uber das Turbinenrad 68, wel-
ches von dem Abgas angetrieben wird, angetrieben
werden.

[0062] Die Turbine 66 umfasst eine Stelleinrichtung,
welche als variable Turbinengeometrie 72 bezeichnet
ist. Mittels der variablen Turbinengeometrie 72 kann
ein von dem Abgas durchstrombarer Strémungsquer-
schnitt stromauf des Turbinenrads 68 variabel ein-
gestellt werden, so dass dadurch die Turbine 66 be-
darfsgerecht an unterschiedliche Abgasmassenstro-
me bei unterschiedlichen Drehzahlen und/oder Leis-
tungen der Verbrennungskraftmaschine 12 anpass-
bar ist.

[0063] Stromab der Turbine 66 ist im Abgastrakt 36
eine Abgasnachbehandlungseinrichtung 74 angeord-
net, mittels welcher das Abgas gereinigt wird, bevor
es an die Umgebung entlassen wird.

[0064] Stromauf der Turbine 66 herrscht in dem Ab-
gastrakt 36 ein dritter Druck p;, welcher auch als Tur-
bineneintrittsdruck bezeichnet wird. Die Turbine 66
expandiert das Abgas auf einen stromab der Turbine
66 herrschenden, vierten Druck p,, welcher geringer
ist als der dritte Druck ps.

[0065] In Fig. 1 ist mit ®1 sy der Durchsatzparame-
ter der Turbine 66 bezeichnet. Der Durchsatzparame-
ter ®; 57 charakterisiert dabei die Durchsatzfahigkeit
hinsichtlich dem Abgasvolumenstrom durch die Tur-
bine 66.

[0066] Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, umfasst die An-
triebseinrichtung 10 eine erste elektrische Maschine
76, welche mit der Kurbelwelle 30 der Verbrennungs-
kraftmaschine 12 gekoppelt ist. Dazu ist beispiels-
weise ein Rotor der ersten elektrischen Maschine 76
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konzentrisch zur Kurbelwelle 30 auf der Kurbelwelle
30 angeordnet.

[0067] Die erste elektrische Maschine 76 ist dabei
in einem Generatorbetrieb betreibbar, in welchem die
erste elektrische Maschine 76 Uber die Kurbelwelle
30 von der Verbrennungskraftmaschine 12 angetrie-
ben wird und dadurch bereitgestellte, mechanische
Energie in elektrische Energie zumindest teilweise
umwandelt.

[0068] Ferner ist die erste elektrische Maschine 76
in einem Motorbetrieb betreibbar, in welchem die ers-
te elektrische Maschine 76 die Verbrennungskraft-
maschine 12 Uber die Kurbelwelle 30 antreibt. Dazu
wandelt die erste elektrische Maschine 76 elektrische
Energie, d. h. elektrischen Strom, zumindest teilwei-
se in mechanische Energie um.

[0069] Die Antriebseinrichtung 10 umfasst auch eine
zweite elektrische Maschine 78, welche dem Abgas-
turbolader 22 zugeordnet ist. Die zweite elektrische
Maschine 78 ist dabei mit der Welle 70 des Abgastur-
boladers 22 gekoppelt. Dies bedeutet, dass ein Rotor
der zweiten elektrischen Maschine 78 konzentrisch
zur Welle 70 auf der Welle 70 angeordnet und mit der
Welle 70 drehfest verbunden ist. Dadurch weist der
Abgasturbolader 22 mit der zweiten elektrischen Ma-
schine 78 eine sehr hohe Kompaktheit und somit ei-
nen nur sehr geringen Bauraumbedarf auf.

[0070] Auch die zweite elektrische Maschine 78 ist
in einem Generatorbetrieb betreibbar, in welchem
die zweite elektrische Maschine 78 Uber die Welle
70 vom Abgasturbolader 22 angetrieben wird. Dabei
wandelt die zweite elektrische Maschine 78 vom Ab-
gasturbolader 22 Uber die Welle 70 bereitgestellte,
mechanische Energie zumindest teilweise in elektri-
sche Energie um.

