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(54) Verfahren und Steuereinrichtung zur Ermittlung einer RuBbeladung eines Partikelfilters

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein
zur Ausflihrung des Verfahrens eingerichtete Steuerein-
richtung zur Ermittlung einer RuBbeladung eines Parti-
kelfilters (22), welcher in einem Abgasweg einer Verbren-
nungskraftmaschine (10) angeordnet ist, die mit einem
vorbestimmten Kraftstoffmassen-Sollwert (m_Kg,,;) und
mit einer Luftmasse entsprechend einem vorbestimmten
Ladedruck-Sollwert (p_Lg,,) betrieben wird. Dabei wird
zur Ermittlung der RuRbeladung in einer instationaren
Betriebssituation ein RuReintrag in den Partikelfilter (22)
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ermittelt, indem der RuReintrag fur einen entsprechen-
den stationdren Betriebspunkt bestimmt und dieser so
korrigiert wird, dass eine Abweichung des Ruf3eintrags
infolge der instationaren Betriebssituation berlicksichtigt
wird.

Es ist vorgesehen, dass die Abweichung des Rul-
eintrags infolge der instationaren Betriebssituation we-
nigstens in Abhangigkeit von dem vorbestimmten Lade-
druck-Sollwert (p_Lg,) und einem gemessenen Lade-
druck-Istwert (p_L,;) bestimmt wird.

10

L

FIG. 1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 469 061 A2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer Rubeladung eines Partikelfilters, welcher in einem
Abgasweg einer Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist, die mit einem vorbestimmten Kraftstoffmassen-Sollwert
und mit einer Luftmasse entsprechend einem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert betrieben wird. Die Erfindung betrifft
ferner eine zur Ausfiihrung des Verfahrens eingerichtete Steuereinrichtung.

[0002] Bekannterweise werden Partikelfilter in Abgasanlagen von Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere Die-
selmotoren, eingesetzt, um Rull und andere partikuldren Abgasbestandteile aus dem Abgas herauszufiltern. Um ihre
Filterkapazitat zu erhalten, missen von Zeit zu Zeit (etwa nach jeweils 500 bis 1500 km) die Partikelfilter vom Ruf3 befreit
werden. Dazu wird der Motor von der Normalbetriebsart in die Partikelfilterregenerationsbetriebsart umgeschaltet, bei
der Abgastemperaturen von 550 bis 650 °C erzeugt werden, bei denen die gespeicherte RuBmasse auf dem Filter unter
Verbrauch von Luftsauerstoff abgebrannt wird. Zur Feststellung der Regenerationsnotwendigkeit ist die Ermittlung der
genauen Beladung des Partikelfilters von groBer Bedeutung. Ist ndmlich die tatsachlich in dem Partikelfilter gespeicherte
RuBmasse grofer als die ermittelte, kénnen bei der Regeneration unzuldssig hohe Temperaturen infolge der RuRiber-
beladung auftreten, die zur Beeintrachtigung des Filters fiihren kdnnen. Wird die ermittelte Beladung im umgekehrten
Fall hingegen als zu hoch eingeschatzt, wird die zuldssige Beladungskapazitat des Filters nicht vollstdndig genutzt mit
der Folge eines erhdhten Kraftstoffverbrauchs aufgrund der unnétig haufigen Partikelfilterregenerationen. Darlber hin-
aus kann es infolge verstarkter Motordlverdiinnung zu erhéhtem Triebwerkverschlei kommen.

[0003] Ein bekannter Ansatz zur Ermittlung einer Partikelfilterbeladung macht sich den Umstand zunutze, dass mit
zunehmender Beladung der Abgasgegendruck vor dem Filter ansteigt. Konkret wird der Abgasgegendruck oder die
Druckdifferenz vor und hinter dem Filter mittels Drucksensoren gemessen und mit einem betriebspunktabhangigen
Schwellenwert verglichen, dessen Uberschreitung zur Auslésung der Filterregeneration fiihrt.

[0004] DE 101 40 048 B4 beschreibt ein Verfahren zur Ermittlung einer Partikelbeladung eines Dieselpartikelfilters,
der einem mittels eines Abgasturboladers aufgeladenen Dieselmotor nachgeschaltet ist. Dabei wird mittels eines Lade-
drucksensors ein aktueller Ladedruck im Ansaugkrimmer gemessen und mit einem betriebspunktabhangigen Referenz-
Ladedruck verglichen. Der Referenz-Ladedruck entspricht einem, bei dem vorliegenden Betriebspunkt zu erwartenden
Ladedruck bei einem regenerierten, d.h. partikelfreien Partikelfilter. Uberschreitet die Differenz aus dem Referenz-
Ladedruck und dem gemessenen Ladedruck einen Schwellenwert, so wird dies als Indiz fiir einen kritischen Fllstand
des Dieselpartikelfilters angesehen und der Filter regeneriert. In einer alternativen, aber grundséatzlich analogen Vorge-
hensweise geht DE 101 40 048 B4 von einem Abgasturbolader aus, dessen Turbinenschaufeln mit einer geregelten
Verstellung ausgestattet sind. In einem geschlossenen Regelkreis wird die Schaufelstellung auf einen vorbestimmten
Soll-Ladedruck geregelt. In diesem Ansatz wird die Ist-Stellung der Turbinenschaufeln gemessen und mit einer betriebs-
punktabhangigen Referenz-Schaufelstellung verglichen. Uberschreitet die Differenz aus beiden einen vorbestimmten
Schwellenwert, wird eine Filterregeneration ausgeldst. Beide Ansatze 16sen grundsétzlich nicht das Problem, in dyna-
mischen Betriebssituationen eine gute Genauigkeit der Bestimmung der Filterbeladung zu gewahrleisten.

