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Funktionsiiberpriifung einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer
Verbrennungskraftmaschine mit einem SCR-System,

Speicherkapazitit des SCR-Katalysators detektiert
wird, wobei gegebenenfalls die Statusinformation zur
Funktionstiichtigkeit der

wobei ein Betriebsstoff bzw. ein Reduktionsmittel
eindosiert wird, wobei das Verfahren folgende Schritte
umfasst: Aktivieren eines Diagnosemodus, Entleeren
des SCR-Katalysators, anschlief3end, wenn
notwendig, Temperieren des SCR-Katalysators,
anschlieRend Eindosieren des Betriebsstoffs, wobei
das SCR-System als funktionstiichtig definiert wird,
wenn wahrend des gesamten Verlaufs der
Eindosierung einer vorbestimmten Diagnosemenge
an Betriebsstoff kein Reduktionsmittelschlupf nach
dem SCR-Katalysator detektiert wird, womit im
Wesentlichen das  gesamte Reduktionsmittel
zumindest temporadr im SCR-Katalysator gespeichert
wird, wobei das SCR-System als nicht
funktionstiichtig definiert wird, wenn wahrend des
Verlaufs der Eindosierung der vorbestimmten
Diagnosemenge an Betriebsstoff ein
Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator
detektiert wird, bevor die gesamte vordefinierte
Diagnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist, womit

Abgasnachbehandlungsanlage ausgegeben und/oder
gespeichert wird, und wobei der Diagnosemodus
anschlieRend gegebenenfalls beendet wird, und wobei
die Eindosierung des Betriebsstoffs gestoppt wird,

bevor die vorbestimmte Diagnosemenge an
Betriebsstoff eindosiert ist, wenn ein
Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator
detektiert wird, wodurch die

Reduktionsmittelemissionen minimiert werden.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR FUNKTIONSUBERPRUFUNG EINER ABGASNACHBEHANDLUNGSAN-
LAGE

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB Oberbegriff des unabhangigen Patentan-
spruchs.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Verfahren zur Funktionsiberprifung
von Abgasnachbehandlungsanlagen bekannt. Beispielsweise sind Verfahren bekannt, bei denen
ein SCR-Katalysator zuerst vollstandig mit Ammoniak beladen und anschlieBend die SCR-Spei-
cherkapazitat des SCR-Katalysators durch eine vollstandige Entleerung ermittelt wird. Hierbei
wird Uber eine Massenbilanz berechnet, wie viel Ammoniak der SCR-Katalysator noch speichern
konnte.

[0003] Uberdies sind Verfahren bekannt, bei denen in einen vollstindig entleerten SCR-Kataly-
sator so lange Harnstoff eindosiert wird, bis ein Ammoniak-Schlupf nach dem SCR-Katalysator
detektiert wird - also der SCR-Katalysator vollstandig beladen ist. Dadurch kann Gber eine Mas-
senbilanz ermittelt werden, wie viel Ammoniak noch im SCR-Katalysator speicherbar ist.

[0004] Beispielsweise sind Verfahren zur Funktionsiiberpriifung einer Abgasnachbehandlungs-
anlage einer Verbrennungskraftmaschine mit einem SCR-System aus der US 2007044456 A1,
der US 2010281855 A1 und der EP 2333261 A1 bekannt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu liberwinden. Ins-
besondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, mit welchem die Funktions-
tiichtigkeit einer Abgasnachbehandlungsanlage schnell und zuverlassig Gberprift werden kann,
ohne dabei die Emissionen wahrend der Uberpriifung maBgeblich erhdhen zu miissen. Uberdies
soll das erfindungsgeméafe Verfahren eine Angleichung des kinetischen Modells an die Realitat
ermdéglichen, was insbesondere auch eine Kalibrierung des kinetischen Modells ermdéglicht.

[0006] Die erfindungsgeméaRe Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale des unabhangi-
gen Patentanspruchs geldst.

[0007] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionsiberprifung einer Abgasnachbehand-
lungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine mit einem SCR-System, wobei bei dem SCR-Sys-
tem im Regelbetriebsmodus, der dem bestimmungsgemaien Betrieb entspricht, ein Betriebsstoff
eindosiert wird, wobei der Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthélt oder in ein Reduktionsmittel
umsetzbar ist, und wobei das Reduktionsmittel zumindest temporar in einem SCR-Katalysator
des SCR-Systems gespeichert wird, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: Aktivieren
eines Diagnosemodus, Entleeren des SCR-Katalysators durch Stoppen oder Verringern der Be-
triebsstoffzufuhr bis kein Reduktionsmittel mehr im SCR-Katalysator gespeichert ist, anschlie-
Bend, wenn notwendig, Temperieren, insbesondere Aufheizen, des SCR-Katalysators, sodass
die Temperatur des SCR-Katalysators innerhalb eines vorbestimmten Temperaturfensters liegt,
und anschlieBend Eindosieren des Betriebsstoffs.

[0008] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass das SCR-System als funktionstiichtig definiert
wird, wenn wahrend des gesamten Verlaufs der Eindosierung einer vorbestimmten Diagnose-
menge an Betriebsstoff kein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird,
womit im Wesentlichen das gesamte Reduktionsmittel zumindest temporar im SCR-Katalysator
gespeichert wird, dass das SCR-System als nicht funktionstlichtig definiert wird, wenn wahrend
des Verlaufs der Eindosierung der vorbestimmten Diagnosemenge an Betriebsstoff ein Redukti-
onsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, bevor die gesamte vordefinierte Di-
agnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist, womit eine herabgesetzte Reduktionsmittel-Spei-
cherkapazitat des SCR-Katalysators detektiert wird, dass gegebenenfalls die Statusinformation
zur Funktionstiichtigkeit der Abgasnachbehandlungsanlage ausgegeben und/oder gespeichert
wird, und dass der Diagnosemodus anschlieBend gegebenenfalls beendet wird und dass die Ein-
dosierung des Betriebsstoffs gestoppt wird, bevor die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebs-
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stoff eindosiert ist, wenn ein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird,
wodurch die Reduktionsmittelemissionen minimiert werden.

[0009] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Regelbetrieb, insbesondere im bestimmungsge-
maBen Betriebsmodus, ein zur selektiven katalytischen Reduktion geeigneter Betriebsstoff, wie
insbesondere ein harnstoffhaltiges Gemisch, eine Harnstofflésung oder AdBlue®, vor dem SCR-
Katalysator eindosiert wird. Der Betriebsstoff kann ein Reduktionsmittel, wie insbesondere Am-
moniak NHs, enthalten oder in ein Reduktionsmittel, wie insbesondere NHs, umsetzbar sein. Be-
vorzugt wird als Betriebsstoff ein harnstoffhaltiges Gemisch, insbesondere eine Harnstoff-Was-
ser-Lésung, wie beispielsweise AdBlue®, verwendet, wobei der Betriebsstoff gegebenenfalls
durch nachfolgend dargestellte Reaktionen in das Reduktionsmittel, insbesondere NHs, umge-
wandelt wird:

Thermolyse: (NH2)>CO = NH3 + HNCO
Hydrolyse: HNCO + H>O - NHs3+ CO»

[0010] In einem ersten Schritt kann bei der Thermolyse-Reaktion der Harnstoff (NH2).CO in Am-
moniak NHs und Isocyansaure HNCO umgewandelt werden. In einem zweiten Schritt kann bei
der Hydrolyse-Reaktion die Isocyansaure HNCO mit Wasser H>O in Ammoniak NHs und Kohlen-
dioxid CO> umgewandelt werden.

[0011] Das Reduktionsmittel, insbesondere NHs, ist gegebenenfalls zumindest temporér im SCR-
Katalysator speicherbar und/oder gespeichert. Gegebenenfalls lagert sich der Ammoniak an den
aktiven Zentren des SCR-Katalysators an. Das zumindest temporar gespeicherte Reduktionsmit-
tel, insbesondere der Ammoniak NHs, kann anschlieBend Stickoxide NOx, wie insbesondere
Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NO», reduzieren.

