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(54) BRENNKRAFTMASCHINE MIT NH3-SENSOR IM ABGASSTRANG

(67)  Eine Brennkraftmaschine umfasst einen Ver-
brennungsmotor 1 und einen Abgasstrang 7. In den Ab-
gasstrang 7 sind ausgehend von dem Verbrennungsmo-
tor 1 eine Lambdasonde 11, ein erster Dreiwegekataly-
sator 12, ein NH,;-Sensor und ein zweiter Dreiwegeka-
talysator 15 integriert. Der Verbrennungsmotor 1 wird
wechselweise fett und mager betrieben. Dabei wird von
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dem fetten Betrieb zu dem mageren Betrieb umgeschal-
tet, wenn ein definiertes Vorhandensein von Ammoniak
in dem Abgas mittels des NH;-Sensors ermittelt wird. Ein
solches Ermitteln kann relativ schnell erfolgen, wodurch
eine Ausbildung von Ammoniak und, iiber das Ammoni-
ak, von Lachgas in dem ersten Dreiwegekatalysator 12
minimiert werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
sowie ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Brenn-
kraftmaschine.

[0002] DieRegelungdesMassenverhaltnissesderBe-
standteile Luft und Brennstoff eines Gemischs, das dem
Verbrennungsmotor einer Brennkraftmaschine zur Ver-
brennung zugefiihrt wird, ist nicht nur von zentraler Be-
deutung fur den Betrieb des Verbrennungsmotors son-
dern auch fur eine Nachbehandlung von Abgas, das von
dem Verbrennungsmotor erzeugt wird. Dabei wird dieses
Massenverhaltnis Ublicherweise mit der dimensionslo-
sen Kennzahl A (Lambda), die auch als Verbrennungs-
luftverhaltnis bezeichnet wird, beschrieben. Das Ver-
brennungsluftverhaltnis gibt dabei konkret das Massen-
verhaltnis der Gemischbestandteile Luft und Brennstoff
relativzum stéchiometrisch idealen Massenverhaltnis fur
einen theoretisch vollstdndigen Verbrennungsprozess
an.

[0003] Ottomotoren, die fremdgeziindet und quanti-
tatsgeregelt sind, werden haufig mit einem grundsatzlich
stoéchiometrischen Verbrennungsluftverhaltnis, d.h. mit
A =~ 1, betrieben, wobei zur Realisierung eines solchen
stoéchiometrischen Verbrennungsluftverhaltnisses mit-
tels einer sogenannten Lambdasonde der Restsauer-
stoffgehalt im Abgas analysiert und zur Regelung des
Luft-Brennstoff-Massenverhaltnisses fir anschlieRende
Verbrennungsprozesse genutzt wird. Eine solche reak-
tive Regelung fihrt dazu, dass das tatsachliche Verbren-
nungsluftverhaltnis in einem {blicherweise relativ
schmalen Bereich um das stdéchiometrische Verbren-
nungsluftverhaltnis schwankt. Bekanntist diesbeztiglich,
aktiv eine sogenannte Eigenfrequenzregelung fir das
Verbrennungsluftverhaltnis umzusetzen, beiderder Ver-
brennungsmotor definiert wechselweise leicht fett, d.h.
mit einem geringfiigig unterstdchiometrischen Verbren-
nungsluftverhaltnis (A < 1), sowie leicht mager, d.h. mit
einem geringfiigig Uberstdchiometrischen Verbren-
nungsluftverhaltnis (A > 1), betrieben wird. Eine Um-
schaltung zwischen fettem und magerem Betrieb erfolgt
dabei bei definierten Abweichungen von dem stéchiome-
trischen Verbrennungsluftverhaltnis.