[0005] Einen grundsatzlich zur Druck- bzw. Differenzdruckmessung unterschiedlichen Ansatz liefern modellbasierte
Verfahren, welche die RuBbeladung modellieren, indem der RuBRmassenstrom des Abgases und damit der Ruf3eintrag
in den Filter abgeschatzt wird. Hierflir werden betriebspunktabhangige Kennfelder genutzt, welche den Ruf3gehalt des
Abgases in Abhangigkeit von dem Betriebspunkt, in der Regel in Form von Motordrehzahl und Motorlast (welche geman
Solldrehmoment oder Kraftstoffmasse einflie3t), angeben. Unter Beriicksichtigung des Ruaustrages infolge passiver
und aktiver Filterregenerationen erfolgt die Ermittlung der Filterbeladung durch Integration.

[0006] Sofern der Ruf3eintrag in Abhangigkeit vom Motorbetriebspunkt kennfeldmafig ermittelt wird, entspricht dies
dem nominellen Zustand fiir ein System im stationaren Gleichgewichtszustand, bei dem die einzuregelnden Betriebs-
parameter, wie zugefiihrte Luft- und Kraftstoffmasse, EGR-Rate etc. und damit das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis Lambda,
mit den tatsachlich vorliegenden Ubereinstimmen. Dies ist jedoch unter dynamischen Bedingungen mitnichten der Fall.
Insbesondere flhren tragheitsbedingte Regelabweichungen zu gegeniiber den stationdren RuRemissionen stark ab-
weichenden Emissionen, die nur schwer erfassbar sind. Dies liegt darin begriindet, dass insbesondere in hochdynami-
schen Fahrzyklen der lGberwiegende Teile der RuRemissionen eine Folge instationarer und damit schwer erfassbarer
Motorbetriebszustande ist. Unter diesen Bedingungen werden in dem jeweiligen momentanen Arbeitspunkt des Motors
(auch Betriebspunkt genannt) die Sollwertvorgaben der Luft- und Kraftstoffzumessung infolge von Tragheiten der Re-
gelstrecken und Stellglieder infolge hoher Fahrdynamik nicht erreicht. Dies trifft in besonderem Male auf die Ladeluft-
druckregelung zu, da diese mit Abstand die grofite Tragheit aufweist.

[0007] AusDE 102006 055562 B4 ist ein modellbasiertes Verfahren zur Ermittlung der Partikelfilterbeladung bekannt,
welches den RuRgehalt des Abgases aus Kennfeldern ableitet, die als ZustandsgroRen fir den Betriebspunkt den
gemessenen oder abgeschatzten Lambda-Istwert sowie die aktuelle Abgasriickfiihrrate (EGR-Rate) heranziehen. Op-
tional kénnen weitere ZustandsgrofRen, insbesondere der Rail-Druck, Berlcksichtigung finden. Die EGR-Rate kann
beispielsweise in Abhangigkeit von dem Quotienten aus dem Gasdruck im Ansaugkrimmer und dem Abgasdruck strom-
auf der Turbine des Turboladers ermittelt werden.
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[0008] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung der Beladung eines Partikelfilters
zur Verfligung zu stellen, das eine erhéhte Genauigkeit aufweist und fiir verschiedene Motorbetriebsarten gilltig ist und
somit einfach zu implementieren ist. Die Ermittlung der Beladung sollte dabeiin Echtzeit beispielsweise im elektronischen
Motorsteuergerat ausgefiihrt werden kénnen und einen moglichst geringen Kalibrierungsaufwand erfordern. Ferner soll
eine zur Ausfiihrung des Verfahrens geeignete Steuereinheit bereitgestellt werden.

[0009] Diese Aufgaben werden mit einem Verfahren sowie einer Steuereinrichtung mit den Merkmalen der unabhén-
gigen Anspruche geldst.

[0010] Das erfindungsgemafe Verfahren betrifft demnach die Ermittlung einer Rufbeladung eines Partikelfilters,
welcher in einem Abgasweg einer Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist, die mit einem vorbestimmten Kraftstoff-
massen-Sollwert und mit einer Luftmasse entsprechend einem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert betrieben wird. Dabei
wird zur Ermittlung der RuRbeladung zumindest in einer instationéren Betriebssituation ein Ruf3eintrag in den Partikelfilter
ermittelt, indem der Ruf3eintrag fir einen entsprechenden stationaren Betriebspunkt bestimmt und dieser so korrigiert
wird, dass eine Abweichung des Ruf3eintrags infolge der instationaren Betriebssituation berlicksichtigt wird. Erfindungs-
gemal ist nun vorgesehen, dass die Abweichung des RulReintrags infolge der instationdren Betriebssituation wenigstens
in Abhangigkeit von dem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert und einem gemessenen Ladedruck-Istwert bestimmt wird,
wobei in bevorzugter Ausfiihrung zusatzlich ein gemessener Lambda-Istwert in die Ermittlung einflief3t.

[0011] Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass das Verfahren ausschlieBlich mit (grundsatzlich exakten) Mess- und
Rechenwerten auskommt und in der Lage ist, den Einfluss einer Lambda-Abweichung (AL) von einem stationaren
Lambda (Lambda-Referenzwert) auf die RulRemission des Motors zu berlcksichtigen, ohne dass der Lambda-Refe-
renzwert aus empirisch zu ermittelnden, betriebspunktabhangigen Kennfeldern abgeleitet werden muss. Vielmehr wird
die firr die instationare Abweichung der Ru3emission hauptsachlich verantwortliche Lambda-Abweichung ausschlie3lich
rechnerisch bestimmt und erst aus der Lambda-Abweichung ein RuRemissionswert bestimmt, wofir eine einfache,
empirisch ermittelte Kennlinie ausreicht. Im Ergebnis zeichnet sich das Verfahren durch eine sehr hohe Genauigkeit
aus. Dariber hinaus ist der so hergeleitete Einfluss der Lambda-Abweichung auf die RuRemission fir jede Betriebsart
der Verbrennungskraftmaschine giiltig.

[0012] Dabei wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung der Begriff "Ladedruck” in einem weiten Sinn verstanden
und umfasst einen Druck der der Verbrennungskraftmaschine zugefiihrten und vor dem Einlassventil vorliegenden
Verbrennungsluft unabhangig von der Luftzufiihrungsart. Insbesondere umfasst er den durch einen Ladeluftlader, bei-
spielsweise einem Abgasturbolader, erzeugten Ladedruck, mit dem die Verbrennungskraftmaschine betrieben wird.
Ebenso umfasst der Begriff jedoch auch - im Falle nicht aufgeladener Motoren — den Ansaugdruck. Der Begriff "Lade-
druck” ist somit als "Lade- oder Ansaugdruck” zu verstehen.