[0012] Die Dosierung des Betriebsstoffes kann tber eine Dosiereinrichtung, wie insbesondere
Uber einen Injektor oder Uber eine Einspritzdiise, erfolgen.

[0013] Dadurch, dass die Betriebsstoffzufuhr in der sogenannten Entleerungsphase verringert
oder gestoppt wird, wird dem SCR-System kein oder nur sehr wenig neues Reduktionsmittel zu-
gefihrt. Die Entleerung des SCR-Katalysators kann darauf basieren, dass das noch im SCR-
Katalysator enthaltene Reduktionsmittel durch die Reduktion von Stickoxiden NOx verbraucht
wird, das heiB3t, dass weniger Reduktionsmittel eingebracht wird, als verbraucht wird. Es kann
vorgesehen sein, dass immer die Menge an Reduktionsmittel eingebracht wird, welche fir die
ausreichende Kiihlung der Dosiervorrichtung benétigt wird. Gegebenenfalls kann vorgesehen
sein, dass das noch im SCR-Katalysator enthaltene Reduktionsmittel durch einen Entleerungs-
modus, wie insbesondere einer Temperaturerhdhung des SCR-Katalysators, erfolgt.

[0014] Nach der Entleerung des SCR-Katalysators kann der SCR-Katalysator temperiert, insbe-
sondere aufgeheizt werden, um den SCR-Katalysator auf eine vorbestimmte Temperatur zu brin-
gen. Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass der SCR- Katalysator wahrend der Entleerung
auf eine vorab definierte Temperatur gebracht wird, wodurch die Emissionen gering gehalten
werden kénnen. Dieser Temperierungsschritt kann entfallen, wenn die Temperatur des SCR-Ka-
talysators bereits in einem vorbestimmten Temperaturfenster liegt.

[0015] AnschlieBend wird in der sogenannten Beladungsphase wieder Betriebsstoff eindosiert.
Das im Betriebsstoff enthaltene oder aus dem Betriebsstoff gebildete Reduktionsmittel wird ge-
gebenenfalls vom SCR-Katalysator zumindest temporér aufgenommen und/oder zumindest tem-
porar gespeichert.

[0016] Das SCR-System kann als funktionstiichtig definiert werden, wenn eine vorbestimmte Di-
agnosemenge an Betriebsstoff eindosiert wurde, ohne dass ein Reduktionsmittelschlupf, insbe-
sondere ein NHs-Schlupf, nach dem SCR-Katalysator detektiert wird. Das heif3t gegebenenfalls,
dass das SCR-System als funktionstlichtig definiert wird, wenn eine vorbestimmte Menge an Re-
duktionsmittel, insbesondere NHs, im SCR-Katalysator zumindest temporar gespeichert werden
kann. Die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff, welche eindosiert wird, definiert die
Menge an eingebrachtem Reduktionsmittel, da der Betriebsstoff in das Reduktionsmittel umwan-

2/17



Dﬁstermichisches AT 521 118 B1 2022-04-15

patentamt

delbar ist und/oder der Betriebsstoff das Reduktionsmittel enthélt.

[0017] Das SCR-System kann als nicht funktionstiichtig definiert werden, wenn wéahrend der Ein-
dosierung einer vorbestimmten Menge an Betriebsstoff ein Reduktionsmittelschlupf, insbeson-
dere ein NHs-Schlupf, nach dem SCR-Katalysator detektiert wird. Das hei3t gegebenenfalls, dass
die eingebrachte Menge an Reduktionsmittel, insbesondere NHs, vom SCR-Katalysator nicht ge-
speichert werden kann. Gegebenenfalls kann die herabgesetzte Reduktionsmittel-Speicherfahig-
keit, insbesondere die NHs-Speicherfahigkeit, des SCR-Katalysators durch Alterung des SCR-
Katalysators und/oder durch einen Defekt des SCR-Katalysators verringert sein.

[0018] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die vorbestimmte Menge an Betriebsstoff einer
Menge an Reduktionsmittel entspricht, welche in dem SCR-Katalysator noch speicherbar sein
muss, damit mit dem SCR-Katalysator, dem SCR-System und/oder der Abgasnachbehandlungs-
anlage ein Grenzwert, insbesondere ein gesetzlicher Grenzwert einer Schadstoffemission, ins-
besondere einer NOx-Emission, erfillbar ist. Das heiBt gegebenenfalls, dass, wenn die vorbe-
stimmte Menge an Reduktionsmittel nicht mehr im SCR-Katalysator gespeichert werden kann,
der SCR-Katalysator nicht in der Lage ist, die fir die gesetzlich festgelegten Grenzwerte erfor-
derliche Stickoxid-Umsatzrate zu erfillen.

[0019] Der Reduktionsmittelschlupf, insbesondere der NHs-Schlupf, kann durch mindestens ei-
nen Sensor, insbesondere einen NOx-Sensor oder einen NHs-Sensor, detektiert werden. Der
mindestens eine Sensor kann nach dem SCR-Katalysator oder dem SCR-System angeordnet
sein. Gegebenenfalls wird der NHs-Schlupf durch einen erhdhten Messwert des NOx-Sensors
detektiert, da die Konzentration von NH; Einfluss auf einen NOx-Sensor haben kann.

[0020] Unter einem SCR-System kann im Rahmen der vorliegenden Offenbarung, insbesondere
ein System verstanden werden, welches einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator, einen
ASC-Katalysator und/oder einen LNT-Katalysator, also einen Lean NOx Trap-Katalysator, um-
fasst oder aus einem sDPF-Katalysator, einem SCR- Katalysator, einem ASC-Katalysator und/o-
der einem LNT-Katalysator gebildet ist. Bevorzugt umfasst das SCR-System auch eine, zwei oder
drei Vorrichtung/en zur Eindosierung des Betriebsstoffs, den Betriebsstofftank und/oder gegebe-
nenfalls auch den Betriebsstoff als solchen. Bevorzugt ist eine oder die Dosiervorrichtung vor
dem SCR-System, insbesondere vor dem SCR-Katalysator, angeordnet.

[0021] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen oder zwei
SCR-Katalysatoren, einen Dieseloxidationskatalysator DOC, einen Dieselpartikelfilter DPF, einen
Ammoniak-Slip-Katalysator ASC, eine oder zwei Dosiervorrichtungen und/oder einen, zwei oder
drei NOx-Sensoren und/oder einen, zwei oder drei NHs-Sensoren, insbesondere einen NHs-Sen-
sor nach der Abgasnachbehandlungsanlage, umfasst.

[0022] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-Ka-
talysator, einen SCR-Katalysator, also einen zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxi-
den eingerichteten Katalysator, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem DOC-
Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC- Katalysator gebildet ist.

[0023] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-Ka-
talysator, einen DPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst oder aus einem DOC-Katalysator, einem DPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/
oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0024] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, also einen SCR-beschichteten DPF, einen SCR-Katalysator
und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem DOC-Katalysator, einem sDPF-Kataly-
sator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0025] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-Ka-
talysator, einen DOC-Katalysator, einen DPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen
ASC-Katalysator umfasst oder aus einem SCR-Katalysator, einem DOC-Katalysator, einem DPF-
Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.
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[0026] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-Ka-
talysator, einen DOC-Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder ei-
nen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem SCR-Katalysator, einem DOC-Katalysator, einem
sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0027] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DPF-Ka-
talysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem DPF-
Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0028] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/
oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0029] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen cDPF-Katalysator, also einen katalytischen DPF, einen ufSCR-Katalysator, also
einen underfloor SCR, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysa-
tor, einem cDPF-Katalysator, einem ufSCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebil-
det ist.