[0004] Eine Ubliche Ausgestaltung einerin den Abgas-
strang eines Ottomotors integrierten Abgasnachbehand-
lungseinrichtung umfasst in Strémungsrichtung des Ab-
gases gesehen zunachst eine erste Lambdasonde, dann
einen ersten Dreiwegekatalysator, anschlielRend eine
zweite Lambdasonde und schlieRlich einen zweiten Drei-
wegekatalysator. Ein Dreiwegekatalysator ist dadurch
gekennzeichnet, dass dieser Kohlenstoffmonoxid (CO),
Stickoxide (NOx) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(HC) zu Kohlenstoffdioxid (CO,), Stickstoff (N,) und
Wasser (H,O) umwandelt. Zudem weist ein solcher Drei-
wegekatalysator Ublicherweise auch eine sogenannte
Sauerstoffspeicherkapazitdt auf. Dieser kann folglich
Sauerstoff in einem begrenzten Umfang einlagern. In ei-
nem mageren Betrieb des Verbrennungsmotors einer
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Brennkraftmaschine, die eine solche Abgasnachbe-
handlungseinrichtung umfasst, wird Uberschussiger, in
dem Rohabgas enthaltener Sauerstoff in dem ersten
Dreiwegekatalysator eingelagert, wahrend in einem fet-
ten Betrieb der eingelagerte Sauerstoff fiir die genannten
Umwandlungen genutzt wird. Wenn wahrend eines sol-
chen fetten Betriebs des Verbrennungsmotors die Sau-
erstoffspeicherkapazitat nahezu vollstandig ausgeraumt
ist, kann es zu Fettdurchbrichen in dem ersten Dreiwe-
gekatalysator kommen, d.h. in dem ersten Dreiwegeka-
talysator liegen relevante Mengen von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen vor, die nicht umgewandelt werden
kénnen, was zur Ausbildung von Ammoniak (NH3) und,
Uber das Ammoniak, zur Bildung von Lachgas (N,O) fiih-
ren kann. Eine solche Ausbildung von Ammoniak und
Lachgas soll nach Méglichkeit vermieden werden.
[0005] Die US 7 003 943 B2 offenbart ein Verfahren
zur geregelten Einstellung des Verbrennungsluftverhalt-
nisses A bei einem Verbrennungsmotor mittels eines
NOx-Sensors, der die ansonsten Ublichen zwei Lamb-
dasensoren ersetzen soll.

[0006] Die US 10 598 063 B2 offenbart ein Verfahren
zur Funktionspriifung eines Dreiwegekatalysators mit-
tels eines NOx-Sensors, der stromab des Dreiwegeka-
talysators angeordnet ist.

[0007] Die US 9115660 B2 offenbart eine Brennkraft-
maschine mit einem Verbrennungsmotor und einem Ab-
gasstrang, in den in Strémungsrichtung des Abgases ge-
sehen ein Dreiwegekatalysator, ein NO,-Speicherkata-
lysator, ein SCR-Katalysator und ein NOx-Sensor inte-
griert sind.

[0008] Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, eine
Ausbildung von Ammoniak und Lachgas in dem Abgas
einer Brennkraftmaschine maoglichst zu vermieden.
[0009] Zur Losung dieser Aufgabe ist eine Brennkraft-
maschine gemafR dem Patentanspruch 1 vorgesehen,
die gemaR einem Verfahren betrieben werden kann, das
Gegenstand des Patentanspruchs 7 ist. Vorteilhafte Aus-
gestaltungsformen der erfindungsgemaflen Brennkraft-
maschine und bevorzugte Ausflihrungsformen des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sind Gegenstande der wei-
teren Patentanspriiche und/oder ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung der Erfindung.

