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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Abgasreinigungsanlage (28) einer Kraftfahrzeug-Brennkraftmaschine
(1), in deren Abgasstrang (2) ein oxidationskatalytisch wirksames Abgasreinigungsbauteil (3) stromauf eines SCR-Katalysators
(5) angeordnet ist. Das Verfahren umfasst die Ermittlung eines Alterungszustands des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasrei-
nigungsbauteils (3). Erfindungsgemall wird der Alterungszustand des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils
(3) durch Korrelation eines stromauf des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils (3) im Abgas vorhandenen
Kohlenwasserstoffanteils mit einem gleichzeitig vorhandenen Stickoxidumsatz des SCR-Katalysators (5) ermittelt.
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Verfahren zum Betreiben einer Abgasreinigungsanlage mit einem SCR-Katalysator und
einem vorgeschalteten oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Abgasreinigungsanlage einer
Kraftfahrzeug-Brennkraftmaschine, in deren Abgasstrang ein oxidationskatalytisch wirk-
sames Abgasreinigungsbauteil stromauf eines SCR-Katalysators angeordnet ist, wobei
ein Alterungszustand des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils
ermittelt wird.

Der Einsatz eines oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils in Abgas-
reinigungsanlagen von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor ist eine tbliche Mal3-
nahme zur Verringerung von schadlichen Abgasemissionen. Dabei ist die Kenntnis des
Alterungszustands des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils insbe-
sondere bei Anwesenheit weiterer, nachgeschalteter Abgasreinigungsbauteile von
Bedeutung. Bei einem alterungsbedingtén Nachlassen der katalytischen Reinigungsfahig-
keit des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils kann der Betrieb der
Abgasreinigungsanlage entsprechend angepasst werden oder es kann auf einen erfor-
derlichen Wechsel aufmerksam gemacht werden.

Aus der DE 197 32 167 A1 ist ein Verfahren zur Ermittiung des Alterungszustands eines
oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils bekannt, bei welchem eine
Abgasreinigungscharakteristik des Abgasreinigungsbauteils ermittelt und mit einer
Referenzcharakteristik verglichen wird. Insbesondere wird eine Alterung diagnostiziert,
wenn sich in einem Anstiegsabschnitt unzulassige Abweichungen von der Referenz-

charakteristik ergeben.

Nachteilig bei diesem Verfahren ist das Erfordernis, eine entsprechende Sensorik zur
Ermittlung der Abgasreinigungscharakteristik bereitstellen zu missen.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betreiben einer Abgasreinigungsaniage
mit einem oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteil und einem nachge-
schalteten SCR-Katalysator anzugeben, bei welchem apparativ wenig aufwandig ein
Alterungszustand des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils ermittel-
bar ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Charakteristischerweise wird bei dem erfindungsgeméafien Verfahren durch Korrelation
eines stromauf des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils im Abgas
vorhandenen Kohlenwasserstoffanteils mit einem gleichzeitig vorhandenen Stickoxidum-
satz des SCR-Katalysators der Alterungszustand des oxidationskatalytisch wirksamen
Abgasreinigungsbauteils ermittelt. |

Die Erfindung nutzt die Gberraschende Erkenntnis, dass ein durch den SCR-Katalysator
erzielbarer Umsatz von Stickoxiden (NOx) zu Stickstoff (N;) zumindest bei bestimmten
Betriebsbedingungen vom Alterungszustand des vorgeschaiteten oxidationskatalytisch
wirksamen Abgasreinigungsbauteils abhangt. Der Grund liegt in der Fahigkeit des oxi-
dationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils, die Abgaszusammensetzung
durch Oxidation von oxidierbaren Abgasbestandteilen wie Stickstoffmonoxid (NO),
Wasserstoff (H,), Kohlenmonoxid (CO) und/oder Kohlenwasserstoffen (HC) verandern zu
kénnen. Eine Veranderung der Abgaszusammensetzung, insbesondere eine durch das
oxidationskatalytisch wirksame Abgasreinigungsbauteil bewirkte Erhéhung des Anteils
von Stickstoffdioxid (NO;), hat wiederum Riickwirkung auf den erzielbaren NOx-Umsatz
des SCR-Katalysators. Die Fahigkeit zur Veranderung der Abgaszusammehsetzung ist
jedoch bei zunehmender Alterung des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungs-
bauteils vermindert. Erfindungsgeman werden HC als Testssubstanz zur Prifung auf die
Fahigkeit des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils zur Veréanderung
der Abgaszusammensetzung und damit zur Beeinflussung der NOx-Umsatzfahigkeit des
SCR-Katalysators herangezogen und es erfolgt durch eine Korrelation des stromauf des
oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils im Abgas vorhandenen HC-
Anteils mit dem gleichzeitig vorhandenen NOx-Umsatz des SCR-Katalysators eine
Ermittlung des Alterungszustands des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungs-
bauteils.

