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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine (110) vorgeschlagen, wobei
die Brennkraftmaschine (110) mindestens ein keramisches
Sensorelement (122) zur Erfassung mindestens eines Pa-
rameters eines Abgases der Brennkraftmaschine (110) auf-
weist, insbesondere mindestens eine Lambdasonde und/
oder mindestens einen NOx-Sensor und/oder mindestens
einen HC-Sensor, wobei das keramische Sensorelement
(122) mindestens ein Heizelement (124) zum Erwärmen
des keramischen Sensorelements (122) aufweist, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte in der dargestellten Reihen-
folge umfasst:
a) Erfassen mindestens eines Auslöseereignisses zum Ak-
tivieren des Heizelements (124) vor einem Aktivieren der
Brennkraftmaschine (110),
b) Aktivieren des Heizelements (124) zum Erwärmen des ke-
ramischen Sensorelements (122) mittels des Heizelements
(124) in einem Vorheizbetrieb, und
c) Aktivieren der Brennkraftmaschine (110).
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Aus dem Stand der Technik sind viele Ver-
fahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine be-
kannt. Dabei kommt dem Betrieb mit einer mög-
lichst geringen Ausstoßrate an Schadstoffen, wie
beispielsweise Kohlenstoffmonoxid, Stickoxiden und
dergleichen, eine besondere Bedeutung zu. Damit
die Schadstoffe im Katalysator der Brennkraftmaschi-
ne in weniger schädliche Stoffe umgewandelt werden
können, ist es erforderlich, der Brennkraftmaschine
ein möglichst ausgeglichenes Verhältnis von Sauer-
stoff zu Kraftstoff zuzuführen.

[0002] Zum Bestimmen mindestens eines Parame-
ters eines Gases in einem Messgasraum, insbeson-
dere eines Abgases, werden in der Regel keramische
Sensorelemente verwendet. Bei dem Messgasraum
kann es sich beispielsweise um einen Abgastrakt ei-
ner Brennkraftmaschine handeln. Bei dem mindes-
tens einen Parameter kann es sich grundsätzlich um
mindestens eine beliebige physikalische und/oder
chemische Eigenschaft des Gases handeln, wobei ei-
ne oder mehrere Eigenschaften erfasst werden kön-
nen. Die Erfassung kann qualitativ und/oder quanti-
tativ vorgenommen werden. Insbesondere kann der
mindestens eine Parameter einen Anteil, beispiels-
weise einen Prozentsatz und/oder einen Partialdruck,
mindestens einer Gaskomponente des Gases umfas-
sen. Insbesondere kann eine Erfassung eines Sauer-
stoffanteils in dem Gas erfolgen. Der Sauerstoffanteil
kann beispielsweise in Form eines Partialdrucks und/
oder in Form eines Prozentsatzes erfasst werden. Al-
ternativ oder zusätzlich sind jedoch auch andere Ei-
genschaften des Gases erfassbar. Auch die hier vor-
liegende Erfindung eignet sich für eine derartige Er-
fassung.

[0003] Beispielsweise können derartige keramische
Sensorelemente als so genannte Lambdasonden
ausgestaltet sein, wie sie beispielsweise aus Kon-
rad Reif (Hrsg.): Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Auf-
lage 2010, Seiten 160–165, bekannt sind. Mittels
so genannter Sprungsonden kann beispielsweise ei-
ne Regelung auf eine Luftzahl λ = 1 erfolgen. Mit
Breitband-Lambdasonden, insbesondere mit plana-
ren Breitband-Lambdasonden, kann beispielsweise
die Sauerstoffkonzentration im Abgas in einem gro-
ßen Bereich bestimmt und damit auf das Luft-Kraft-
stoff-Verhältnis im Brennraum geschlossen werden.
Die Luftzahl λ beschreibt dieses Luft-Kraftstoff-Ver-
hältnis.

[0004] So werden zur Abgasnachbehandlung von
Brennkraftmaschinen (im Folgenden auch als Ver-
brennungsmotoren bezeichnet) in vielen Fällen Ka-
talysatoren eingesetzt. Um die Effizienz dieser Kata-
lysatoren zu steigern, wird ein brennbares Gemisch

der Brennkraftmaschinen zusätzlich in vielen Fällen
durch eine Lambdasonde vor dem Katalysator auf ei-
nen Zielwert geregelt. Bei Drei-Wege-Katalysatoren
wird dieser Zielwert in der Regel bei einer Luftzahl λ =
1.0 gewählt, um die gesetzlich limitierten Emissionen
CO, HC, NOx optimal zu konvertieren.

[0005] Insbesondere bei Ottomotoren kommt einem
Betrieb bei λ = 1 eine besondere Bedeutung zu, da
nur in einem sehr engen Bereich um λ = 1 eine na-
hezu vollständige Beseitigung bzw. Umwandlung der
oben genannten Schadstoffe in weniger schädliche
Stoffe im Katalysator funktioniert. Eine große Men-
ge an Schadstoffen wird unmittelbar nach dem Mo-
torstart emittiert. Um die Schadstoffe im Abgas mög-
lichst schnell nach dem Motorstart vollständig be-
seitigen zu können, ist es erforderlich, so schnell
wie möglich eine Regelung auf λ = 1 vornehmen
zu können. Dieser Vorgang wird auch als Schließen
der Lambdaregelung bezeichnet. Ist der Katalysator
nach Motorstart noch nicht betriebswarm, gilt es in
der Regel, die Rohemissionen des Motors zu mini-
mieren. So kann es nach Motorstart sinnvoll sein, ei-
nen mageren Lambdasollwert von z.B. λ = 1.03 ein-
zuregeln. Dieser Wert stellt anhängig vom Motorpro-
jekt ein Optimum bzgl. der HC-Rohemissionen dar.
Auch hierfür wird in der Regel schnellstmöglich eine
Lambdaregelung, also ein Schließen der Lambdare-
gelung, verwendet.

[0006] Diese Regelung erfordert ein messbares
Lambdasignal, das nur bei einer betriebsbereiten
Lambdasonde vorliegt. Das Funktionsprinzip der
Lambdasonden oder auch anderer keramischer Sen-
soren wie beispielsweise NOx-Sensoren oder HC-
Sensoren beruht in der Regel auf einer Sauer-
stoffionenleitung eines keramischen Materials, wel-
ches auch als Festkörperelektrolyt bezeichnet wird,
wie beispielsweise Yttrium-stabilisiertem Zirkonium-
dioxid. Aufgrund ihres Messprinzips muss die Lamb-
dasonde in der Regel zunächst auf ihre Betriebstem-
peratur erwärmt werden, da der Festkörperelektrolyt
erst bei Temperaturen oberhalb 350 °C für Sauer-
stoffionen leitend wird. Zu diesem Zweck weisen die
Sensorelemente in der Regel mindestens ein Heiz-
element auf. In vielen Fällen ist eine Funktion erst
ab einer Keramiktemperatur von mehr als z.B. 600
°C gewährleistet. Die Betriebstemperatur des Fest-
körperelektrolyten oder des Sensorelements liegt da-
her üblicherweise im Bereich von 600 bis 900 °C. Al-
lerdings benötigt das Aufheizen der Sonde eine ge-
wisse Zeit, die je nach Anfangszustand bzw. -tem-
peratur beispielsweise bis zu 20 Sekunden dauern
kann. Beispielsweise können typische Aufheizzeiten
von Lambdasonden, welche für das Aufheizen von
20 °C bis hin zu Betriebstemperaturen oberhalb von
600 °C benötigt werden, von 5 s bis 15 s betragen. In
diesem Zeitraum des Aufheizens der Lambdasonde
auf ihre Betriebstemperatur ist die Lambdasonde in
der Regel nicht nutzbar. Der Lambdawert kann dem-
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zufolge nicht eingeregelt werden, so dass in diesem
Zeitraum die Schadstoffe im Katalysator nicht optimal
konvertiert werden können.

