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(57) Die  Erfindung  betrifft ein  Verfahren  zur
Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer
Abgashachbehandlungsanlage einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei bei dem SCR-
System im Regelbetriebsmodus (2) ein Betriebsstoff
eindosiert wird, wobei der Betriebsstoff ein
Reduktionsmittel enthalt oder in ein Reduktionsmittel
umsetzbar ist, wobei das Reduktionsmittel in einem
SCR-Katalysator des SCR-Systems gespeichert wird,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Detektion einer Abweichung (1) zwischen der realen
Effizienz (6) und einer berechneten oder einer
definierten Effizienz (7) des SCR-Systems im
Regelbetriebsmodus (2), Aktivieren eines
Diagnosemodus (3), Stoppen oder Verringern der
Betriebsstoffzufuhr, wobei, wenn die wahrend des
Diagnosemodus (3) ermittelte gespeicherte Menge an
Reduktionsmittel (8) des SCR-Katalysators einer
vorab  definierten  Reduktionsmittelmenge  (4)
entspricht oder eine vorab definierte
Reduktionsmittelmenge  (4)  (Oberschreitet, die
Abweichung (1) durch Reduktionsmittel-Emissionen
im Regelbetriebsmodus (2) verursacht wurde, und
wobei wenn die wahrend des Diagnosemodus (3)
ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel (8)
des SCR-Katalysators die wvorab  definierte
Reduktionsmittelmenge  (4)  unterschreitet, die
Abweichung (1) durch  NOx-Emissionen im
Regelbetriebsmodus (2) verursacht wurde.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine, wobei bei dem SCR-
System im Regelbetriebsmodus (2) ein Betriebsstoff eindosiert wird, wobei der
Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthalt oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist,
wobei das Reduktionsmittel in einem SCR-Katalysator des SCR-Systems gespeichert
wird, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: Detektion einer Abweichung (1)
zwischen der realen Effizienz (6) und einer berechneten oder einer definierten Effizienz
(7) des SCR-Systems im Regelbetriebsmodus (2), Aktivieren eines Diagnosemodus (3),
Stoppen oder Verringern der Betriebsstoffzufuhr, wobei, wenn die wéhrend des
Diagnosemodus (3) ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel (8) des SCR-
Katalysators einer vorab definierten Reduktionsmittelmenge (4) entspricht oder eine
vorab definierte Reduktionsmittelmenge (4) Uberschreitet, die Abweichung (1) durch
Reduktionsmittel-Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) verursacht wurde, und wobei
wenn die wahrend des Diagnosemodus (3) ermittelte gespeicherte Menge an
Reduktionsmittel (8) des SCR-Katalysators die vorab definierte Reduktionsmittelmenge
(4) unterschreitet, die Abweichung (1) durch NOx-Emissionen im Regelbetriebsmodus

(2) verursacht wurde.

Fig. 1
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Verfahren zur Effizienzverbesserung eines SCR-Systems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren geman dem Oberbegriff des unabhangigen

Patentanspruchs.

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Verfahren zur Effizienzverbesserung
eines SCR-Systems einer Abgasnachbehandlungsanlage einer
Verbrennungskraftmaschine bekannt. Beispielsweise sind Verfahren bekannt, bei
denen ein SCR-Katalysator zuerst vollstandig mit Ammoniak beladen und anschlieBend
wenigstens ein Kennwert ermittelt wird, mit welchem auf die Speicherkapazitat des
SCR-Katalysators fiir Ammoniak NHs geschlossen werden kann. Uberdies kann bei
solchen Verfahren durch die kontinuierliche Erfassung einer vom NOx-Umsatz
abhangigen GréBe wahrend der Uberdosierungsphase bei einem Abfall des NOx-
Umsatzes auf NHs-Schlupf geschlossen werden. Bei diesen herkdmmlichen Verfahren
wird aber der SCR-Katalysator immer zuerst vollstdndig mit Ammoniak beladen,
wodurch unter anderem der Verbrauch an Ammoniak stark ansteigt.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu Gberwinden.
Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, mit welchem die
Effizienz eines SCR-Systems einer Abgasnachbehandlungsanlage schnell, einfach und
zuverlassig erhoht werden kann, ohne, wie bei herkbmmlichen Verfahren, vorab das
SCR-System, insbesondere den SCR-Katalysator, in einen definierten Zustand bringen
zu mussen. Es soll insbesondere ein Verfahren geschaffen werden, welches die
Effizienz eines SCR-Systems verbessert, ohne zuséatzlich Betriebsstoff zu verbrauchen
und ohne die Emissionen maBgeblich erh&hen zu miissen. Uberdies soll es mit dem
erfindungsgemanen Verfahren moglich sein, zwischen Reduktionsmittel-Emissionen

und NOx-Emissionen zu unterscheiden.

Die erfindungsgemafie Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale des

unabhangigen Patentanspruchs geldst.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine unter
Beriicksichtigung der Querempfindlichkeit eines NOx-Sensors auf NHs, wobei bei dem

SCR-System im Regelbetriebsmodus, der dem bestimmungsgemaBen Betrieb
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entspricht, ein Betriebsstoff eindosiert wird, wobei der Betriebsstoff ein Reduktionsmittel
enthalt oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist, wobei das Reduktionsmittel
zumindest temporér in einem SCR-Katalysator des SCR-Systems gespeichert wird,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: Detektion einer Abweichung zwischen
der realen Effizienz des SCR-Systems und einer berechneten oder einer definierten
Effizienz des SCR-Systems im Regelbetriebsmodus, Aktivieren eines Diagnosemodus
zur Beurteilung, ob die detektierte Abweichung durch Reduktionsmittel-Emissionen oder
NOx-Emissionen verursacht wird, Stoppen oder Verringern der Betriebsstoffzufuhr.

Erfindungsgemas ist vorgesehen, dass, wenn die wahrend des Diagnosemodus
ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators einer vorab
definierten Reduktionsmittelmenge entspricht oder eine vorab definierte
Reduktionsmittelmenge Uberschreitet, die Abweichung durch Reduktionsmittel-
Emissionen im Regelbetriebsmodus verursacht wurde, dass, wenn die wahrend des
Diagnosemodus ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel des SCR-
Katalysators die vorab definierte Reduktionsmittelmenge unterschreitet, die Abweichung
durch NOx-Emissionen im Regelbetriebsmodus verursacht wurde, dass gegebenenfalls
eine Information, ob Reduktionsmittel-Emissionen oder NOx-Emissionen vorliegen,
ausgegeben und/oder gespeichert wird, und dass der Diagnosemodus gegebenenfalls
beendet wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Regelbetriebsmodus, insbesondere beim
bestimmungsgemalen Betrieb der Verbrennungskraftmaschine, ein zur selektiven
katalytischen Reduktion geeigneter Betriebsstoff, wie insbesondere ein harnstoffhaltiges
Gemisch, eine Harnstoffldsung oder AdBlue®, vor dem SCR-Katalysator eindosiert
wird. Der Betriebsstoff kann ein Reduktionsmittel, wie insbesondere Ammoniak NHs,
enthalten oder in ein Reduktionsmittel, wie insbesondere Ammoniak NHs, umsetzbar
sein. Bevorzugt wird als Betriebsstoff ein harnstoffhaltiges Gemisch, insbesondere eine
Harnstoff-Wasser-Losung, wie beispielsweise AdBlue®, verwendet, wobei der
Betriebsstoff gegebenenfalls durch nachfolgend dargestellte Reaktionen in das
Reduktionsmittel, insbesondere Ammoniak NHs, umgewandelt wird:

Thermolyse: (NH2)2CO = NHs + HNCO
Hydrolyse: HNCO + H20 - NHs + COz2
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In einem ersten Schritt kann bei der Thermolyse-Reaktion der Harnstoff (NH2)2CO in
Ammoniak NHs und Isocyansdure HNCO umgewandelt werden. In einem zweiten
Schritt kann bei der Hydrolyse-Reaktion die Isocyansdure HNCO mit Wasser H20 in
Ammoniak NHs und Kohlendioxid CO2 umgewandelt werden.