[0030] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen SCR-Katalysator, einen sDPF-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem SCR-Katalysator, einem sDPF-Katalysator und/
oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0031] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem ufSCR-Katalysator und/
oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0032] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem ufSCR-Katalysator und/o-
der einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0033] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass einer, zwei, drei, vier, fiinf oder alle Katalysatoren
des Abgasnachbehandlungssystems beheizbar oder beheizt sind und insbesondere als elekirisch
beheizbare Katalysatoren E-CAT ausgebildet sind.

[0034] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage anstelle des
DOC-Katalysators und/oder anstelle des LNT-Katalysators einen ,Passive NOx Adsorber” PNA
umfasst.

[0035] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zuséatzlich zu
den oben genannten Katalysatoren einen ,Passive NOx Adsorber* PNA umfasst.

[0036] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zuséatzlich zu
den oben genannten Katalysatoren einen ,Pre-Turbine-Catalyst* PTC umfasst.

[0037] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage eine oder zwei
Dosiervorrichtungen und einen, zwei oder drei NOx-Sensoren und/oder einen, zwei oder drei
NHs-Sensor, insbesondere einen NHs-Sensoren nach der Abgasnachbehandlungsanlage, um-
fasst.

[0038] Unter einem SCR-Katalysator kann im Rahmen der vorliegenden Offenbarung ein sDPF-
Katalysator, ein SCR-Katalysator und/oder ein ASC-Katalysator verstanden werden.

[0039] Gegebenenfalls wird die ermittelte Funktiontliichtigkeit der Abgasnachbehandlungsanlage
als Statusinformation ausgegeben und/oder gespeichert. Gegebenenfalls kann die Statusinfor-
mation auch in einem Speichersystem der Verbrennungskraftmaschine und/oder eines Kraftfahr-
zeugs abgespeichert werden.
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[0040] AnschlieBend kann der Diagnosemodus gegebenenfalls beendet werden.

[0041] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Verfahrensschritte des Verfahrens, wie zuvor
beschrieben, aufeinander folgen. Das hei3t gegebenenfalls, dass, wenn der Diagnosemodus ak-
tiviert wird, zuerst eine Entleerung des SCR-Katalysators durchgefiihrt wird, also eine Entlee-
rungsphase erfolgt. AnschlieBend an die Entleerungsphase wird eine vorbestimmte Diagnose-
menge an Betriebsstoff in einer Beladungsphase eindosiert und die Funktionstlichtigkeit der Ab-
gaskomponenten beurteilt.

[0042] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Eindosierung des Betriebsstoffs gestoppt wird,
bevor die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist, wenn ein Reduktionsmit-
telschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, wodurch die Reduktionsmittelemissionen
minimiert werden.

[0043] Da die Eindosierung des Betriebsstoffs und dadurch auch die Einbringung von Redukti-
onsmittel gestoppt wird, sobald ein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert
wird, kénnen Emissionen, insbesondere Reduktionsmittelemissionen, im Wesentlichen verhin-
dert oder verringert werden. Das heif3t, dass gegebenenfalls nicht die gesamte vorbestimmte Di-
agnosemenge an Betriebsstoff wahrend des Verfahrens eindosiert wird bzw. werden muss.

[0044] Das SCR-System kann als nicht funktionstlichtig beurteilt werden, falls ein Reduktionsmit-
telschlupf, insbesondere ein NHs-Schlupf, nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, bevor die
vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist. Dadurch kann festgestellt werden,
dass die Reduktionsmittel-Speicherkapazitat des SCR-Katalysators verringert ist und mit solch
einem SCR-Katalysator gegebenenfalls ein Grenzwert, insbesondere ein gesetzlicher Grenzwert
einer Schadstoffemission, nicht mehr eingehalten werden kann.

[0045] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Eindosierung des Betriebsstoffs gestoppt wird,
wenn die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist und kein Reduktionsmit-
telschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, wodurch planméBig keine Reduktionsmit-
telemissionen auftreten.

[0046] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff
fir den Diagnosemodus derart bemessen ist, dass bei einem funktionstiichtigen SCR-Katalysator
das durch die Diagnosemenge an Betriebsstoff eingebrachte Reduktionsmittel zumindest tempo-
rar in dem SCR-Katalysator gespeichert werden kann, womit bei funktionstiichtigem SCR-Kata-
lysator planmaBig keine Reduktionsmittelemissionen auftreten.

[0047] Sobald die vorbestimmte Menge an Betriebsstoff eindosiert ist, kann die Betriebsstoffzu-
fuhr gestoppt oder stark reduziert werden, wodurch auch kein oder nur sehr wenig Reduktions-
mittel mehr eingebracht wird. Falls wahrend der Eindosierung der vorbestimmten Diagnose-
menge an Betriebsstoff kein Reduktionsmittelschlupf, insbesondere kein NHs-Schlupf, nach dem
SCR-Katalysator detektiert wird, kann das SCR-System als funktionstiichtig beurteilt werden. Das
heiBt gegebenenfalls, dass die im Wesentlichen gesamte Reduktionsmittelmenge, welche durch
die eingebrachte Menge an Betriebsstoff definiert ist, zumindest temporar im SCR-Katalysator
gespeichert wurde.

[0048] Gemal3 dem Verfahren ist es gegebenenfalls also nicht notwendig, so viel Betriebsstoff
bzw. Reduktionsmittel vor dem SCR-System einzubringen, dass bei der Funktionstiberprifung
zwingend ein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator auftritt. Dadurch kénnen einer-
seits Emissionen verringert bzw. verhindert werden, da bei einem funktionstiichtigen SCR-Sys-
tem planmaBig keine Reduktionsmittelemissionen auftreten. Andererseits kann dadurch schnell
die Funktionstiichtigkeit des SCR-Systems festgestellt werden, da im Unterschied zu herkdmm-
lichen Verfahren weniger Betriebsstoff eindosiert werden muss und somit auch die Dosierdauer
und die Dauer der Funktionsiiberprifung kirzer ist als bei herkbmmlichen Verfahren.

[0049] Uberdies treten Reduktionsmittelemissionen wahrend des Verfahrens gegebenenfalls nur
bei einem nicht funktionstiichtigen SCR-System auf, da die eingebrachte Reduktionsmittelmenge
nicht im SCR-Katalysator speicherbar ist. Das hei3t gegebenenfalls, dass nur in Fallen, in wel-
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chen die Reduktionsmittel-Speicherkapazitat des SCR-Katalysators verringert ist, ein Redukti-
onsmittel-Schlupf nach dem SCR-Katalysator auftritt und es zu einer Reduktionsmittelemission
kommt. Da die Eindosierung gegebenenfalls bei Detektion eines Reduktionsmittelschlupfes ge-
stoppt wird, werden die Reduktionsmittelemissionen auch in diesem Fall minimiert.

[0050] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Entleeren des SCR-Katalysators durch Stoppen
oder Verringern der Betriebsstoffzufuhr so lange erfolgt, bis ein Parameter detektiert wird, der
Aufschluss dartiber gibt, dass kein Reduktionsmittel mehr im SCR-Katalysator gespeichert ist,
wobei dieser Parameter insbesondere durch mindestens einen NOx-Sensor detektiert wird.

[0051] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Parameter eine Differenz zwischen einer vor
dem SCR-Katalysator aufgenommenen Emission, insbesondere einer NOx-Emission, und einer
nach dem SCR-Katalysator aufgenommenen Emission, insbesondere einer NOx-Emission, ist,
und dass die Differenz der vor und nach dem SCR-Katalysator detektierten Emissionen bei ent-
leertem SCR-Katalysator unterhalb eines vorbestimmten Differenzwertes, insbesondere bei null,
liegt.