[0071] Die zweite elektrische Maschine 78 istauch in
einem Motorbetrieb betreibbar, in welchem die elek-
trische Maschine 78 den Abgasturbolader 22 Uber
die Welle 70 antreibt. Dazu wandelt die zweite elek-
trische Maschine 78 elektrische Energie, d. h. elek-
trischen Strom, zumindest teilweise in mechanische
Energie um.

[0072] Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, sind die elektri-
schen Maschinen 76, 78 iber eine Elektronikeinrich-
tung 80 der Antriebseinrichtung 10 elektrisch mitein-
ander gekoppelt. Der elektrische Abgasturbolader 22
bzw. die ihm zugeordnete, zweite elektrische Maschi-
ne 78 und die erste elektrische Maschine 76 stellen
somit eine elektrische Kupplung dar, wodurch ein be-
darfsgerechter Energiefluss der elektrischen Energie
darstellbar ist.

[0073] Die Antriebseinrichtung 10 umfasst auch ei-
ne Steuerungseinrichtung 82, welche beispielswei-
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se ein Steuergerét ist. Die Steuerungseinrichtung 82
stellt eine Recheneinrichtung dar, mittels welcher —
wie durch Richtungspfeile angedeutet ist — das Ab-
gasruckfuhrventil 54, die Drosselklappe 28, die elek-
trischen Maschinen 76, 78, die Elektronikeinrichtung
80 und die variable Turbinengeometrie 72 gesteuert
bzw. geregelt werden. Durch Steuerung bzw. Rege-
lung der Elektronikeinrichtung 80 ist es insbesonde-
re moglich, unterschiedliche Betriebsmodi mit unter-
schiedlichen Energieflissen der elektrischen Energie
darzustellen.

[0074] Die Antriebseinrichtung 10 umfasst auch ei-
ne elektrische Speichereinrichtung, welche als Batte-
rie 84 bezeichnet ist. Die Batterie 84 ist mit der Elek-
tronikeinrichtung 80 gekoppelt, so dass sie mit von
der ersten elektrischen Maschine 76 und/oder von
der zweiten elektrischen Maschine 78 bereitgestell-
ter, elektrischer Energie versorgt und dadurch aufge-
laden werden kann. Ebenso ist es mdglich, dass die
Batterie 84 die erste elektrische Maschine 76 und/
oder die zweite elektrische Maschine 78 bedarfsge-
recht mit elektrischer Energie versorgt, so dass die-
se in ihrem jeweiligen Motorbetrieb betrieben werden
kénnen.

[0075] Mit der Elektronikeinrichtung 80 und der Bat-
terie 84 ist auch wenigstens ein weiterer Verbraucher
86 des als Hybrid-Fahrzeug ausgebildeten Kraftwa-
gens gekoppelt, so dass der weitere, elektrische Ver-
braucher 86 mit elektrischer Energie versorgt wer-
den kann. DarUber hinaus ist es mdglich, eine Mehr-
zahl von weiteren, elektrischen Verbrauchern mit der
Elektronikeinrichtung 80 und der Batterie 84 entspre-
chend zu koppeln, um diese mit elektrischer Energie
Zu versorgen.

[0076] Die unterschiedlichen Betriebsmodi der An-
triebseinrichtung 10 werden nun insbesondere in Ab-
hangigkeit von einem Betriebszustand der Verbren-
nungskraftmaschine 12 und des Abgasturboladers
22 durchgefhrt.