Generell ist unter einem oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteil jedes
einer Abgasreinigung dienende Bauteil zu verstehen, welches zumindest eine Oxidation
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von NO unterstitzt. Bei dem oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteil
kann es sich beispielsweise um einen Oxidationskatalysator oder um einen Partikelfilter
mit einer oxidationskatalytisch wirksamen Beschichtung oder um eine Kombination der
genannten Bauteile handeln. Unter einem SCR-Katalysator wird wie Ublich ein Katalysator
verstanden, welcher eine Reduktion von NOx unter oxidierenden Bedingungen, insbeson-
dere mittels Ammoniak (NH3) als selektivem Reduktionsmittel, katalysieren kann. Typi-
scherweise handelt es sich um einen insbesondere eisenhaltigen zeolithischen SCR-
Katalysator.

In Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens werden unterschiedliche HC-
Anteile im Abgas stromauf des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils
eingestellt und ein einem Unterschreiten eines vorgebbaren NOx-Umsatzes zugeordneter
HC-Anteil wird als Grundlage fir die Ermittlung des Alterungszustands herangezogen.
Durch eine Variation des HC-Anteils kann genauer ermittelt werden, ob und inwieweit der
HC-Anteil stromauf des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils eine
Veranderung der Abgaszusammensetzung und insbesondere den NO,-Gehalt stromab
des oxidationswirksamen Abgasreinigungsbauteils beeinflusst und inwieweit der NOx-
Umsatz des SCR-Katalysators beeinflusst wird. Durch Korrelation von NOx-Umsatz und
HC-Gehalt kann daraus auf den Alterungszustand geschlossen werden. Dabei wird
bevorzugt ein Vergleich mit Referenzwerten durchgefihrt, welche vorab empirisch
ermittelt wurden und die beispielsweise als Alterungskennlinie zur Verfigung stehen. Die
HC koénnen als unverbrannte oder teilverbrannte Kraftstoffbestandteile im Abgas vor-
liegen und beispielsweise durch motorische Nacheinspritzung und/oder durch eine von
aullen bewirkte Sekundareinspritzung von Kraftstoff ins Abgas eingebracht werden. Es
konnte festgestellt werden, dass insbesondere der Betrag des HC-Gehalts, bei welchem
ein typischerweise vorhandener NOx-Maximalumsatz des SCR-Katalysators unter-
schritten wird, ein zuverldssiges Maf fir den Alterungszustand des oxidationskatalytisch
wirksamen Abgasreinigungsbauteils darstellt und diesen daher besonders zuverlassig
charakterisiert.

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die Einstellung unterschiedlicher HC-
Anteile im Abgas bei einem Betriebspunkt mit einer Temperatur des oxidationskatalytisch
wirksamen Abgasreinigungsbauteils, bei dem eine vom oxidationskatalytisch wirksamen
Abgasreinigungsbauteil im Frischzustand katalysierte Oxidation von NO zu NO, zumin-
dest anndhernd maximal ist. Ein bevorzugter Betriebspunkt ist durch Temperaturen von
etwa 200°C bis 250 °C, Raumgeschwindigkeiten des Abgases von etwa 50000 1/h und
Sauerstoffgehalten im Abgas von 2% bis 15 % gekennzeichnet. Eine alterungsbedingt
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verminderte HC-Umsetzung des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbau-
teils verstarkt eine typischerweise vorhandene, durch HC bewirkte Inhibierung der NO,-
Bildung, welche sich insbesondere bei einem Betriebspunkt bemerkbar macht, bei
welchem die NO,-Bildung eines nicht gealterten oxidationskatalytisch wirksamen Abgas-
reinigungsbauteil annahernd maximal ist. Bei verminderter NO,-Bildung ist jedoch typi-
scherweise der NOx-Umsatz des stromab angeordneten SCR-Katalysators vermindert.
Deshalb kann mit der erfindungsgemaéfien Verfahrensfiihrung der Alterungszustand des
oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils besonders zuverldssig durch
Korrelation von HC-Gehalt und NOx-Umsatz ermittelt werden.

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die Einstellung unterschiedlicher HC-
Anteile im Abgas bei einem Betriebspunkt mit einer Temperatur des SCR-Katalysators im
Bereich zwischen 180 °C und 350 °C. In diesem Temperaturbereich ist eine vergleichs-
weise starke Abhangigkeit des NOx-Umsatzvermdgens des SCR-Katalysators vom NO,-
Gehalt bzw. vom Verhaltnis von NO, zu NOx des Abgases gegeben, wobei andererseits
das oxidationskatalytisch wirksame Abgasreinigungsbauteil alterungsabhéngig und in
Abhangigkeit vom HC-Gehalt des Abgases mehr oder weniger effektiv NO zu NO, oxi-
dieren kann. Im Bereich zwischen 180 °C und 350 °C, und insbesondere bei etwa 200 °C,
ist daher fiir gebrauchliche SCR-Katalysatoren eine besonders zuverlassige Bestimmung
des Alterungszustands durch Korrelation von HC-Gehalt und NOx-Umsatz ermdglicht.
Bevorzugt ist ein Betriebspunkt mit einer Abgasraumgeschwindigkeit von etwa 50000 1/h
bezogen auf den SCR-Katalysator.