[0007] Ein Problem bei vielen keramischen Senso-
relementen besteht in dem so genannten Wasser-
schlag. Beim Auftreffen von Wasser auf keramische
Sensorelemente kann es zu Rissen im Sensorele-
ment kommen, bedingt durch zu hohe Thermospan-
nungen. Beispielsweise kann bei der Verbrennung
von Kraftstoff Wasserdampf im Abgasrohr entstehen
und kondensieren, da in diesem für einen bestimmten
Zeitraum nach dem Motorstart eine Temperatur un-
terhalb des Taupunkts für Wasser vorliegt. Dadurch
kommt es im Abgasrohr zur Bildung von Wassertrop-
fen. Die Erwärmung der Lambdasonde erfolgt rela-
tiv schnell. Die aufgeheizte Keramik der Lambdason-
de kann durch Auftreffen von Wassertropfen durch
thermische Spannungen oder Brüche in der Sensor-
keramik beschädigt oder gar zerstört werden. Da-
her dürfen die Lambdasonden nicht vor Überschrei-
ten des Taupunktes auf Betriebstemperatur beheizt
werden. Unter Anderem aus diesem Grund befindet
sich der Einbauort der Lambdasonde möglichst nahe
am Motor, wodurch auch eine schnelle Aufheizung
der Abgasrohre im Bereich stromaufwärts der Lamb-
dasonde angestrebt wird. Zur Vermeidung von einer
Ansammlung an Kondenswasser stromaufwärts der
Lambdasonde wird in der Regel ein abfallender Ver-
lauf der Abgasrohre angestrebt. Ferner zeigt eine Ab-
gasöffnung des Schutzrohrs der Lambdasonde nicht
entgegen dem Abgasstrom. Auch wurde versucht,
das Problem der thermischen Spannungen durch ein
verzögertes Einschalten der Lambdasondenheizung
oder ein leistungsreduziertes Heizen ab Motorstart zu
verringern. Allerdings verlängert diese Strategie die
Zeit, in der die Lambdasonde nicht nutzbar ist.

[0008] Daher wurden Lambdasonden entwickelt, die
eine poröse keramische Schutzschicht an ihrer Ober-
fläche aufweisen, die auch als Thermo-Shock-Pro-
tection-Schicht (TSP-Schicht) bezeichnet wird. Diese
Schutzschicht sorgt dafür, dass auf die Lambdason-
de auftreffende Wassertropfen über eine große Flä-
che verteilt werden und somit die auftretenden loka-
len Temperaturgradienten in dem Festkörperelektro-
lyt bzw. der Sondenkeramik verringert werden. Diese
Lambdasonden vertragen im beheizten Zustand also
eine gewisse Tropfengröße an Kondenswasser, oh-
ne beschädigt zu werden. Daher ist es bei dieser Art
von Lambdasonden unter gewissen Randbedingun-
gen möglich, die Lambdasondenheizung bereits ab
dem Motorstart zu aktivieren.

[0009] Trotz der zahlreichen Vorteile der aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine mit einer Lambdason-
de beinhalten diese noch Verbesserungspotenzial.
So beinhalten die zuletzt genannten Lambdasonden
beispielsweise die technische Herausforderung, die

Zeit, die benötigt wird, um die Lambdasonde nach Ak-
tivierung der Brennkraftmaschine auf ihre Betriebs-
temperatur zu bringen, von ungefähr 10 Sekunden
weiter zu verkürzen.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Es werden daher ein Verfahren zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine, eine nach die-
sem Verfahren betreibbare Brennkraftmaschine, ein
Betriebsverfahren zum Betrieb eines Hybridantriebs
und ein Hybridantrieb vorgeschlagen, welche die
Nachteile bekannter Verfahren, Brennkraftmaschi-
nen und Hybridantriebe zumindest weitgehend ver-
meiden und bei denen insbesondere die Zeit ver-
kürzt werden kann, die nach einer Aktivierung der
Brennkraftmaschine benötigt wird, um das kerami-
sche Sensorelement auf seine Betriebstemperatur zu
bringen. Bei einer Lambdasonde kann dies beispiels-
weise ein Übergang in den geregelten Betrieb bei
dem gewünschten Luft-Kraftstoff-Verhältnis sein, wie
beispielsweise λ = 1.

[0011] Die Erfindung ist grundsätzlich für jede
Brennkraftmaschine geeignet, die mindestens ein ke-
ramisches Sensorelement zur Erfassung mindestens
eines Parameters eines Abgases der Brennkraft-
maschine aufweist, insbesondere mindestens eine
Lambdasonde und/oder mindestens einen NOx-Sen-
sor und/oder mindestens einen HC-Sensor, wobei
das keramische Sensorelement mindestens ein Heiz-
element zum Erwärmen des keramischen Sensorele-
ments aufweist. Insbesondere kann die Brennkraft-
maschine einen Ottomotor und/oder einen Diesel-
motor umfassen. Alternativ oder zusätzlich kann die
Brennkraftmaschine auch, wie unten noch ausgeführt
wird, einen Hybridantrieb umfassen oder Bestand-
teil eines Hybridantriebs sein, beispielsweise mit min-
destens einem Ottomotor und/oder mindestens ei-
nem Dieselmotor und zusätzlich mindestens einem
Elektroantrieb, insbesondere einem Elektromotor.

[0012] Das Verfahren umfasst die folgenden Schrit-
te, vorzugsweise in der genannten Reihenfolge:

– Erfassen mindestens eines Auslöseereignisses
zum Aktivieren des Heizelementes vor einem Ak-
tivieren der Brennkraftmaschine,
– Aktivieren des Heizelements zum Erwärmen des
keramischen Sensorelements mittels des Heiz-
elementes in einem Vorheizbetrieb, und
– Aktivieren der Brennkraftmaschine, insbesonde-
re Aktivieren mindestens eines Verbrennungsmo-
tors der Brennkraftmaschine.

[0013] Das keramische Sensorelement kann insbe-
sondere eine Lambdasonde sein oder eine Lambda-
sonde umfassen. Die Lambdasonde kann beispiels-
weise als Fingersonde oder als planare Lambdason-
de ausgeführt werden, also beispielsweise als Lamb-
dasonde mit schichtförmigem Aufbau. Beispielswei-
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se lassen sich Sprungsonden und/oder Breitband-
Lambdasonden realisieren. Alternativ oder zusätzlich
kann das keramische Sensorelement auch mindes-
tens eine andere Art eines keramischen Sensorele-
ments umfassen, beispielsweise einen NOx-Sensor.

[0014] In dem Schritt des Aktivierens des Heizele-
mentes kann das Heizelement auf mindestens ei-
ne vorbestimmte Temperatur erwärmt werden, wobei
die vorbestimmte Temperatur eine Temperatur ober-
halb einer Funktionsgrenze des keramischen Senso-
relements ist.

[0015] Das Auslöseereignis kann von mindestens ei-
nem Sensor erfasst werden. Der Sensor kann das er-
fasste Auslöseereignis an eine Steuerung der Brenn-
kraftmaschine übermitteln.

[0016] Das keramische Sensorelement kann ins-
besondere mindestens eine elektrochemische Zel-
le umfassen und eine Temperatur des keramischen
Sensorelements kann insbesondere mittels einer Be-
stimmung eines Innenwiderstands der elektrochemi-
schen Zelle bestimmt werden.

[0017] Bei Aktivierung der Brennkraftmaschine kann
der Vorheizbetrieb beendet und ein Standardheizbe-
trieb aktiviert werden.

[0018] Vor dem Aktivieren des Heizelements kann
ein Vorliegen mindestens einer Randbedingung
überprüft werden. Die Randbedingung kann insbe-
sondere ausgewählt sein aus der Gruppe bestehend
aus:

– einer Bedingung betreffend einen Status einer
elektrischen Energiequelle, insbesondere eines
elektrischen Energiespeichers;
– einer Umgebungsbedingung in einem Abgas-
system der Brennkraftmaschine, insbesondere
einem Vorliegen von Umgebungsbedingungen,
bei denen die Aktivierung des Heizelements
zerstörungsfrei erfolgen kann, insbesondere ei-
ner Umgebungsbedingung ausgewählt aus: einer
Temperatur des Abgases, einer Temperatur der
Brennkraftmaschine, einer Temperatur des Ab-
gassystems, einer Kondenswassermenge in dem
Abgassystem.

[0019] Es kann sein, dass das Heizelement nur ak-
tiviert wird, wenn eine Temperatur der Brennkraftma-
schine, insbesondere eine Temperatur in einem Ab-
gasrohr der Brennkraftmaschine, einen vorbestimm-
ten Schwellwert erreicht oder überschreitet.

[0020] Die Brennkraftmaschine kann insbesondere
Bestandteil eines Hybridantriebs sein und das Aus-
löseereignis ein Signal sein, das anzeigt, dass zu
einem vorbestimmten Zeitpunkt nach Erfassen des
Auslöseereignisses die Brennkraftmaschine aktiviert
wird. Der Hybridantrieb kann mindestens eine Brenn-

kraftmaschine und mindestens einen elektrischen
Antrieb aufweisen, beispielsweise einen elektrischen
Antrieb mit mindestens einem Elektromotor.

[0021] Das Heizelement kann in dem Vorheizbetrieb
gesteuert oder geregelt betrieben werden. Das kera-
mische Sensorelement kann mindestens eine Ther-
moschockschutzschicht aufweisen.

[0022] Die Brennkraftmaschine kann mindestens ei-
nen Verbrennungsmotor umfassen, beispielsweise
mindestens einen Ottomotor und/oder mindestens ei-
nen Dieselmotor. Die Brennkraftmaschine kann ins-
besondere Bestandteil eines Antriebs eines Kraft-
fahrzeugs sein.