[0010] ErfindungsgemaR ist eine Brennkraftmaschine
vorgesehen, die zumindest einen Verbrennungsmotor
und einen Abgasstrang umfasst. Der Verbrennungsmo-
tor ist vorzugsweise zumindest zeitweise fremdgeziindet
und weiterhin vorzugsweise auch quantitatsgeregelt be-
treibbar (d.h. dann als Ottomotor) ausgestaltet. In den
Abgasstrang sind in Strémungsrichtung des Abgases ge-
sehen, d.h. ausgehend von dem Verbrennungsmotor ei-
ne (erste) Lambdasonde, dann ein erster Dreiwegekata-
lysator und anschlieBend ein zweiter Dreiwegekatalysa-
tor integriert. Erfindungsgemal ist weiterhin zwischen
dem ersten Dreiwegekatalysator und dem zweiten Drei-
wegekatalysator ein NH;-Sensor, d.h. ein Sensor, mittels
dessen Ammoniak direkt oder indirekt ermittelt werden
kann, in den Abgasstrang integriert.
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[0011] Eine solche Brennkraftmaschine ermdglicht die
Durchfilhrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens,
gemall dem der Verbrennungsmotor im Betrieb der
Brennkraftmaschine wechselweise (leicht) fett und
(leicht) mager (dabei vorzugsweise mit definierten un-
veranderlichen oder veranderlichen Abweichungen von
dem stdchiometrischen Verbrennungsluftverhaltnis (A =
1), beispielsweise im Bereich A =1 = 0,05 oder A =1 =
0,03 oderx =1 = 0,01) betrieben wird, was insbesondere
zur Erzielung eines im Mittel stochiometrischen Betriebs
des Verbrennungsmotors dienen kann. Dabei wird von
dem fetten Betrieb zu dem mageren Betrieb umgeschal-
tet, wenn ein definiertes Vorhandensein (d.h. ein grund-
satzlich ermittelbares Vorhandensein oder ein Vorhan-
densein in einer definierten Mindestmenge) von Ammo-
niak in dem Abgas mittels des NHs-Sensors ermittelt
wird. Ein solches Ermitteln kann relativ schnell erfolgen,
wodurch eine Erzeugung von Ammoniak und, Uber das
Ammoniak, von Lachgas in dem ersten Dreiwegekataly-
sator minimiert werden kann, weil entsprechend friih be-
ziehungsweise rechtzeitig in den mageren Betrieb des
Verbrennungsmotors umgeschaltet wird. Dadurch steht
dann ausreichend Sauerstoff in dem Rohabgas, d.h. in
dem von dem Verbrennungsmotor erzeugten und noch
nicht nachbehandelten Abgas (stromauf des ersten Drei-
wegekatalysators), zur Verfigung, um weitere Fett-
durchbriiche in dem ersten Dreiwegekatalysator zu ver-
meiden. Eine entsprechende Regelung des Verbren-
nungsluftverhaltnisses kann dabei deutlich schneller
sein, als wenn ein Umschalten von dem fetten Betrieb
zu dem mageren Betrieb basierend auf dem Signal einer
Lambdasonde ermittelt wiirde, wie dies gemafl dem
Stand der Technik vorgesehen sein kann.

[0012] Ein Umschalten von dem mageren Betrieb zu
dem fetten Betrieb kann im Rahmen eines erfindungs-
gemalen Verfahrens vorzugsweise dann erfolgen, wenn
ein definiertes Vorhandensein (d.h. ein grundsatzlich er-
mittelbares Vorhandensein oder ein Vorhandensein in
einer definierten Mindestmenge) von Sauerstoff in dem
Abgas stromab des ersten Dreiwegekatalysators (und
vorzugsweise stromauf des zweiten Dreiwegekatalysa-
tors) ermittelt wird. Das Vorhandensein von Sauerstoff
in dem Abgas kann dabei in grundsatzlich bekannter
Weise mittels einer zweiten Lambdasonde ermittelt wer-
den, die zwischen dem ersten Dreiwegekatalysator und
dem zweiten Dreiwegekatalysator in den Abgasstrang
integriert ist. Alternativ oder ergdnzend kann fir diesen
Zweck auch ein NOx-Sensor, d.h. ein Sensor, mittels
dessen zumindest auch Stickoxide direkt oder indirekt
ermitteltwerden kénnen, in diesem Abschnittdes Abgas-
strangs angeordnet sein. Ein solcher NOx-Sensor kann
dabei auch in vorteilhafter Weise mit dem NHs-Sensor
integral, d.h. als NH;-NOx-Kombinationssensor ausge-
staltet sein.