[0077] Die Steuerungseinrichtung 82 ist nun dazu
ausgelegt, die Antriebseinrichtung 10 in einem ers-
ten der Betriebsmodi zu betreiben. In dem ersten
Betriebsmodus treibt die Verbrennungskraftmaschi-
ne 12 Uber ihre Kurbelwelle 30 (Abtriebswelle) die
erste elektrische Maschine 76 an, wobei die erste
elektrische Maschine 76 in ihrem Generatorbetrieb
betrieben wird und von der Kurbelwelle 30 bereitge-
stellte, mechanische Energie zumindest teilweise in
elektrische Energie umwandelt. In dem ersten Be-
triebsmodus wird die zweite elektrische Maschine 78
in ihrem Motorbetrieb zumindest teilweise mit der von
der ersten elektrischen Maschine 76 bereitgestellten,
elektrischen Energie versorgt und dadurch angetrie-
ben, so dass die zweite elektrische Maschine 78 in
ihrem Motorbetrieb den Abgasturbolader 22 und ins-
besondere die Turbine 66 tber die Welle 70 antreibt.
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[0078] Die erste elektrische Maschine 76 kann ins-
besondere als sogenannter Starter-Generator und
als Anlasser fur die Verbrennungskraftmaschine 12
fungieren. Dazu treibt die erste elektrische Maschine
76 in ihrem Motorbetrieb beim Starten der Verbren-
nungskraftmaschine 12 die Kurbelwelle 30 an, bis die
Kurbelwelle 30 von Verbrennungsvorgangen in den
Zylindern 14 angetrieben wird.

[0079] Mit anderen Worten liefert die erste elektri-
sche Maschine 76 (Starter-Generator) im ersten Be-
triebsmodus elektrische Energie an die zweite elek-
trische Maschine 78, die die elektrische Energie ver-
wertet und den Abgasturbolader 22 elektromotorisch
antreibt. Diese Flussrichtung der elektrischen En-
ergie wird beispielsweise dann durchgefiihrt, wenn
ein schnelles Ansprechen, d. h. eine hohe Agilitat
des Abgasturboladers 22 hinsichtlich der Luftliefe-
rung durch den Verdichter 20 fir die Verbrennungs-
kraftmaschine 12 erforderlich ist oder wenn beispiels-
weise in einer zumindest im Wesentlichen stationa-
ren Betriebsweise der Verbrennungskraftmaschine
12 ein hohes Drehmoment bei relativ niedrigen Dreh-
zahlen der Verbrennungskraftmaschine 12 vom Fah-
rer des Kraftwagens angefordert wird, wobei gegebe-
nenfalls die Turbine 66 die erforderliche Verdichter-
leistung nicht aufbringen kann.

[0080] Die Steuerungseinrichtung 82 ist auch dazu
ausgelegt, die Antriebseinrichtung 10 in einem zwei-
ten der Betriebsmodi zu betreiben. Im zweiten Be-
triebsmodus treibt der Abgasturbolader 22 tiber seine
Welle 70 die zweite elektrische Maschine 78 an, wel-
che somit in ihrem Generatorbetrieb betrieben wird
und die von der Welle 70 bereitgestellte, mechani-
sche Energie zumindest teilweise in elektrische En-
ergie umwandelt.

[0081] Im zweiten Betriebsmodus wird die erste
elektrische Maschine 76 mit der von der zweiten elek-
trischen Maschine 78 bereitgestellten, elektrischen
Energie versorgt und in ihrem Motorbetrieb betrieben,
wobei die erste elektrische Maschine 76 als Elektro-
motor die Kurbelwelle 30 antreibt.

[0082] Mit anderen Worten erfolgt nun ein Fluss
von elektrischer Energie im zweiten Betriebsmodus
vom Abgasturbolader 22 zur ersten elektrischen Ma-
schine 76, welche die bereitgestellte, elektrische En-
ergie in mechanische Energie umwandelt und so
die Verbrennungskraftmaschine 12 antreibt. Dadurch
kann beispielsweise der Kraftwagen mittels der ers-
ten elektrischen Maschine 76 elektromotorisch ange-
trieben werden.

[0083] Mdglich ist dabei auch ein simultanes Laden
der Batterie 84 und/oder das Versorgen des weite-
ren, elektrischen Verbrauchers 86 mit elektrischer
Energie. Der zweite Betriebsmodus wird insbesonde-
re dann durchgefiihrt, wenn hohe Lasten und mittlere
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bis hohe Drehzahlen der Verbrennungskraftmaschi-
ne 12 vorliegen. In diesen Betriebsbereichen kann
der Leistungsbedarf des Verdichters 20 unterhalb der
Turbinenleistung liegen. Die Differenz zwischen Tur-
binenleistung und Verdichterleistung kann somit zum
Antreiben der zweiten elektrischen Maschine 78 zum
Bereitstellen von elektrischer Energie genutzt wer-
den und kommt dem anderweitigen, elektrischen Ver-
braucher 86 und/oder direkt dem Antrieb des Kraft-
wagens zugute.