[0023] Ein Gedanke der Erfindung besteht darin, das
keramische Sensorelement bereits aktiv zu behei-
zen bzw. vorzuheizen, bevor eine Aktivierung der
Brennkraftmaschine stattfindet. Die Temperatur, auf
die das keramische Sensorelement vorgeheizt wird,
kann oberhalb der Funktionstemperatur und unter-
halb der Betriebstemperatur liegen. Wird die Brenn-
kraftmaschine als Motor eines Fahrzeugs ausgeführt,
kann das keramische Sensorelement bereits beheizt
werden, bevor ein Fahrer den Motor startet. Dafür
wird beispielsweise ausgenutzt, dass ein mit dem Mo-
tor verbundenes Motorsteuergerät bereits einige Se-
kunden vor dem eigentlichen Motorstart in einen be-
triebsbereiten Zustand versetzt werden kann. Dies
kann dadurch geschehen, dass ein Auslöseereignis
von einem Sensor erfasst wird und das Auslöseereig-
nis an das Motorsteuergerät übermittelt wird, so dass
das Motorsteuergerät die Heizung des keramischen
Sensorelements aktiviert. Bei dem Beispiel des Fahr-
zeugs kann das Auslöseereignis durch einen Tür-
kontaktschalter oder das Betätigen der Funkfernbe-
dienung erfasst werden. Ist das Steuergerät aufge-
weckt bzw. betriebsbereit, so wird beispielsweise das
keramische Sensorelement beheizt, so dass bei ei-
nem Motorstart das keramische Sensorelement be-
reits vorgeheizt sein kann. Somit kann die benötig-
te Zeit zum Aufheizen des keramischen Sensorele-
ments nach dem Motorstart entsprechend reduziert
werden.

[0024] Insbesondere lässt sich dadurch eine Brenn-
kraftmaschine in Form eines Motors eines Kraftfahr-
zeugs betreiben, bei der das Auslöseereignis von
einem Sensor erfasst wird und an eine Steuerung
der Brennkraftmaschine übermittelt wird. Dabei kann
die Steuerung bereits aktiviert werden, bevor sie
ein Signal zum Zünden der Brennkraftmaschine er-
hält. Die Steuerung aktiviert dann beispielsweise das
Heizelement des keramischen Sensorelements, bei-
spielsweise der Lambdasonde, wodurch das kera-
mische Sensorelement beispielsweise auf mindes-
tens eine vorbestimmte Temperatur erwärmt bzw.
beheizt werden kann. Die vorbestimmte Tempera-
tur kann eine Temperatur unterhalb der Betriebs-
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temperatur, aber oberhalb der Funktionsgrenze der
Lambdasonde sein. Die Funktionsgrenze ist diejeni-
ge Grenze, ab der die eigentliche Funktion des ke-
ramischen Sensorelements, wenn auch gegebenen-
falls eingeschränkt, ausführbar ist.

[0025] Die von dem Heizelement zum Erwärmen des
keramischen Sensorelements zugeführte Wärmeen-
ergie kann bei Erreichen der vorbestimmten Tempe-
ratur so verringert werden, dass die vorbestimmte
Temperatur des keramischen Sensorelements kon-
stant bleibt bzw. für einen bestimmten Zeitraum kon-
stant gehalten wird. Dadurch ist es möglich, auch ei-
nen längeren Zeitraum zwischen Aktivierung des Hei-
zelements bzw. Erreichen der vorbestimmten Tem-
peratur des keramischen Sensorelements und der
eigentlichen Aktivierung der Brennkraftmaschine zu
überbrücken, ohne dass das keramische Sensorele-
ment weiter aufgeheizt wird bzw. dieses bei Deakti-
vierung des Heizelements abkühlt und bei nachfol-
gender Aktivierung der Brennkraftmaschine wieder
stärker aufgeheizt werden muss.

[0026] Das keramische Sensorelement kann min-
destens eine elektrochemische Zelle umfassen. Un-
ter einer elektrochemischen Zelle ist allgemein ein
Element zu verstehen, welches mindestens zwei
Elektroden und mindestens einen die Elektroden
verbindenden Festkörperelektrolyten umfasst. Eine
Temperatur des keramischen Sensorelements kann
beispielsweise mittels einer Bestimmung eines In-
nenwiderstands der elektrochemischen Zelle be-
stimmt werden. Bei einem keramischen Sensorele-
ment mit einer Nernstzelle kann die Temperatur des
keramischen Sensorelements daher beispielsweise
mittels einer Bestimmung des Innenwiderstandes der
Nernstzelle erfasst werden.

[0027] Bei Aktivierung der Brennkraftmaschine kann
der Vorheizbetrieb beendet und ein Standardheizbe-
trieb aktiviert werden. Dies bedeutet, dass das Vor-
heizen des keramischen Sensorelements bis auf ei-
ne vorbestimmte Temperatur, beispielsweise ober-
halb der Funktionsgrenze erfolgt, bei Aktivierung der
Brennkraftmaschine aber ein Aufheizen auf die Be-
triebstemperatur erfolgt.

[0028] Vor dem Aktivieren des Heizelements kann
ein Vorliegen mindestens einer Randbedingung
überprüft werden. Die Randbedingung kann ausge-
wählt sein aus der Gruppe bestehend aus: einer Be-
dingung betreffend einen Status einer elektrischen
Energiequelle, insbesondere eines elektrischen En-
ergiespeichers; einer Umgebungsbedingung in ei-
nem Abgassystem der Brennkraftmaschine, insbe-
sondere einem Vorliegen von Umgebungsbedingun-
gen, bei denen die Aktivierung des Heizelements zer-
störungsfrei erfolgen kann, insbesondere einer Um-
gebungsbedingung ausgewählt aus einer Tempera-
tur des Abgases, einer Temperatur der Brennkraft-

maschine, einer Temperatur des Abgassystems, ei-
ner Kondenswassermenge im Abgassystem, die sich
aus vorherigen Motorstarts akkumuliert. Daher kann
das Heizelement insbesondere derart angesteuert
werden, dass dieses nur aktiviert wird, wenn eine
Temperatur der Brennkraftmaschine, insbesondere
eine Temperatur in einem Abgasrohr der Brennkraft-
maschine, mindestens einen vorbestimmten Schwell-
wert erreicht oder überschreitet. Dies kann beispiels-
weise der Taupunkt für Wasser in dem Abgasrohr im
Bereich des keramischen Sensorelements oder da-
vor sein.

[0029] Das Heizelement kann in dem Vorheizbetrieb
gesteuert, beispielsweise derart, dass es für eine vor-
bestimmte Zeit heizt, oder geregelt, beispielsweise
derart, dass es temperaturabhängig heizt, betrieben
werden.

[0030] Ferner kann das keramische Sensorelement,
wie oben ausgeführt, mindestens eine Thermo-
schockschutzschicht aufweisen. Dadurch wird das
keramische Sensorelement besonders gut vor ther-
mischen Spannungen beim Auftreffen von Wasser-
tropfen geschützt.

[0031] Wie oben ausgeführt, ist das Verfahren zum
Betreiben der Brennkraftmaschine insbesondere in
Hybridantrieben vorteilhaft einsetzbar, insbesonde-
re in Hybridantrieben für Kraftfahrzeuge. Die Brenn-
kraftmaschine kann somit insbesondere Bestandteil
eines Hybridantriebs sein, und das Auslöseereignis
kann insbesondere ein Signal sein, das anzeigt, dass
zu einem vorbestimmten Zeitpunkt nach Erfassen
des Auslöseereignisses die Brennkraftmaschine ak-
tiviert wird.

[0032] Ist vorteilhafterweise die Brennkraftmaschine
Bestandteil eines Hybridantriebs, insbesondere eines
Hybridantriebs eines Kraftfahrzeugs, so kann der Hy-
bridantrieb neben der Brennkraftmaschine insbeson-
dere mindestens einen elektrischen Antrieb mit min-
destens einem elektrischen Energiespeicher aufwei-
sen. Beispielsweise kann der elektrische Antrieb min-
destens einen Elektromotor umfassen. Der elektri-
sche Energiespeicher kann beispielsweise mindes-
tens eine elektrische Batterie und/oder mindestens
einen elektrischen Akkumulator aufweisen. Vorzugs-
weise ist der elektrische Energiespeicher wiederauf-
ladbar. Auch andere Arten von Hybridantrieben, bei-
spielsweise Hybridantriebe mit mehreren Brennkraft-
maschinen, beispielsweise unterschiedlichen Arten
von Brennkraftmaschinen, sind grundsätzlich denk-
bar.