Das Reduktionsmittel, insbesondere Ammoniak NHs, ist gegebenenfalls zumindest
temporédr im SCR-Katalysator des SCR-Systems speicherbar und/oder gespeichert.
Gegebenentfalls lagert sich der Ammoniak NHs an den aktiven Zentren des SCR-
Katalysators an. Das zumindest temporar gespeicherte Reduktionsmittel, insbesondere
der Ammoniak NHs, kann anschlieBBend Stickoxide NOx, wie insbesondere
Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NOz, reduzieren.

Die Dosierung des Betriebsstoffes kann tber eine Dosiereinrichtung, wie insbesondere
Uber einen Injektor oder Uber eine Einspritzdise, erfolgen.

Wenn nun zwischen der realen Effizienz des SCR-Systems, insbesondere der realen
Effizienz des SCR-Katalysators, und einer berechneten oder einer definierten Effizienz
des SCR-Systems, insbesondere einer berechneten oder einer definierten Effizienz des
SCR-Katalysators, im Regelbetriebsmodus eine Abweichung detektiert wird, wird

gegebenentfalls ein Diagnosemodus aktiviert.

Es ist gegebenenfalls vorgesehen, dass die Abweichung durch einen Vergleich der
Effizienz des realen SCR-Systems, insbesondere der Effizienz des SCR-Katalysators,
mit der vorab definierten oder berechneten Effizienz des SCR-Systems, insbesondere

der Effizienz des SCR-Katalysators, ermittelt wird.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Abweichung durch einen Vergleich von
Messwerten ermittelt wird, welche Aufschluss Uber die Effizienz des SCR-Systems,
insbesondere Uber die Effizienz des SCR-Katalysators, geben. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass die Abweichung durch einen Vergleich real gemessener
Emissionen mit vorab definierten oder berechneten Emissionen nach dem SCR-System

ermittelt wird.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Abweichung im Regelbetriebsmodus
detektiert wird, wenn die Emissionswerte nach dem SCR-System héher sind als die

durch die Betriebsweise der Verbrennungskraftmaschine zu erwartenden Emissionen.

4/32



PP31900AT 4 AVL List GmbH

Wenn die Emissionen nach dem SCR-System héher sind als die Emissionen vor dem
SCR-System, wird die Abweichung im Regelbetriebsmodus gegebenenfalls durch

Reduktionsmittel-Emissionen verursacht.

Mit Hilfe des Diagnosemodus kann gegebenenfalls beurteilt werden, ob die detektierte
Abweichung im Regelbetriebsmodus durch Reduktionsmittel-Emissionen oder NOx-
Emissionen verursacht wird. Mit dieser Information kann in weiterer Folge die
Betriebsstoffzufuhr angepasst werden, um die Effizienz des SCR-Systems zu

verbessern.

Das heif3t, dass es gegebenenfalls méglich ist, die Effizienz des SCR-Systems zu
verbessern, ohne vorab einen definierten Zustand des SCR-Systems, insbesondere des
SCR-Katalysators, herstellen zu missen. Insbesondere ist es nicht notwendig, den
SCR-Katalysator vor oder bei der Durchflihrung des Diagnosemodus mit
Reduktionsmittel im Wesentlichen vollstandig zu beflllen. Dadurch kann es mdglich
sein, den Verbrauch an Reduktionsmittel gegentber herkdmmlichen Verfahren zu

senken.

Gegebenenfalls wird nach der Aktivierung des Diagnosemodus die Betriebsstoffzufuhr
verringert oder gestoppt. Dadurch wird dem SCR-System kein oder nur sehr wenig
neues Reduktionsmittel zugefthrt. Dadurch, dass weniger Reduktionsmittel eingebracht
als verbraucht wird, wird das im SCR-Katalysator enthaltene bzw. gespeicherte
Reduktionsmittel durch die Reduktion von Stickoxiden NOx verbraucht. Es kann
vorgesehen sein, dass immer die Menge an Reduktionsmittel eingebracht wird, welche

fur die ausreichende Kihlung der Dosierungsvorrichtung benétigt wird.

Gegebenenfalls wird durch den Diagnosemodus festgestellt, dass die detektierte
Abweichung im Regelbetriebsmodus durch Reduktionsmittel-Emissionen verursacht
wurden, namlich dann, wenn die wahrend des Diagnosemodus ermittelte gespeicherte
Menge an Reduktionsmittel im SCR-Katalysator einer vorab definierten
Reduktionsmittelmenge entspricht oder eine vorab definierte Reduktionsmittelmenge
Uberschreitet. Das heiB3t gegebenenfalls, dass die aufgetretenen Reduktionsmittel-
Emissionen, insbesondere die aufgetretenen Ammoniak-Emissionen bzw. der
sogenannte NHs-Schlupf, durch einen auf NHs querempfindlichen NOx-Sensor nach
dem SCR-Katalysator féalschlicherweise als NOx-Emissionen detektiert wurden. Durch
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die Querempfindlichkeit des NOx-Sensors wurden also in diesem Fall die
Reduktionsmittel-Emissionen als NOx-Emissionen detektiert, wodurch die Abweichung
zwischen der realen Effizienz des SCR-Systems und der berechneten oder der
definierten Effizienz des SCR-Systems im Regelbetriebsmodus aufgetreten ist.

Dadurch, dass in diesem Fall noch eine vorab definierte Menge an Reduktionsmittel im
SCR-Katalysator im Regelbetriebsmodus enthalten war, kann darauf geschlossen
werden, dass die von der Verbrennungskraftmaschine erzeugten Stickoxide NOx durch
den SCR-Katalysator und das darin gespeicherte Reduktionsmittel umgesetzt werden
konnten. Aus diesem Grund kann darauf geschlossen werden, dass in diesem Fall die
detektierte Abweichung im Wesentlichen oder nur durch Reduktionsmittel-Emissionen
verursacht wurde. In diesem Fall war das Abgas nach dem SCR-Katalysator im
Regelbetriebsmodus gegebenenfalls im Wesentlichen frei von NOx-Emissionen.

Gegebenenfalls wird durch den Diagnosemodus festgestellt, dass die detektierte
Abweichung im Regelbetriebsmodus durch NOx-Emissionen verursacht wurde, ndmlich
dann, wenn die wahrend des Diagnosemodus ermittelte gespeicherte Menge an
Reduktionsmittel im SCR-Katalysator die vorab definierte Reduktionsmittelmenge

unterschreitet.

Dadurch, dass in diesem Fall nur eine sehr geringe Menge an oder im Wesentlichen
kein Reduktionsmittel im SCR-Katalysator im Regelbetriebsmodus enthalten war, kann
darauf geschlossen werden, dass die von der Verbrennungskraftmaschine erzeugten
Stickoxide NOx durch den SCR-Katalysator unzureichend umgesetzt werden konnten.
Aus diesem Grund kann darauf geschlossen werden, dass die Abweichung in diesem
Fall im Wesentlichen oder nur durch NOx-Emissionen verursacht wurde. In diesem Fall
war das Abgas nach dem SCR-Katalysator im Regelbetrieb Modus im Wesentlichen frei

von Reduktionsmittel-Emissionen.

