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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an exhaust system (10) through which exhaust gas from an internal com-
bustion engine can flow, having a first SCR catalytic converter (14), having a second SCR catalytic converter (16) disposed downstream
of the first SCR catalytic converter (14), having a first dosing element (20) by means of which a reducing agent may be introduced into
the exhaust gas at at least one first injection point (E1) arranged upstream of the first SCR catalytic converter (14), and having a second
dosing element (22) by means of which the reducing agent may be introduced into the exhaust gas at at least one second injection point
(E2) downstream of the first SCR catalytic converter (14) and upstream of the second SCR catalytic converter (16), wherein a specific
volume of the reducing agent to be injected into the exhaust gas by means of the specific dosing element (20, 22) is specified depending
on at least a first temperature of the first SCR catalytic converter (14), wherein, during a period, in which the first temperature exceeds a
predefinable first threshold value and at least one second temperature of the second SCR catalytic converter (16) exceeds a predefinable
second threshold value that is less than the first threshold value, the reducing agent is introduced into the exhaust gas exclusively via
the second dosing element (22) in respect of the dosing elements (20, 22) such that during said period injection of the reducing agent
into the exhaust gas by means of the first dosing element (20) is inhibited.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer von Abgas einer Verbrennungskraftmaschine durch-
strtombaren Abgasanlage (10), mit einem ersten SCR- Katalysator (14), mit einem stromab des ersten SCR-Katalysators (14) angeord-
neten zweiten SCR-Katalysator (16), mit einem ersten Dosierelement (20), mittels welchem ein Reduktionsmittel an wenigstens einer
stromauf des ersten SCR-Katalysators (14) angeordneten ersten Einbringstelle (E1) in das Abgas einbringbar ist, und mit einem zweiten
Dosierelement (22), mittels welchem das Reduktionsmittel an wenigstens einer stromab des ersten SCR-Katalysators (14) und stromauf
des zweiten SCR-Katalysators (16) angeordneten zweiten Einbringstelle (E2) in das Abgas einbringbar ist, wobei eine jeweilige, mittels
des jeweiligen Dosierelements (20, 22) in das Abgas einzubringende Menge des Reduktionsmittels in Abhiingigkeit von wenigstens
einer ersten Temperatur des ersten SCR-Katalysators (14) eingestellt wird, wobei, wéihrend einer Zeitspanne, wiahrend welcher die erste
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Temperatur einen vorgebbaren ersten Schwellenwert tiberschreitet und wenigstens eine zweite Temperatur des zweiten SCR-Kataly-
sators (16) einen vorgebbaren, gegeniiber dem ersten Schwellenwett geringeren zweiten Schwellenwert tiberschreitet, die Einbringung
des Reduktionsmittels in das Abgas beziiglich der Dosierelemente (20, 22) ausschlieBlich tiber das zweite Dosierelement (22) erfolgt,
sodass wihrend der Zeitspanne ein mittels des ersten Dosierelements (20) bewirktes Einbringen des Reduktionsmittels in das Abgas
untetbleibt.
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Verfahren zum Betreiben einer Abgasanlage, insbesondere eines Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Abgasanlage, insbesondere
eines Kraftfahrzeugs, geman dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Ein solches Verfahren zum Betreiben einer von Abgas einer Verbrennungskraftmaschine,
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, durchstrémbaren Abgasanlage ist beispielsweise
bereits der DE 10 2015 000 955 A1 als bekannt zu entnehmen. Die Abgasanlage weist
einen ersten SCR-Katalysator und einen zweiten SCR-Katalysator auf, welcher in
Strémungsrichtung des die Abgasanlage durchstrémenden Abgases stromab des ersten
SCR-Katalysators angeordnet ist. Der jeweilige SCR-Katalysator weist wenigstens eine
fir die selektive katalytische Reduktion (SCR) katalytisch wirksame Beschichtung auf,
sodass der jeweilige SCR-Katalysator die selektive katalytische Reduktion (SCR)
katalytisch unterstitzt beziehungsweise bewirkt. Dies bedeutet, dass in dem jeweilige
SCR-Katalysator die SCR ablaufen kann, in deren Rahmen im Abgas etwaig enthaltene
Stickoxide (NO,) mit Ammoniak, welches aus einem Reduktionsmittel, das in das Abgas
eingebracht wurde beziehungsweise wird, stammt, zu Stickstoff und Wasser reagiert.
Dadurch werden die im Abgas etwaig enthaltenen Stickoxide zumindest teilweise aus
dem Abgas entfernt, was auch als Entsticken des Abgases bezeichnet wird.