[0033] Wird ein Hybridantrieb mit mindestens ei-
ner Brennkraftmaschine und weiterhin mindestens ei-
nem elektrischen Antrieb mit mindestens einem elek-
trischen Energiespeicher verwendet, so ist es be-
sonders bevorzugt, wenn das Auslöseereignis einen
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Eintritt mindestens einer vorgegebenen Bedingung
eines Ladezustands des elektrischen Energiespei-
chers umfasst. Unter einem Ladezustand wird dabei
allgemein eine Messgröße verstanden, welche eine
elektrische Energiemenge charakterisiert, die in dem
elektrischen Energiespeicher enthalten ist. Beispiels-
weise kann diese Messgröße eine elektrische La-
dung und/oder eine elektrische Spannung und/oder
einen elektrischen Strom des elektrischen Energie-
speichers aufweisen. Verfahren zur Erfassung von
Ladezuständen sind dem Fachmann aus der Elektro-
technik weitgehend bekannt, beispielsweise Verfah-
ren, welche eine elektrische Spannung des elektri-
schen Energiespeichers überwachen.

[0034] Insbesondere kann das Auslöseereignis ein
Absinken des Ladezustands des elektrischen Ener-
giespeichers auf mindestens eine vorgegebene La-
dezustandsschwelle S1 oder unter mindestens eine
vorgegebene Ladezustandsschwelle S1 sein. Wird
beispielsweise der Ladezustand mit SOC bezeich-
net (state of charge), so kann beispielsweise das
Heizelement des keramischen Sensorelements, bei-
spielsweise der Lambdasonde und/oder des NOx-
Sensors und/oder des HC-Sensors, aktiviert werden,
wenn SOC = S1 oder wenn SOC ≤ S1 oder wenn SOC
< S1. Anstelle einer einzelnen Ladezustandsschwelle
können auch mehrere Ladezustandsschwellen vor-
gegeben werden, so dass beispielsweise eine stufen-
weise Aufheizung mit unterschiedlichen Heizleistun-
gen erfolgen kann. Verschiedene Ausgestaltungen
sind denkbar.

[0035] Die mindestens eine Ladezustandsschwel-
le S1 kann insbesondere derart gewählt werden,
dass das Heizelement aktiviert wird bevor die Brenn-
kraftmaschine aktiviert wird, was ebenfalls wiederum
durch mindestens eine Ladezustandsschwelle aus-
gelöst werden kann. So kann beispielsweise weiter-
hin mindestens eine zweite Ladezustandsschwelle
S2 vorgegeben sein, wobei die zweite Ladezustands-
schwelle einen niedrigeren Ladezustand charakteri-
siert als die Ladezustandsschwelle S1, also wobei S1
> S2. Das Verfahren kann derart durchgeführt wer-
den, dass bei einem weiteren Absinken des Ladezu-
stands auf die Ladezustandsschwelle S2 oder unter
die Ladezustandsschwelle S2 (also SOC = S2 oder
SOC ≤ S2 oder SOC < S2) die Brennkraftmaschi-
ne gestartet wird, insbesondere mindestens ein Ver-
brennungsmotor der Brennkraftmaschine. Mittels der
Brennkraftmaschine kann dann beispielsweise auch
ein vollständiges oder teilweises Wiederaufladen des
elektrischen Energiespeichers erfolgen.

[0036] In einem weiteren Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird somit ein Betriebsverfahren zum Be-
trieb eines Hybridantriebs vorgeschlagen, insbeson-
dere eines Hybridantriebs eines Kraftfahrzeugs. Der
Hybridantrieb weist mindestens eine Brennkraftma-
schine und mindestens einen elektrischen Antrieb

auf. Die Brennkraftmaschine wird bei diesem Be-
triebsverfahren mittels eines Verfahrens zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine gemäß einer oder
mehreren der oben beschriebenen erfindungsgemä-
ßen Ausgestaltungen betrieben.

[0037] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird
eine Brennkraftmaschine vorgeschlagen, umfassend
mindestens ein keramisches Sensorelement zur Er-
fassung mindestens eines Parameters eines Abga-
ses der Brennkraftmaschine, weiterhin umfassend
mindestens eine Steuerung. Die Steuerung ist ein-
gerichtet, um ein erfindungsgemäßes Verfahren zum
Betreiben der Brennkraftmaschine durchzuführen.
Bei der Steuerung kann es sich beispielsweise um ei-
ne zentrale oder auch dezentral ausgestaltete Steue-
rung handeln, welche optional auch ganz oder teil-
weise in eine Motorsteuerung, beispielsweise ein
zentrales Motorsteuerungsgerät, integriert sein kann.
Die Steuerung kann beispielsweise mindestens ein
Datenverarbeitungsgerät umfassen, beispielsweise
mindestens einen Microcontroller, welches beispiels-
weise programmtechnisch eingerichtet ist, um das
Verfahren durchzuführen.

[0038] Die Brennkraftmaschine kann insbesondere
Bestandteil eines Hybridantriebs sein und das Aus-
löseereignis ein Signal sein, das anzeigt, dass zu
einem vorbestimmten Zeitpunkt nach Erfassen des
Auslöseereignisses die Brennkraftmaschine aktiviert
wird. Dieses Auslöseereignis lässt sich dabei anhand
von Algorithmen bestimmen, die zum Betreiben des
Elektromotors des Hybridantriebs ohnehin verwendet
werden. Daher lässt sich der Zeitpunkt des Zuschal-
tens der Brennkraftmaschine exakt bestimmen, so
dass auch der Zeitpunkt für das Aktivieren des Heiz-
elements exakt vorhersagbar bzw. bestimmbar ist.

[0039] Generell gilt, dass das Auslöseereignis für
den Vorheizbetrieb ein von einem Zündsignal der
Brennkraftmaschine verschiedenes Signal sein soll-
te.

[0040] Bei einem Kraftfahrzeug ohne Hybridantrieb
kann die Brennkraftmaschine ein Motor des Kraft-
fahrzeugs sein und das Auslöseereignis wenigstens
eines sein ausgewählt aus der Gruppe bestehend
aus: Betätigung eines Türkontaktschalters, Erfassen
eines Signals einer Funkfernbedienung zum Entrie-
geln einer Fahrzeugtür, Betätigung eines Sitzkontakt-
schalters.

[0041] Mit ansteigender Temperatur kann die in die
Lambdasonde zugeführte Wärmeenergie reduziert
werden und bei Erreichen der Betriebstemperatur
für einen bestimmten Zeitraum gehalten werden. Bei
einer Lambdasonde mit einer Nernstzelle kann die
Temperatur der Lambdasonde beispielsweise mit-
tels einer Bestimmung des Innenwiderstandes der
Nernstzelle bestimmt werden.
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[0042] Sobald der Motor bzw. die Brennkraftmaschi-
ne gestartet wird, wird vorzugsweise das Vorheizen
der Lambdasonde abgebrochen bzw. beendet. In Ab-
hängigkeit von einem Unterschreiten einer vorbe-
stimmten Temperatur der Brennkraftmaschine kann
das Auslöseereignis bestimmt werden. Dies bedeu-
tet, dass bei Vorherrschen einer Temperatur unter-
halb eines bestimmten Schwellwerts, wie beispiels-
weise der Betriebstemperatur der Brennkraftmaschi-
ne, das keramische Sensorelement, beispielsweise
die Lambdasonde, beheizt werden kann. Dadurch
wird beispielsweise erreicht, dass das keramische
Sensorelement nur bei einem Kaltstart des Motors
vorgeheizt wird, aber nicht wenn der Motor nach bei-
spielsweise einer nur kurzen Unterbrechung erneut
gestartet wird. Es ist jedoch auch alternativ möglich,
dass die Lambdasonde immer vorgeheizt wird, um
ein schnelles Schließen der Lambdaregelung sicher-
zustellen.

[0043] Die Beheizung des keramischen Sensorele-
ments und/oder die Energieversorgung des Heizele-
mentes können mittels einer elektrischen Energie-
quelle, wie beispielsweise der Batterie in einem Fahr-
zeug, erfolgen. Vorteilhafterweise wird das Auslösee-
reignis bestimmt, wenn die in der elektrischen Ener-
giequelle vorhandene Ladung ausreicht, das kerami-
sche Sensorelement auf die vorbestimmte Tempera-
tur zu erwärmen. Dies soll verhindern, dass die in der
Batterie vorhandene Spannung nicht mehr zum Star-
ten des Motors ausreicht.