[0013] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass ein Lambda-Referenzwert in Abhangigkeit
von dem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert, dem gemessenen Ladedruck-Istwert und dem gemessenen Lambda-Ist-
wert bestimmt wird und ein RuRemissions-Referenzwert oder ein hiermit korrelierender Wert in Abhangigkeit des Lamb-
da-Referenzwerts bestimmt wird und dieser Wert in die Korrektur einfliel3t. Dabei kann der Lambda-Referenzwert gemafn
folgender Gleichung bestimmt werden:

p_L
A er= Ay - —LS”

— st

[0014] Wie vorstehend bereits ausgefiihrt, bedarf dieser Lambda-Referenzwert keine Herleitung tber empirisch er-
mittelte betriebspunktabhangige Kennfelder und ist fir jede Motorbetriebsart gultig.

[0015] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass ein RulRemissions-Istwert oder ein
hiermit korrelierender Wert in Abhangigkeit des gemessenen Lambda-Istwerts bestimmt wird und dieser Wert in die
Korrektur einfliet. Dabei kénnen RuRemissions-Referenzwert sowie RuRemissions-Istwert in Abhangigkeit von dem
Lambda-Referenzwert bzw. Lambda-Istwert aus einer empirisch ermittelten Kennlinie ausgelesen werden.

[0016] Aus dem Verhéltnis des Ruflemissions-Istwerts und des RuRemissions-Referenzwerts oder aus den entspre-
chenden korrelierenden Werten wird in bevorzugter Ausfihrung ein (erster) Korrekturfaktor bestimmt, der in die Korrektur
insbesondere durch Multiplikation mit dem stationdren RuRmassenstrom einflie3t. Bereits mit diesem sehr einfachen
Modell wird eine gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte Genauigkeit erreicht.

[0017] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner eine Steuereinrichtung zur Ermittiung einer Ru3beladung
eines Partikelfilters, die zur Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens eingerichtet ist. Die Steuereinrichtung kann
insbesondere in ein elektronisches Motorsteuergerat implementiert sein. Zur Ausfihrung des Verfahrens kann sie einen
entsprechenden Algorithmus in gespeicherter und computer-lesbarer Form enthalten sowie eine gespeicherte lambda-
abhangige Kennlinie, welche einen Ruliemissionswert oder einen korrelierenden Wert, insbesondere einen dimensi-
onslosen Ruflemissionskennwert, in Abhangigkeit von Lambda abbildet.
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[0018] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Ubrigen, in den Unteranspriichen
genannten Merkmalen.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispielen anhand der zugehdérigen Zeichnungen erlautert. Es
zeigen:

Figur 1 schematisch eine Verbrennungskraftmaschine mit zugeordneten Abgastrakt;

Figur2 logisches Blockschaltbild eines Verfahrens gemaf Stand der Technik zur Ermittlung einer Beladung eines
Partikelfilters;

Figur 3  einen detaillierten Ausschnitt des Blockschaltbildes nach Figur 2;

Figur4 logisches Blockschaltbild eines Verfahrens zur Ermittlung einer Beladung eines Partikelfilters geman einer
bevorzugten Ausflihrung der vorliegenden Erfindung;

Figur 5 einen detaillierten Ausschnitt des Blockschaltbildes nach Figur 4 und
Figur 6 schematisch Lambda-RufRemissions-Kennlinie.

[0020] Figur 1 zeigt eine insgesamt mit 10 bezeichnete Verbrennungskraftmaschine, bei der es sich insbesondere
um einen Dieselmotor handelt. Die Verbrennungskraftmaschine 10 umfasst eine Mehrzahl von Zylindern 12, denen tber
ein Kraftstoffeinspritzsystem 14 Kraftstoff im Wege einer Vorgemischbildung, tiblicherweise jedoch direkt zugefiihrt wird.
Ferner sind die Zylinder 12 mit einem Ansaugrohr 16, beispielsweise Uber einen nicht dargestellten Ansaugkrimmer,
verbunden, Uber welches eine Luftzufuhr in die Verbrennungsrdume der Zylinder 12 erfolgt, um darin ein ziindfahiges
Luft-Kraftstoff-Gemisch entsprechend einem gewiinschten LambdaSollwert darzustellen. Zu diesem Zweck kann das
Ansaugrohr 16 optional ein steuerbares Stellelement 18, beispielsweise eine Drosselklappe enthalten.

[0021] Auf der anderen Seite sind (nicht dargestellte) Auslassoffnungen der Zylinder 12, Gblicherweise Uber einen
ebenfalls nicht dargestellten Abgaskrimmer, mit einem Abgaskanal 20 verbunden, in welches das Abgas der Verbren-
nungskraftmaschine 10 einstrémt. Der Abgaskanal 20 enthalt einen Partikelfilter 22, insbesondere einen Dieselpartikel-
filter DPF. Darliber hinaus kdnnen weitere Abgasreinigungskomponenten in dem Abgaskanal 20 angeordnet sein, wobei
in Figur 1 exemplarisch ein, dem DPF 22 vorgeschalteter Katalysator 24 dargestellt ist: Der vorgeschaltete Katalysator
24 oder auch weitere Katalysatoren kdnnen beispielsweise einen Oxidationskatalysator, einen NO,-Speicherkatalysator
oder einen CRT-Katalysator umfassen.