[0052] Dadurch, dass wahrend der Entleerungsphase des Verfahrens die Betriebsstoffzufuhr ver-
ringert oder gestoppt wird, wird kein oder nur sehr wenig neues Reduktionsmittel in den SCR-
Katalysator eingebracht. Das heif3t gegebenenfalls, dass nur mehr das im SCR-Katalysator ge-
speicherte Reduktionsmittel fiir die Reduktion der Stickoxide NOx verwendet und somit die
Menge an Reduktionsmittel im SCR-Katalysator verringert wird. Dadurch kann der SCR-Kataly-
sator entleert werden.

[0053] Sobald ein Parameter detektiert wird, welcher anzeigt, dass kein Reduktionsmittel mehr
im SCR-Katalysator gespeichert bzw. vorhanden ist, kann die Entleerung des SCR-Katalysators
als abgeschlossen angesehen werden und die Entleerungsphase kann beendet werden. Insbe-
sondere werden als Parameter die Messwerte der NOx-Sensoren herangezogen, welche gege-
benenfalls vor und nach dem SCR-Katalysator und/oder vor und nach dem SCR-System ange-
ordnet sind. Beispielsweise kann davon ausgegangen werden, dass im Wesentlichen kein Re-
duktionsmittel mehr im SCR-Katalysator gespeichert ist, wenn die Konzentration von Stickoxiden
vor dem SCR- System und/oder dem SCR-Katalysator im Wesentlichen der Konzentration von
Stickoxiden nach dem SCR-System und/oder SCR-Katalysator entspricht. In einem solchen Fall
kénnen durch das Fehlen von Reduktionsmittel keine Stickoxide mehr durch den SCR-Katalysa-
tor und/oder in dem SCR-Katalysator reduziert werden. Daraus kann geschlossen werden, dass
der SCR-Katalysator entleert wurde.

[0054] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die fir das Verfahren mafB3geblichen Reaktionen des
SCR-Systems, insbesondere des SCR-Katalysators, zuséatzlich zum realen Betrieb in einem ki-
netischen Modell berechnet werden, wobei das kinetische Modell insbesondere einer mathema-
tischen Abbildung des physikalischen Modells des verwendeten SCR-Systems entspricht.

[0055] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff
durch das kinetische Modell bestimmt oder berechnet wird und insbesondere einer Menge an
Reduktionsmittel entspricht, die geman der Modellberechnung zur Ganze zumindest temporar in
dem SCR-Katalysator speicherbar ist, wenn dieser funktionstiichtig ist.

[0056] Die fir das Verfahren maBgeblichen Reaktionen kénnen in einem mathematischen, phy-
sikalischen Modell berechnet werden. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch das kinetische
Modell die maBgeblichen Reaktionen mathematisch-physikalisch abgebildet werden. Die Reakti-
onen kdénnen somit auf physikalischen Gegebenheiten beruhen, wodurch Schatzungen und/oder
Unsicherheiten verringert werden kénnen und wodurch die Genauigkeit der modellierten Werte
erhdht werden kann. Gegebenenfalls kann in allen Ausfihrungsformen vorgesehen sein, dass in
das kinetische Modell auch reale Messwerte als Eingangsgréf3en eingehen.

[0057] Beispielsweise kann mit dem kinetischen Modell auch die Oxidation des Reduktionsmit-
tels, insbesondere die Oxidation von NHs, abgebildet werden. Bei herkémmlichen Verfahren kann
die Oxidation von Reduktionsmittel, falls diese beriicksichtigt wird, meist nur abgeschatzt werden,
was mit grof3en Unsicherheiten einhergeht bzw. sehr ungenau ist. Beispielsweise ist ein solches

6/17



Dﬁstermichisches AT 521 118 B1 2022-04-15

patentamt

kinetisches Modell in ,Hollauf, Bernd: Model-Based Closed-Loop Control of SCR Based DeNOx
Systems. Master’s thesis, University of Applied Science Technikum Kérnten, 2009.“ offenbart.

[0058] Durch das kinetische Modell kann bevorzugt die Reduktionsmittel-Speicherkapazitat des
SCR-Katalysators modelliert werden. Dadurch ist es gegebenenfalls mdglich, mit dem kineti-
schen Modell vorauszusagen, wie viel Reduktionsmittel im SCR-Katalysator speicherbar sein
muss, damit er noch als funktionstiichtig gelten darf. Es kann also mit dem kinetischen Modell
vorausgesagt werden, dass, wenn ein SCR-Katalysator eine gewisse Reduktionsmittelmenge
nicht mehr speichern kann, gewisse Grenzwerte, insbesondere gesetzliche Emissions-Grenz-
werte, insbesondere NOx-Emissions-Grenzwerte, mit dem SCR-Katalysator nicht mehr erreicht
werden kénnen und dieser somit als nicht funktionstiichtig definiert werden muss.

[0059] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass mit dem kinetischen Modell eine Betriebsstoffmenge
bestimmt wird, welche in einem funktionstiichtigen SCR-Katalysator speicherbar sein miisste. Mit
dem kinetischen Modell kann es berdies mdglich sein, anhand der vorausgesagten und/oder
berechneten Reduktionsmittel-Speicherkapazitéat eine Grenz-Reduktionsmittel-Speicherkapazi-
tat, die sogenannte Grenz-Beladung, des SCR-Katalysators zu bestimmen, welche mindestens
erreicht werden muss, damit der SCR-Katalysator als funktionstiichtig definiert werden kann. Ge-
gebenenfalls ist vorgesehen, dass die Betriebsstoffmenge durch die Grenz-Reduktionsmittel-
Speicherkapazitat des SCR-Katalysators bestimmt ist.

[0060] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass anhand von verschiedenen Parametern, wie bei-
spielsweise der Temperatur des Katalysators ein Reduktionsmittel-Speicherstand bestimmt wird,
den ein funktionstiichtiger SCR-Katalysator noch aufweisen muss. Es kann nun so lange die Do-
sierung von Betriebsstoff modelliert werden, bis in dem kinetischen Modell der vorab definierte
Reduktionsmittel-Speicherstand erreicht wird. Das hei3t in anderen Worten, dass gegebenenfalls
der Reduktionsmittel-Speicherstand aus verschiedenen Parametern ermittelt wird und die Menge
an Betriebsstoff, die Diagnosemenge, mithilfe des kinetischen Modells bestimmt wird. Es kann
vorgesehen sein, dass die Menge an Betriebsstoff im realen System eindosiert wird, welche fiir
die Erreichung des vorgegebenen Reduktionsmittel-Speicherstands im kinetischen Modell bend-
tigt wird.

[0061] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass in der Diagnosemenge an Betriebsstoff eine Teil-
menge an Reduktionsmittel enthalten ist, die wahrend des Diagnosemodus durch die bestim-
mungsgemane Funktion des SCR-Systems umgesetzt bzw. verbraucht wird und dadurch nicht in
dem SCR-Katalysator gespeichert wird.

[0062] Durch die bestimmungsgemaBe Funktion des SCR-Systems und/oder des SCR-Kataly-
sators wird Reduktionsmittel zur Reduzierung von Stickoxiden verbraucht, wodurch dieses Re-
duktionsmittel nicht im SCR-Katalysator gespeichert werden kann.

[0063] Damit wirklich die durch das kinetische Modell bestimmte Menge an Reduktionsmittel zu-
mindest temporédr im SCR-Katalysator gespeichert werden kann, kann die Diagnosemenge um
eine gewisse Teilmenge erhéht werden.

[0064] Dadurch kann Uberprift werden, ob der SCR-Katalysator die durch das kinetische Modell
bestimmte Reduktionsmittel-Speicherkapazitat aufweist oder nicht und er somit als funktionstiich-
tig oder nicht funktionstiichtig definiert werden kann.