[0084] Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, ist es insbeson-
dere aufgrund der Kopplung bzw. Verschaltung der
elektrischen Maschinen 76, 78 mdglich, auf eine so-
genannte Abblasung von Abgas stromauf der Turbine
66 zu verzichten. Mit anderen Worten ist keine Umge-
hungseinrichtung vorgesehen, ber die das den Ab-
gastrakt 36 durchstromende Abgas die Turbine 66
umgehen konnte.

[0085] Die Steuerungseinrichtung 82 ist ferner dazu
ausgelegt, die Antriebseinrichtung 10 in einem drit-
ten der Betriebsmodi zu betrieben. In dem dritten
Betriebsmodus treibt die Verbrennungskraftmaschi-
ne 12 Uber die Kurbelwelle 30 die erste elektrische
Maschine 76 in deren Generatorbetrieb an. Ferner
treibt der Abgasturbolader 22 im dritten Betriebsmo-
dus die zweite elektrische Maschine 78 in deren Ge-
neratorbetrieb an. Mit anderen Worten arbeiten im
dritten Betriebsmodus beide elektrische Maschinen
76, 78 in ihrem Generatorbetrieb und stellen elektri-
sche Energie bereit, so dass beispielsweise die Bat-
terie 84 aufgeladen und/oder der weitere, elektrische
Verbraucher 86 mit elektrischer Energie versorgt wer-
den kann.

[0086] Die Steuerungseinrichtung 82 ist dazu aus-
gelegt, die Antriebseinrichtung 10 in einem vierten
der Betriebsmodi zu betreiben. Im vierten Betriebs-
modus treibt die erste elektrische Maschine 76 in ih-
rem Motorbetrieb die Kurbelwelle 30 an. Des Weite-
ren treibt die zweite elektrische Maschine 78 im vier-
ten Betriebsmodus den Abgasturbolader 22 an. Mit
anderen Worten arbeiten beide elektrische Maschi-
nen 76, 78 im vierten Betriebsmodus in ihrem jewei-
ligen Motorbetrieb. Dabei werden sie mit elektrischer
Energie aus der Batterie 84 und/oder von einer ex-
ternen Stromzufiihrung versorgt. Die elektrische En-
ergie wird dann von den elektrischen Maschinen 76,
78 als Elektromotoren verwertet.

[0087] Ferner kann wenigstens ein weiterer Be-
triebsmodus vorgesehen sein, in welchem der Ab-
gasturbolader 22 ohne Aufwendung von elektrischer
Energie ausschlieBlich Gber die Turbine 66 ange-
trieben wird. Hierbei werden auch regel- bzw. steu-
ertechnische MaRnahmen durchgefihrt, um Verlust-
strdme der im Leerlauf drehenden, zweiten elektri-
schen Maschine 78 zu vermeiden oder zumindest ge-
ring zu halten. Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfiihrungs-
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form der Antriebseinrichtung 10 gemafR Fig. 1. Die
Antriebseinrichtung 10 gemaR Fig. 1 umfasst eine
Umgehungseinrichtung 88, iber welche die Turbine
66 von Abgas zu umgehen ist, so dass die Turbine
66 nicht von dem Abgas angetrieben wird.

[0088] Die Umgehungseinrichtung 88 umfasst einen
Umgehungskanal 90, welcher an einer weiteren Ab-
zweigstelle 92 stromauf der Turbine 66 mit dem Ab-
gastrakt 36 fluidisch verbunden ist. Der Umgehungs-
kanal 90 ist an einer weiteren Einleitstelle 94 strom-
ab der Turbine 66 mit dem Abgastrakt 36 fluidisch
verbunden. Dadurch kann Abgas an der weiteren Ab-
zweigstelle 92 abgezweigt und unter Umgehung der
Turbine 66 an der weiteren Einleitstelle 94 wieder in
den Abgastrakt 36 eingeleitet werden.