Unter Querempfindlichkeit eines NOx-Sensors kann im Rahmen der vorliegenden
Offenbarung verstanden werden, dass der NOx-Sensor auch dann einen erhdhten
Messwert, insbesondere einen NOx-Messwert, detektiert, wenn nur Reduktionsmittel-
Emissionen, insbesondere NHs-Emissionen, auftreten, da die Konzentration von
Reduktionsmittel, insbesondere Ammoniak NHs, Einfluss auf einen NOx-Sensor haben

kann.
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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, umfasst oder aus einem sDPF-Katalysator, einem SCR-
Katalysator, einem ASC-Katalysator und/oder 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 gegebenenfalls auch
den Betriebsstoff als solchen. Bevorzugt ist eine oder die Dosierungsvorrichtung vor

dem SCR-System, insbesondere vor dem SCR-Katalysator, angeordnet.

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
Dosierungsvorrichtungen und/oder einen, zwei oder drei NOx-Sensoren und/oder einen,
zwei oder drei NHs-Sensoren, insbesondere einen NHs-Sensor nach der

Abgasnachbehandlungsanlage, umfasst.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-
Katalysator, einen SCR-Katalysator, also einen zur selektiven katalytischen Reduktion
von Stickoxiden eingerichteten Katalysator, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst
oder aus einem DOC-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-

Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-
Katalysator, einen DPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem DOC-Katalysator, einem DPF-Katalysator, einem
SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, also einen SCR-beschichteten DPF, einen SCR-
Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem DOC-Katalysator,
einem sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator

gebildet ist.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-
Katalysator, 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.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-
Katalysator, einen DOC-Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator
und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem SCR-Katalysator, einem
DOC-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem
ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DPF-
Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus
einem DPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator

gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem
SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen cDPF-Katalysator, also einen katalytischen DPF, einen ufSCR-
Katalysator, also einen underfloor SCR, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder
aus einem LNT-Katalysator, einem cDPF-Katalysator, einem ufSCR-Katalysator
und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen SCR-Katalysator, einen sDPF-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem SCR-Katalysator, einem
sDPF-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage ein
zweistufiges SCR-System umfasst, wie beispielsweise ein erster SCR-Katalysator vor

einem DOC und ein zweiter SCR-Katalysator nach einem DPF.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem
ufSCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem
ufSCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass einer, zwei, drei, vier, finf oder alle Katalysatoren
des Abgasnachbehandlungssystems beheizbar oder beheizt sind und insbesondere als
elektrisch beheizbare Katalysatoren E-CAT ausgebildet sind.

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

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zusatzlich zu
den oben genannten Katalysatoren einen ,Passive NOx Adsorber® PNA umfasst.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zusatzlich zu
den oben genannten Katalysatoren einen ,Pre-Turbine-Catalyst” PTC umfasst.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage eine oder zwei
Dosierungsvorrichtungen und einen, zwei oder drei NOx-Sensoren und/oder einen, zwei
oder drei NHs-Sensoren, insbesondere einen NHs-Sensor nach der

Abgasnachbehandlungsanlage, umfasst.

Unter einem SCR-Katalysator kann im Rahmen der vorliegenden Offenbarung ein
sDPF-Katalysator, ein SCR-Katalysator und/oder ein ASC-Katalysator verstanden

werden.

Gegebenenfalls wird die Information, ob Reduktionsmittel-Emissionen oder NOx-
Emissionen vorliegen, ausgegeben und/oder gespeichert. Gegebenenfalls kann die
Information auch in einem Speichersystem der Verbrennungskraftmaschine und/oder

eines Kraftfahrzeugs abgespeichert werden.

9/32



PP31900AT 9 AVL List GmbH

AnschlieBend kann der Diagnosemodus gegebenenfalls beendet werden.
Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Verbrennungskraftmaschine nach Beendigung
des Diagnosemodus wieder im Regelbetriebsmodus betrieben wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Verfahrensschritte des Verfahrens, wie zuvor
beschrieben, aufeinander folgen. Das heif3t gegebenenfalls, dass erst nachdem eine
Abweichung zwischen der realen Effizienz des SCR-Systems und der berechneten oder
der definierten Effizienz des SCR-Systems im Regelbetriebsmodus detektiert wurde,
der Diagnosemodus aktiviert wird. Nachdem der Diagnosemodus aktiviert wurde, wird
gegebenenfalls zuerst die Betriebsstoffzufuhr gestoppt oder verringert und
anschlieBend beurteilt, ob die detektierte Abweichung im Regelbetriebsmodus durch
Reduktionsmittel-Emissionen oder NOx-Emissionen verursacht wurde. AnschlieBend an
diese Beurteilung kann gegebenenfalls eine Information. ob Reduktionsmittel-
Emissionen oder NOx-Emissionen vorliegen, ausgegeben und/oder gespeichert werden
und anschlieBend gegebenenfalls der Diagnosemodus beendet werden.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Reduktionsmittel-Emissionen im
Regelbetriebsmodus durch eine Uberdosierung an Reduktionsmittel verursacht wurden,

und dass, um die Reduktionsmittel-Emissionen im Regelbetriebsmodus zu verringern
und/oder zu vermeiden, die eindosierte Betriebsstoffmenge im Regelbetriebsmodus

verringert wird.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die NOx-Emissionen im Regelbetriebsmodus
durch eine Unterdosierung an Reduktionsmittel verursacht wurden, und dass, um die
NOx-Emissionen im Regelbetriebsmodus zu verringern und/oder zu vermeiden, die

eindosierte Betriebsstoffmenge im Regelbetriebsmodus erhéht wird.

Wenn die detektierte Abweichung im Regelbetriebsmodus durch eine Uberdosierung an
Reduktionsmittel verursacht wurde kann dies bedeuten, dass der SCR-Katalysator im
Regelbetriebsmodus mit Reduktionsmittel im Wesentlichen vollstandig gefullt war.
Dadurch, dass gegebenenfalls im Regelbetriebsmodus weiterhin mehr Reduktionsmittel
eindosiert wurde, als durch die von der Verbrennungskraftmaschine erzeugten
Stickoxide verbraucht wurde, konnte das nicht verbrauchte Reduktionsmittel durch den

SCR-Katalysator durchtreten.
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Durch die Verringerung der eingebrachten bzw. eindosierten Betriebsstoffmenge kann
die Menge an eingebrachtem Reduktionsmittel, insbesondere Ammoniak NHs, vor dem
SCR-Katalysator verringert werden. Dadurch ist es gegebenenfalls mdglich, die
Reduktionsmittel-Emissionen im Regelbetriebsmodus zu verringern und/oder zu
vermeiden, wodurch die Effizienz des SCR-Systems erhéht werden kann. Es kann
dadurch moglich sein, im Regelbetriebsmodus einerseits den Verbrauch an
Betriebsstoff zu senken und andererseits die auftretenden Emissionen, insbesondere

die Reduktionsmittel-Emissionen, zu verringern.

Wenn die detektierte Abweichung im Regelbetriebsmodus durch eine Unterdosierung
an Reduktionsmittel verursacht wurde, kann dies bedeuten, dass der SCR-Katalysator
im Regelbetriebsmodus mit einer unzureichenden Menge an Reduktionsmittel beladen
war oder im Wesentlichen leer war. Dadurch, dass gegebenenfalls im
Regelbetriebsmodus weiterhin eine unzureichende Menge an Reduktionsmittel
eindosiert wurde, konnten die nicht umgesetzten NOx-Emissionen durch den SCR-
Katalysator durchtreten. In diesem Fall wurde also im Regelbetriebsmodus
gegebenentfalls weniger Reduktionsmittel eindosiert bzw. eingebracht als fur die
Umsetzung der von der Verbrennungskraftmaschine erzeugten Stickoxide NOx bendtigt

wurde.