[0022] Das in Figur 1 dargestellte System kann dariiber hinaus selbstverstandlich weitere bekannte Komponenten,
wie ein externeres Abgasrickflihrungssystem oder einen Abgasturbolader, aufweisen. Abgasriickfiihrungssysteme lei-
ten in bekannter Weise einen Abgasteilstrom aus dem Abgaskanal 20 ab und fihren diesen wieder dem Verbrennungs-
prozess des Motors 10 zu, indem er etwa in das Ansaugrohr 16 oder in den Abgaskriimmer eingeleitet wird. Auf diese
Weise lassen sich Verbrennungstemperaturen absenken und somit die Bildung von Stickoxiden reduzieren. Abgastur-
bolader umfassen eine im Abgaskanal 20 angeordnete Turbine, die — angetrieben durch die kinetische Energie des
Abgases — Uiber eine Welle einen im Ansaugrohr angeordneten Verdichter antreibt, um somit die Ladeluft der Verbren-
nungskraftmaschine 10 zu komprimieren und auf diese Weise héhere Leistungen zu bewirken.

[0023] Die Verbrennungskraftmaschine 10 und deren Komponenten verfligen ferner tiber ein Steuer-und Regelsystem,
dessen zentrales Element ein Motorsteuergerat 26 ist, das einerseits Uber Signalleitungen (in Figur 1 mit gestrichelten
Pfeilen dargestellt) Signale verschiedener Sensoren 28, 30 empfangt und andererseits tber Steuerleitungen (durchge-
zogene Pfeile) verschiedene Stellglieder 14, 18 ansteuert. Im Einzelnen empfangt das Steuergerat 26 ein Signal einer
im Abgaskanal 20 angeordneten Lambdasonde 28, das mit einem Sauerstoffgehalt des Abgases und somitdem Lambda-
Istwert A5, korreliert. Die Lambdasonde sollte vorzugsweise als Breitbandsonde ausgestaltet sein und ist vorzugsweise
an einer motornahen Position stromauf des ersten Katalysators 24 installiert. Ferner ist ein Drucksensor 30 im Ansaugrohr
16 oder dem Ansaugkriimmer angeordnet, der einen Ladedruck-Istwert p_L; erfasst und an das Motorsteuergerat 26
Ubermittelt. Bei Vorhandensein eines Turboladers, der die Verbrennungskraftmaschine 10 mit komprimierter Luft ver-
sorgt, ist der Drucksensor 30 vorzugsweise stromab des Verdichters, insbesondere stromab eines Luftladeklhlers
angeordnet. Weitere (nicht dargestellte) Sensoren umfassen lblicherweise einen Drehzahlsensor, der die Motordrehzahl
n misst sowie einen Sensor (z.B. einen Pedalwertgeber), der ein der Motorlast L entsprechendes Signal an das Motor-
steuergerat 26 bereitstellt. Darliber hinaus kdnnen Temperatursensoren zur Erfassung der Motor- und/oder Kihimittel-
temperatur, Drucksensoren zur Erfassung des Umgebungsdrucks, Gassensoren zur Erfassung von Abgaskomponenten
wie NO, und dergleichen vorgesehen sein.

[0024] In Abhéangigkeit der eingelesenen Signale ermittelt das Steuergerat 26 unter Verwendung abgespeicherter
Kennfelder 32 Betriebsparameter der Verbrennungskraftmaschine 10 und korrespondierende Steuersignale fir die Stell-
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glieder, um gewiinschte Sollwerte darzustellen. In diesem Zusammenhang ermittelt das Steuergerat 36 einen aktuellen
Betriebspunkt der Verbrennungskraftmaschine 10, insbesondere in Form der Drehzahl n und der Motorlast L, und
ermittelt aus einem abgespeicherten Kennfeld in Abhangigkeit des Betriebspunkts einen Kraftstoffmassen-Sollwert m_
Ksoy und steuert das Kraftstoffeinspritzsystem 14 beispielsweise mit einem entsprechenden Offnungszeitensignal an,
um dem Motor 10 die gewlinschte Kraftstoffmasse zuzufiihren. Ferner ermittelt das Steuergerat 26 aus einem weiteren
abgespeicherten Kennfeld in Abh&ngigkeit des Betriebspunkts (n, L) einen Ladedruck-Sollwert p_Lg,, und steuert die
Drosselklappe 18 und/oder den Verdichter des Turboladers mit einem entsprechenden Stellungssignal an, um den
gewinschten Ladedruck im Ansaugkrimmer darzustellen. Der Ladedruck p_L und die Kraftstoffmasse m_K werden im
Wege geschlossener Regelkreise durch den gemessenen Istwert p_L,; so geregelt, dass Regelabweichungen minimiert
werden.

[0025] Der Partikelfilter 22 sammelt den im Abgas enthaltene Ruf® und eventuell andere partikuldre Bestandteile an
und muss bei Erreichen eines kritischen Beladungswertes regeneriert werden, um seine urspriingliche Beladungska-
pazitdt und damit seine Filterfunktion wieder herzustellen. Um die Filterbeladung zu ermitteln, sind im Stand der Technik
Ansatze bekannt, die den RuReintrag und den RuRaustrag in den bzw. aus den DPF 22 kontinuierlich durch Ruflimas-
sensimulationsmodelle ermitteln und aufintegrieren, so dass eine kumulierte Beladung, die mit dem Beladungsschwel-
lenwert verglichen werden kann, resultiert.

[0026] Ein solches im Stand der Technik bekanntes Modell ist im Blockschaltbild der Figur 2 schematisch dargestellt.
Dieses Modell beriicksichtigt vier Einflisse, die sich entweder beladungserhéhend oder beladungsreduzierend auswir-
ken.

[0027] Zun&chst einmal flief3t in das Modell der RuBRmassenstrom aus der Motoremission bei stationarem Betrieb
beladungserhéhend ein (Zweig a in Figur 2). Dabei wird in Abhangigkeit der Eingangsgréfen Drehzahl, Drehmoment
und eventuell des Umgebungsdrucks unter Verwendung von Emissionskennfeldern, die fiir den jeweiligen Betriebspunkt
unter stationaren, d.h. konstanten Bedingungen empirisch ermittelt wurden, die aktuelle RuRemission des Motors unter
Annahme eines stationdren Zustandes ermittelt.