[0044] Neben der erfindungsgemäßen Brennkraft-
maschine wird weiterhin ein Hybridantrieb vorge-
schlagen, insbesondere zum Einsatz in einem Kraft-
fahrzeug. Der Hybridantrieb umfasst mindestens ei-
ne erfindungsgemäße Brennkraftmaschine gemäß
einer oder mehreren der oben beschriebenen Aus-
gestaltungen sowie weiterhin mindestens einen elek-
trischen Antrieb mit mindestens einem Energiespei-
cher. Der Hybridantrieb kann insbesondere einge-
richtet sein, um ein Betriebsverfahren zum Betrieb
eines Hybridantriebs durchzuführen, beispielsweise
wiederum durch mindestens eine entsprechend ein-
gerichtete Steuerung, beispielsweise eine zentral
oder dezentral ausgestaltete Steuerung mit mindes-
tens einer Datenverarbeitungsvorrichtung, beispiels-
weise mindestens einem Mikrocontroller. Die Steue-
rung des Hybridantriebs kann ganz oder teilweise
identisch mit der Steuerung der Brennkraftmaschine
sein.

[0045] Das erfindungsgemäße Betriebsverfahren
zum Betrieb des Hybridantriebs und der erfindungs-
gemäße Hybridantrieb weisen gegenüber bekannten
Betriebsverfahren und Hybridantrieben eine Vielzahl
von Vorteilen auf. So nimmt in vielen Fällen der An-
teil an Elektrifizierung im Automobil stetig zu. Der An-
teil an verbrennungsmotorischem Betrieb geht ten-
denziell zurück, und der Anteil an elektromotorischem

Betrieb nimmt zu. Bei so genannten Plug-In-Hybri-
den (PHEV) oder bei so genannten RangeExtendern
(REX) ist der Anteil an elektrischem Fahrbetrieb be-
sonders hoch, so dass einzelne Fahrtstrecken so-
gar vollständig elektrisch gefahren werden. Dennoch
müssen diese Fahrzeuge die Abgasgrenzwerte ein-
halten und sind dementsprechend in der Regel mit
einer Abgasnachbehandlung und mindestens einer
Lambdasonde ausgestattet.

[0046] Bei herkömmlichen Hybridantrieben werden
bislang in der Regel verschiedene Betriebsstrategi-
en für Lambdasonden bei elektrifiziertem Antriebs-
strang eingesetzt. So sind Betriebsstrategien be-
kannt, bei denen die Lambdasonden durchgehend
beheizt werden. Diese Betriebsstrategien bieten den
Vorteil, dass die Betriebsbereitschaft der Lambda-
sonden sofort gegeben ist und dass eine Lambdare-
gelung somit direkt verfügbar ist. Erheblich nachtei-
lig an derartigen Betriebsstrategien ist jedoch, dass
diese einen sehr hohen Energiebedarf und Strom-
verbrauch aufweisen, wodurch möglicherweise die
Reichweite des elektromotorischen Antriebs verrin-
gert wird. Wenn das Abgassystem durch längere
Stillstände auskühlt und somit Wasser an den kal-
ten Oberflächen kondensieren könnte, kann grund-
sätzlich das Sensorelement rechtzeitig vorher ausge-
schaltet werden, wobei Sensorelemente mit TSP die
Notwendigkeit dieses Ausschaltens verringern.

[0047] In einer alternativen herkömmlichen Betriebs-
strategie wird das Heizelement der Lambdasonde
während des elektromotorischen Betriebs vollständig
ausgeschaltet. Diese Betriebsstrategie bietet natur-
gemäß den Vorteil, dass während dieses Betriebs
kein Energiebedarf für das Heizelement besteht. Wei-
terhin besteht in der Regel auch das oben beschrie-
bene Problem des Wasserschlags nicht. Nachteilig
an dieser Betriebsstrategie ist jedoch, dass die Lamb-
dasonde während des elektromotorischen Betriebs
auskühlt. Bei einem Start der Brennkraftmaschine
muss die Lambdasonde daher erst aufgeheizt wer-
den, und eine Lambdaregelung steht nicht sofort zur
Verfügung.

[0048] Das erfindungsgemäße Betriebsverfahren
und der erfindungsgemäße Hybridantrieb kombinie-
ren in effektiver Weise die Vorteile der oben beschrie-
benen herkömmlichen Betriebsstrategien, vermeiden
jedoch zumindest weitgehend die Nachteile dieser
Betriebsstrategien. Insbesondere für Kraftfahrzeuge
mit langen Betriebsphasen mit rein elektrischem An-
trieb, d.h. Phasen, in welchen die Brennkraftmaschi-
ne gestoppt ist (VM-Stopp-Phasen), macht sich dies
vorteilhaft bemerkbar. Dementsprechend lassen sich
die erfindungsgemäßen Konzepte besonders vorteil-
haft beispielsweise in den oben genannten Plug-
In-Hybriden oder auch in REX-Hybriden einsetzen.
Auch ein Einsatz in anderen Hybridantrieben ist je-
doch grundsätzlich denkbar.
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[0049] Mittels der erfindungsgemäßen Ausgestal-
tungen lässt sich eine vorteilhafte Heizstrategie
für Sensorelemente realisieren, beispielsweise für
Lambdasonden, NOx-Sensoren oder auch HC-Sen-
soren. Um in den Betriebsphasen, in welchen die
Brennkraftmaschine (auch als Verbrennungskraftma-
schine, VM, bezeichnet) eingeschaltet wird („VM an“),
die Luftzahl und/oder andere Parameter der Brenn-
kraftmaschine mittels des mindestens einen Sensor-
elements sofort regeln zu können, kann erfindungs-
gemäß der Ladezustand des elektrischen Energie-
speichers, beispielsweise der Batterieladezustand,
berücksichtigt werden. Dieser wird, wie oben aus-
geführt, auch als SOC (state of charge) bezeich-
net. Sinkt beispielsweise der SOC unter eine La-
dezustandsschwelle, wird das Heizelement einge-
schaltet, da dann in der Regel davon ausgegan-
gen werden kann, dass in der nachfolgenden Zeit
die Brennkraftmaschine gestartet werden muss. Hier-
durch lässt sich einerseits ein elektrischer Energie-
verbrauch während der typischerweise langen Zeit
des elektromotorischen Betriebs vermeiden. Ande-
rerseits lässt sich das mindestens eine Sensorele-
ment bedarfsgerecht aufheizen, beispielsweise in
Form eines bedarfsgerechten Aufheizens der Lamb-
dasonde. Auf diese Weise steht das Sensorelement
vorteilhafterweise direkt beim Start der Brennkraft-
maschine zur Verfügung, beispielsweise für eine Re-
gelung mindestens eines Parameters der Brennkraft-
maschine, beispielsweise einer Luftzahl.

[0050] Beispielsweise lässt sich erfindungsgemäß
folgende Einschaltstrategie realisieren, mit den oben
genannten Ladezustandsschwellen S1 > S2, wobei
die Einschaltstrategie die folgenden Schritte auf-
weist, vorzugsweise in der genannten Reihenfolge:

– Start der Fahrt mit elektrischem Antrieb, elektri-
scher Antrieb (EM) eingeschaltet, Brennkraftma-
schine (VM) ausgeschaltet.
– SOC < S1: Einschalten des Heizelements, bei-
spielsweise Lambdasondenheizung an.
– SOC < S2: Einschalten der Brennkraftmaschine
(VM an), beispielsweise zum Aufladen des elek-
trischen Energiespeichers, vorzugsweise Sensor-
element direkt aktiv, beispielsweise Lambdarege-
lung direkt aktiv.

[0051] Eine mögliche Strategie zum Ausschalten der
Brennkraftmaschine und zum Starten des elektri-
schen Antriebs kann beispielsweise die folgenden
Schritte umfassen, vorzugsweise wiederum in der ge-
nannten Reihenfolge:

– Betrieb der Brennkraftmaschine (VM an), Be-
trieb des Sensorelements und des Heizelements,
beispielsweise Lambdasondenheizung an.
– Ausschalten der Brennkraftmaschine (VM aus),
Einschalten des elektrischen Antriebs (EM an).

[0052] Optional kann im letzten Verfahrensschritt
wiederum ein Ladezustand des elektrischen Energie-

speichers überwacht werden, wobei beispielsweise
bei Erreichen oder Überschreiten einer dritten Lade-
zustandsschwelle S3 (also SOC = S3 oder SOC > S3
oder SOC ≥ S3) das Heizelement ausgeschaltet wer-
den kann. Beispielsweise kann S3 erheblich größer
sein als S1 (S3 >> S1). Insgesamt lässt sich auf diese
Weise oder auf andere Weisen erfindungsgemäß ein
effizientes und energiesparendes Betriebsverfahren
für den Hybridantrieb realisieren, welches gleichzei-
tig hohen Anforderungen hinsichtlich der Qualität der
Schadstoffemissionen genügen kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0053] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung näher erläutert.