Durch die Erhdhung der eingebrachten bzw. eindosierten Betriebsstoffmenge kann die
Menge an eingebrachtem Reduktionsmittel, insbesondere Ammoniak NHs, vor dem
SCR-Katalysator erhéht werden. Dadurch ist es gegebenenfalls moglich, die NOx-
Emissionen im Regelbetriebsmodus zu verringern und/oder zu vermeiden, wodurch die
Effizienz des SCR-Systems erhdht werden kann. Dadurch kann es méglich sein, im
Regelbetriebsmodus die NOx-Emissionen zu senken und gegebenenfalls vom

Gesetzgeber vorgegebene Emissionsgrenzen zu erflllen.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass, wenn die wahrend des Diagnosemodus ermittelte
gespeicherte Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators die vorab definierte
Reduktionsmittelmenge unterschreitet, die Abweichung durch NOx-Emissionen im
Regelbetriebsmodus verursacht wurde, oder dass, wenn die gemessene Effizienz des
SCR-Katalysators wahrend des Diagnosemodus um einen vordefinierten Schwellenwert
von der berechneten oder definierten Effizienz des SCR-Katalysators abweicht oder
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einen vordefinierten Schwellenwert unterschreitet, die Abweichung durch NOx-

Emissionen im Regelbetriebsmodus verursacht wurde.

Einerseits wird die im Regelbetriebsmodus detektierte Abweichung durch NOx-
Emissionen verursacht, wenn die wahrend des Diagnosemodus ermittelte gespeicherte
Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators die vorab definierte
Reduktionsmittelmenge unterschreitet. Andererseits wird die im Regelbetriebsmodus
detektierte Abweichung durch NOx-Emissionen verursacht, wenn die gemessene
Effizienz des SCR-Katalysators wahrend des Diagnosemodus um einen vordefinierten
Schwellenwert von der berechneten oder definierten Effizienz des SCR-Katalysators

abweicht oder einen vordefinierten Schwellenwert unterschreitet.

Dadurch kann im Diagnosemodus noch schneller und einfacher zwischen NOx-
Emissionen und Reduktionsmittel-Emissionen unterschieden werden. Gegebenenfalls
kann abhangig von dem Ergebnis des Diagnosemodus die Betriebsstoffzufuhr
verringert oder erhéht werden, um die Effizienz des SCR-Systems zu verbessern.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Diagnosemodus erst dann aktiviert wird, wenn
die detektierte Abweichung zwischen der realen Effizienz des SCR-Systems und einer
berechneten oder einer definierten Effizienz des SCR-Systems im Regelbetriebsmodus
im Bereich von 1 bis 10 Prozent liegt und insbesondere mehr als 6 Prozent betragt,
und/oder wenn die detektierte Abweichung Uber eine Dauer von mehr als 300
Sekunden, insbesondere etwa 400 Sekunden, erfasst wird.

Grundsatzlich sind die Bedingungen, bei welchen der Diagnosemodus aktiviert wird,
von der Abgasnachbehandlungsanlage selbst, also den darin angeordneten Elementen
bzw. Katalysatoren abhangig. Beispielsweise kdnnen diese von einer Anzahl und/oder
GroBe des/der Katalysatoren abhangig sein. Somit kénnen diese auch mehr oder
weniger stark von den oben angegebenen Prozentwerten und Zeitwerten abweichen.
Wichtig ist es jedenfalls, dass die Bedingungen und Werte vorbestimmt sind.
Beispielsweise kann bei gewissen Abgasnachbehandlungsanlagen bereits eine
Abweichung von etwa 1 oder 2 Prozent zur Aktivierung des Diagnosemodus ausreicht,
wohingegen bei einer unterschiedlich ausgebildeten Abgasnachbehandlungsanlage
auch eine Abweichung von 10 Prozent oder mehr der Diagnosemodus noch nicht

aktiviert wird.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Diagnosemodus erst dann aktiviert wird, wenn
die gemittelte Menge an eindosiertem Betriebsstoff einem vorbestimmten Grenzwert
entspricht, und/oder wenn der Gradient der modellierten SCR-Katalysatortemperatur,
insbesondere der Gradient der Temperatur des SCR-Katalysatorsubstrats unter einen

vorbestimmten Grenzwert sinkt.

Dadurch wird der Diagnosemodus gegebenenfalls erst dann aktiviert, wenn
verschiedene Randbedingungen erflllt sind. Beispielsweise wird der Diagnosemodus
erst dann aktiviert, wenn die detektierte Abweichung, gemessen in Prozent der SCR-
Effizienz, im Regelbetriebsmodus einen gewissen, insbesondere vorbestimmten und an
eine Ausbildung der Abgasnachbehandlungsanlage abhangigen Schwellenwert
Uberschreitet. Die eindosierte Menge an Betriebsstoff wird bevorzugt in einem
gewissen, vorbestimmten Zeitfenster gemessen oder bestimmt, beispielsweise Uber die

letzten 5 Sekunden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die detektierte Abweichung der Effizienz des SCR-
Systems Uber eine Zeitdauer von mehr als 350 Sekunden vorliegen muss, damit der
Diagnosemodus aktiviert wird. Dadurch kann der Diagnosemodus erst dann aktiviert
werden, wenn die Abweichung zwischen der gemessenen Effizienz und der
berechneten oder vordefinierten Effizienz Uber eine gewisse Zeitdauer vorliegt, wodurch

kurzzeitige Effizienzschwankungen zu keiner Aktivierung des Diagnosemodus flhren.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass ein Mittelwert der detektierten
Abweichungen der Effizienz des SCR-Systems (ber eine gewisse vorgegebene
Zeitdauer, insbesondere etwa 400 Sekunden, gebildet wird und dieser Mittelwert um 10
Prozent von der berechneten oder vorab definierten Effizienz des SCR-Systems oder
dem Mittelwert der berechneten oder vorab definierten Effizienz des SCR-Systems

abweichen muss, damit der Diagnosemodus aktiviert wird.

Gegebenenfalls missen aber noch andere Randbedingungen erflillt werden, bevor der
Diagnosemodus aktiviert wird. Beispielsweise kann die gemittelte Menge an
eindosiertem Betriebsstoff und/oder der Gradient der modellierten SCR-Katalysator
Temperatur, insbesondere der Gradient der Temperatur des SCR-Katalysator

Substrats, als Aktivierungsbedingung flr den Diagnosemodus herangezogen werden.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die flr das Verfahren maBgeblichen Reaktionen
des SCR-Systems, insbesondere des SCR-Katalysators, zusétzlich zum realen Betrieb
in einem kinetischen Modell berechnet werden, wobei das kinetische Modell
insbesondere einer mathematischen Abbildung des physikalischen Modells des
verwendeten SCR-Systems, insbesondere des verwendeten SCR-Katalysators,
entspricht.

Die fir das Verfahren maf3geblichen Reaktionen kénnen in einem mathematischen,
physikalischen Modell berechnet werden. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch
das kinetische Modell die maBgeblichen Reaktionen mathematisch-physikalisch
abgebildet werden. Die Reaktionen kénnen somit auf physikalischen Gegebenheiten
beruhen, wodurch Schatzungen und/oder Unsicherheiten verringert werden kénnen und
wodurch die Genauigkeit der modellierten Werte erhéht werden kann. Gegebenenfalls
kann in allen Ausfihrungsformen vorgesehen sein, dass in das kinetische Modell auch
reale Messwerte als EingangsgroBBen eingehen.