[0013] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltungsform
einer erfindungsgemaRen Brennkraftmaschine kann in
den Abgasstrang weiterhin mindestens ein Partikelfilter
integriert sein, um eine Emission von Partikeln mit dem
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Abgas zu minimieren. Ein solcher Partikelfilter kann da-
bei dem ersten Dreiwegekatalysator und/oder dem zwei-
ten Dreiwegekatalysator zugeordnet sein, wobei als Zu-
ordnung die Integration in den jeweiligen Dreiwegekata-
lysator (zur Ausbildung eines sogenannten Vierwegeka-
talysators) oder die Anordnung stromab, insbesondere
unmittelbar stromab davon (und hinsichtlich des ersten
Dreiwegekatalysators stromauf des zweiten Dreiwege-
katalysators) verstanden wird. Fir die Ausbildung eines
Vierwegekatalysators kann dabei vorzugsweise vorge-
sehen sein, dass ein Partikelfilter mit einer als Dreiwe-
gekatalysator wirkenden Beschichtung versehen ist.
[0014] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltungsform
einer erfindungsgemafRen Brennkraftmaschine kann
vorgesehen sein, dass die erste Lambdasonde als Breit-
bandlambdasonde ausgestaltet ist, wodurch eine hohe
Regelgenauigkeit fur die Basisregelung des Verbren-
nungsluftverhaltnisses mittels der ersten Lambdasonde
realisiert werden kann. Die gegebenenfalls vorhandene
zweite Lambdasonde kann dagegen vorteilhaft als
Sprunglambdasonde (auch als Zweipunktlambdasonde
bekannt) ausgestaltet sein, wodurch ein beginnendes
Vorhandensein von Sauerstoff in dem Abgas relativ
schnell und genau ermittelt werden kann. Grundsatzlich
kann jedoch auch die erste Lambdasonde als
Sprunglambdasonde ausgestaltet sein.

[0015] Der Verbrennungsmotor einer erfindungsge-
mafRen Brennkraftmaschine kann vorzugsweise mit
Flussigkraftstoff (d.h. insbesondere Benzin) betrieben
werden. Moglich ist auch ein Betrieb mit einem gasfor-
migen Kraftstoff (insbesondere Erdgas, LNG oder LPG).
[0016] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Kraftfahr-
zeug, insbesondere ein radbasiertes und nicht schienen-
gebundenes Kraftfahrzeug (vorzugsweise ein PKW oder
ein LKW), mit einer erfindungsgemafRen Brennkraftma-
schine. Dabei kann der Verbrennungsmotor der Brenn-
kraftmaschine insbesondere zur (direkten oder indirek-
ten) Bereitstellung der Fahrantriebsleistung fiir das Kraft-
fahrzeug vorgesehen sein.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausgestaltungsbeispiels
naher erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1:  eine erfindungsgemaflie Brennkraftmaschine
in einer vereinfachten Darstellung.
[0018] DieFig. 1zeigteine erfindungsgemale und da-