[0028] Weiterhin wird der ebenfalls beladungserhéhende RulRmassenstrom aus der Motoremission bei instationarem,
also dynamischem Betrieb berticksichtigt (Zweig b in Figur 2). Dieser wird hauptsachlich durch die instationaren Abwei-
chungen des aktuellen Lambdawertes A,;; vom stationdren Lambdawert Az im aktuellen Arbeitspunkt verursacht.
EingangsgréRen sind hier daher neben der Drehzahl und dem Drehmoment der gemessene Lambda-Istwert. Einzel-
heiten zur Ermittlung des instationaren Ruflmassenstroms gemaf diesem Stand der Technik werden unten im Zusam-
menhang mit Figur 3 erlautert.

[0029] Als weiterer Einfluss auf die Ru3beladung des DPF 22 wird eine NO,-Regeneration beladungsreduzierend
berlicksichtigt, bei der unter der Voraussetzung ausreichender Abgastemperaturen ein Abbrand des RufRes im Parti-
kelfilter durch die im Abgas enthaltenden Stickoxide wie NO, erfolgt (Zweig ¢ in Figur 2). Die NO,-Regeneration erfolgt
in der Regel spontan und wird durch hohe Abgastemperaturen ausgel&st und nicht willkirlich eingeleitet. Eingangsgrofle
ist neben der Drehzahl und dem Drehmoment die Abgastemperatur.

[0030] SchlieBlich findet die thermische RuRregeneration Berlicksichtigung, die in der Regel willkiirlich bei Erreichen
eines Beladungsschwellenwertes eingeleitet wird, indem MalRnahmen zur Anhebung der Abgas- und/oder Filtertempe-
ratur eingeleitet werden (Zweig d in Figur 2). Da die thermische Regeneration unter Verbrauch von Sauerstoff des
Abgases als Oxidationsmittel stattfindet, gehen als Eingangsgrofien der Ermittlung der Ruf3austragsrate neben der
Drehzahl, dem Drehmoment und der Abgastemperatur auch der Lambdawert ein.

[0031] Fir alle Komponenten a) bis d) werden entsprechende Kennfelder verwendet, welche den Rufleintrag in den
DPF bzw. den Rufaustrag aus dem DPF, beispielsweise in Form von RuRmassenstrémen mit der Einheit mg/m3 oder
mg/h, in Abhangigkeit von den genannten Eingangsgrdfen abbilden. Die vier Einzelwerte a) bis d) werden laufend durch
Addition bzw. Subtraktion miteinander verrechnet und Uber die Betriebszeit integriert (kumuliert), so dass das Resultat
der Ermittlung eine absolute RuBmasse oder eine hiermit korrelierende Grofe ist, die mit einem vorbestimmten kritischen
Beladungsschwellenwert verglichen werden kann.

[0032] Die groRte Schwierigkeit in dem Bestreben, die Beladung des DPF mit hoher Genauigkeit zu ermitteln, stellt
die Erfassung der Rufimassenstréme in instationaren, also dynamischen Betriebssituationen fir alle Fahrzyklen dar.
Es ist bekannt, dass die RuRemissionen beim Dieselmotor stark vom Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (Lambda) abhangen.
Insbesondere sind diese in der Nahe des stdchiometrischen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses (Lambda = 1) besonders hoch.
In dem bekannten Verfahren wird daher eine instationare Lambda-Regelabweichung (AL) durch Vergleich des gemes-
senen momentanen Lambdawertes (Lambda-Istwert) mit einem stationdren Lambda-Referenzwert beriicksichtigt. Zur
Veranschaulichung dieser Vorgehensweise zur Ermittlung des instationaren RuBeintrags ist in Figur 3 ein detaillierter
Ausschnitt aus dem Verfahren aus Figur 2 dargestellt.

[0033] GemalR Figur 3 wird der Lambda-Istwert durch Messung im Abgasstrom erfasst. Ferner wird aus dem aktuellen
Betriebspunkt, der in Form der aktuellen Drehzahl und des aktuellen Drehmoments eingelesen wird, ein stationarer
Lambda-Referenzwert ermittelt, der einem empirisch ermittelten Kennfeld (Lambda-Referenzkennfeld) als Funktion der
Drehzahl und des Drehmoments entnommen wird. Durch Subtraktionsbildung wird die Lambda-Abweichung A\ berech-
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net, welche zusammen mit dem gemessenen Lambda-Istwert in ein RuBmassenstromkennfeld eingehen, um diesem
den instationdren RuBmassenstrom zu entnehmen, der zu dem stationdren RuRmassenstrom addiert wird.