[0065] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zur Angleichung des kinetischen Modells an die Re-
alitat, insbesondere zur Kalibrierung des kinetischen Modells, die Beladung mit Reduktionsmittel
des modellierten SCR-Katalysators auf null gesetzt wird, wenn auch im Fortlauf des Diagnose-
modus kein Reduktionsmittel mehr im SCR-Katalysator gespeichert ist.

[0066] Durch das Verfahren kann das kinetische Modell an die Realitat angeglichen werden. Das
heiBt gegebenenfalls, dass die modellierte Menge an Reduktionsmittel, welche im modellierten
SCR-Katalysator vorhanden ist, also die modellierte Beladung des SCR-Katalysators, auf null
gesetzt wird, wenn wahrend des Diagnosemodus festgestellt wird, dass kein Reduktionsmittel
mehr im realen SCR-Katalysator gespeichert ist. Dadurch kann es mdglich sein, gegebenenfalls
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Uber langere Zeitraume bestehende Abweichungen, insbesondere Abweichungen der Beladung,
zwischen dem kinetischen Modell und dem realen SCR-Katalysator zu entfernen und/oder zu
verringern.

[0067] Das Verfahren kann somit dazu beitragen, dass der mit dem kinetischen Modell model-
lierte SCR-Katalysator mit dem realen SCR-Katalysator genauer ibereinstimmt und dass die Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkeit der Berechnungen des kinetischen Modells erhdht werden.

[0068] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Aktivieren des Diagnosemodus folgende
Schritte umfasst: Teilweises Entleeren des SCR-Katalysators durch Stoppen oder Verringern der
Betriebsstoffzufuhr in einem Vordiagnosemodus, Aktivieren des Diagnosemodus, wenn die ge-
messene Effizienz des SCR-Systems um einen vordefinierten Schwellenwert von der mit dem
kinetischen Modell berechneten Effizienz des modellierten SCR-Systems abweicht, Aktivieren
des oder Rickkehr in den Regelbetriebsmodus, wenn die wahrend des Vordiagnosemodus er-
mittelte Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators einer vorab definierten Reduktionsmit-
telmenge entspricht oder eine vorab definierten Reduktionsmittelmenge berschreitet.

[0069] Durch das Stoppen oder das Verringern der Betriebsstoffzufuhr wird im Wesentlichen kein
neues Reduktionsmittel in den SCR-Katalysator eingebracht. Dadurch kann nur mehr das im
SCR-Katalysator vorhandene Reduktionsmittel fiir die Reduzierung der Stickoxide verwendet
werden.

[0070] Durch das kinetische Modell kann berechnet werden, wie viel Reduktionsmittel in einem
funktionstlichtigen SCR-Katalysator noch gespeichert sein sollte. Dadurch kann es méglich sein,
mit dem kinetischen Modell auch eine Effizienz des SCR-Katalysators, insbesondere eine Um-
satzrate von Stickoxiden, vorauszuberechnen, wenn die Betriebsstoffzufuhr verringert oder ge-
stoppt ist.

[0071] Sobald nun die reale Effizienz, insbesondere die reale Umsatzrate von Stickoxiden, von
der modellierten Effizienz, insbesondere der modellierten Umsatzrate von Stickoxiden, um einen
vordefinierten Schwellenwert abweicht, kann der Diagnosemodus aktiviert werden. Das heif3t ge-
gebenenfalls, dass der Diagnosemodus aktiviert wird, wenn eine Abweichung zwischen den mo-
dellierten Werten des kinetischen Modells und den Werten des realen SCR-Katalysators auftritt,
also eine Effizienzdifferenz Angcr groBer ist als der vordefinierte Schwellwert. Insbesondere kann
auch vorgesehen sein, dass in diesem Fall, die wahrend des Vordiagnosemodus ermittelte
Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators der vorab definierten Reduktionsmittelmenge
nicht entspricht oder die vorab definierte Reduktionsmittelmenge nicht Uberschreitet.

[0072] Der Vordiagnosemodus wird beendet bzw. wird der Regelbetriebsmodus wieder aktiviert
oder in den Regelbetriebsmodus zurlickgekehrt, wenn die wahrend des Vordiagnosemodus er-
mittelte Menge an Reduktionsmittel einer vorab definierten Reduktionsmittelmenge entspricht o-
der eine vorab definierte Reduktionsmittelmenge tberschreitet und keine mafBgebliche Abwei-
chung zwischen der modellierten Effizienz und der realen Effizienz auftritt oder der Unterschied
zwischen der modellierten Effizienz und der realen Effizienz unter dem vordefinierten Schwellen-
wert liegt. Das hei3t, dass gegebenenfalls, wenn eine vorab definierte Reduktionsmittelmenge
noch im SCR-Katalysator gespeichert war, der SCR-Katalysator eine ausreichende Speicherka-
pazitat aufweist und der Diagnosemodus nicht aktiviert wird. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass die vorab definierte Reduktionsmittelmenge durch das kinetische Modell oder aus einer von
der Temperatur des SCR-Katalysators abhangigen Funktion ermittelt oder berechnet wird. Es
kann auch vorgesehen sein, dass die modellierte Effizienz aus einer einfachen Gleichung erhal-
ten wird oder die modellierte Effizienz auf Erfahrungswerten basiert.

[0073] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Menge an Reduktionsmittel im SCR-Katalysator
Uber die Massenbilanz, insbesondere tiber die NOx-Massenbilanz, ermittelt wird. Das heif3t ge-
gebenenfalls, dass aus der Differenz der NOx-Messwerte vor und nach dem SCR-System, wah-
rend der Vordiagnosemodus aktiviert ist, ermittelt und/oder berechnet wird, wie viel Reduktions-
mittel, insbesondere NHs, noch im SCR-Katalysator gespeichert war. Insbesondere kann die
Menge an Reduktionsmittel im SCR-Katalysator durch folgende Gleichung erhalten werden:
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NH3 scr—kat. = Myoxus — Mnox,as — MNH3,us

wobei NH; scr—kqr. die ermittelte Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysator wéhrend des
Vordiagnosemodus, Myoxus der NOx-Massenstrom vor dem SCR-System, Myoyqs der NOx-
Massenstrom nach dem SCR-System und MNHWS der NHs-Massenstrom ist, welcher gegebe-

nenfalls wahrend des Vordiagnosemodus, insbesondere vor dem eindosierte SCR-System, ein-
dosiert wird.

[0074] Durch das Verfahren kann es somit méglich sein, schnell und zuverlassig die Funktions-
tlichtigkeit einer Abgasnachbehandlungsanlage, insbesondere eines SCR- Katalysators, zu liber-
prifen, da der Diagnosemodus nicht zwingend zur Funktionstiberprifung aktiviert werden muss.

[0075] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Diagnosemodus vom Regelbetriebsmodus der
Verbrennungskraftmaschine abweicht.

[0076] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Vordiagnosemodus vom Regelbetriebsmodus
der Verbrennungskraftmaschine abweicht.

[0077] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass nach Beendigung des Vordiagnosemodus und/oder
des Diagnosemodus die Verbrennungskraftmaschine in ihrem Regelbetriebsmodus betrieben
wird.

[0078] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Statusinformation zur Funktion der Abgasnach-
behandlungsanlage mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction Indicator Light - Motorkontrollleuchte”
eines Fahrzeuges ausgegeben wird, wodurch der Fahrer Uiber den Status der Funktionstlichtig-
keit der Abgasnachbehandlungsanlage informiert wird.

[0079] Die Erfindung wird nun am Beispiel exemplarischer, nicht ausschlieBlicher, Ausfiihrungs-
beispiele weiter erlautert.

[0080] Fig. 1  zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaBen Verfahrens,

[0081] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Vordiagnosemodus des erfindungsge-
maBen Verfahrens, und

[0082] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung des Diagnosemodus des erfindungsgema-
Ben Verfahrens.