Beispielsweise kann mit dem kinetischen Modell auch die Oxidation des
Reduktionsmittels, insbesondere die Oxidation von NHs, abgebildet werden. Bei
herkdmmlichen Verfahren und/oder herkémmlichen Modellen kann die Oxidation von
Reduktionsmittel, falls diese berlcksichtigt wird, meist nur abgeschatzt werden, was mit
groBen Unsicherheiten einhergeht bzw. sehr ungenau ist. Beispielsweise ist ein solches
kinetisches Modell in ,,Hollauf, Bernd: Model-Based Closed-Loop Control of SCR Based
DeNOx Systems. Master’s thesis, University of Applied Science Technikum Karnten,
2009.“ offenbart.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die vorab definierte Reduktionsmittelmenge im
Bereich von 0,25 g bis 2,0 g, insbesondere 0,5 g bis 1,0 g liegt und bevorzugt 0,5 g ist,
und/oder dass die vorab definierte Reduktionsmittelmenge durch das kinetische Modell

erhalten wird.

Durch das kinetische Modell kann bevorzugt die Reduktionsmittel-Speicherkapazitat
des SCR-Katalysators modelliert werden. Dadurch ist es gegebenenfalls méglich, mit
dem kinetischen Modell vorauszusagen, wie viel Reduktionsmittel im SCR-Katalysator
zu jedem Zeitpunkt gespeichert ist und dadurch die vorab definierte
Reduktionsmittelmenge durch das kinetische Modell festzulegen.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Diagnosemodus fiir eine vorbestimmte Dauer
aktiviert wird, wobei die Dauer von einer Ausbildung der
Abgasnachbehandlungsanlageabhangig ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die berechnete oder definierte Effizienz des SCR-

Systems durch das kinetische Modell bestimmt oder berechnet wird.

Gegebenenfalls kann die reale Effizienz des SCR-Systems im Regelbetriebsmodus mit
der durch das kinetische Modell bestimmten oder berechneten Effizienz des SCR-
Systems im Regelbetriebsmodus verglichen werden, wodurch die Abweichung im

Regelbetriebsmodus bestimmbar ist.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die berechnete oder definierte Effizienz des
SCR-Systems im Regelbetriebsmodus durch Erfahrungswerte, aus Kennfeldern oder
dergleichen bestimmt oder berechnet wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass nach dem SCR-System ein, insbesondere ein
einziger, NOx-Sensor vorgesehen ist, und/oder dass zur Detektion der Abweichung, der
Reduktionsmittel-Emissionen und der NOx-Emissionen die Messwerte des NOx-

Sensors verwendet werden.

Insbesondere ist es modglich, durch die Messwerte eines einzigen NOx-Sensors nach
dem SCR-System sowohl die Reduktionsmittel-Emissionen als auch die NOx-
Emissionen nach dem SCR-System zu detektieren. Dadurch kann es méglich sein,
auch die Abweichung zwischen der realen Effizienz des SCR-Systems und der vorab

definierten oder berechneten Effizienz des SCR-Systems zu bestimmen.

Wenn nur ein einziger NOx-Sensor in der Abgasnachbehandlungsanlage vorgesehen
ist, kann die Abweichung der Effizienz durch einen Vergleich von vorab definierten oder
berechneten Emissionen nach dem SCR-System mit den von dem NOx-Sensor
gemessenen Emissionen nach dem SCR-System ermittelt werden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass nach dem SCR-System ein, insbesondere ein
einziger, NOx-Sensor vorgesehen ist, und dass zur Ermittlung der gespeicherten
Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators wahrend des Diagnosemodus die
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Messwerte des NOx-Sensors und die durch das Betreiben der

Verbrennungskraftmaschine zu erwartenden NOx-Emissionen verwendet werden.

Durch das Heranziehen der durch das Betreiben der Verbrennungskraftmaschine zu
erwartenden NOx-Emissionen kann es gegebenenfalls méglich sein, unter Verwendung
eines einzigen NOx-Sensor nach dem SCR-System die gespeicherte Menge an
Reduktionsmittel im SCR-Katalysator wahrend des Diagnosemodus zu ermitteln.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass vor und nach dem SCR-System ein, insbesondere
jeweils ein einziger, NOx-Sensor vorgesehen ist, und dass zur Ermittlung der
gespeicherten Menge an Reduktionsmittel des SCR-Katalysators wahrend des
Diagnosemodus die Messwerte der NOx-Sensoren verwendet werden.

Durch die Verwendung von zwei NOx-Sensoren kann sowohl die Effizienz des SCR-
Systems als auch die gespeicherte Menge an Reduktionsmittel im SCR-Katalysator
wahrend des Diagnosemodus aus den Messwerten der NOx-Sensoren ermittelt

werden.

Es kann vorgesehen sein, die Effizienz des SCR-Systems durch folgende Gleichung zu
berechnen:

my Ox, dws)
my oxus

Nscr = (1 -

wobei nscr der Effizienz des SCR-Systems, 1miyo, s dem Massenstrom an NOx-
Emissionen vor dem SCR-System und riyoy aws dem Massenstrom an Emissionen,

insbesondere NOx-Emissionen, nach dem SCR-System entspricht.

Insbesondere kann vorgesehen sein, zur Ermittlung der gespeicherten Menge an
Reduktionsmittel im SCR-Katalysator wahrend des Diagnosemodus eine Massenbilanz
Uber den SCR-Katalysator aufzustellen, welche wie nachfolgend angefihrt lautet:

Mpeguktionsmittel — MNoxus — Myox,dws — MReduktionsmittel,us

wobei Myequktionsmitter d€F €rmittelten gespeicherten Menge an Reduktionsmittel im

SCR-Katalysator, myo, s der ermittelten Masse an NOx-Emissionen vor dem SCR-
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System, myo, aws der ermittelten Masse an NOx-Emissionen nach dem SCR-System

und Mpequrtionsmittelus d€r Masse an eingebrachtem Reduktionsmittel entspricht.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Betriebsstoff durch eine
Dosierungsvorrichtung vor dem SCR-System, insbesondere vor dem SCR-Katalysator,
eingebracht wird, und dass die Erh6hung und/oder Verringerung der dosierten
Betriebsstoffmenge durch Regelung oder Steuerung der Dosierungsvorrichtung erfolgt.

Durch die Regelung und/oder Steuerung der Dosierungsvorrichtung kann die
eingebrachte Betriebsstoffmenge vor dem SCR-System erhdht oder verringert werden.
Dadurch ist es einfach und schnell méglich, die Ergebnisse des Diagnosemodus zur
Verbesserung der Effizienz des SCR-Systems zu verwenden.

Insbesondere wird gegebenenfalls die Dosiermenge an Betriebsstoff Gber die
Dosierungsvorrichtung verringert, wenn durch den Diagnosemodus detektiert wurde,
dass die Abweichung im Regelbetriebsmodus durch Reduktionsmittel-Emissionen

verursacht wurde.