[0054] Es zeigen:

[0055] Fig. 1 ein Ablaufdiagramm des erfindungsge-
mäßen Verfahrens;

[0056] Fig. 2 eine an einem Heizelement einer
Lambdasonde angelegte Spannung während einer
Ausführung des erfindungsgemäßen Verfahrens; und

[0057] Fig. 3 ein Blockschaltbild einer erfindungsge-
mäßen Brennkraftmaschine und eines erfindungsge-
mäßen Hybridantriebs.

Ausführungsformen der Erfindung

[0058] Für das in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigte
Verfahren wird Bezug genommen auf eine Brenn-
kraftmaschine, die sich in einem Kraftfahrzeug be-
findet und welche im Folgenden exemplarisch auch
als Verbrennungsmotor oder Motor bezeichnet wird.
Der Motor weist in einem Abgasrohr ein keramisches
Sensorelement zur Erfassung mindestens eines Pa-
rameters eines Abgases des Motors, insbesondere
mindestens eine Lambdasonde und/oder mindestens
einen NOx-Sensor und/oder mindestens einen HC-
Sensor, auf. Hier weist der Motor exemplarisch ei-
ne Lambdasonde auf. Die Lambdasonde kann zum
Nachweis von physikalischen und/oder chemischen
Eigenschaften eines Gases verwendet werden, wo-
bei eine oder mehrere Eigenschaften erfasst wer-
den können. Die Erfindung wird im Folgenden insbe-
sondere unter Bezugnahme auf eine qualitative und/
oder quantitative Erfassung einer Gaskomponente
des Abgases der Brennkraftmaschine beschrieben,
insbesondere unter Bezugnahme auf eine Erfassung
eines Sauerstoffanteils in dem Abgas. Der Sauer-
stoffanteil kann beispielsweise in Form eines Parti-
aldrucks und/oder in Form eines Prozentsatzes er-
fasst werden. Grundsätzlich sind jedoch auch andere
Arten von Gaskomponenten erfassbar, beispielswei-
se Stickoxide, Kohlenwasserstoffe und/oder Wasser-
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stoff. Alternativ oder zusätzlich sind jedoch auch an-
dere Eigenschaften des Gases erfassbar.

[0059] In dem hier vorliegenden Beispiel ist die
Lambdasonde beispielsweise eine planare Lambda-
sonde. Die Lambdasonde weist einen inneren Fes-
telektrolytkörper als Sensorkeramik auf. Der innere
Festelektrolytkörper enthält beispielsweise eine nicht
gezeigte elektrochemische Zelle und ein nicht ge-
zeigtes Heizelement. Zusätzlich kann ein nicht ge-
zeigter so genannter Referenzluftkanal vorgesehen
sein. Beispielsweise haben aktuelle Lambdasonden
keinen offenen Referenzluftkanal mehr, sondern ei-
ne so genannte gepumpte Referenz, bei der mittels
eines geringen Stroms eine geschlossene Referenz-
kammer kontinuierlich mit Sauerstoff voll gepumpt
wird. Nähere Einzelheiten dazu sind beispielsweise
dem oben genannten Stand der Technik entnehmbar.
Die elektrochemische Zelle ist eine Zelle, die mindes-
tens zwei Elektroden umfasst, die durch mindestens
einen Festelektrolyten verbunden sind, und als so ge-
nannte Pumpzelle und/oder Nernstzelle ausgeführt
sein kann. Die Nernstzelle, der optionale Referenz-
luftkanal und das Heizelement sind vorzugsweise in
den inneren Festelektrolytkörper eingebaut bzw. in-
tegriert.

[0060] Auf einem Abschnitt der dem Abgasstrom
ausgesetzten Oberfläche des Festelektrolytkörpers
ist eine Elektrode angeordnet und vorzugsweise von
einer keramischen Schutzschicht bedeckt. Die kera-
mische Schutzschicht ist eine so genannte Thermo-
schockschutzschicht. Die keramische Schutzschicht
bedeckt nicht nur die Elektrode, sondern auch die
dem Abgasstrom ausgesetzte Oberfläche des Feste-
lektrolytkörpers, die von der Elektrode nicht bedeckt
ist, also den Bereich, auf dem sich keine Elektrode
befindet. In dem optionalen Referenzluftkanal befin-
det sich eine weitere Elektrode. Das Heizelement ist
ein edelmetallhaltiger Mäander, der isoliert in den Fe-
stelektrolytkörper integriert ist und bereits bei niedri-
ger Leistungsaufnahme für eine schnelle Erwärmung
sorgt. Das integrierte Heizelement gewährleistet die
Funktion der Lambdasonde selbst bei niedrigen Ab-
gastemperaturen. Ein derartiges Einbauen bzw. Inte-
grieren entspricht dem üblichen Aufbau eines kerami-
schen Sensorelements einer planaren Lambdason-
de wie er beispielsweise aus dem oben beschriebe-
nen Stand der Technik bekannt ist. Die Lambdasonde
kann in sich einem Schutzrohr befinden. Die Tempe-
ratur des Festelektrolytkörpers wird indirekt über den
Innenwiderstand der Nernstzelle bestimmt.

[0061] Die Lambdasonde ist vorzugsweise mit der
Steuerung der Brennkraftmaschine verbunden und/
oder weist eine eigene Steuerung auf. Ferner sind
mit der Steuerung der Brennkraftmaschine ein Tür-
kontaktschalter und/oder ein Sitzkontaktschalter und/
oder ein Sensor zum Erfassen eines Signals einer

Funkfernbedienung zum Verriegeln oder Entsperren
der Fahrzeugtüre verbunden.

[0062] In dem Ruhezustand der Brennkraftmaschi-
ne herrscht in dem Abgasrohr im Wesentlichen die
Umgebungstemperatur des Kraftfahrzeugs, d.h. eine
Temperatur von ca. 20 °C vor. Möchte ein Fahrer
mit dem Kraftfahrzeug fahren, betätigt er die Funk-
fernbedienung, um die Fahrzeugtüre zu entsperren.
Der Sensor zum Erfassen des Funkfernbedienungs-
signals übermittelt das Vorliegen dieses Signals an
die Motorsteuerung. Anschließend öffnet der Fahrer
die Tür, was von dem Türkontaktschalter erfasst und
an die Motorsteuerung übermittelt wird. Sofern sich
der Fahrer auf den Fahrersitz begibt, erfasst der Sitz-
kontaktschalter eine Person auf dem Sitz und über-
mittelt dieses Signal an die Motorsteuerung. Alter-
nativ ist die Übermittlung von einem der genann-
ten Signale an die Motorsteuerung ausreichend. Da-
durch wird bei Schritt 10 die Motorsteuerung in ei-
nen betriebsbereiten Zustand versetzt. Ein Sensor
oder ein Modell in der Motorsteuergeräte-Software
ermittelt die Temperatur der Umgebung der Lamb-
dasonde und die Motorsteuerung erkennt bei Schritt
12, dass sowohl der Motor als auch die Lambdason-
de nicht auf ihrer Betriebstemperatur sind. Bevor der
Fahrer die Zündung aktiviert, wird über eine Endstu-
fe in dem Motorsteuerungsgerät ein Stromkreis des
Heizelements geschlossen und an das Heizelement
wird eine Spannung angelegt, so dass dieses bei
Schritt 14 somit aktiviert wird, um die Lambdasonde
zum Zeitpunkt t1 vorzuheizen. Dies bedeutet, dass
das Heizelement ab dem Zeitpunkt t1 in einem Vor-
heizbetrieb arbeitet. Dadurch steigt die an das Heiz-
element der Lambdasonde angelegte Spannung, d.h.
die effektive Heizspannung UHeff, an, wie aus Fig. 2
ersichtlich ist. Dabei steigt die Temperatur der Lamb-
dasonde an und es wird bei Schritt 16 entweder die
in die Lambdasonde eingebrachte Wärmeenergie an-
hand des Verbrauchs an elektrischer Energie und/
oder anhand des Innenwiderstandes der Nernstzel-
le die Temperatur der Lambdasonde erfasst. Sobald
die Temperatur der Lambdasonde, die bei Schritt 18
erfasst wird, eine vorbestimmte Temperaturschwel-
le erreicht hat oder überschreitet, die unterhalb der
Betriebstemperatur der Lambdasonde liegt, aber die
Funktionsgrenze der Lambdasonde bei 350 °C über-
steigt, kann zum Zeitpunkt t2 die Heizspannung bei
Schritt 20 verringert und ab dem Zeitpunkt t2 auf ei-
nem niedrigeren Niveau konstant gehalten werden.
Falls dies nicht der Fall ist, wird zu Schritt 12 zurück-
gekehrt. Dabei wird bei Schritt 22 weiterhin die Tem-
peratur der Lambdasonde überwacht und bestimmt,
ob ein Vorheizbetrieb weiterhin erforderlich ist oder
nicht, um die Lambdasonde auf der vorbestimmten
Temperatur zu halten. Falls ein Vorheizbetrieb erfor-
derlich ist, wird zu Schritt 18 zurückgekehrt. Falls ein
Vorheizbetrieb nicht mehr erforderlich ist, wird dieser
bei Schritt 24 beendet und das Verfahren endet bei
Schritt 26. Dies stellt einen temperaturgeregelten Be-
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trieb für das Heizelement dar. Alternativ ist ein bei-
spielsweise zeitlich gesteuerter Betrieb möglich, bei
dem nach einer vorbestimmten Zeitspanne, die einer
bestimmten eingebrachten Wärmeenergiemenge in
die Lambdasonde entspricht, die Heizspannung ver-
ringert wird. Bei Erfassung eines Zündsignals durch
Betätigen der Zündung des Kraftfahrzeugs wird auch
zum Zeitpunkt t3 die an das Heizelement der Lamb-
dasonde angelegte Heizspannung angehoben und
die Lambdasonde wird auf ihre endgültige Betriebs-
temperatur von 600 bis 900 °C gebracht. Das be-
deutet, dass das Heizelement ab dem Zeitpunkt t3
in einem gesteuerten Standardheizbetrieb, der mit
Aktivierung der Brennkraftmaschine beginnt, betrie-
ben wird. Wenn die Betriebstemperatur nahezu er-
reicht ist, wird zu dem Zeitpunkt t4 von dem gesteu-
erten Standardheizbetrieb in einen geregelten Stan-
dardheizbetrieb umgeschaltet, so dass die notwendi-
ge Heizleistung über einen Regler in dem Motorsteu-
ergerät bedarfsgerecht eingeregelt wird. Anstelle des
in Fig. 2 zu dem Zeitpunkt t3 gezeigten sprunghaften
Anstiegs der effektiven Heizspannung UHeff ist auch
ein allmählicher Anstieg oder ein anderer Anstieg in
Abhängigkeit von der jeweiligen Lambdasonde oder
deren keramischen Zusammensetzung möglich.