[0083] Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung des erfindungsgemaBen Verfahrens
zur Funktionstberpriifung einer Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine
mit einem SCR-System einer ersten Ausfiihrungsform.

[0084] GemaR dieser Ausfiihrungsform wird in einem Vordiagnosemodus Uberprift, ob der Diag-
nosemodus aktiviert wird oder nicht. Im Vordiagnosemodus wird die Betriebsstoffzufuhr und somit
auch die eingebrachte Menge an Reduktionsmittel verringert oder gestoppt. Dadurch wird die im
SCR-Katalysator gespeicherte Reduktionsmittelmenge fiir die Reduktion der Stickoxide verwen-
det, wodurch die gespeicherte Menge an Reduktionsmittel im SCR-Katalysator verringert und
aufgebraucht wird.

[0085] Wahrend die Betriebsstoffzufuhr verringert oder gestoppt ist, wird geman dieser Ausfiih-
rungsform die reale NOx-Umsatzrate, die reale Effizienz des SCR-Katalysators, ermittelt, wobei
die Ermittlung bevorzugt kontinuierlich erfolgt. In dieser Ausfiihrungsform werden dazu die Mess-
werte von einem NOx-Sensor oder zwei NOx- Sensoren herangezogen, wobei diese vor und
nach dem SCR-Katalysator angeordnet sind. Es kann vorgesehen sein, dass die NOx-Emissio-
nen der Verbrennungskraftmaschine durch ein kinetisches Modell der Verbrennungskraftma-
schine ermittelt und/oder bestimmt werden. Dadurch kann es méglich sein auch nur einen NOx-
Sensor nach der Abgasnachbehandlungsanlage vorsehen zu missen.

[0086] Ferner werden die fiir das Verfahren maBgeblichen Reaktionen des realen SCR-Kataly-
sators in einem kinetischen SCR-Katalysator-Modell berechnet und/oder abgebildet. Mit dem ki-
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netischen Modell kann eine simulierte bzw. modellierte NOx-Umsatzrate bzw. eine modellierte
Effizienz ermittelt werden.

[0087] Falls die reale Effizienz des SCR-Katalysators von der modellierten Effizienz des SCR-
Katalysators um einen vordefinierten Schwellenwert abweicht, also die Effizienzdifferenz Angcg
gréBer ist als der vordefinierte Schwellwert, wird der Diagnosemodus aktiviert. Das heif3t einer-
seits, dass, falls die reale Effizienz im Wesentlichen der modellierten Effizienz entspricht und die
wahrend des Vordiagnosemodus ermittelte Menge an Reduktionsmittel im SCR-Katalysator einer
vorab definierten Reduktionsmittelmenge entspricht oder diese Uberschreitet, das SCR-System
als funktionstiichtig beurteilt wird. In diesem Fall wird der Vordiagnosemodus beendet, der Diag-
nosemodus nicht aktiviert und gegebenenfalls in den Regelbetriebsmodus zuriickgekehrt oder
der Regelbetriebsmodus aktiviert. Andererseits muss das SCR-System auf seine Funktionstiich-
tigkeit mit dem Diagnosemodus Uberprift werden, wenn die reale Effizienz um mehr als einen
vordefinierten Schwellenwert von der modellierten Effizienz abweicht, also die Effizienzdifferenz
Anscr groBer ist als der vordefinierte Schwellenwert.

[0088] GemaR dieser ersten Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens kann somit
schnell und zuverlassig die Funktionstlichtigkeit einer Abgasnachbehandlungsanlage, insbeson-
dere eines SCR-Systems, Uberprift werden, da der Diagnosemodus nur in bestimmten Féllen
aktiviert wird.

[0089] Falls der Diagnosemodus aktiviert wird, wird in der Entleerungsphase die Betriebsstoffzu-
fuhr solange gestoppt oder verringert bis im Wesentlichen kein Reduktionsmittel mehr im SCR-
Katalysator gespeichert ist. Der SCR-Katalysator wird gemas der ersten Ausfiihrungsform als
leer definiert, wenn ein Parameter detektiert wird, der Aufschluss liber den Beladungszustand
des SCR-Katalysators gibt. In dieser Ausfiihrungsform wird als Parameter die Differenz der de-
tektierten NOx-Konzentrationen im Abgas vor und nach dem SCR-System herangezogen. Das
heiBt, dass der SCR-Katalysator als leer definiert ist, wenn die Differenz zwischen den beiden
NOx-Konzentrationen im Wesentlichen null ist und somit die NOx-Konzentration vor dem SCR-
System im Wesentlichen der NOx-Konzentration nach dem SCR-System entspricht.

[0090] Sobald der SCR-Katalysator leer ist, wird die Betriebsstoffzufuhr in der Beladungsphase
wieder erhdht bzw. aktiviert.

[0091] GemanR dieser Ausflihrungsform wird das SCR-System als funktionstlichtig definiert, wenn
wahrend des gesamten Verlaufs der Eindosierung einer vorbestimmten Diagnosemenge an Be-
triebsstoff kein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird und somit im
Wesentlichen die gesamte Reduktionsmittelmenge zumindest temporar im SCR-Katalysator ge-
speichert wird. In diesem Fall ist die Reduktionsmittel-Speicherkapazitat des SCR-Katalysators
ausreichend und das SCR-System ist in der Lage, gesetzliche Vorgaben bezliglich Schadstof-
femissionen, insbesondere NOx-Emissionen, einzuhalten.

[0092] Falls aber ein Reduktionsmittelschlupf wahrend der Eindosierung der vorbestimmten Di-
agnosemenge an Betriebsstoff nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, gilt das SCR-System
geman dieser Ausfiihrungsform als nicht funktionstiichtig. Das heif3t, dass in diesem Fall die Re-
duktionsmittel-Speicherkapazitat des SCR-Katalysators vermindert, verringert und/oder herabge-
setzt ist.

[0093] GemaR dieser Ausflihrungsform wird die Betriebsstoffzufuhr wahrend des Diagnosemo-
dus gestoppt, sobald ein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird oder
sobald die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist. Somit werden die Re-
duktionsmittelemissionen sowohl bei der Uberpriifung eines funktionstiichtigen als auch bei der
Uberpriifung eines nicht funktionstiichtigen SCR-Katalysators reduziert und/oder vermieden.

[0094] Die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff definiert die Menge an eingebrachtem
Reduktionsmittel. In dieser Ausflihrungsform ist die vorbestimmte Menge an Betriebsstoff um eine
Teilmenge erhdht, mit welcher der Verbrauch des Reduktionsmittels wahrend des Diagnosemo-
dus bericksichtigt wird. Dadurch kann sichergestellt werden, dass auch wirklich jene Menge an
Reduktionsmittel in dem SCR-Katalysator gespeichert wird, die vorbestimmt wurde.
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[0095] GemaR dieser Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass anhand von verschiedenen Para-
metern, wie beispielsweise der Temperatur des SCR-Katalysators ein Reduktionsmittel-Speicher-
stand bestimmt wird, den ein funktionstiichtiger SCR-Katalysator aufweisen muss. Es wird nun
so lange die Dosierung von Betriebsstoff modelliert, bis in dem kinetischen Modell der vorab de-
finierte Reduktionsmittel-Speicherstand erreicht wird, wodurch die Diagnosemenge an Betriebs-
stoff ermittelbar ist. Das hei3t in anderen Worten, dass gegebenenfalls der Reduktionsmittel-
Speicherstand aus verschiedenen Parametern ermittelt wird und die Menge an Betriebsstoff mit-
hilfe des kinetischen Modells bestimmt wird. Das kinetische Modell berechnet bzw. modelliert die
fir das Verfahren maBgeblichen Reaktionen. Somit kann durch das kinetische Modell eine Menge
an Reduktionsmittel berechnet werden, welche der SCR-Katalysator noch aufnehmen muss, um
als funktionstlichtig definiert werden zu kénnen. Diese durch das kinetische Modell berechnete
Menge an Reduktionsmittel kann zur Ganze zumindest temporar in dem SCR-Katalysator gespei-
chert werden, wenn dieser funktionstiichtig ist.