[0089] Der Umgehungskanal 90 ist fluidisch mit ei-
ner weiteren Turbine 96 verbunden, welche von dem
den Umgehungskanal 90 durchstréomenden Abgas
antreibbar ist. Dabei ist mit @y 5, der weitere Durch-
satzparameter der weiteren Turbine 96 bezeichnet.
Der weitere Durchsatzparameter ®; 5, charakteri-
siert dabei die Durchsatzfahigkeit hinsichtlich dem
Abgasvolumenstrom durch den Umgehungskanal 90.

[0090] Die weitere Turbine 96 umfasst eine weitere
Stelleinrichtung, welche als weitere, variable Turbi-
nengeometrie 98 bezeichnet ist. Mittels der weiteren,
variablen Turbinengeometrie 98 kann ein von Ab-
gas durchstrombarer Strémungsquerschnitt der wei-
teren Turbine 96 variabel eingestellt werden, so dass
dadurch die Menge des den Umgehungskanal 90
durchstrdbmenden Abgases variabel eingestellt wer-
den kann. Somit fungiert die weitere, variable Turbi-
nengeometrie 98 als Umgehungsventil bzw. Abbla-
seventil, so dass bei sehr hohen Abgasmassenstro-
men zusatzlich zum Strémungsquerschnitt der Tur-
bine 66 der weitere Stromungsquerschnitt der weite-
ren Turbine 96 bedarfsgerecht zugeschaltet werden
kann.

[0091] Trotz der Umgehung der Turbine 66 durch
das Abgas uber den Umgehungskanal 90 kann ein
Exergieverlust vermieden oder zumindest sehr ge-
ring gehalten werden, da im den Umgehungskanal 90
durchstrdmenden Abgas enthaltene Energie mittels
der weiteren Turbine 96 genutzt und in mechanische
Energie umgewandelt werden kann.

[0092] Dazu umfasst die weitere Turbine 96 ein wei-
teres Turbinenrad 100, welches mit einer weiteren
Welle 102 der weiteren Turbine 96 drehfest verbun-
den ist. Ferner ist der weiteren Turbine 96 ein Gene-
rator 104 zugeordnet, dessen Rotor drehfest mit der
weiteren Welle 102 gekoppelt ist. Dadurch kann der
Generator 104 von der weiteren Welle 102 bereitge-
stellte, mechanische Energie nutzen und zumindest
teilweise in elektrische Energie umwandeln.
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[0093] Wie durch einen Richtungspfeil dargestellt
ist, ist auch der Generator 104 mit der Elektronik-
einrichtung 80 gekoppelt, so dass die vom Genera-
tor 104 bereitgestellte, elektrische Energie wahlwei-
se der ersten elektrischen Maschine 76 und/oder der
zweiten elektrischen Maschine 78 und/oder der Bat-
terie 84 und/oder dem weiteren, elektrischen Ver-
braucher 86 zugefiihrt werden kann.

[0094] Fig. 3 veranschaulicht die unterschiedlichen
Betriebsmodi mit den unterschiedlichen Energieflis-
sen insbesondere zwischen den elektrischen Maschi-
nen 76, 78. Mit U ist der Motorbetrieb der ersten elek-
trischen Maschine 76 bezeichnet. Mit S ist der Gene-
ratorbetrieb der ersten elektrischen Maschine 76 be-
zeichnet. Wie durch einen ersten Doppelpfeil U-S an-
gedeutet ist, kann bedarfsgerecht zwischen dem Mo-
torbetrieb U und dem Generatorbetrieb S umgeschal-
tet werden.