Insbesondere wird gegebenenfalls die Dosiermenge an Betriebsstoff durch die
Dosierungsvorrichtung erhdht, wenn durch den Diagnosemodus detektiert wurde, dass

die Abweichung im Regelbetriebsmodus durch NOx-Emissionen verursacht wurde.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Statusinformation zur Funktion der
Abgasnachbehandlungsanlage mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction Indicator Light —
Motorkontrollleuchte® eines Fahrzeuges ausgegeben wird, wodurch der Fahrer Uber den

Status der Abgasnachbehandlungsanlage informiert wird.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass zur Ermittlung der gespeicherten Menge an
Reduktionsmittel im SCR-Katalysator wahrend des Diagnosemodus eine Massenbilanz
Uber den SCR-Katalysator gebildet wird, und dass die Gleichung fiir die Massenbilanz

wie nachfolgend angefthrt lautet:

Mpeguktionsmittel — MNoxus — MNox,dws — MReduktionsmittel,us

wobei Myequktionsmitter d€F €rmittelten gespeicherten Menge an Reduktionsmittel im

SCR-Katalysator, my,,, s der ermittelten Masse an NOx-Emissionen vor dem SCR-
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System, myo, aws der ermittelten Masse an NOx-Emissionen nach dem SCR-System

und wobei mgequktionsmitter us d€r Masse an eingebrachtem Reduktionsmittel entspricht.

Gegebenentfalls werden zur Ermittlung der gespeicherten Menge an Reduktionsmittel
im SCR-Katalysator wéhrend des Diagnosemodus die Messwerte des mindestens
einen NOx-Sensors und/oder die zu erwartenden NOx-Emissionen der
Verbrennungskraftmaschine herangezogen.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass das Verfahren automatisiert ablauft, dass das
Verfahren in einer Datenverarbeitungsanordnung, insbesondere in einem Steuergerat,
der Verbrennungskraftmaschine automatisiert ablauft, und/oder dass das Verfahren in
einem Fahrzeugdiagnosesystem, insbesondere einem On-Board-Diagnose OBD
Diagnosesystem, automatisiert ablauft.

Weitere erfindungsgemale Merkmale ergeben sich gegebenenfalls aus den

Ansprlchen, der Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele und den Figuren.

Die Erfindung wird nun am Beispiel exemplarischer, nicht ausschlieBlicher,
AusfUhrungsbeispiele weiter erlautert.

Die Fig. 1a, 1b, 1c zeigen schematische Diagramme zu einer ersten Ausfuhrungsform

des erfindungsgemaen Verfahrens,

die Fig. 2a, 2b, 2c zeigen schematische Diagramme zu einer zweiten Ausfihrungsform
des erfindungsgemafen Verfahrens, und

die Fig. 3a, 3b, 3c zeigen schematische Diagramme zu einer dritten Ausfihrungsform

des erfindungsgemafen Verfahrens.

Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden

Komponenten:

Abweichung 1, Regelbetriebsmodus 2, Diagnosemodus 3, vorab definierte
Reduktionsmittelmenge 4, vordefinierter Schwellenwert 5, reale Effizienz 6, berechnete
oder definierte Effizienz 7, ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel 8 und
gemessene Effizienz des SCR-Katalysators 9.
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Die Figuren 1 zeigen drei schematische Diagramme des erfindungsgemafen
Verfahrens zur Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine unter
Beriicksichtigung der Querempfindlichkeit eines NOx-Sensors auf NHs einer ersten
Ausfihrungsform. In dem ersten dieser drei Diagramme ist die Effizienz des SCR-
Katalysators Uber der Zeit aufgetragen. In dem zweiten dieser drei Diagramme ist Gber
der Zeit aufgetragen, ob die Dosierungsvorrichtung eingeschaltet oder ausgeschaltet
ist, wobei nur bei eingeschalteter Dosierungsvorrichtung ein Betriebsstoff eingebracht
wird. In dem dritten dieser drei Diagramme ist die ermittelte gespeicherte Menge an
Reduktionsmittel 8 im SCR-Katalysator Uber der Zeit aufgetragen.

Im bestimmungsgemaen Betrieb der Verbrennungskraftmaschine, dem sogenannten
Regelbetriebsmodus 2, wird die Verbrennungskraftmaschine betrieben und ein
Betriebsstoff eindosiert. Der Betriebsstoff enthalt ein Reduktionsmittel, insbesondere
Ammoniak NHs, oder ist in ein Reduktionsmittel, insbesondere in Ammoniak NHs,
umsetzbar. Das Reduktionsmittel wird zumindest temporar im SCR-Katalysator des
SCR-Systems gespeichert. Das zumindest temporéar gespeicherte Reduktionsmittel wird
zur Umsetzung der von der Verbrennungskraftmaschine emittierten NOx-Emissionen

verwendet.

Geman dieser Ausfihrungsform wird im Regelbetriebsmodus 2 eine Abweichung 1
zwischen der realen Effizienz 6 des SCR-Systems und einer berechneten oder einer
definierten Effizienz 7 des SCR-Systems detektiert. Es ist gegebenenfalls vorgesehen,
dass die Abweichung 1 durch einen Vergleich der Effizienz 6 des realen SCR-Systems
und einer vorab definierten oder einer berechneten Effizienz 7 des SCR-Systems
ermittelt wird. Geman dieser Ausfihrungsform wird die reale Effizienz 6 durch die
Detektion der Emissionen vor und nach dem SCR-System ermittelt. Insbesondere wird

die reale Effizienz 6 durch folgende Gleichung berechnet:

my 0x,dws>

my oxus

Nscr = (1 -
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wobei ngcrder Effizienz des SCR-Systems, niygx s dem Massenstrom an NOx-
Emissionen vor dem SCR-System und riyoy aws dem Massenstrom an Emissionen,

insbesondere NOx-Emissionen, nach dem SCR-System entspricht.

Die vorab definierte oder berechnete Effizienz 7 des SCR-Systems wird geman dieser
Ausfihrungsform durch ein kinetisches Modell bestimmt, welches insbesondere einer
mathematischen Abbildung des physikalischen Modells des verwendeten SCR-
Systems, insbesondere des verwendeten SCR-Katalysators, entspricht. In dem
kinetischen Modell, werden die fur das Verfahren maBgeblichen Reaktionen berechnet.
Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch das kinetische Modell die maBgeblichen
Reaktionen mathematisch-physikalisch abgebildet werden.

In einer nicht dargestellten Ausflihrungsform wird die reale Effizienz 6 des SCR-
Systems durch einen Vergleich von Messwerten, welche Aufschluss Uber die Effizienz
des SCR-Systems geben, insbesondere durch einen Vergleich von real gemessenen
Emissionen nach dem SCR-System und von der vorab definierten oder berechneten
Emissionen nach dem SCR-System, ermittelt.

In einer nicht dargestellten Ausfihrungsform wird eine Abweichung 1 im
Regelbetriebsmodus 2 detektiert, wenn die Emissionswerte nach dem SCR-System
héher sind als die durch die Betriebsweise der Verbrennungskraftmaschine zu

erwartenden Emissionen.

Nach der Detektion einer Abweichung 1 wird der Diagnosemodus 3 aktiviert. Dabei wird
geman dieser Ausfihrungsform zuerst die Betriebsstoffzufuhr gestoppt, sodass dem
SCR-Katalysator im Wesentlichen kein neues Reduktionsmittel mehr zugefihrt wird.
Dadurch kann nur mehr das in SCR-Katalysator gespeicherte Reduktionsmittel flr die
Umsetzung der von der Verbrennungskraftmaschine emittierten NOx-Emissionen
verwendet werden, wodurch das im SCR-Katalysator gespeicherte Reduktionsmittel

verbraucht wird.