[0096] Gemal diesem Verfahren weichen sowohl der Diagnosemodus als auch der Vordiagno-
semodus vom bestimmungsgemafen Betrieb der Verbrennungskraftmaschine ab.

[0097] Sobald die Funktionsiberpriifung der Abgasnachbehandlungsanlage abgeschlossen ist,
wird das Ergebnis der Funktionslberpriifung, die Statusinformation zur Funktion, in einem Spei-
cher-System der Verbrennungskraftmaschine und/oder eines Kraftfahrzeugs abgespeichert.

[0098] Ferner wird gemal dieser Ausflihrungsform die Statusinformation durch Aktivieren bzw.
Einschalten einer MIL-Lampe ausgegeben, wodurch der Benutzer der Verbrennungskraftma-
schine und/oder des Kraftfahrzeugs Uber den Zustand bzw. die Funktionstlichtigkeit seiner Ab-
gasnachbehandlungsanlage informiert wird.

[0099] In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung des Vordiagnosemodus des erfindungsgema-
Ben Verfahrens anhand von drei verschiedenen Diagrammen und anhand von zwei verschiede-
nen Fallen dargestellt. In dem ersten dieser drei Diagramme ist die Effizienz des SCR-Katalysa-
tors Uber der Zeit aufgetragen. In dem zweiten dieser drei Diagramme ist die Beladung, also die
Menge an Reduktionsmittel, die im SCR-Katalysator gespeichert ist, lber der Zeit aufgetragen.
In dem dritten dieser drei Diagramme ist die Dosiermenge an Betriebsstoff iber der Zeit aufge-
tragen.

[00100] Aus diesen drei Diagrammen ist nun ersichtlich, dass gemaf dieser Ausfiihrungsform
vor der Aktivierung des Diagnosemodus der Vordiagnosemodus ausgefihrt wird. Gemaf dieser
Ausflihrungsform wird im Vordiagnosemodus die Betriebsstoffzufuhr gestoppt, wodurch kein Re-
duktionsmittel mehr dem SCR-Katalysator zugefihrt wird.

[00101] Anhand des kinetischen Modells werden alle fiir das Verfahren maB3geblichen Reaktio-
nen des SCR-Katalysators berechnet. Dadurch ist es mdglich, die Effizienz des SCR-Katalysa-
tors, das hei3t seine Umsatzrate an Stickoxiden, zu modellieren bzw. zu berechnen. Die durch
das kinetische Modell modellierten bzw. berechneten Werte sind in diesen drei Diagrammen
durch punktierte Linien dargestellt.

[00102] Die realen Werte fiir den ersten Fall sind in diesen drei Diagrammen als durchgezogene
Linien dargestellt. In dem ersten hier dargestellten Fall entspricht die Effizienz des realen SCR-
Katalysators im Wesentlichen der Effizienz des modellierten SCR-Katalysators. Das heif3t, dass
der Unterschied zwischen der realen Effizienz und der modellierten Effizienz, also die Effizienz-
differenz Angcr, Kleiner ist als ein vordefinierter Schwellenwert. Aus dem zweiten Diagramm ist
ersichtlich, dass auch die modellierte Beladung mit der realen Beladung im Wesentlichen Gber-
einstimmt. Das heif3t, dass in diesem Fall wahrend des Vordiagnosemodus die Reduktionsmittel-
menge im SCR- Katalysator, welche in dieser Ausfiihrungsform tber die Massenbilanz berechnet
wird, einer vorab definierten Reduktionsmittelmenge entspricht. Der SCR-Katalysator weist also
in diesem Fall eine ausreichende Reduktionsmittelspeicherkapazitat auf. Geman dieser Ausfiih-
rungsform wird die vorab definierte Reduktionsmittelmenge Uber eine Funktion, welche unter an-
derem von der Temperatur des SCR-Katalysators abhangt, ermittelt. In diesem Fall wird geman
dieser Ausfiihrungsform des Verfahrens die Abgasnachbehandlungsanlage als funktionstiichtig
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definiert und der Diagnosemodus nicht gestartet.

[00103] Fir den zweiten Fall sind die realen Werte als Strichzweipunktlinie dargestellt. Aus dem
ersten Diagramm ist ersichtlich, dass die reale Effizienz von der modellierten Effizienz abweicht,
kurz nachdem die Betriebsstoffzufuhr gestoppt wurde. Das hei3t, dass in diesem Fall weniger
Reduktionsmittel im Katalysator vorhanden war als vom kinetischen Modell berechnet wurde.
Dies ist aus dem zweiten Diagramm ersichtlich, das zeigt, dass die reale Beladung von der mo-
dellierten Beladung abweicht. Dadurch, dass real weniger Reduktionsmittel im SCR-Katalysator
vorhanden ist als vom kinetischen Modell berechnet wurde, verfligt der SCR-Katalysator - schnel-
ler als berechnet - (iber kein Reduktionsmittel mehr, wodurch friiher als berechnet keine Stick-
oxide mehr reduziert werden kénnen. Somit steigen die NOx-Emissionen nach dem SCR-Kataly-
sator friiher als berechnet stark an und die Stickoxide-Umsatzrate verringert sich friiher als be-
rechnet. In diesem Fall ist die Effizienzdifferenz Angqr gréBer als der vordefinierte Schwellenwert
und die Abgasnachbehandlungsanlage muss durch den Diagnosemodus auf ihre Funktionstiich-
tigkeit Gberprift werden. In diesem Fall wird der Diagnosemodus aktiviert.

[00104] In Fig. 3ist eine schematische Darstellung des Diagnosemodus des erfindungsgemaien
Verfahrens anhand von drei verschiedenen Diagrammen und zwei verschiedenen Fallen darge-
stellt. In dem ersten dieser drei Diagramme ist die Effizienz des SCR-Katalysators tber der Zeit
aufgetragen. In dem zweiten dieser drei Diagramme ist die Beladung, also die Menge an Reduk-
tionsmittel, die im SCR-Katalysator gespeichert ist, lber der Zeit aufgetragen. In dem dritten die-
ser drei Diagramme ist die Dosiermenge an Betriebsstoff liber der Zeit aufgetragen.

[00105] Bei dem Diagnosemodus wird gemaf dieser Ausfiihrungsform zuerst der SCR-Kataly-
sator durch Stoppen oder Verringern der Betriebsstoffzufuhr entleert. Diese sogenannte Entlee-
rungsphase wird durchgefiihrt bis kein Reduktionsmittel mehr im SCR-Katalysator gespeichert
ist.

[00106] Sobald der SCR-Katalysator als leer definiert ist, ist die Entleerungsphase abgeschlos-
sen. An dieser Stelle kann die durch das kinetische Modell modellierte Beladung - strichpunktierte
Linien - des SCR-Katalysators an die reale Beladung - durchgezogene Linie - des SCR-Kataly-
sators angepasst werden. Da man durch die Entleerungsphase weif3, dass der reale SCR-Kata-
lysator im Wesentlichen kein Reduktionsmittel mehr enthalt, kann auch die modellierte Redukti-
onsmittelbeladung auf null gesetzt werden. Dadurch kann eine gegebenenfalls tber langere Zeit
bestehende Divergenz zwischen dem realen SCR-Katalysator und dem modellierten SCR-Kata-
lysator korrigiert werden.