mit auch fur die Durchfiihrung eines erfindungsgemaRen
Verfahrens geeignete Brennkraftmaschine fir ein Kraft-
fahrzeug. Diese umfasst einen Verbrennungsmotor 1,
der beispielhaft in Form eines Hubkolbenmotors mit vier
in Reihe angeordneten Zylinderéffnungen 2 ausgestaltet
ist. Die Zylinder6ffnungen 2 begrenzen mit darin gefiihr-
ten Hubkolben 3 und einem Zylinderkopf jeweils einen
Brennraum 4. Diesen Brennrdumen 4 wird im Betrieb
des Verbrennungsmotors 1 und damit der Brennkraftma-
schine Frischgas Uber einen Frischgasstrang 5 zuge-
fuhrt, wobei die Zufuhr des Frischgases mittels Einlass-
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ventilen 9, die den einzelnen Brennrdumen 4 zugeordnet
sind, gesteuert wird. Bei dem Frischgas handelt es sich
ausschlief3lich oder hauptsachlich um Luft, die aus der
Umgebung angesaugt wird. Abgas, das bei der Verbren-
nung von Gemischmengen entstanden ist, die aus dem
Frischgas sowie aus direkt Uiber Kraftstoffinjektoren 6 in
die Brennrdume 4 eingespritztem Kraftstoff bestehen,
wird Uber einen Abgasstrang 7 der Brennkraftmaschine
abgefiihrt, wobei die Abfuhr des Abgases mittels Aus-
lassventilen 10, die den einzelnen Brennrdumen 4 zuge-
ordnet sind, gesteuert wird. Ein Entziindung der Ge-
mischmengen in den Brennraumen erfolgt mittels elek-
trischen Zliindvorrichtungen 16, die beispielsweise Ziind-
funken erzeugen (Ziindkerzen). Das Abgas durchstromt
dabei eine Abgasnachbehandlungseinrichtung 8, die da-
fur vorgesehen ist, Bestandteile des Abgases, die als
Schadstoffe angesehen werden, aus dem Abgas zu ent-
fernen oder in unschéadliche Bestandteile umzuwandeln.
[0019] Die Brennkraftmaschine kann aufgeladen aus-
gestaltet sein, wobei dann in den Frischgasstrang 5 ein
Frischgasverdichter (nicht dargestellt) integriert ware.
Sofern der Frischgasverdichter dabei Teil eines Abgas-
turboladers ware, wiirde dieser Abgasturbolader weiter-
hin noch eine Abgasturbine (nicht dargestellt) umfassen,
die in den Abgasstrang integriert ist. Abgas, das die Ab-
gasturbine durchstréomt, fihrt dann zu einem rotierenden
Antrieb eines Turbinenlaufrads, das drehantreibend mit
einem Verdichterlaufrad des Frischgasverdichters ver-
bunden ist, so dass im Ergebnis ein Antrieb des Frisch-
gasverdichters mittels der Abgasturbine erfolgt.

[0020] Die Abgasnachbehandlungseinrichtung 8 der
Brennkraftmaschine umfasst in Strémungsrichtung des
Abgases gesehen eine erste Lambdasonde 11, vorzugs-
weise in einer Ausgestaltung als Breitbandlambdasonde,
dann einen ersten Dreiwegekatalysator 12, der optional
als Vierwegekatalysator ausgestaltet sein und demnach
auch einen Partikelfilter umfassen kann, anschlieend
einen NOx-Sensor 13 sowie einen NH3-Sensor 14, die
in Form eines NH3-NO,-Kombinationssensors ausge-
staltet sind, und schlief3lich einen zweiten Dreiwegeka-
talysator 15, der ebenfalls optional als Vierwegekataly-
sator ausgestaltet sein kann.