Wenn nun, wie in den Figuren 1 dargestellt, wahrend des Diagnosemodus 3 die
ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel 8 im SCR Katalysator einer vorab
definierten Menge an Reduktionsmittel 4 entspricht oder eine vorab definierte Menge an
Reduktionsmittel 4 Gberschreitet, ist die detektierte Abweichung 1 im
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Regelbetriebsmodus 2 durch Reduktionsmittel-Emissionen verursacht worden. Die
ermittelte gespeicherte Menge im SCR-Katalysator wéahrend des Diagnosemodus 3 wird
geman dieser Ausfihrungsform durch eine Massenbilanz ermittelt, welche nachfolgend
angeflhrt ist:

Mpeguktionsmittel — MNoxus — Myox,dws — MReduktionsmittel,us

wobel Mpeguktionsmicter d€F €rmittelten gespeicherten Menge an Reduktionsmittel 8 im
SCR-Katalysator, myo, s der ermittelten Masse an NOx-Emissionen vor dem SCR-
System, myo, aws der ermittelten Masse an NOx-Emissionen nach dem SCR-System

und Mpequrtionsmittelus d€r Masse an eingebrachtem Reduktionsmittel entspricht.

In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass der SCR-Katalysator vollstédndig
mit Reduktionsmittel im Regelbetriebsmodus 2 geflllt war und ein Teil der eindosierten
Menge an Reduktionsmittel, durch den SCR-Katalysator hindurchtreten konnte, ohne

umgesetzt zu werden.

Um die Effizienz des SCR-Systems verbessern zu kénnen, wird geman dieser
Ausfihrungsform die Dosierungsmenge an Betriebsstoff im Regelbetriebsmodus 2
durch die Steuerung und/oder Regelung der Dosierungsvorrichtung verringert, um die
Reduktionsmittel-Emissionen nach dem SCR-Katalysator im Regelbetriebsmodus 2

verringern oder verhindern zu kénnen.

Geman dieser Ausfihrungsform lauft das Verfahren automatisiert in einem Steuergerat
der Verbrennungskraftmaschine ab.

Die Figuren 2 zeigen schematische Diagramme des erfindungsgemaBen Verfahrens zur
Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer Abgasnachbehandlungsanlage einer
Verbrennungskraftmaschine unter Berilicksichtigung der Querempfindlichkeit eines
NOx-Sensors auf NHs einer zweiten Ausfihrungsform. In dem ersten dieser drei
Diagramme ist die Effizienz des SCR-Katalysators tber der Zeit aufgetragen. In dem
zweiten dieser drei Diagramme ist Uber der Zeit aufgetragen, ob die
Dosierungsvorrichtung eingeschaltet oder ausgeschaltet ist, wobei nur bei
eingeschalteter Dosierungsvorrichtung ein Betriebsstoff eingebracht wird. In dem dritten
dieser drei Diagramme ist die ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel 8 im
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SCR-Katalysator tber der Zeit aufgetragen. Die Merkmale der Ausflihrungsform geman
Fig. 2 kdnnen bevorzugt den Merkmalen der Ausfihrungsform geman Fig. 1

entsprechen.

In diesen Figuren ist ersichtlich, dass nach der Aktivierung des Diagnosemodus 3 und
dem Stoppen der Betriebsstoffzufuhr die reale Effizienz 6 des SCR-Katalysators stark
sinkt. Gemaf dieser Ausflhrungsform unterschreitet die ermittelte gespeicherte Menge
an Reduktionsmittel 8 im SCR-Katalysator die vorab definierte Reduktionsmittelmenge
4, wodurch festgestellt wird, dass die detektierte Abweichung 1 im Regelbetriebsmodus

2 durch NOx-Emissionen verursacht wurde.

In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass im SCR-Katalysator im
Regelbetriebsmodus 2 zu wenig oder im Wesentlichen kein Reduktionsmittel
gespeichert war, wodurch die von Verbrennungskraftmaschine emittierten NOx-

Emissionen ohne umgesetzt zu werden den SCR-Katalysator passieren konnten.

Um die Effizienz des SCR-Systems im Regelbetriebsmodus 2 zu verbessern bzw. zu
erhdhen, wird geman dieser Ausfihrungsform die Betriebsstoffzufuhr im
Regelbetriebsmodus 2 durch die Steuerung und/oder Regelung der
Dosierungsvorrichtung erhéht. Dadurch kénnen in weiterer Folge die NOx-Emissionen
gegebenenfalls zu einem héheren Prozentsatz durch den SCR-Katalysator umgesetzt
werden, wodurch die NOx-Emissionen nach dem SCR-Katalysator verringert werden

kbnnen.

Die Figuren 3 zeigen schematische Diagramme des erfindungsgemafen Verfahrens zur
Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer Abgasnachbehandlungsanlage einer
Verbrennungskraftmaschine unter Berilicksichtigung der Querempfindlichkeit eines
NOx-Sensors auf NHs einer dritten Ausfihrungsform. In dem ersten dieser drei
Diagramme ist die Effizienz des SCR-Katalysators tber der Zeit aufgetragen. In dem
zweiten dieser drei Diagramme ist Uber der Zeit aufgetragen, ob die
Dosierungsvorrichtung eingeschaltet oder ausgeschaltet ist, wobei nur bei
eingeschalteter Dosierungsvorrichtung ein Betriebsstoff eingebracht wird. In dem dritten
dieser drei Diagramme ist die ermittelte gespeicherte Menge an Reduktionsmittel 8 im

SCR-Katalysator tber der Zeit aufgetragen. Die Merkmale der Ausflihrungsform geman
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Fig. 3 kdbnnen bevorzugt den Merkmalen der Ausfuhrungsformen gemaf Fig. 1

und/oder Fig. 2 entsprechen.

In diesen Figuren ist ersichtlich, dass nach der Aktivierung des Diagnosemodus 3 und
dem Stoppen der Betriebsstoffzufuhr die reale Effizienz 6 des SCR-Katalysators stark
sinkt. Geman dieser Ausflhrungsform unterschreitet die gemessene Effizienz des SCR-
Katalysators 9 wahrend des Diagnosemodus 3 einen vordefinierten Schwellenwert 5,
bevor die Dauer, fur welche der Diagnosemodus 3 aktiv ist, abgelaufen ist.

In diesem Fall wird festgestellt, dass die detektierte Abweichung 1 im
Regelbetriebsmodus 2 durch NOx-Emissionen verursacht wurde und der
Diagnosemodus 3 kann vorzeitig beendet werden. In diesem Fall war im SCR-
Katalysator wenig oder im Wesentlichen kein Reduktionsmittel mehr gespeichert,
wodurch die Effizienz des SCR-Katalysators 9 nachdem Stoppen der
Betriebsstoffzufuhr innerhalb einer kurzen Zeit, insbesondere weniger Sekunden

und/oder Minuten, unter einen vorab definierten Schwellenwert 5 gesunken ist.

Ferner unterschreitet die ermittelte Menge an Reduktionsmittel 8 im SCR-Katalysator in
dieser Ausfuhrungsform wahrend des Diagnosemodus 3 die vorab definierte

Reduktionsmittelmenge 4.