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens ist eine Adaption eines fir den Betrieb der
Abgasreinigungsanlage vorgesehenen Kennfelds fir eine durch das oxidationskatalytisch
wirksame Abgasreinigungsbauteil bewirkte Oxidation von NO zu NO, in Abhangigkeit vom
ermittelten Alterungszustand vorgesehen. Kennfelder fir die NO,-Bildung werden typi-
scherweise fur eine Modellierung eines NOx-Umsatzes des SCR-Katalysator bzw. zur
modellgestiitzten Dosierung des fiir einen NOx-Umsatz am SCR-Katalysator eingesetzten
Reduktionsmittels eingesetzt. Falls ein Partikelfilter im Abgasstrang vorgesehen ist, wird
dessen Ruf3-Beladungszustand bevorzugt in Abhangigkeit von einer im Abgas vorhande-
nen NO,-Konzentration modelliert. Darauf aufsetzend werden Zeitpunkte, bei denen eine
thermische Zwangsregeneration durchzufihren ist, festgelegt. Durch eine Anpassung
bzw. Adaption eines vorgesehenen Kennfelds oder einer Kennlinie betreffend die
betriebszustandsabhangige NO,-Bildung an die Alterung des oxidationskatalytisch wirk-
samen Abgasreinigungsbauteils kénnen die genannten und gegebenenfalls weitere
BetriebsgroRen optimal (iber die Betriebsdauer der Abgasreinigungsanlage festgelegt
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werden. Auf diese Weise werden eine durch die Alterung des oxidationskatalytisch wirk-
samen Abgasreinigungsbauteils verursachte Gibermafige Verschlechterung die Reini-
gungswirkung der Abgasreinigungsanlage insgesamt sowie ein unerwlinschter Kraftstoff-
mehrverbrauch infolge haufigerer Zwangsregenerationen des Partikelfilters vermieden.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen veranschaulicht
und werden nachfolgend beschrieben. Dabei sind die vorstehend genannten und nach-
folgend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Merkmals-
kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar,
ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockbild eines Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotors mit einer
angeschlossenen Abgasreinigungsanlage mit einem SCR-Katalysator und einem
stromauf angeordneten oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteil,

Fig. 2 ein Diagramm zur Erlduterung der Alterungsabhangigkeit des ausgangsseitig
eines oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils vorhandenen
Konzentrationsverhaltnisses von NO, und NOx im Abgas, )

Fig. 3 ein Diagramm zur Verdeutlichung einer typischerweise vorhandenen Abhangigkeit
des NOx-Umsatzes eines SCR-Katalysators vom eingangsseitigen Konzen-
trationsverhaltnis von NO, und NOx im Abgas,

Fig. 4 ein Diagramm zur Verdeutlichung eines typischerweise ausgangsseitig eines
oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils vorhandenen
Konzentrationsverhaltnisses von NO, und NOx in Abhangigkeit vom HC-Gehalt
eingangsseitig des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils mit
unterschiedlichen Alterungszustanden,

Fig. 5 ein Diagramm zur Verdeutlichung der flir eine Abgasreinigungsanlage nach Fig. 1
typischerweise vorhandenen Abhangigkeit des NOx-Umsatzes des SCR-Kataly-
sators vom HC-Gehalt stromauf eines vorgeschalteten oxidationskatalytisch
wirksamen Abgasreinigungsbauteils und

Fig. 6 eine schematisch dargestellte Alterungskennlinie, erhalten aus den in den
Diagrammen gemaf Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten Abhangigkeiten.

Fig. 1 zeigt beispielhaft ein schematisches Blockbild eines Verbrennungsmotors 1 eines
nicht dargestellten Kraftfahrzeugs mit zugehériger Abgasreinigungsanlage 28. Der Ver-
brennungsmotor 1 ist vorzugsweise als luftverdichtende Brennkraftmaschine, nachfol-

gend vereinfacht als Dieselmotor bezeichnet, ausgebildet. Das vom Dieselmotor 1 aus-
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gestofllene, typischerweise mehr oder weniger stark sauerstoffhaltige Abgas wird von
einer Abgasleitung 2 aufgenommen und durchstrémt nacheinander einen Oxidations-
katalysator 3, einen Partikelfilter 4 und einen NOx-Reduktionskatalysator 5. Dem NOx-
Reduktionskatalysator 5 ist bevorzugt ein nicht dargesteliter zweiter Oxidationskatalysator
als so genannter Sperrkatalysator zur Oxidation von durch den NOx-Reduktionskatalysa-
tor 5 schliipfendem Reduktionsmittel nachgeschaltet. Oxidationskatalysator 3 und Parti-
kelfilter 4 kdnnen eng benachbart in einem gemeinsamen Gehause angeordnet sein.
Bevorzugt ist eine Anordnung von Oxidationskatalysator 3, Partikelfilter 4, NOx-Reduk-
tionskatalysator 5 und gegebenenfalls vorhandenem Sperrkatalysator in einem gemein-
samen Gehause, womit gleichzeitig ein Schallddmpfer gebildet ist. Der Partikelfilter 4 ist
vorzugsweise mit einer einen Ruflabbrand und/oder einer NO-Oxidation férdernder
katalytischen Beschichtung versehen. Insofern stellen Oxidationskatalysator 3 und
Partikelfilter 4 jeweils fir sich oder auch als gemeinsame Baueinheit betrachtet, ein
oxidationskatalytisch wirksames Abgasreinigungsbauteil im Sinne der Erfindung dar.