[0021] Im Betrieb der Brennkraftmaschine werden das
dem Verbrennungsmotor 1 zuzufiihrende Frischgas so-
wie die Mengen des mittels der Kraftstoffinjektoren 6 je
Arbeitsspiel in die einzelnen Brennraume 4 einzubrin-
genden Kraftstoffs in Abhangigkeit von dem konkreten
Betriebszustand des Verbrennungsmotors 1, der insbe-
sondere durch die angeforderte Last und die Betriebs-
drehzahl definiert ist, gezielt eingestellt. Hierzu kann hin-
sichtlich des Frischgases die Betriebsstellung einer in
den Frischgasstrang 5 integrierten Drosselklappe (nicht
dargestellt) und/oder eines variablen Ventiltriebs (nicht
dargestellt), mittels dessen die Einlassventile 9 variabel
betatigbar sind, verandert werden. Der Verbrennungs-
motor wird dabei zumindest zeitweise im Mittel stochio-
metrisch (A =~ 1) betrieben, so dass der den Brennrdumen
4 zugefiihrte Sauerstoff Giber diesem Zeitraum im We-
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sentlichen exakt der Menge entspricht, die fiir eine ther-
mische Umsetzung des gleichzeitig zugefiihrten Kraft-
stoffs gerade bendtigt wird. Da ein konstant stéchiome-
trischer Betrieb des Verbrennungsmotors regelungs-
technisch nicht umsetzbar ist, wird der Verbrennungs-
motor 1 derart wechselweise leicht fett und leicht mager
betrieben, dass sich im Mittel iber dem betrachteten Zeit-
raum ein stéchiometrischer Betrieb einstellt.

[0022] Ein Umschalten von einem fetten Betrieb zu ei-
nem mageren Betrieb des Verbrennungsmotors 1 erfolgt
dabeidann, wenn ein definiertes Vorhandensein von Am-
moniak in dem Abgas mittels des NH;-Sensors 14 ermit-
telt wird. Ein solches Vorhandensein von Ammoniak in
dem Abgas ist dabei darauf zuriickzufiihren, dass es zu
Fettdurchbriichen in dem ersten Dreiwegekatalysator 12
kommt, weil unverbrannte Kohlenwasserstoffe, die wah-
rend des fetten Betriebs indem Rohabgas enthalten sind,
nicht mehr weitestgehend vollstadndig unter Verwendung
von in dem ersten Dreiwegekatalysator 12 eingelagerten
Sauerstoff umgewandelt werden kdnnen. Dies fihrt da-
zu, dass in Verbindung mit Stickstoffmonoxid (NO), das
in dem Rohabgas enthalten ist, und mit Wasserstoff (H,),
der in dem ersten Dreiwegekatalysator 12 durch eine
Wassergas-Shift-Reaktion (CO + H,0 — CO2 + H,) ge-
bildet wurde, zu der Ausbildung des Ammoniaks (gemaf
2NO +5H,; — 2 NHz+ 2 H,0) in dem ersten Dreiwege-
katalysator 12 kommt.

[0023] Die direkte Ermittlung von Ammoniak mittels
des NHj-Sensors 14 und die Nutzung einer solchen Er-
mittlung fir die Definition des Zeitpunkts fiir ein Umschal-
ten von einem fetten Betrieb zu einem mageren Betrieb
des Verbrennungsmotors 1 fuhrt dazu, dass Fettdurch-
briiche wahrend des Betriebs des Verbrennungsmotors
1 moglichst schnell detektiert werden und diesen durch
ein Umschalten in einen mageren Betrieb des Verbren-
nungsmotors 1 entgegengewirkt wird, da in dem mage-
ren Betrieb ein Vorhandensein von unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen in dem Rohabgas weitestgehend ver-
mieden ist. Weiterhin wird in einem mageren Betrieb des
Verbrennungsmotors 1 in dem Rohabgas enthaltener
Sauerstoff in einer Sauerstoffspeicherkapazitat des ers-
ten Dreiwegekatalysators 12 eingelagert. Dadurch steht
in dem ersten Dreiwegekatalysator 12 wieder Sauerstoff
fur eine Umwandlung von unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen wahrend eines sich anschlieRenden fetten Be-
triebs des Verbrennungsmotors 1 zur Verfiigung.
[0024] Ein solches Umschalten von einem mageren
Betrieb zu einem fetten Betrieb erfolgt dann, wenn ein
definiertes Vorhandensein von Sauerstoff in dem Abgas
stromab des ersten Dreiwegekatalysators 12 mittels des
NOx-Sensors 13 ermittelt wird, wobei dieses Vorhan-
densein von Sauerstoff in dem Abgas darauf zurlickzu-
fihren ist, dass die Sauerstoffspeicherkapazitat des ers-
ten Dreiwegekatalysators 12 im Wesentlichen vollstan-
dig aufgefillt ist.