[0034] Prinzipieller Mangel dieser bekannten Vorgehensweise ist, dass das Lambda-Referenzkennfeld jeweils nur fiir
eine einzige Betriebsart der Verbrennungskraftmaschine guiltig ist. Dieselmotoren modernster Bauart, die tUber ein Ab-
gasnachbehandlungssystem fiir Stickoxide verfligen, etwa Uber einen NO,-Speicherkatalysator, werden jedoch mit
mindestens sechs und teilweise mehr verschiedenen Betriebsarten gefahren, umfassend beispielsweise Normalbetrieb,
Oxidationskatalysator-Heizbetrieb, DPF-Vorwdrmen, DPF-Regeneration, NO,-Speicherkatalysator-Regeneration,
NO,-Speicherkatalysator-Entschwefelung und gegebenenfalls noch weitere. Dies bedeutet, dass fir jede einzelne dieser
Betriebsarten jeweils ein Lambda-Referenzkennfeld zur Ermittlung des Lambda-Referenzwerts fiir alle Betriebspunkte
empirisch ermittelt werden muss. Der Applikations- und Bedatungsaufwand ist somit sehr hoch. Dartiber hinaus kénnen
Korrekturen im Brennverfahren, die aus wechselnden Umgebungsbedingungen, wie Luftdruck, Lufttemperatur, Kihl-
wassertemperatur etc., resultieren und Einfluss auf das stationare Luft-Kraftstoff-Verhaltnis haben, in einem Lambda-
Referenzkennfeld nicht abgebildet werden. Das hat zur Folge, dass die bekannte Methode zur Berlicksichtigung von
instationaren Lambda-Abweichungen bei der DPF-Beladungsberechnung in vielen Betriebsituationen des Motors un-
genau ist und den oben genannten Anforderungen von Dieselmotoren modernster Bauart nicht mehr gerecht wird.
[0035] Um diese Probleme zu Uberwinden, wird erfindungsgeman ein anderer Ansatz gewahlt, indem namlich Ab-
weichungen des Ruleintrags infolge der instationdren Betriebssituation durch Beriicksichtigung der Ladedruck-Regel-
abweichung ausgewertet werden und in die Modellierung der RuBmassenemissionen der Verbrennungskraftmaschine
zur Ermittlung der DPF-Beladung einflieRen. Insbesondere wird die instationare Abweichung des Ruf3eintrags wenig-
stens in Abhangigkeit von dem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert und einem gemessenen, tatsdchlichen momentanen
Ladedruck-Istwert bestimmt, vorzugsweise ferner im Abhangigkeit des gemessenen, tatsachlichen momentanen Lamb-
da-Istwerts. Daneben kann der aktuelle Betriebspunkt, insbesondere in Form der aktuellen Motordrehzahl und des
aktuellen Motordrehmoments, in das Modell einflieBen. Vorzugsweise wird eine Lambda-Referenzwert Az in Abhan-
gigkeit von dem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert p_Lg,,, dem gemessenen Ladedruck-Istwert p_L,;; und dem ge-
messenen Lambda-Istwert A,¢; bestimmt und ein RuRemissions-Referenzwert oder ein hiermit korrelierender Wert in
Abhangigkeit des Lambda-Referenzwerts Az rermittelt. Der Lambda-Referenzwerts Az crentspricht demjenigen Lamb-
dawert, der sich einstellen wiirde, wenn die Regelgréf3e des Ladedrucks p_L auf ihren Sollwert ausgeregelt ware, wenn
also stationdre Bedingungen vorldgen. Im Unterschied zu dem anhand der Figuren 2 und 3 dargestellten Stand der
Technik, bei dem Az in Abhéngigkeit des Betriebspunkts (Drehzahl, Drehmoment) aus empirisch bestimmten Lambda-
Referenzkennfeldern ermittelt wird, flieRen in den erfindungsgeméaR angesetzten Lambda-Referenzwert Agzr aus-
schlie3lich Messwerte (Lambda-Istwert sowie Ladedruck-Istwert) und der Rechenwert des Ladedruck-Sollwerts ein. Da
diese Mess- und Rechenwerte inklusive aller Einflisse auf den Ladedruck-Sollwert (wie wechselnder Umgebungsdruck
etc.) die aktuelle Betriebssituation des Motors représentieren, ist die erfindungsgeméfie Methode Aggr unabhangig von
einzelnen Betriebsarten, vielmehr allgemeingiiltig fir sdmtliche Betriebsarten des Motors. Zudem stehen die Mess- und
Rechengrofien in jedem Rechenschritt des elektronischen Motorsteuergerats ohnehin zur Verfiigung. Auch erfordert
die Methode keine aufwandige Kalibrierung, sondern ergibt sich allein durch den erfindungsgemafRen Berechnungsan-
satz.

[0036] Ein Uberblick des Prinzips des erfindungsgemaRen Verfahrens ist in Figur 4 dargestellt, wobei die Zweige a),
¢) und d) grundsatzlich nach herkdmmlichen Methoden, wie sie bereits im Zusammenhang mit Figur 2 diskutiert wurden,
bestimmt werden kénnen. Wesentlicher Unterschied zu bekannten Methoden ist hier also die Vorgehensweise zur
Bericksichtigung der instationdren Einflisse auf die RuRemission des Motors in Zweig b), die in Abhdngigkeit des
Ladedruck-Istwerts und des Ladedruck-Sollwerts und ferner optional des Lambda-Istwerts, der aktuellen Drehzahl und
des aktuellen Drehmoments bestimmt wird. Aus diesen GroRen wird letztendlich ein Korrekturfaktor gebildet, der durch
Multiplikation mit der stationdren Rufemission aus Zweig a) zu einen Rulmassenstrom (oder Rueintrag) fihrt, welcher
den tatsachlichen instationaren Rufimassenstrom mit sehr guter Genauigkeit abbildet.

[0037] Firdie Umsetzung der erfindungsgemafiien Ermittlung der RuBbeladung des Partikelfilters sind grundsatzlich
unterschiedliche mathematische Berechnungsmethoden einsetzbar. Besonders bevorzugt ist jedoch ein nachfolgend
dargestellter, vereinfachter Ansatz, der Vorteile angesichts Beschrankungen der Rechenleistung und des verfligbaren
Speicherplatzes im Motorsteuergerat 26 aufweist und somit die Beladungsermittlung in Echtzeit erlaubt. Der Ansatz
zeichnet sich darliber hinaus durch einen minimalen Aufwand fiir die Kalibrierung aus. Der vereinfachte Ansatz Iasst
sich wie folgt ableiten.

[0038] Indem Ansatzwird vereinfachend davon ausgegangen, dass die instationaren Abweichungen im Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis (Lambda) im Wesentlichen auf Regelabweichungen des Ladedrucks zurtickzuftihren sind, d.h. auf eine Dif-
ferenz des tatsachlich aktuell vorliegenden Ladedrucks (dem Ladedruck-Istwert) von dem Ladedruck-Sollwert (der Re-
gelgréRe). Dieser Ansatz ist dadurch gerechtfertigt, dass die Ladedruckregelung besonders grof3e Tragheiten aufweist,
wodurch bei einer dynamischen Lastpunktédnderung des Fahrzeugs der tatsachlich dargestellte Ladedruck systematisch
hinter dem Sollwert "hinterherhinkt". Aus diesem Grund tragt die Regelabweichung des Ladedrucks mit Abstand am
starksten zu Lambdaabweichungen und damit zu Differenzen der instationdren und stationdren Ru3emissionen bei.
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Der hier favorisierte Ansatz lasst dementsprechend Regelabweichungen der Kraftstoffzufuhr, die wesentlich geringere
Tragheiten aufweist, auer Acht.

[0039] Das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis Lambda A ist Gber den Zusammenhang nach Gleichung (1) definiert, worin m_
L die Luftmasse, m_K die Kraftstoffmasse und r das stdchiometrische Verhaltnis fir eine vollstandige Umsetzung des
Sauerstoffanteils bedeuten.