Mithilfe des Diagnosemodus 3 kann somit festgestellt werden, dass die Abweichung 1
im Regelbetriebsmodus 2 durch NOx-Emissionen verursacht wurde, wenn die ermittelte
gespeicherte Menge an Reduktionsmittel 8 wahrend des Diagnosemodus 3 eine vorab
definierte Menge an Reduktionsmittel 4 unterschreitet und/oder die reale Effizienz 6 des
SCR-Katalysators wahrend des Diagnosemodus 3 unter einen vordefinierten

Schwellenwert 5 sinkt.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine unter
Berlcksichtigung der Querempfindlichkeit eines NOx-Sensors auf NHs,

- wobei bei dem SCR-System im Regelbetriebsmodus (2), der dem
bestimmungsgemalen Betrieb entspricht, ein Betriebsstoff eindosiert wird,
wobei der Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthalt oder in ein
Reduktionsmittel umsetzbar ist,

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

umfassend folgende Schritte:

- Detektion einer Abweichung (1) zwischen der realen Effizienz (6) des SCR-
Systems und einer berechneten oder einer definierten Effizienz (7) des SCR-
Systems im Regelbetriebsmodus (2),

- Aktivieren eines Diagnosemodus (3) zur Beurteilung, ob die detektierte
Abweichung (1) durch Reduktionsmittel-Emissionen oder NOx-Emissionen
verursacht wird,

- Stoppen oder Verringern der Betriebsstoffzufuhr,

dadurch gekennzeichnet,

- dass, wenn die wahrend des Diagnosemodus (3) ermittelte gespeicherte
Menge an Reduktionsmittel (8) des SCR-Katalysators einer vorab definierten
Reduktionsmittelmenge (4) entspricht oder eine vorab definierte
Reduktionsmittelmenge (4) Uberschreitet, die Abweichung (1) durch
Reduktionsmittel-Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) verursacht wurde,

- dass, wenn die wahrend des Diagnosemodus (3) ermittelte gespeicherte
Menge an Reduktionsmittel (8) des SCR-Katalysators die vorab definierte
Reduktionsmittelmenge (4) unterschreitet, die Abweichung (1) durch NOx-
Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) verursacht wurde,

- dass gegebenentalls eine Information, ob Reduktionsmittel-Emissionen oder
NOx-Emissionen vorliegen, ausgegeben und/oder gespeichert wird,

- und dass der Diagnosemodus (3) gegebenenfalls beendet wird.
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2.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Reduktionsmittel-Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) durch eine
Uberdosierung an Reduktionsmittel verursacht wurden,

und dass, um die Reduktionsmittel-Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) zu
verringern und/oder zu vermeiden, die eindosierte Betriebsstoffmenge im

Regelbetriebsmodus (2) verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die NOx-Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) durch eine
Unterdosierung an Reduktionsmittel verursacht wurden,

und dass, um die NOx-Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) zu verringern
und/oder zu vermeiden, die eindosierte Betriebsstoffmenge im
Regelbetriebsmodus (2) erhéht wird.

Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass, wenn die wahrend des Diagnosemodus (3) ermittelte gespeicherte
Menge an Reduktionsmittel (8) des SCR-Katalysators die vorab definierte
Reduktionsmittelmenge (4) unterschreitet, die Abweichung (1) durch NOx-
Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) verursacht wurde,

und/oder dass, wenn die gemessene Effizienz des SCR-Katalysators (9)
wahrend des Diagnosemodus (3) um einen vordefinierten Schwellenwert (5)
von der berechneten oder definierten Effizienz (7) des SCR-Katalysators
abweicht oder einen vordefinierten Schwellenwert (5) unterschreitet, die
Abweichung (1) durch NOx-Emissionen im Regelbetriebsmodus (2) verursacht

wurde.

Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass der Diagnosemodus (3) erst dann aktiviert wird,

wenn die detektierte Abweichung (1) zwischen der realen Effizienz (6) des
SCR-Systems und einer berechneten oder einer definierten Effizienz (7) des
SCR-Systems im Regelbetriebsmodus (2) im Bereich von 1 bis 10 Prozent liegt
und insbesondere mehr als 6 Prozent betragt,
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10.

- und/oder wenn die detektierte Abweichung (1) Gber eine Dauer von mehr als
300 Sekunden, insbesondere 400 Sekunden, erfasst wird.

Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

- dass der Diagnosemodus (3) erst dann aktiviert wird,

- wenn die gemittelte Menge an eindosiertem Betriebsstoff einem
vorbestimmten Grenzwert entspricht,

- und/oder wenn der Gradient der modellierten SCR-Katalysatortemperatur,
insbesondere der Gradient der Temperatur des SCR-Katalysatorsubstrats

unter einen vorbestimmten Grenzwert sinkt.

Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die flr das Verfahren mafB3geblichen Reaktionen des SCR-
Systems, insbesondere des SCR-Katalysators, 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, insbesondere des verwendeten SCR-Katalysators,
entspricht.

Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

- dass die vorab definierte Reduktionsmittelmenge (4) im Bereich von 0,25 g bis
2,0 g, insbesondere 0,5 g bis 1,0 g liegt und bevorzugt 0,5 g ist,

- und/oder dass die vorab definierte Reduktionsmittelmenge (4) durch das
kinetische Modell erhalten wird.

Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Diagnosemodus (3) flr eine vorbestimmte Dauer im
Bereich aktiviert, wobei die Dauer von einer Ausbildung der
Abgasnachbehandlungsanlage abhangig ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die berechnete oder definierte Effizienz (7) des SCR-

Systems durch das kinetische Modell bestimmt oder berechnet wird.
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11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass nach dem SCR-System ein, insbesondere ein einziger, NOx-Sensor
vorgesehen ist,

und/oder dass zur Detektion der Abweichung (1), der Reduktionsmittel-
Emissionen und der NOx-Emissionen die Messwerte des NOx-Sensors

verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass nach dem SCR-System ein, insbesondere ein einziger, NOx-Sensor
vorgesehen ist,

und dass zur Ermittlung der gespeicherten Menge an Reduktionsmittel (8) des
SCR-Katalysators wahrend des Diagnosemodus (3) die Messwerte des NOx-
Sensors und die durch das Betreiben der Verbrennungskraftmaschine zu

erwartenden NOx-Emissionen verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass vor und nach dem SCR-System ein, insbesondere jeweils ein einziger,
NOx-Sensor vorgesehen ist,

und dass zur Ermittlung der gespeicherten Menge an Reduktionsmittel (8) des
SCR-Katalysators wahrend des Diagnosemodus (3) die Messwerte der NOx-

Sensoren verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass der Betriebsstoff durch eine Dosierungsvorrichtung vor dem SCR-
System, insbesondere vor dem SCR-Katalysator, eingebracht wird,
und dass die Erhéhung und/oder Verringerung der dosierten
Betriebsstoffmenge durch Regelung und/oder Steuerung der
Dosierungsvorrichtung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Statusinformation zur Funktion der
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16.

17.

Abgasnachbehandlungsanlage mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction Indicator

Light — Motorkontrollleuchte® eines Fahrzeuges ausgegeben wird, wodurch der

Fahrer Uber den Status der Abgasnachbehandlungsanlage informiert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass zur Ermittlung der gespeicherten Menge an Reduktionsmittel (8) im SCR-
Katalysator wahrend des Diagnosemodus (3) eine Massenbilanz Uber den
SCR-Katalysator gebildet wird,

und dass die Gleichung flr die Massenbilanz wie nachfolgend angefihrt
lautet:

Mpeduktionsmittel — Myoxus — Myox,dws — MReduktionsmittelus

Wobeil Mpeauktionsmitter €I €rmittelten gespeicherten Menge an
Reduktionsmittel (8) im SCR-Katalysator, wobei my,, s der ermittelten Masse
an NOx-Emissionen vor dem SCR-System, wobei myg, qws der ermittelten
Masse an NOx-Emissionen nach dem SCR-System und wobei

Mpeauktionsmitterus d€F Masse an eingebrachtem Reduktionsmittel entspricht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass das Verfahren automatisiert ablauft,

dass das Verfahren in einer Datenverarbeitungsanordnung, insbesondere in
einem Steuergerat, der Verbrennungskraftmaschine automatisiert ablauft,
und/oder dass das Verfahren in einem Fahrzeugdiagnosesystem,
insbesondere einem On-Board-Diagnose OBD Diagnosesystem, automatisiert
ablauft.
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