[0095] In Fig. 3 ist mit T der Generatorbetrieb der
zweiten elektrischen Maschine 78 bezeichnet, wah-
rend mit E der Motorbetrieb der zweiten elektrischen
Maschine 78 bezeichnet ist. Wie durch einen zwei-
ten Doppelpfeil T-E angedeutet ist, kann bedarfsge-
recht und wahlweise zwischen dem Motorbetrieb E
und dem Generatorbetrieb T umgeschaltet werden.

[0096] Weitere Doppelpfeile A, B, C, D deuten dabei
die Wechselwirkungen bzw. die darstellbaren Fluss-
richtungen der elektrischen Energie zwischen den
elektrischen Maschinen 76, 78 an, wodurch ein be-
sonders effizienter Betrieb mit einem agilen Fahr-
verhalten der Antriebseinrichtung 10 und damit des
Kraftwagens ermoglicht ist.

[0097] Insbesondere ist es méglich, den Stromungs-
querschnitt der Turbine 66 relativ gro® auszugestal-
ten, um die Abblasung von Abgas zu vermeiden oder
gering zu halten. Mit der Gestaltung eines relativ
groRen Querschnittes der Turbine 66 einhergehen-
de Massen- und Tragheitserhéhungen der Turbine 66
im Vergleich zu einer Ausgestaltung dieser mit einem
nur sehr geringen Stromungsquerschnitt kénnen da-
durch zumindest kompensiert werden, dass die Tur-
bine 66 mittels der zweiten elektrischen Maschine 78
antreibbar ist und somit beschleunigt werden kann.
Somit kann die Turbine 66 bzw. ihr Turbinenrad 68
auch dann beschleunigt und mit relativ hohen Dreh-
zahlen betrieben werden, wenn nur relativ geringe
Abgasmassenstréme vorliegen.

11/17



DE 10 2012 004 394 A1 2013.09.05

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur
- US 5406797 [0002]
- WO 2008/059681 A1 [0005]

- JP 11332015 A1 [0008]
- US 7174714 B2 [0009]

12/17



DE 10 2012 004 394 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Antriebseinrich-
tung (10) fur einen Kraftwagen, mit einer Verbren-
nungskraftmaschine (12), welche eine Abtriebswelle
(30) zum Abfuhren von von der Verbrennungskraft-
maschine (12) bereitgestellten Drehmomenten und
einen Abgastrakt (36) aufweist, in welchem wenigs-
tens eine von Abgas der Verbrennungskraftmaschi-
ne (12) antreibbare Turbine (66) eines Abgasturbola-
ders (22) der Antriebseinrichtung (10) angeordnet ist,
mit einer der Abtriebswelle (30) zugeordneten, ers-
ten elektrischen Maschine (76), und mit einer dem
Abgasturbolader (22) zugeordneten und mit der ers-
ten elektrischen Maschine (76) elektrisch gekoppel-
ten, zweiten elektrischen Maschine (78), bei welchem
die Antriebseinrichtung (10) wahlweise in einem ers-
ten Betriebsmodus oder in einem zweiten Betriebs-
modus betrieben wird, wobei in dem ersten Betriebs-
modus die Verbrennungskraftmaschine (12) Uber ih-
re Abtriebswelle (30) die erste elektrische Maschine
(76) antreibt, welche in einem Generatorbetrieb die
zweite elektrische Maschine (78), die in einem Motor-
betrieb den Abgasturbolader (22) antreibt, mit elek-
trischer Energie versorgt, und wobei in dem zweiten
Betriebsmodus der Abgasturbolader (22) die zwei-
te elektrische Maschine (78) antreibt, welche in ei-
nem Generatorbetrieb die erste elektrische Maschine
(76), die in einem Motorbetrieb die Abtriebswelle (30)
antreibt, mit elektrischer Energie versorgt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebseinrichtung (10)
wahlweise in einem dritten Betriebsmodus oder in
einem vierten Betriebsmodus betrieben wird, wobei
in dem dritten Betriebsmodus die Verbrennungskraft-
maschine (12) Uber die Abtriebswelle (30) die ers-
te elektrische Maschine (76) in deren Generatorbe-
trieb und der Abgasturbolader (22) die zweite elek-
trische Maschine (78) in deren Generatorbetrieb an-
treibt, und wobei in dem vierten Betriebsmodus die
erste elektrische Maschine (76) in ihrem Motorbetrieb
die Abtriebswelle (30) und die zweite elektrische Ma-
schine (78) in ihrem Motorbetrieb den Abgasturbola-
der (22) antreibt.