[0025] Im Ergebnis kann durch eine erfindungsgema-
Re Regelung des Verbrennungsluftverhaltnisses im Be-
trieb des Verbrennungsmotors 1 auf relativ einfache Wei-
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se eine Bildung von Ammoniak und, Giber das Ammoniak,
von Lachgas in dem ersten Dreiwegekatalysator 12 mi-
nimiert werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0026]

1 Verbrennungsmotor

2 Zylinderéffnung

3 Hubkolben

4 Brennraum

5 Frischgasstrang

6 Kraftstoffinjektor

7 Abgasstrang

8 Abgasnachbehandlungseinrichtung

9 Einlassventil

10  Auslassventil

11 erste Lambdasonde

12  erster Dreiwegekatalysator

13  NOx-Sensor

14 NHj-Sensor

15  zweiter Dreiwegekatalysator

16  Ziindvorrichtung

Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine mit einem Verbrennungsmotor
(1) und einem Abgasstrang (7), wobei in den Abgas-
strang (7) ausgehend von dem Verbrennungsmotor
(1) eine (erste) Lambdasonde (11), dann ein erster
Dreiwegekatalysator (12) und dann ein zweiter Drei-
wegekatalysator (15) integriert sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem ersten Dreiwe-
gekatalysator (12) und dem zweiten Dreiwegekata-
lysator (15) ein NH;-Sensor (14) in den Abgasstrang
(7) integriert ist.

2. Brennkraftmaschine gemafR Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten Drei-
wegekatalysator (12) und dem zweiten Dreiwegeka-
talysator (15) ein NOx-Sensor (13) und/oder eine
zweite Lambdasonde in den Abgasstrang (7) inte-
griert ist/sind.

3. Brennkraftmaschine gemaf Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten
Dreiwegekatalysator (12) und dem zweiten Dreiwe-
gekatalysator (15) ein/der NOx-Sensor (13) in den
Abgasstrang (7) integriert ist, wobei der NH;-Sensor
(14) und der NOx-Sensor (13) integral ausgestaltet
sind.

4. Brennkraftmaschine gemal einem der vorherge-

henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Partikelfilter stromab des ersten Dreiwege-
katalysators (12) angeordnet oderinden ersten Drei-
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wegekatalysator (12) integriert ist und/oder ein Par-
tikelfilter stromab des zweiten Dreiwegekatalysators
(15) angeordnet oder in den zweiten Dreiwegekata-
lysator (15) integriert ist.

Brennkraftmaschine gemaR einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Lambdasonde (11) als Breitbandson-
de ausgestaltet ist.

Brennkraftmaschine gemaR einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem ersten Dreiwegekatalysator
(12) und dem zweiten Dreiwegekatalysator (15) ei-
ne/die zweite Lambdasonde in den Abgasstrang (7)
integriert ist, wobei die zweite Lambdasonde als
Sprungsonde ausgestaltet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verbrennungs-
motor (1) wechselweise fett und mager betrieben
wird, wobei von dem fetten Betrieb zu dem mageren
Betrieb umgeschaltet wird, wenn ein definiertes Vor-
handensein von Ammoniak in dem Abgas mittels des
NH3-Sensors (14) ermittelt wird.

Verfahren gemaf Anspruch 7 zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine gemaf Anspruch 2 oder einem
der von Anspruch 2 abhangigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass von dem mageren
Betrieb zu dem fetten Betrieb umgeschaltet wird,
wenn ein definiertes Vorhandensein von Sauerstoff
in dem Abgas mittels der zweiten Lambdasonde
und/oder ein definiertes Vorhandensein von Sticko-
xiden und/oder von Sauerstoff in dem Abgas mittels
des NOx-Sensors (13) ermittelt wird.
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