Zur Beheizung des Oxidationskatalysators 3 bzw. des Abgases kann wie dargestellt eine
Heizeinrichtung 26 eingangsseitig des Oxidationskatalysators 3 in der Abgasleitung 2
angeordnet sein. Die Heizeinrichtung 26 kann als elektrisches Heizelement oder auch als
ein Warme liefernder Reformer oder Vorverbrenner ausgebildet sein. Eine Ausfihrung als
Einspritzeinrichtung von Kraftstoff, der bei Oxidation am nachfolgenden Oxidationskataly-
sator 3 eine Abgasaufheizung bewirkt, ist ebenfalls méglich. Eine Aufheizung des Abga-
ses kommt insbesondere bei einer erzwungenen Regeneration des Partikelfilters 4 durch
Rufabbrand in Betracht. Zur Feststellung der Notwendigkeit einer solchen Regeneration
ist dem Partikelfilter 4 ein Differenzdrucksensor 22 zugeordnet, welcher ein beziglich
einer Partikelbeladung auswertbares Signal liefert. Ferner ist ein Abgasturbolader 6 vor-
gesehen, dessen Turbine vom Abgasstrom angetrieben wird und dessen Verdichter Gber
eine Ansaugluftleitung 7 angesaugte Luft (ber eine Luftzufuhrleitung 11 dem Dieselmotor
1 zuftihrt. Der Abgasturbolader 6 ist vorzugsweise als so genannter VTG-Lader mit einer
variablen Einstellung seiner Turbinenschaufeln ausgebildet.

Zur Einstellung der dem Dieselmotor 1 zugefiihrten Luftmenge ist in der Luftzufuhrieitung
11 eine Drosselklappe 12 angeordnet. Zur Reinigung der Ansaugluft bzw. zur Messung
der Ansaugluftmenge sind ein Luftfilter 8 bzw. ein Luftmassenmesser 9 in der Ansaug-
luftleitung 7 vorgesehen. Ein in der Luftzufuhrleitung angeordneter Ladeluftkihler 10 dient
zur Kiihlung der verdichteten Ansaugluft. Weiterhin ist eine nicht dargestellte, tUber ein
Abgasriickfiihrventil einstellbare Abgasriickflihrung vorgesehen, mit welcher eine vorgeb-
bare Menge rickgefiihrten Abgases der Ansaugluft zugegeben werden kann.
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Stromauf des NOx-Reduktionskatalysators 5 ist eine Zugabestelle mit einer Dosiereinheit
27 zur Zugabe eines Reduktionsmittels in das Abgas angeordnet. Die Versorgung der
Dosiereinheit 27 mit dem Reduktionsmitte! erfolgt aus einem hier nicht dargestellten
Behalter. Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass es sich bei dem Reduktionsmittel
um wassrige Harnstofflésung handelt, die dem Abgas Uber die Dosiereinheit 27 dosiert
zugegeben wird. Im heifen Abgas wird durch Thermolyse und/oder Hydrolyse NH;
freigesetzt, welches selektiv beziiglich der Reduktion von im Abgas enthaltenen NOx
wirkt. Dementsprechend ist vorliegend der NOx-Reduktionskatalysators § als klassischer
SCR-Katalysator auf V,0s/WO3-Basis oder als Zeolith-beschichteter, getragerter SCR-
Katalysator ausgebildet. Das erfindungsgemafie Verfahren ist jedoch auch bei Dosierung
anderer Reduktionsmittel in freier oder gebundener Form mit Vorteil anwendbar.

Zur Steuerung des Betriebs der Abgasreinigungsanlage 28 sowie des Dieselmotors 1 ist
eine in Fig. 1 nicht dargestellte Steuereinheit vorgesehen. Die Steuereinheit erhalt
Informationen (iber Betriebszustandsgréfien des Dieselmotors 1 und der
Abgasreinigungsanlage 28. Informationen tber Motorbetriebsgroen kénnen z.B. ein
abgegebenes Drehmoment oder eine Drehzahl betreffen. Die Steuereinheit umfasst
vorzugsweise eine Recheneinheit und eine Speichereinheit sowie eine Ein-Ausgabe-
einheit. Dadurch ist die Steuereinheit in der Lage, komplexe Signalverarbeitungsvorgange
vorzunehmen und den Betrieb des Dieseimotors 1 sowie der Abgasreinigungsanlage 28
zu erfassen und zu steuern bzw. zu regeln. Hierfir notwendige Kennfelder sind vorzugs-
weise in der Speichereineinheit abgelegt, wobei auch eine adaptive Anpassung der
Kennfelder vorgesehen sein kann. Die Kennfelder betreffen hauptséachlich die malgeb-
lichen ZustandsgrofRen des Abgases, wie Massenstrom, Rohemission, Temperatur in
Abhangigkeit der Betriebszustandsgrolen des Dieselmotors 1 wie Last, Drehzanhl,
Luftverhaltniszahl etc. Ferner sind Kennfelder fiir die maRgeblichen Zustandsgroen des
Oxidationskatalysators 3, des Partikelfilters 4 und des SCR-Katalysators 5 vorgesehen.