/1=——'i— mit r=14.7 (1)

[0040] Die tatsachliche Luftmasse in einem Zylinder der Verbrennungskraftmaschine ist in einem Arbeitspunkt des
Motors proportional zum Ladedruck-Istwert. Das gleiche gilt fir die entsprechenden Sollwerte. Es Iasst sich somit der
Zusammenhang nach Gleichung (2) herstellen, worin m_L s der Luftmassen-Istwert (Messwert), m_L g, der Luftmassen-
Sollwert (Regelgrofe), p_L,; der Ladedruck-Istwert (Messgrofie) und p_L g, der Ladedruck-Sollwert (Regelgréfie) be-
deuten.

'm_Ly _P_ L, ' )

m_Lg, p_Lgy

[0041] Der Lambda-Referenzwert Aggr, der sich bei ausgeregeltem Ladedruck (d.h. p_L ;= p_Lg,;) in einem Arbeits-
punkt des Motors stationar einstellen wiirde, lasst sich in Abhangigkeit des aktuellen, instationaren Lambda-Istwertes
Mgt (fOr p_Lig# p_Lg,y) mit Gleichung (3) unter der Vereinfachung m_K); = m_Kg,, beschreiben.

' L
. m_L, - pP_ LSaII i
1 m_ Lg,, - P_L -1 P _Lsa 3)
e m K, rom K, Ist » L,

[0042] Furdie gesuchte Lambda-Regelabweichung A\ des Lambda-Istwertes A, vom stationéren Lambda-Referenz-
wert Az kann somit der Zusammenhang nach Gleichung (4) formuliert werden.

| L
AA = Ay = Ay = g (p_—L'S(l”_ - 1) (4)

— st

[0043] Somithéangtdie Lambda-Regelabweichung AX ausschlieflich vom Lambda-Istwert A5, vom Ladedruck-Sollwert
p_Lsy,; und vom Ladedruck-Istwert p_L; ab. Der Lambda-Istwert A5 kann in bekannter Weise mithilfe einer Lambda-
sonde im Abgas gemessen werden. Ebenso kann der Labedruck-Istwert p_L;¢; mittels eines Drucksensors im Ansaug-
trakt, beispielsweise in oder vor einem Ansaugkriimmer erfasst werden. Schlief3lich handelt es sich bei dem Labedruck-
Sollwert

[0044] p_L,,, um einen Rechenwert, der vorzugsweise betriebspunktabhangig, beispielsweise in Abh&ngigkeit von
der aktuellen Motordrehzahl und dem aktuellen Motordrehmoment, in bekannter Weise vorbestimmt werden kann, etwa
aus empirisch ermittelten und in der Motorsteuerung hinterlegten Kennfeldern. Da bei Dieselmotoren der Ladedruck in
der Regel die RegelgréRe fir die Regelung der dem Motor zugefiihrten Luftmasse darstellt, werden sein Sollwert sowie
sein Istwert ohnehin sténdig ermittelt und liegen somit stets im Motorsteuergerat vor.

[0045] Einzelheiten zu dem bevorzugten erfindungsgemaflen Ansatz zur Ermittlung der instationdren Ru3emission
gemal bevorzugter Ausfiihrung sind in Figur 5 dargestellt.

[0046] Die stationare RuRemission kann - wie im Stand der Technik blich - mit den EingangsgréfRen Drehzahl,
Drehmoment und optional Umgebungsdruck aus gespeicherten Emissionskennfeldern, die unter stationaren Bedingun-
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gen fir die einzelnen Betriebspunkte empirisch ermittelt wurden, dargestellt werden (Zweig a).

[0047] Zur Ermittlung eines Korrekturfaktors fiir den instationdren Einfluss wird der Lambda-Istwert A5, im Abgas mit
der Lambdasonde 28 (S. Figur 1) im Abgas erfasst. Der Lambda-Istwert A, ist Eingangswert einer Kennlinie_1, welche
die RuRemission oder einen hiermit korrelierenden Wert in Abhéngigkeit von Lambda abbildet. Zur Veranschaulichung
des prinzipiellen Zusammenhangs ist ein Beispiel einer solchen Kennlinie schematisch in Figur 6 gezeigt, wobei hier
gemal einer bevorzugten Ausfiihrung die RuRemission in Form eines dimensionslosen normierten Rufe.missionskenn-
werts dargestellt ist. AusgangsgroRe dieses Verfahrensschritts ist somit ein RufRemissionskennwert (Ruflemissions-
Istwert) fir den tatsachlich gemessenen Lambdawert A ;.

[0048] Ineinemweiteren oder parallelen Verfahrensschrittwerden der mitdem Drucksensor 30 (Figur 1) im Ansaugtrakt
gemessene Ladedruck-Istwert p_L,;; und der insbesondere kennfeldmafig in Abhangigkeit von Drehzahl und Drehmo-
ment ermittelte Ladedruck-Sollwert p_L g, eingelesen und durch Division das Verhaltnis aus beiden berechnet. Dieses
Verhéltnis wird anschliefend mit dem Lambda-Istwert A, multipliziert, um den Lambda-Referenzwert Az gemal
Gleichung (3) zu erhalten. Der Lambda-Referenzwert A5 ist EingangsgréRe der Kennlinie_1 gemaR Figur 6, aus der
ein RuRemissionskennwert (RuRemissions-Referenzwert) fir den Lambda-Referenzwert Az ermittelt wird.

[0049] Durch Division von Ruflemissions-Istwert und RulRemissions-Referenzwert wird ein Korrekturfaktor_1 erhalten,
der den Lambda-Abweichungen AA in transienten Betriebssituationen mathematisch Rechnung tragt. Der
Korrekturfaktor_1 kann in einfacher Ausgestaltung der Erfindung ohne weitere Modifizierung durch Multiplikation auf
die stationdre RulRemission aus Zweig a) angewendet werden und so zu einem korrigierten, instationdren RuBmassen-
strom filhren (nicht dargestellt).