2. Antriebseinrichtung (10) fir einen Kraftwa-
gen, mit einer Verbrennungskraftmaschine (12), wel-
che eine Abtriebswelle (30) zum Abflhren von von
der Verbrennungskraftmaschine (12) bereitgestell-
ten Drehmomenten und einen Abgastrakt (36) auf-
weist, in welchem wenigstens eine von Abgas der
Verbrennungskraftmaschine (12) antreibbare Turbi-
ne (66) eines Abgasturboladers (22) der Antriebsein-
richtung (10) angeordnet ist, mit einer der Abtriebs-
welle (30) zugeordneten, ersten elektrischen Maschi-
ne (76), mit einer dem Abgasturbolader (22) zugeord-
neten und mit der ersten elektrischen Maschine (76)
elektrisch gekoppelten, zweiten elektrischen Maschi-
ne (78), und mit zumindest einer Steuerungseinrich-
tung (82), welches dazu ausgelegt ist, die Antriebs-
einrichtung (10) in einem ersten Betriebsmodus und
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in einem zweiten Betriebsmodus zu betreiben, wobei
in dem ersten Betriebsmodus die Verbrennungskraft-
maschine (12) Uber ihre Abtriebswelle (30) die ers-
te elektrische Maschine (76) antreibt, welche in ei-
nem Generatorbetrieb die zweite elektrische Maschi-
ne (78), die in einem Motorbetrieb den Abgasturbo-
lader (22) antreibt, mit elektrischer Energie versorgt,
und wobei in dem zweiten Betriebsmodus der Abgas-
turbolader (22) die zweite elektrische Maschine (78)
antreibt, welche in einem Generatorbetrieb die ers-
te elektrische Maschine (76), die in einem Motorbe-
trieb die Abtriebswelle (30) antreibt, mit elektrischer
Energie versorgt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerungseinrichtung (82) dazu ausgelegt ist, die
Antriebseinrichtung (10) in einem dritten Betriebsmo-
dus und in einem vierten Betriebsmodus zu betrei-
ben, wobei in dem dritten Betriebsmodus die Ver-
brennungskraftmaschine (12) Uber die Abtriebswel-
le (30) die erste elektrische Maschine (76) in deren
Generatorbetrieb und der Abgasturbolader (22) die
zweite elektrische Maschine (78) in deren Generator-
betrieb antreibt, und wobei in dem vierten Betriebs-
modus die erste elektrische Maschine (76) in ihrem
Motorbetrieb die Abtriebswelle (30) und die zweite
elektrische Maschine (78) in ihrem Motorbetrieb den
Abgasturbolader (22) antreibt.

3. Antriebseinrichtung (10) nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Umgehungsein-
richtung (88) vorgesehen ist, welche zumindest ei-
nen Umgehungskanal (90) aufweist, Gber welchen
die Turbine (66) von Abgas zu umgehen ist, wobei
der Umgehungseinrichtung (88) eine weitere Turbi-
ne (96) zugeordnet ist, welche von die erste Turbine
(66) Uber die Umgehungseinrichtung (88) umgehen-
dem Abgas antreibbar ist.