Hinsichtlich des SCR-Katalysators 5 betreffen diese Kennfelder insbesondere den NOx-
Umsatz bzw. den Wirkungsgrad in Bezug auf den NOx-Umsatz und die NH;-Speicher-
fahigkeit in Abhangigkeit von den hierfir mafRgebenden Einflussgréfen, insbesondere in
Abhangigkeit vom Konzentrationsverhaltnis von NO, und NOx im Abgas. Fir den Oxidati-
onskatalysator 3 sind Kennlinien oder Kennfelder betreffend die Temperatur- und Durch-
satzabhangigkeit seines Umsatzvermégens bzw. seiner Anspringtemperatur, insbeson-
dere in Abhéngigkeit von seinem Alterungszustand vorgesehen. Fur den Partikelfilter 4
sind Kennlinien und Kennfelder betreffend seine Partikelbeladung in Abhangigkeit vom
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Abgasdruck bzw. vom Druckverlust sowie Kennfelder betreffend die Oxidation von ange-
sammelten Ruf3partikeln durch im Abgas enthaltenes NO, vorgesehen.

Die Erfassung von Betriebszustanden des Dieselmotors 1 sowie der Abgasreinigungsan-
lage 28 und der zugeordneten Einheiten erfoigt vorzugsweise wenigstens teilweise mittels
geeigneter Sensoren. Beispielhaft sind in Fig. 1 Drucksensoren 13 und 15 fir einen Druck
vor dem Verdichter und einen Druck vor der Turbine des Turboladers 6 sowie Tempera-
tursensoren 14, 16, 18, 19, 21, 23 und 24 fir jeweils eine Temperatur nach dem Ladeluft-
kiihler 10, vor der Turbine, vor dem Oxidationskatalysator 3, vor und nach dem Partikel-
filter 4 sowie vor und nach dem SCR-Katalysator 5 dargestellt. Weitere Sensoren, insbe-
sondere zur Erfassung von Abgaskomponenten kénnen ebenfalls vorgesehen sein. Bei-
spielsweise sind ein Lambdasensor 17 sowie Sensoren 20 und 25 fur den Stickoxid-
und/oder NH;-Gehalt im Abgas vorgesehen. Die Signale der Sensoren werden von der
Steuereinheit verarbeitet, so dass die wesentlichen Zustandsgréfien jederzeit vorliegen
und der Betriebspunkt des Dieselmotors 1 falls notwendig so verandert werden kann,
dass ein optimaler Betrieb der Abgasreinigungsanlage 28 ermdglicht ist. Bevorzugt erfolgt
eine rechnerische Modellierung des Verhaltens von Oxidationskatalysator 3, Partikelfilter
4 und SCR-Katalysator 5, welche auf die genannten Kennlinien und Kennfelder zurick-
greift, wobei bevorzugt deren Adaption bei insbesondere alterungsbedingten Veranderun-
gen vorgesehen ist. Dabei erfolgt ein laufendes Monitoring des Verhaltens mittels der
vorgesehenen Sensoren.

Zur Erlauterung der erfindungsgemafen Vorgehensweise wird nachfolgend zunéchst auf
die Figuren 2 und 3 Bezug genommen.

Fig. 2 zeigt in einem Diagramm schematisch eine typischerweise gegebene Abhangigkeit
eines ausgangsseitig des Partikelfilters 4 vorhandenen Konzentrationsverhaltnisses von
NO, und NOx im Abgas vom Alterungszustand des Oxidationskatalysators 3 und/oder der
oxidationskatalytisch wirksamen Beschichtung des Partikelfilters 4. Dabei wird unter NOx
wie Ublich die Gesamtheit der Stickoxide NO und NO, verstanden. Wie ersichtlich, erge-
ben sich bei zunehmender Alterung abnehmende NO,/NOx-Konzentrationsverhaltnisse
im Abgas. Dies ist auf ein alterungsbedingtes Nachlassen der Fahigkeit insbesondere des
Oxidationskatalysators 3 zur Oxidation von im Abgas vorhandenem NO zurtickzufiihren.
In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass vom Dieselmotor 1 emittiertes NOx
zunachst nahezu vollstandig als NO vorliegt. Die im Diagramm von Fig. 2 dargestelite
Abhangigkeit ist typischerweise bei vergleichsweise niedrigen Abgastemperaturen im
Bereich von 200 °C und 350 °C, insbesondere bei etwa 200 °C, und Abgasraumge-
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schwindigkeiten von etwa 50000 1/h oder mehr besonders stark ausgepragt. Die Alterung
ist bevorzugt in Form eines Alterungsfaktors gegeben oder auf andere Weise, beispiels-
weise durch Korrelation mit einer Anspringtemperatur zur CO- oder HC-Oxidation
normiert.