Die Abgasanlage umfasst ferner ein erstes Dosierelement, mittels welchem das
Reduktionsmittel an wenigstens einer ersten Einbringstelle in das Abgas einbringbar ist.
Die erste Einbringstelle ist dabei stromauf des ersten SCR-Katalysators und somit auch
stromauf des zweiten SCR-Katalysators angeordnet. Des Weiteren umfasst die
Abgasanlage ein zweites Dosierelement, mittels welchem das Reduktionsmittel an einer
zweiten Einbringstelle in das Abgas einbringbar ist. Die zweite Einbringstelle ist dabei
stromab des ersten SCR-Katalysators und stromauf des zweiten SCR-Katalysators
angeordnet.
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Des Weiteren offenbart die WO 2013/178435 A1 ein Verfahren zum Betreiben einer
Reduktionsmitteldosierung eines SCR-Katalysatorsystems eines Verbrennungsmotors.
Die WO 2016/008758 A1 offenbart ebenfalls ein Verfahren zum Betreiben einer
Reduktionsmitteldosierung eines SCR-Katalysatorsystems. Des Weiteren ist aus der

DE 10 2010 032 544 A1 ein Verfahren zum Steuern eines
Schadstoffbegrenzungssystems eines Fahrzeugs bekannt, mit einem ersten SCR-Bereich
und einem zweiten SCR-Bereich, welcher stromab des ersten SCR-Bereiches angeordnet
ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art
derart weiterzuentwickeln, dass ein emissionsarmer Betrieb realisiert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaBigen Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Ubrigen Anspriichen angegeben.

Um ein Verfahren der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Art derart
weiterzuentwickeln, dass ein besonders emissionsarmer Betrieb realisiert werden kann,
ist es erfindungsgeman vorgesehen, dass eine jeweilige, mittels des jeweiligen
Dosierelements in das Abgas einzubringende Menge des Reduktionsmittel in
Abhangigkeit von wenigstens einer ersten Temperatur des ersten SCR-Katalysators
eingestellt wird. Die erste Temperatur ist beispielsweise eine in dem SCR-Katalysator
herrschende Temperatur, insbesondere des den SCR-Katalysator durchstrémenden
Abgases. Bei dem Verfahren erfolgt wahrend einer Zeitspanne, wahrend welcher die erste
Temperatur einen vorgebbaren beziehungsweise vorbestimmten ersten Schwellenwert
Uberschreitet und wenigstens eine zweite Temperatur des zweiten SCR-Katalysators
einen vorgebbaren beziehungsweise vorbestimmten, gegenliber dem ersten
Schwellenwert geringeren zweiten Schwellenwert Gberschreitet, die Einbringung des
Reduktionsmittels in das Abgas beziglich der Dosierelemente ausschlieBlich tUber das
zweite Dosierelement erfolgt, sodass wahrend der Zeitspanne ein mittels des ersten
Dosierelements bewirktes Einbringen des Reduktionsmittels in das Abgas unterbleibt.
Dies bedeutet, dass wéhrend der Zeitspanne ein Einbringen des Reduktionsmittels in das
Abgas erfolgt, wobei das Reduktionsmittel mittels des zweiten Dosierelements und nicht
mittels des ersten Dosierelements in das Abgas eingebracht wird.

Unter der Zeitspanne, wahrend welcher das Einbringen des Reduktionsmittels in das
Abgas erfolgt, ist insbesondere eine Versorgung des Abgases mit dem Reduktionsmittel
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zu verstehen, wobei die Zeitspanne beispielsweise mehrere, zeitlich voneinander
beabstandete und aufeinanderfolgende Einbringvorgénge umfasst, bei beziehungsweise
wahrend welchen das Reduktionsmittel tatsachlich in das Abgas eingebracht,
insbesondere eingespritzt, wird. Zwischen den Einbringvorgangen liegen beispielsweise
Zeitintervalle, in denen ein Einbringen beziehungsweise Einspritzen des
Reduktionsmittels in das Abgas unterbleibt, wobei jedoch die Zeitintervalle zu der
Zeitspanne gehéren.