[0063] Um sicherzustellen, dass die in der Batte-
rie des Kraftfahrzeugs vorhandene Ladung ausreicht,
sowohl die Lambdasonde auf ihre Betriebstempera-
tur zu erwärmen als auch den Motor zu starten, kann
ein weiterer Sensor zum Erfassen des Ladungszu-
stands der Batterie vorgesehen sein. Wird ein unzu-
reichender Batteriezustandsstatus signalisiert, wird
das Vorheizen der Lambdasonde abgebrochen bzw.
nicht aktiviert. Es können aber auch bei Schritt 28 an-
dere Parameter zum Aktivieren des Heizelements in
den Schritten 12 und/oder 22 berücksichtigt werden,
wie beispielsweise die Motortemperatur, die Umge-
bungstemperatur, die Menge an Kondenswasser im
Abgasrohr aus abgebrochenen Kaltstarts des Motors
usw. Dies dient zum Sicherstellen, dass die Lamb-
dasonde nur erwärmt wird, wenn eine tolerierbare
Menge an Kondenswasser beim nachfolgenden Mo-
torstart zu erwarten ist, so dass nicht zu viele Was-
sertropfen auf die Sensorkeramik aufschlagen und
es somit zu keiner Beschädigung der Lambdasonde
kommt. Alternativ oder zusätzlich kann das Vorhei-
zen der Lambdasonde abgebrochen werden, wenn
beispielsweise nach einer gewissen Zeit die Brenn-
kraftmaschine nicht aktiviert wird. Ebenfalls kann das
Vorheizen unterbleiben, wenn die Temperaturbestim-
mung der Lambdasonde erfasst, dass nach einer
Deaktivierung des Motors und einer erneuten Akti-
vierung die Temperatur der Lambdasonde oberhalb
der Funktionstemperatur ist, so dass die Motorsteue-
rung bei Schritt 12 erkennt, dass ein Anlegen der
Heizspannung für den Standardheizbetrieb zusam-
men mit dem Aktivieren des Motorstarts ausreichend
ist, um die Betriebstemperatur der Lambdasonde in
einer angemessenen Zeit zu erreichen und somit das

Verfahren bei Schritt 30 beendet wird. Folglich wird
das Heizelement nur in dem Vorheizbetrieb betrie-
ben, wenn die Temperatur der Brennkraftmaschine
einen vorbestimmten Schwellwert unterschreitet. Der
Vorheizbetrieb wird allerdings nur ausgeführt, wenn
die Temperatur des Gases in dem Abgasrohr oder
die Temperatur des Abgasrohres selbst einen Tem-
peraturschwellwert überschreitet, um zu verhindern,
dass beim folgenden Motorstart zu viel Wasser kon-
densiert, das die Lambdasonde beschädigen könnte.

[0064] Bei einer alternativen Ausführungsform befin-
det sich die Lambdasonde in einem Abgasrohr einer
Brennkraftmaschine eines Hybridfahrzeugs. Nachfol-
gend wird nur auf die Unterschiede zu der ersten Aus-
führungsform eingegangen. Bei einem Hybridfahr-
zeug erfolgt üblicherweise ein Losfahren mittels des
Elektromotors. Für ein Erwärmen der Lambdason-
de sind die Informationen der Steuerung des Elek-
tromotors ausreichend, dass das Fahrzeug in Bewe-
gung gesetzt wird und dass zu einem bestimmten
Zeitpunkt nach Erfassen des Auslöseereignisses der
Verbrennungsmotor zugeschaltet werden soll. Das
Zuschalten des Verbrennungsmotors erfolgt üblicher-
weise durch Algorithmen in dem Steuergerät, so dass
es problemlos möglich ist, diese auszuwerten und
die Lambdasonde gezielt zu einem fest definierten
Zeitpunkt vor dem geplanten Motorstart wie oben be-
schrieben zu beheizen.

[0065] Bei beiden beschriebenen Ausführungsfor-
men ist es daher möglich, in den geregelten Be-
trieb bei einem gewünschten Luft-Kraftstoff-Verhält-
nis, wie beispielsweise λ = 1, unmittelbar nach Akti-
vierung der Brennkraftmaschine überzugehen, da die
Zeit verkürzt wird, die nach der Aktivierung der Brenn-
kraftmaschine benötigt wird, die Lambdasonde auf ih-
re endgültige Betriebstemperatur zu erwärmen.

[0066] In Fig. 3 ist ein Ausführungsbeispiel einer
erfindungsgemäßen Brennkraftmaschine 110 sowie
eines erfindungsgemäßen Hybridantriebs 112 in ei-
nem schematischen Blockschaltbild dargestellt. Die
Brennkraftmaschine 110 und der Hybridantrieb 112
können beispielsweise Bestandteile eines Antriebs
eines Kraftfahrzeugs sein.

[0067] Die Brennkraftmaschine 110 weist einen Ver-
brennungsmotor 114 auf, welcher in Fig. 3 auch mit
VM bezeichnet ist und welcher beispielsweise ei-
nen Ottomotor und/oder einen Dieselmotor umfas-
sen kann. Weiterhin weist die Brennkraftmaschine
110 einen Abgastrakt 116 auf, mit einem Abgasstrang
118 und einer in diesem Abgasstrang 118 angeord-
neten Abgasnachbehandlungsvorrichtung 120, bei-
spielsweise mindestens einem Katalysator. Vor und/
oder hinter der Abgasnachbehandlungsvorrichtung
120 sind jeweils ein oder mehrere keramische Senso-
relemente 122 angeordnet, beispielsweise eine oder
mehrere Lambdasonden und/oder eine oder mehrere
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NOx-Sensoren und/oder eine oder mehrere HC-Sen-
soren. Diese weisen jeweils mindestens ein, in Fig. 3
nicht näher dargestelltes, Heizelement 124 auf. Für
den Aufbau der keramischen Sensorelemente 122
kann beispielsweise auf den oben genannten Stand
der Technik verwiesen werden.

[0068] Weiterhin weist der Hybridantrieb 112 eine
Steuerung 126 auf, welche beispielsweise ganz oder
teilweise in eine Motorsteuerung integriert sein kann
und welche zentral oder auch dezentral ausgestal-
tet sein kann. Die Steuerung 126 des Hybridantriebs
112 kann, wie in Fig. 3 dargestellt, gleichzeitig auch
Bestandteil einer Steuerung der Brennkraftmaschine
110 sein, so dass die Steuerung 126 auch der Brenn-
kraftmaschine 110 zugeordnet werden kann. Über
eine oder mehrere Signalleitungen 128 kann das
mindestens eine keramische Sensorelement 122 mit
der Steuerung 126 verbunden sein. Die Signalleitun-
gen 128 können weiterhin auch Energieversorgun-
gen umfassen, beispielsweise zur Beaufschlagung
der Heizelemente 124 mit elektrischer Energie. Der
Verbrennungsmotor 114 kann über eine oder meh-
rere Steuerleitungen 130 mit der Steuerung 126 ver-
bunden sein, so dass beispielsweise über die min-
destens eine Steuerleitung 130 die Steuerung 126
die Brennkraftmaschine 110, insbesondere den Be-
trieb des Verbrennungsmotors 114, steuern und/oder
regeln kann. So kann beispielsweise, wie aus dem
Stand der Technik grundsätzlich bekannt, eine Lamb-
daregelung erfolgen, also beispielsweise eine Rege-
lung der Brennkraftmaschine 110 auf eine bestimmte
Luftzahl. Auf diese Weise kann insbesondere ein op-
timaler Betrieb der Abgasnachbehandlungsvorrich-
tung 120 gewährleistet werden.