Das im Abgas ausgangsseitig des Partikelfilters 4 und somit eingangsseitig des SCR-
Katalysators 5 im Abgas vorhandene NO,/NOx-Konzentrationsverhéltnis im Abgas hat
andererseits typischerweise Einfluss auf die NOx-Umsatzfahigkeit des SCR-Katalysators
5. Im Diagramm von Fig. 3 sind diese Verhaitnisse schematisch dargestellt. Wie ersicht-
lich, nimmt der NOx-Umsatz ausgehend von niedrigen NO,/NOx-Konzentrationsverhalt-
nissen mit zunehmendem NO,/NOx-Konzentrationsverhéltnis zunachst zu und bleibt bei
weiter zunehmendem NO,/NOx-Konzentrationsverhéltnis annahernd konstant und maxi-
mal. Dabei wird davon ausgegangen, dass der SCR-Katalysator 5 in Bezug auf die
Reduktionsmittelzufuhr optimal und wenigstens annahernd schlupffrei betrieben wird.
Charakteristischerweise kann ab einem NO,/NOx-Konzentrationsverhaltnis von etwa 0,5
mit zunehmendem NO,-Anteil keine signifikante Erhéhung des NOx-Umsatzes mehr
erzielt werden. Die im Diagramm von Fig. 3 dargestellte Abhangigkeit ist typischerweise
bei vergleichsweise niedrigen Abgastemperaturen im Bereich von 180 °C und 350 °C,
insbesondere bei etwa 200 °C, und Abgasraumgeschwindigkeiten von 50000 1/h oder
mehr besonders stark ausgepragt.

Aufgrund der erlauterten Verhaltnisse wird zur Erzielung eines mdglichst hohen NOx-
Umsatzes ein NO2/NOx-Konzentrationsverhaltnis von etwa 0,5 beim Betrieb der Abgas-
reinigungsanlage 28 und insbesondere bei Temperaturen des SCR-Katalysators 5 von
weniger als etwa 350 °C angestrebt. Bei einem deutlich hdheren NO,/NOx-Konzentrati-
onsverhaltnis besteht unter bestimmten Bedingungen die Gefahr eines unvolistéandigen
Umsatzes von NO,.

Die Fahigkeit der oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungsbauteile Oxidations-
katalysator 3 und/oder Partikelfilter 4 zur Erhdhung des NO,/NOx-Konzentrationsverhalt-
nisses lasst jedoch nicht nur, wie im Diagramm von Fig. 2 veranschaulicht, mit zuneh-
mender Alterung nach. Gleichfalls hemmend wirken HC-Bestandteile im Abgas, was
anhand von Fig. 4 erlautert wird. Fig. 4 zeigt in einem Diagramm schematisch eine typi-
scherweise gegebene Abhangigkeit eines ausgangsseitig des Partikelfilters 4 vorhande-
nen Konzentrationsverhéltnisses von NO, und NOx im Abgas vom HC-Anteil im Abgas
stromauf des Oxidationskatalysators 3 fir verschiedene Alterungszusténde des Oxidati-
onskatalysators 3 und/oder der oxidationskatalytisch wirksamen Beschichtung des
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Partikelfilters 4. Wie ersichtlich, ergeben sich bei zunehmendem HC-Anteil abnehmende
NO,/NOx-Konzentrationsverhaltnisse. Infolge der zuséatzlich gegebenen Abhangigkeit
vom Alterungszustand liegen die einer zunehmenden Alterung zugeordneten Kennlinien
untereinander. Beispielsweise wird die Grenze eines NO,/NOx-Konzentrationsverhalt-
nisses von 0,5 bei einem starker gealterten Oxidationskatalysator 3 bereits bei einem
vergleichsweise niedrigen HC-Gehalt im Abgas erreicht. Demgegendiber ist wie darge-
stellt, die HC-Toleranz eines gering gealterten Oxidationskatalysators 3 entsprechend
héher.

Unter Berlicksichtigung der in Fig. 3 und 4 dargesteliten Verhaltnisse ergibt sich eine vom
Alterungszustand des Oxidationskatalysators 3 bzw. der oxidationskatalytisch wirksamen
Beschichtung des Partikelfilters 4 abhangige Korrelation von NOx-Umsatz des SCR-
Katalysators 5 und einem stromauf des Oxidationskatalysator 3 im Abgas vorhandenen
HC-Gehalt. Diese Verhaltnisse sind schematisch im Diagramm von Fig. 5 dargestellt. Die
entsprechenden Kennlinien zeigen als typischen Verlauf einen annahernd konstanten und
maximalen NOx-Umsatz bei niedrigen HC-Anteilen des Abgases. Mit ansteigendem HC-
Anteil wird typischerweise an einem von der Alterung des Oxidationskatalysators 3
und/oder der oxidationskatalytisch wirksamen Beschichtung des Partikelfilters 4 abhangi-
gen Punkt 50, 51, 52 ein Absinken des NOx-Umsatzes bei ansonsten unveranderten
Bedingungen festgestellt. Charakteristisch ist insbesondere bei vergleichsweise niedrigen
Abgastemperaturen im Bereich von 180 °C und 350 °C und Abgasraumgeschwindigkei-
ten von etwa 50000 1/h oder mehr ein mehr oder weniger scharfes und beispielsweise
mittels einer geeigneten NOx-Sensorik detektierbares Abknicken der Kennlinien.