Bei dem jeweiligen Einbringvorgang wird insgesamt eine vorgebbare beziehungsweise
vorgegebene Gesamtmenge des Reduktionsmittels in das Abgas eingebracht, wobei
jedoch wéhrend der Zeitspanne die jeweilige Gesamtmenge, welche bei dem jeweiligen
Einbringvorgang in das Abgas eingebracht wird, derart auf die Dosierelemente verteilt
beziehungsweise aufgeteilt wird, dass die Gesamtmenge bezogen auf die Dosierelemente
ausschlieBlich mittels des zweiten Dosierelements und nicht jedoch mittels des ersten
Dosierelements in das Abgas eingebracht wird. Die Menge, die bei dem jeweiligen
Einbringvorgang mittels des zweiten Dosierelements in das Abgas eingebracht wird,
entspricht somit der Gesamtmenge, wahrend ein durch das erste Dosierelement
bewirktes Einbringen von Reduktionsmittel in das Abgas unterbleibt beziehungsweise
wahrend die Menge des Reduktionsmittels, die bei dem jeweilige Einbringvorgang in das
Abgas eingebracht wird, 0 betragt. Dabei ist die Gesamtmenge gréBer als 0.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, beispielsweise einen Wechselbetrieb der
Dosierelemente und somit beispielsweise der SCR-Katalysatoren vorzusehen, um
dadurch beispielsweise eine beziehungsweise die Gesamtmenge des Reduktionsmittels,
die im Zuge eines Einbringvorgangs in das Abgas einzubringen ist, auf die
Dosierelemente aufzuteilen und dabei diese Aufteilung der Gesamtmenge auf die
Dosierelemente, insbesondere je nach Temperatur sowie gegebenenfalls je nach
Abgasmassenstrom, zu variieren. Beispielsweise je nach Temperatur sowie
gegebenenfalls Abgasmassenstrom wird beispielsweise ausschlieBlich das erste
Dosierelement, ausschlieBlich das zweite Dosierelement oder beide Dosierelemente
verwendet, um das Reduktionsmittel in das Abgas einzubringen und somit das Abgas zu
entsticken und hierzu beispielsweise bedarfsgerecht die SCR-Katalysatoren zu
verwenden. Bei hohen Temperaturen beziehungsweise wahrend der genannten
Zeitspanne wird hauptséchlich beziehungsweise komplett Gber das zweite Dosierelement
Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht. Bei demgegeniber tieferen Temperaturen
wird beispielsweise Uber beide Dosierelemente oder lediglich lber das erste
Dosierelement Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht. Hierdurch kénnen jeweilige,
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fir das Entsticken des Abgases vorteilhafte Temperaturfenster genutzt werden. Die
Aufteilung der Gesamtmenge auf die Dosierelemente kann in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Faktoren wie beispielsweise Alterung des jeweiligen SCR-Katalysators,
wenigstens einer oder mehrerer Temperaturen, Abgasmassenstrom, Lastbereich,
Betriebsmodus etc. durchgefiihrt werden. Der erste SCR-Katalysator ist beispielsweise
ein motornaher Katalysator, welcher in Strémungsrichtung des die Abgasanlage
durchstrémenden Abgases naher an der Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist als
der zweite SCR-Katalysator. In fertig hergestelltem Zustand eines die
Verbrennungskraftmaschine und die Abgasanlage umfassenden und beispielsweise als
Kraftwagen, insbesondere Personenkraftwagen, ausgebildeten Kraftfahrzeugs sind
beispielsweise die Verbrennungskraftmaschine und der erste SCR-Katalysator
gemeinsam in einem Motorraum angeordnet. Da der erste SCR-Katalysator besonders
nahe an der Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist, kann der SCR-Katalysator
besonders schnell aufgeheizt werden und dadurch besonders vorteilhaft in einen
Temperaturbereich gelangen, in welchem der SCR-Katalysator das Abgas besonders
vorteilhaft entsticken kann.