[0069] Der Hybridantrieb 112 weist weiterhin in dem
in Fig. 3 dargestellten Ausführungsbeispiel mindes-
tens einen elektrischen Antrieb 132 auf. Dieser elek-
trische Antrieb 132 kann, wie in Fig. 3 dargestellt,
mindestens einen Elektromotor 134 umfassen, wel-
cher in Fig. 3 auch mit EM bezeichnet ist. Weiter-
hin kann der elektrische Antrieb 132 mindestens ei-
nen elektrischen Energiespeicher 136 umfassen, bei-
spielsweise mindestens einen Akkumulator. Ein La-
dezustand des elektrischen Energiespeichers 136
kann über mindestens einen Ladezustandssensor
138 erfasst werden und beispielsweise über mindes-
tens eine Signalleitung 140 an die Steuerung 126
kommuniziert werden.

[0070] Der elektrische Energiespeicher 136 ver-
sorgt, wie durch die Bezugsziffer 142 angedeutet,
den elektrischen Antrieb 132 und insbesondere den
Elektromotor 134 mit elektrischer Energie. Gleichzei-
tig kann der elektrische Energiespeicher 136 wie-
deraufladbar sein, beispielsweise direkt oder indirekt
über die Brennkraftmaschine 110, wie in Fig. 3 durch
die Bezugsziffer 144 angedeutet. Diese Aufladung
144 kann direkt erfolgen, beispielsweise über einen

oder mehrere Generatoren, und/oder indirekt, bei-
spielsweise über den Elektromotor 134. Verschiede-
ne Ausgestaltungen sind denkbar.

[0071] Der Elektromotor 134 kann über eine oder
mehrere Steuerleitungen 146 von der Steuerung 126
gesteuert und/oder geregelt werden. Beispielsweise
kann über die Steuerleitungen 130, 146 ein Ein- und/
oder Ausschalten der Brennkraftmaschine 110 und/
oder des elektrischen Antriebs 132 erfolgen.

[0072] Mittels der in Fig. 3 exemplarisch dargestell-
ten Brennkraftmaschine 110 und/oder des Hybrid-
antriebs 112 lassen sich eines oder mehrere der
oben beschriebenen Verfahren realisieren. Beispiels-
weise kann eine Aufheizung des Heizelements 124,
wie oben ausgeführt, über einen mittels des Ladezu-
standssensors 138 erfassten Ladezustand des elek-
trischen Energiespeichers 136 gesteuert werden. Für
weitere mögliche Ausgestaltungen kann auf die obi-
ge Beschreibung verwiesen werden.
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Patentansprüche

1.   Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine (110), wobei die Brennkraftmaschine (110)
mindestens ein keramisches Sensorelement (122)
zur Erfassung mindestens eines Parameters eines
Abgases der Brennkraftmaschine (110) aufweist, ins-
besondere mindestens eine Lambdasonde und/oder
mindestens einen NOx-Sensor und/oder mindestens
einen HC-Sensor, wobei das keramische Sensorele-
ment (122) mindestens ein Heizelement (124) zum
Erwärmen des keramischen Sensorelements (122)
aufweist,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst,
vorzugsweise in der dargestellten Reihenfolge:
a) Erfassen mindestens eines Auslöseereignisses
zum Aktivieren des Heizelements (124) vor einem Ak-
tivieren der Brennkraftmaschine (110),
b) Aktivieren des Heizelements (124) zum Erwärmen
des keramischen Sensorelements (122) mittels des
Heizelements (124) in einem Vorheizbetrieb, und
c) Aktivieren der Brennkraftmaschine (110).

2.  Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei in Schritt b) das Heizelement (124) auf mindes-
tens eine vorbestimmte Temperatur erwärmt wird,
wobei die vorbestimmte Temperatur eine Tempera-
tur oberhalb einer Funktionsgrenze des keramischen
Sensorelements (122) ist.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei das Auslöseereignis von mindestens
einem Sensor (138) erfasst wird.

4.  Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei der Sensor (138) das erfasste Auslöseereig-
nis an eine Steuerung (126) der Brennkraftmaschine
(110) übermittelt.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Vorheizbetrieb bei Aktivierung der
Brennkraftmaschine (110) beendet wird und ein Stan-
dardheizbetrieb aktiviert wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei vor dem Aktivieren des Heizelements
(124) ein Vorliegen mindestens einer Randbedin-
gung überprüft wird, wobei die Randbedingung aus-
gewählt ist aus der Gruppe bestehend aus:
– einer Bedingung betreffend einen Status einer elek-
trischen Energiequelle, insbesondere eines elektri-
schen Energiespeichers (136);
– einer Umgebungsbedingung in einem Abgassys-
tem (116) der Brennkraftmaschine (110), insbeson-
dere einem Vorliegen von Umgebungsbedingungen,
bei denen die Aktivierung des Heizelements (124)
zerstörungsfrei erfolgen kann, insbesondere einer
Umgebungsbedingung ausgewählt aus: einer Tem-
peratur des Abgases, einer Temperatur der Brenn-
kraftmaschine (110), einer Temperatur des Abgas-

systems (116), einer Kondenswassermenge in dem
Abgassystem (116).

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei das Heizelement (124) nur aktiviert
wird, wenn eine Temperatur der Brennkraftmaschine
(110), insbesondere eine Temperatur in einem Ab-
gasrohr (118) der Brennkraftmaschine (110), einen
vorbestimmten Schwellwert erreicht oder überschrei-
tet.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Brennkraftmaschine (110) Be-
standteil eines Hybridantriebs (112) ist und das Aus-
löseereignis ein Signal ist, das anzeigt, dass zu ei-
nem vorbestimmten Zeitpunkt nach Erfassen des
Auslöseereignisses die Brennkraftmaschine (110)
aktiviert wird.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Brennkraftmaschine (110) Be-
standteil eines Hybridantriebs (112) ist, insbesonde-
re eines Hybridantriebs (112) eines Kraftfahrzeugs,
wobei der Hybridantrieb (112) neben der Brennkraft-
maschine (110) mindestens einen elektrischen An-
trieb (132) mit mindestens einem elektrischen Ener-
giespeicher (136) aufweist, wobei das Auslöseereig-
nis einen Eintritt mindestens einer vorgegebenen Be-
dingung eines Ladezustands des elektrischen Ener-
giespeichers (136) umfasst.

10.    Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei das Auslöseereignis ein Absinken des
Ladezustands auf eine vorgegebene Ladezustands-
schwelle S1 oder unter eine vorgegebene Ladezu-
standsschwelle S1 ist.

11.    Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei weiterhin mindestens eine zweite La-
dezustandsschwelle S2 vorgegeben ist, wobei S1 >
S2, wobei bei einem weiteren Absinken des Ladezu-
stands auf die Ladezustandsschwelle S2 oder unter
die Ladezustandsschwelle S2 die Brennkraftmaschi-
ne (110) gestartet wird.

12.  Betriebsverfahren zum Betrieb eines Hybridan-
triebs (112), insbesondere eines Hybridantriebs (112)
eines Kraftfahrzeugs, wobei der Hybridantrieb (112)
mindestens eine Brennkraftmaschine (110) und min-
destens einen elektrischen Antrieb (132) aufweist,
wobei die Brennkraftmaschine (110) mittels eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che betrieben wird.

13.  Brennkraftmaschine (110), umfassend mindes-
tens ein keramisches Sensorelement (122) zur Erfas-
sung mindestens eines Parameters eines Abgases
der Brennkraftmaschine (110), weiterhin umfassend
mindestens eine Steuerung (126), wobei die Steue-
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rung (126) eingerichtet ist, um ein Verfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche durchzuführen.

14.    Hybridantrieb (112), insbesondere zum Ein-
satz in einem Kraftfahrzeug, umfassend mindestens
eine Brennkraftmaschine (110) nach dem vorherge-
henden Anspruch, weiterhin umfassend mindestens
einen elektrischen Antrieb (132) mit mindestens ei-
nem elektrischen Energiespeicher (136).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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