Mittels zuvor empirisch ermittelter Vergleichskennlinien kann der Lage eines jeweiligen
Knickpunkts 50, 51, 52 in Bezug auf den zugeordneten HC-Gehalt ein definierter Alter-
ungszustand des Oxidationskatalysators 3 und/oder der oxidationskatalytisch wirksamen
Beschichtung des Partikelfilters 4 zugeordnet werden. In Fig. 6 ist ein Diagramm mit einer
entsprechenden Alterungskennlinie schematisch dargestellt. Die dargestelite Alterungs-
kennlinie kennzeichnet die Abhangigkeit eines willkurlich definierten Alterungsfaktors AF
vom an einem jeweiligen Knickpunkt 50, 51, 52 des NOx-Umsatzverlaufs geman Fig. 5
vorhandenen HC-Anteil HC* im Abgas eingangsseitig des Oxidationskatalysators 3.

Bei der praktischen Durchflihrung des oben in seinen prinzipiellen Schritten schematisch
erlauterten Verfahrens wird bevorzugt eine Priifroutine gestartet, in welcher vorzugsweise
wie folgt vorgegangen wird. Bei normalem Betrieb des Dieselmotors 1 wird der SCR-
Katalysator 5 mit Ammoniak bzw. Harnstoffldsung vorzugsweise unter Rickgriff auf eine
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modellbasierten Steuerung bzw. Regelung derart versorgt, dass sich ein maximaler NOx-
Umsatz bei gleichzeitiger Einhaltung eines vorgebbaren Grenzwerts flir einen Ammoniak-
schlupf ergibt. Wird ein Betriebspunkt mit vorgebbaren Betriebsparametern festgestelit,
so wird der HC-Gehalt des Abgases eingangsseitig des Oxidationskatalysators 3 schritt-
weise mit vorgebbarem zeitlichen Abstand um vorgebbare Mengen bis zu einer vorgeb-
baren Héchstmenge erhdht. Dies erfolgt bevorzugt durch Aktivierung einer spaten Kraft-
stoffnacheinspritzung in die Brennrdume des Dieselmotors 1 oder durch Aktivierung einer
Einrichtung zur Sekundareinspritzung von Kraftstoff in die Abgasleitung 2. Mittels des von
der Steuereinheit ermittelbaren Abgasdurchsatzes wird der jeweilige HC-Anteil im Abgas
ermittelt. Ein bevorzugter Betriebspunkt, bei welchem ein Start der Prufroutine freigege-
ben bzw. initiiert wird, ist beispielsweise durch mittlere Abgas-Raumgeschwindigkeiten
des Oxidationskatalysators 3 bzw. des SCR-Katalysators 5 von etwa 50000 1/h sowie
einer Temperatur von etwa 250 °C bzw. etwa 200 °C des Oxidationskatalysators 3
und/oder des Partikelfilter 4 bzw. des SCR-Katalysators 5 gekennzeichnet,

Flr jeden wie geschildert definiert eingestellten HC-Anteil im Abgas eingangsseitig des
Oxidationskatalysators 3 wird ein zugeordneter NOx-Umsatz des SCR-Katalysators 5
ermittelt. Bevorzugt wird hierflir das Signal des Stickoxidsensors 25 und ein messtech-
nisch gewonnener oder anhand von Kennlinien gegebener Stickoxidgehalt stromauf des
SCR-Katalysators 5 von der Steuereinheit ausgewertet. HC-Anteile und zugeordnete
NOx-Umsétze werden wie oben anhand des Diagramms von Fig. 5 erlautert, in eine
Kennlinie Gbertragen und abgespeichert. Nach Aufnahme der Kennlinie wird die Pruf-
routine beendet und zu einem normalen Motorbetrieb ohne Nacheinspritzung oder Sekun-
dareinspritzung zurickgekehrt.