[0050] Die Genauigkeit des Verfahrens kann noch weiter verbessert werden, indem ein empirisch ermitteltes Kennfeld
(Kennfeld_2 in Figur 5) eingeflihrt wird, das eine arbeitspunktabhangige Empfindlichkeit (Verstarkung) abbildet. In dieser
Ausfiihrung wird in Abhangigkeit des aktuellen Betriebspunktes, insbesondere in Abhangigkeit von der Drehzahl und
dem Drehmoment, ein zweiter Korrekturfaktor (Korrekturfaktor_2) aus dem Kennfeld_2 ermittelt, welcher dem Arbeits-
punkt der Verbrennungskraftmaschine Rechnung tragt. Durch Multiplikation des Korrekturfaktors_1 und des
Korrekturfaktors_2 wird gemaf Figur 5 der Korrekturfaktor erhalten, mit dem die berechnete stationdre Rulemission
multipliziert wird. Genau genommen wird nach Figur 5 die Abweichung des Korrekturfaktors_1 von 1 verstarkt gemaR:

Korrekturfaktor = (Korrekturfaktor_1 - 1) * Korrekturfaktor_2 + 1

[0051] Somitistin quasi-stationaren Betriebszustdnden des Motors, in denen der Ladedruck-Sollwert ausgeregelt ist
(p_Lit = p_Lgy), der Korrekturfaktor identisch 1 unabhéngig davon, wie grofl der betriebspunktabhéngige
Korrekturfaktor_2 ist.

[0052] Anwendungsexperimente in der Praxis haben gezeigt, dass die oben beschriebene erfindungsgemalle Me-
thode zur Ermittlung der RuRemission eines Motors bzw. einer Beladung eines DPF in Fahrzyklen mit hoher Fahrdynamik
eine hohe Genauigkeit liefert, die mit den bekannten Modellfunktionen bislang nicht erreicht werden konnte.

Bezugszeichenliste
[0053]

10  Verbrennungskraftmaschine
12 Zylinder

14  Kraftstoffeinspritzsystem

16  Luftansaugrohr

18  Stellelement/Drosselklappe
20  Abgaskanal

22 Partikelfilter (DPF)

24  Katalysator

26  Motorsteuergerat

28 Lambdasonde

30  Drucksensor

32  Kennfelder/Kennlinien

n Motordrehzahl
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L Motorlast

A Luft-Kraftstoff-Verhaltnis Lambda
Mst Lambda-Istwert

AREF Lambda-Referenzwert

m_L Luftmasse

m_Lg Luftmassen-Istwert

m_Lgy  Luftmassen-Sollwert

m_K Kraftstoffmasse

m_Kgt Kraftstoffmassen-Istwert

m_Kgo  Kraftstoffmassen-Sollwert

p_L

Ladedruck

P_List Ladedruck-Istwert

p_Lsey  Ladedruck-Sollwert

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Ermittlung einer Ruf3beladung eines Partikelfilters (22), welcher in einem Abgasweg einer Verbren-
nungskraftmaschine (10) angeordnet ist, die mit einem vorbestimmten Kraftstoffmassen-Sollwert (m_Ks,,;) und mit
einer Luftmasse entsprechend einem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert (p_Lg,,) betrieben wird, wobei zur Ermitt-
lung der Ruf3beladung in einer instationaren Betriebssituation ein RuReintrag in den Partikelfilter (22) ermittelt wird,
indem der Ruf3eintrag firr einen entsprechenden stationaren Betriebspunkt bestimmt und dieser so korrigiert wird,
dass eine Abweichung des Rufeintrags infolge der instationéren Betriebssituation beriicksichtigt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abweichung des Ruf3eintrags infolge der instationaren Betriebssituation wenigstens in
Abhéangigkeit von dem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert (p_Lg,;) und einem gemessenen Ladedruck-Istwert (p-
L, bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die instationdre Abweichung des Rufeintrags in
Abhéngigkeit von dem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert (p_Lg,;), dem gemessenen Ladedruck-Istwert (p_L )
und einem gemessenen Lambda-Istwert (A5;) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Lambda-Referenzwert (Aggfr) in Abhangigkeit
von dem vorbestimmten Ladedruck-Sollwert (p_Lg,,), dem gemessenen Ladedruck-Istwert (p_L,;) und dem ge-
messenen Lambda-Istwert (1) bestimmt und ein RuRemissions-Referenzwert oder ein hiermit korrelierender Wert
in Abhéngigkeit des Lambda-Referenzwerts (Aggp) bestimmt wird und dieser Wert in die Korrektur einflief3t.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Lambda-Referenzwert (Azg£) gemaR folgender
Gleichung bestimmt wird:

-7 . p_Lgy

REF Ist L
- list

A

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ru3emissions-Istwert
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oder ein hiermit korrelierender Wert in Abhangigkeit des gemessenen Lambda-Istwerts (A5, bestimmt wird und
dieser Wert in die Korrektur einflief3t.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Korrekturfaktor aus dem
Verhéltnis des RuRemissions-Istwerts und des RuRemissions-Referenzwerts oder aus den entsprechenden korre-
lierenden Werten bestimmt wird und der erste Korrekturfaktor in die Korrektur einflie3t.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Ermittlung des Ruf3emissions-
Referenzwerts und des RuRemissions-Istwerts beziehungsweise der entsprechenden korrelierenden Werte eine
gespeicherte lambdaabhangige Kennlinie verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter Korrekturfaktor
in Abhangigkeit von einem aktuellen Betriebspunkt der Verbrennungskraftmaschine (10) aus einem Kennfeld er-
mittelt wird und der zweite Korrekturfaktor in die Korrektur einflief3t.

Steuereinrichtung (26) zur Ermittlung einer RuRbeladung eines Partikelfilters (22), die zur Ausfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 eingerichtet ist.

Steuereinrichtung (26) nach Anspruch 9, umfassend eine gespeicherte lambdaabhangige Kennlinie, welche einen

RuBemissionswert oder einen korrelierenden Wert, insbesondere einen dimensionslosen Ruf3emissionskennwert
in Abhangigkeit von Lambda, abbildet.

10
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