4. Antriebseinrichtung (10) fur einen Kraftwa-
gen, mit einer Verbrennungskraftmaschine (12), wel-
che eine Abtriebswelle (30) zum Abflhren von von
der Verbrennungskraftmaschine (12) bereitgestell-
ten Drehmomenten und einen Abgastrakt (36) auf-
weist, in welchem wenigstens eine von Abgas der
Verbrennungskraftmaschine (12) antreibbare Turbi-
ne (66) eines Abgasturboladers (22) der Antriebsein-
richtung (10) angeordnet ist, mit einer der Abtriebs-
welle (30) zugeordneten, ersten elektrischen Maschi-
ne (76), mit einer dem Abgasturbolader (22) zugeord-
neten und mit der ersten elektrischen Maschine (76)
elektrisch gekoppelten, zweiten elektrischen Maschi-
ne (78), und mit zumindest einer Steuerungseinrich-
tung (82), welches dazu ausgelegt ist, die Antriebs-
einrichtung (10) in einem ersten Betriebsmodus und
in einem zweiten Betriebsmodus zu betreiben, wobei
in dem ersten Betriebsmodus die Verbrennungskraft-
maschine (12) Uber ihre Abtriebswelle (30) die ers-
te elektrische Maschine (76) antreibt, welche in ei-
nem Generatorbetrieb die zweite elektrische Maschi-
ne (78), die in einem Motorbetrieb den Abgasturbo-
lader (22) antreibt, mit elektrischer Energie versorgt,
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und wobei in dem zweiten Betriebsmodus der Abgas-
turbolader (22) die zweite elektrische Maschine (78)
antreibt, welche in einem Generatorbetrieb die erste
elektrische Maschine (76), die in einem Motorbetrieb
die Abtriebswelle (30) antreibt, mit elektrischer Ener-
gie versorgt, dadurch gekennzeichnet, dass eine Um-
gehungseinrichtung (88) vorgesehen ist, welche zu-
mindest einen Umgehungskanal (90) aufweist, tUber
welchen die Turbine (66) von Abgas zu umgehen ist,
wobei der Umgehungseinrichtung (88) eine weitere
Turbine (96) zugeordnet ist, welche von die erste Tur-
bine (66) Uber die Umgehungseinrichtung (88) umge-
hendem Abgas antreibbar ist.

5. Antriebseinrichtung (10) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrich-
tung (82) dazu ausgelegt ist, die Antriebseinrichtung
(10) in einem dritten Betriebsmodus und in einem
vierten Betriebsmodus zu betreiben, wobei in dem
dritten Betriebsmodus die Verbrennungskraftmaschi-
ne (12) Gber die Abtriebswelle (30) die erste elektri-
sche Maschine (76) in deren Generatorbetrieb und
der Abgasturbolader (22) die zweite elektrische Ma-
schine (78) in deren Generatorbetrieb antreibt, und
wobei in dem vierten Betriebsmodus die erste elek-
trische Maschine (76) in ihrem Motorbetrieb die Ab-
triebswelle (30) und die zweite elektrische Maschine
(78) in ihrem Motorbetrieb den Abgasturbolader (22)
antreibt.

6. Antriebseinrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der weite-
ren Turbine (96) ein von der weiteren Turbine (96) an-
treibbarer Generator (104) zur Umwandlung von me-
chanischer in elektrische Energie zugeordnet ist.

7. Antriebseinrichtung (10) nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Generator (104)
elektrisch mit der ersten elektrischen Maschine (76)
und/oder mit der zweiten elektrischen Maschine (78)
verbunden ist.

8. Antriebseinrichtung (10) nach einem der An-
spriche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
weitere Turbine (96) eine variable Turbinengeometrie
(98) aufweist, mittels welcher ein von Abgas der Ver-
brennungskraftmaschine (12) durchstrémbarer Stro-
mungsquerschnitt der weiteren Turbine (96) einstell-
bar ist.

9. Antriebseinrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine elektrische Speichereinrichtung (84) vorge-
sehen ist, welche mittels der ersten elektrischen Ma-
schine (76) und/oder der zweiten elektrischen Ma-
schine (78) in dem jeweiligen Generatorbetrieb und/
oder mittels des Generators (104) mit elektrischem
Strom aufladbar ist und/oder mittels welcher die erste
elektrische Maschine (76) und/oder die zweite elek-
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trische Maschine (78) in dem jeweiligen Motorbetrieb
mit elektrischem versorgbar sind.

10. Kraftwagen mit einer Antriebseinrichtung (10)
nach einem der Ansprliche 3 bis 8.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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