Die ermittelte Kennlinie fir den NOx-Umsatz in Abhangigkeit des eingestellten HC-Anteils
wird in Bezug auf einen ein Unterschreiten eines vorgebbaren NOx-Umsatzes zugeord-
neten HC-Anteil ausgewertet. Bevorzugt wird ein Kennwert HC* ermittelt, der den gréften
eingestellten HC-Anteil des Abgases angibt, bei welchem der festgestellte NOx-Hochst-
umsatz um ein vorgebbares (geringes) Mal} unterschritten ist. Eine vorteilhafte alternative
oder zusatzlich Auswertungsroutine umfasst eine rechnerische Ableitung der Kennlinie,
d.h. die Ermittlung der Kennliniensteigung. Dabei tritt ein abknickendes Verhalten einer
Kennlinie gemaf Fig. 5 durch einen Sprung deutlicher in Erscheinung, was die Auswer-
tungszuverlassigkeit und -Genauigkeit verbessert. Als Kennwert HC* wird in diesem Fall
ein Unterschreiten eines vorgebbaren Werts fiir die Kennliniensteigung bzw. das Auftre-
ten eines Sprungs definiert.
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Ist ein gegebenenfalls hinsichtlich einer statistischen Sicherheit (iberpriifter Kennwert HC*
ermittelt, wird diesem ein Alterungszustand des Oxidationskatalysator 3 und/oder der
oxidationskatalytisch wirksamen Beschichtung des Partikelfilters 4 in Form eines Alte-
rungsfaktors AF zugeordnet. Hierzu erfolgt bevorzugt ein Vergleich mit einer vorab abge-
speicherten Kennlinie gemaR Fig. 6.

Durch wiederholt im Laufe der Betriebsdauer des Fahrzeugs durchgefihrte Prifroutinen
der geschilderten Art ist eine Erfassung eines zeitlichen Alterungsverlauf ermdglicht. Es
ist vorgesehen, in Abhangigkeit einer festgestellter Alterung oder eines festgestellten
Alterungsverlaufs gegebenenfalls Eingriffe in den Betrieb des Dieselmotors 1 bzw. der
Abgasreinigungsanlage 28 vorzunehmen und diesen an den Alterungszustand
anzupassen.

Vorgesehen ist beispielsweise eine Adaption eines fir den Betrieb der Abgasreinigungs-
anlage 28 abgespeicherten Kennfelds fir eine durch das jeweilige oxidationskatalytisch
wirksame Abgasreinigungsbauteil bewirkte Oxidation von NO zu NO; in Abhangigkeit vom
ermittelten Alterungszustand. Dies erméglicht wiederum eine Anpassung einer Dosierung
von Reduktionsmittel zur NOx-Verminderung am SCR-Katalysator 5 hinsichtlich Menge
und unterer Freigabetemperatur an die alterungsbedingt geanderte Bereitstellung von
NO,. Weiterhin ist es vorgesehen, eine alterungsbedingt verminderte Menge von bereit-
gestelltem NO, in ein Umsatzmodell fir den NOx-Umsatz des SCR-Katalysators 5
und/oder in ein RuBbeladungsmodell des Partikelfilters 4 einflieRen zu lassen. Dadurch
kann eine gegebenenfalls notwendige Verklirzung von Zeitintervallen fur erzwungene
Partikelfilterregenerationen optimal festgelegt werden. Gleichfalls vorgesehen ist es, eine
aufgrund einer festgesteliten Alterung verminderte Anspringtemperatur zur Oxidation von
Kraftstoff bzw. HC bei einer Festelegung einer Freigabetemperatur fir eine HC- bzw.
Kraftstoffsekundarzugabe fir eine erzwungene Partikelfilterregeneration anzupassen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betreiben einer Abgasreinigungsanlage einer Kraftfahrzeug-Brenn-
kraftmaschine (1), in deren Abgasstrang (2) ein oxidationskatalytisch wirksames
Abgasreinigungsbauteil (3) stromauf eines SCR-Katalysators (5) angeordnet ist,
wobei ein Alterungszustand des oxidationskatalytisch wirksamen Abgasreinigungs-
bauteils (3) durch Korrelation eines stromauf des oxidationskatalytisch wirksamen
Abgasreinigungsbauteils (3) im Abgas vorhandenen Kohlenwasserstoffanteils mit
einem gleichzeitig vorhandenen Stickoxidumsatz des SCR-Katalysators (5) ermittelt

wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
unterschiedliche Kohlenwasserstoffanteile im Abgas stromauf des oxidationskataly-
tisch wirksamen Abgasreinigungsbauteils (3) eingestellt werden und ein einem
Unterschreiten eines vorgebbaren Stickoxidumsatzes zugeordneter Kohlenwasser-
stoffanteil als Grundlage fiir die Ermittlung des Alterungszustands herangezogen

wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Einstellung unterschiedlicher Kohlenwasserstoffanteile im Abgas bei einem
Betriebspunkt mit einer Temperatur des oxidationskatalytisch wirksamen Abgas-
reinigungsbauteils (3) erfolgt, bei dem eine vom oxidationskatalytisch wirksamen
Abgasreinigungsbauteil (3) im Frischzustand katalysierte Oxidation von Stickstoff-

monoxid zu Stickstoffdioxid zumindest annahernd maximal ist.
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4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Einstellung unterschiedlicher Kohlenwasserstoffanteile im Abgas bei einem

Betriebspunkt mit einer Temperatur des SCR-Katalysators im Bereich zwischen
180 °C und 350 °C erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Adaption eines fir den Betrieb der Abgasreinigungsaniage (28) vorgesehenen
Kennfelds fiir eine durch das oxidationskatalytisch wirksame Abgasreinigungs-
bauteil (3) bewirkte Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid in

Abhangigkeit vom ermittelten Alterungszustand vorgesehen ist.
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