[00107] AnschlieBend wird die Betriebsstoffzufuhr in einer Beladungsphase wieder aktiviert.
Falls nun wahrend der Beladungsphase ein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator
detektiert wird, wird das SCR-System als nicht funktionstiichtig definiert. In dieser Ausfiihrungs-
form erhéht sich, sobald ein Reduktionsmittelschlupf bzw. ein NHs-Schlupf auftritt, nach dem
SCR-Katalysator die detektierte NOx-Konzentration, da der NOx-Sensor eine Querempfindlich-
keit mit NHs aufweist. Das heif3t, dass in diesem Fall der SCR-Katalysator die vorab bestimmte
Menge an Reduktionsmittel nicht mehr aufnehmen kann und seine Reduktionsmittel-Speicherfa-
higkeit eingeschrankt ist. Wie aus dem ersten Diagramm ersichtlich, verringert sich die gemes-
sene Effizienz - Strichzweipunktlinie - bei Auftreten eines Reduktionsmittelschlupfes deutlich.

[00108] Falls aber wahrend der Eindosierung der vorab bestimmten Diagnosemenge, also wah-
rend der Beladungsphase, kein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert
wird, wird das SCR-System als funktionstlichtig definiert. Wie im ersten Diagramm dargestellt,
kommt es zu keinem Abfall der Effizienz - durchgezogenen Linie.
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1.

Verfahren zur Funktionsiberpriifung einer Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbren-

nungskraftmaschine mit einem SCR-System,

- wobei bei dem SCR-System im Regelbetriebsmodus, der dem bestimmungsgemaien Be-
trieb entspricht, ein Betriebsstoff eindosiert wird, wobei der Betriebsstoff ein Reduktions-
mittel enthalt oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist,

- und wobei das Reduktionsmittel zumindest temporar in einem SCR-Katalysator des SCR-
Systems gespeichert wird,

umfassend folgende Schritte:

- Aktivieren eines Diagnosemodus,

- Entleeren des SCR-Katalysators durch Stoppen oder Verringern der Betriebsstoffzufuhr,
bis kein Reduktionsmittel mehr im SCR-Katalysator gespeichert ist,

- anschlieBend, wenn notwendig, Temperieren, insbesondere Aufheizen, des SCR-Kataly-
sators, sodass die Temperatur des SCR-Katalysators innerhalb eines vorbestimmten
Temperaturfensters liegt,

- anschlieBend Eindosieren des Betriebsstoffs,

dadurch gekennzeichnet,

- dass das SCR-System als funktionstiichtig definiert wird, wenn wahrend des gesamten
Verlaufs der Eindosierung einer vorbestimmten Diagnosemenge an Betriebsstoff kein Re-
duktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, womit im Wesentlichen
das gesamte Reduktionsmittel zumindest temporar im SCR-Katalysator gespeichert wird,

- dass das SCR-System als nicht funktionstiichtig definiert wird, wenn wahrend des Ver-
laufs der Eindosierung der vorbestimmten Diagnosemenge an Betriebsstoff ein Redukti-
onsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, bevor die gesamte vordefi-
nierte Diagnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist, womit eine herabgesetzte Redukti-
onsmittel-Speicherkapazitat des SCR-Katalysators detektiert wird,

- dass gegebenenfalls die Statusinformation zur Funktionstiichtigkeit der Abgasnachbe-
handlungsanlage ausgegeben und/oder gespeichert wird,

- und dass der Diagnosemodus anschlieBend gegebenenfalls beendet wird,

- und dass die Eindosierung des Betriebsstoffs gestoppt wird, bevor die vorbestimmte Di-
agnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist, wenn ein Reduktionsmittelschlupf nach dem
SCR-Katalysator detektiert wird, wodurch die Reduktionsmittelemissionen minimiert wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Eindosierung des Betriebs-
stoffs gestoppt wird, wenn die vorbestimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff eindosiert ist
und kein Reduktionsmittelschlupf nach dem SCR-Katalysator detektiert wird, wodurch plan-
maBig keine Reduktionsmittelemissionen auftreten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die vorbe-
stimmte Diagnosemenge an Betriebsstoff fiir den Diagnosemodus derart bemessen ist, dass
bei einem funktionstiichtigen SCR-Katalysator das durch die Diagnosemenge an Betriebs-
stoff eingebrachte Reduktionsmittel zumindest temporér in dem SCR-Katalysator gespei-
chert werden kann, womit bei funktionstiichtigem SCR-Katalysator planméBig keine Reduk-
tionsmittelemissionen auftreten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Entleeren
des SCR-Katalysators durch Stoppen oder Verringern der Betriebsstoffzufuhr so lange er-
folgt, bis ein Parameter detektiert wird, der Aufschluss dariiber gibt, dass kein Reduktions-
mittel mehr im SCR-Katalysator gespeichert ist, wobei dieser Parameter insbesondere durch
mindestens einen NOx-Sensor detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Parameter eine Differenz zwischen einer vor dem SCR-Katalysator aufgenom-
menen Emission, insbesondere einer NOx-Emission, und einer nach dem SCR-Katalysa-
tor aufgenommenen Emission, insbesondere einer NOx-Emission, ist,
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- und dass die Differenz der vor und nach dem SCR-Katalysator detektierten Emissionen
bei entleertem SCR-Katalysator unterhalb eines vorbestimmten Differenzwertes, insbe-
sondere bei null, liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die fir das
Verfahren maBgeblichen Reaktionen des SCR-Systems, insbesondere des SCR-Katalysa-
tors, zusatzlich zum realen Betrieb in einem kinetischen Modell berechnet werden, wobei
das kinetische Modell insbesondere einer mathematischen Abbildung des physikalischen
Modells des verwendeten SCR-Systems entspricht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte Diagnose-
menge an Betriebsstoff durch das kinetische Modell bestimmt oder berechnet wird und ins-
besondere einer Menge an Reduktionsmittel entspricht, die geman der Modellberechnung
zur Ganze zumindest temporar in dem SCR-Katalysator speicherbar ist, wenn dieser funkti-
onstlchtig ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der Diag-
nosemenge an Betriebsstoff eine Teilmenge an Reduktionsmittel enthalten ist, die wahrend
des Diagnosemodus durch die bestimmungsgeméaBe Funktion des SCR-Systems umgesetzt
bzw. verbraucht wird und dadurch nicht in dem SCR-Katalysator gespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Anglei-
chung des kinetischen Modells an die Realitat, insbesondere zur Kalibrierung des kineti-
schen Modells, die Beladung mit Reduktionsmittel des modellierten SCR-Katalysators auf
null gesetzt wird, wenn auch im Fortlauf des Diagnosemodus kein Reduktionsmittel mehr im
SCR-Katalysator gespeichert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Aktivie-

ren des Diagnosemodus folgende Schritte umfasst:

- Teilweises Entleeren des SCR-Katalysators durch Stoppen oder Verringern der Betriebs-
stoffzufuhr in einem Vordiagnosemodus,

- Aktivieren des Diagnosemodus, wenn die gemessene Effizienz des SCR-Systems um ei-
nen vordefinierten Schwellenwert von der mit dem kinetischen Modell berechneten Effizi-
enz des modellierten SCR-Systems abweicht.

- Aktivieren des oder Riickkehr in den Regelbetriebsmodus, wenn die wahrend des Vordi-
agnosemodus ermittelte Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators einer vorab
definierten Reduktionsmittelmenge entspricht oder eine vorab definierten Reduktionsmit-
telmenge Uberschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Diag-
nosemodus vom Regelbetriebsmodus der Verbrennungskraftmaschine und/oder der Abgas-
nachbehandlungsanlage abweicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Vordi-
agnosemodus vom Regelbetriebsmodus der Verbrennungskraftmaschine abweicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Sta-
tusinformation zur Funktion der Abgasnachbehandlungsanlage mittels einer MIL-Lampe
,Malfunction Indicator Light - Motorkontrollleuchte” eines Fahrzeuges ausgegeben wird,
wodurch der Fahrer Uiber den Status der Funktionstiichtigkeit der Abgasnachbehandlungs-
anlage informiert wird.
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