Der zweite SCR-Katalysator ist beispielsweise ein sogenannter Unterbodenkatalysator,
welcher beispielsweise im Bereich beziehungsweise unterhalb eines Unterbodens des
Kraftfahrzeugs angeordnet ist. Der Unterboden des Kraftfahrzeugs ist beispielsweise
durch einen insbesondere als selbsttragende Karosserie ausgebildeten Aufbau des
Kraftfahrzeugs gebildet. Der Erfindung liegt dabei insbesondere die folgende Erkenntnis
zugrunde: Um méglichst schnell, das hei3t beispielsweise kurze Zeit nach einem Kaltstart
der Verbrennungskraftmaschine, einen hinreichenden Stickoxid-Umsatz und somit ein
hinreichendes Entsticken des Abgases in der Abgasanlage zu erreichen, wird versucht,
den ersten SCR-Katalysator méglichst motornah zu positionieren.

Im Rahmen der Erfindung ist unter einem SCR-Katalysator beziehungsweise unter dem
jeweiligen SCR-Katalysator zu verstehen, dass der SCR-Katalysator wenigstens eine
katalytische beziehungsweise katalytisch wirksame Beschichtung aufweist, welche fir die
selektive katalytische Reduktion (SCR) katalytisch wirksam ist. Somit kann der jeweilige
SCR-Katalysator die SCR katalytisch bewirken beziehungsweise unterstiitzen, sodass
beispielsweise in dem jeweiligen SCR-Katalysator die selektive katalytische Reduktion
ablaufen beziehungsweise stattfinden kann. Im Rahmen der selektiven katalytischen
Reduktion (SCR) werden im Abgas etwaig enthaltene Stickoxide mit Ammoniak, der aus
dem Reduktionsmittel stammt, das in das Abgas eingebracht wird beziehungsweise
wurde, zu Stickstoff und Wasser umgewandelt. Mit anderen Worten reagieren die im
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Abgas etwaig enthaltenen Stickoxide im Rahmen der SCR mit dem Ammoniak aus dem
Reduktionsmittel zu Stickstoff und Wasser, sodass die im Abgas etwaig enthaltenen
Stickoxide zumindest teilweise aus dem Abgas entfernt werden. Dies wird auch als
Entsticken des Abgases bezeichnet. Der erste SCR-Katalysator kann beispielsweise ein
Partikelfilter, insbesondere ein Dieselpartikelfilter (DPF), mit einer fir die SCR katalytisch
wirksamen Beschichtung sein beziehungsweise durch einen solchen Partikelfilter gebildet
sein.

Die motornahe Anordnung des ersten SCR-Katalysators kann jedoch insofern nachteilhaft
sein, als bei sehr hohen Temperaturen, insbesondere des Abgases beziehungsweise des
ersten SCR-Katalysators, ein reduziertes Stickoxid-Umsatzverhalten des ersten SCR-
Katalysators auftreten kann, insbesondere im Vergleich zu demgegeniiber geringeren
Temperaturen. Um diese Reduzierung des Stickoxid-Umsatzverhaltens teilweise zu
kompensieren, kann beispielsweise ein Uberschuss an Reduktionsmittel in das Abgas
eingebracht werden. Unter einem solchen Uberschuss des Reduktionsmittels ist zu
verstehen, dass eine hdhere Menge an Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht wird,
als dies zur Entstickung des Abgases erforderlich ist. Dadurch steigt jedoch zum einen
der Verbrauch an Reduktionsmittel sehr stark an und zum anderen kann eine vollstandige
Stickoxid-Konvertierung nicht erreicht werden. Zudem verschlechtert sich die Selektivitat
der SCR bei héheren Temperaturen von beispielsweise mehr als 400 Grad Celsius, und
es wird vermehrt Lachgas (N-O) sowie NO, gebildet. Bei sehr hohen NO,-
Rohemissionsmengen wird eine zunehmend hohe Reduktionsmittelmenge erforderlich.
Die Aufbereitung groBBer Mengen an Reduktionsmittel kann nur schwer an nur einer auch
als Eindosierposition bezeichneten Einbringstelle gewéhrleistet werden. Unter der
Aufbereitung des Reduktionsmittels ist eine Verdampfung beziehungsweise eine
Umwandlung des Reduktionsmittels in Ammoniak zu verstehen, wodurch der Ammoniak
bereitgestellt wird. Als Konsequenz miisste deshalb in solchen Situationen die NO,-
Rohemission abgesenkt werden. Dies bedeutet jedoch einen erhdhten Kraftstoffverbrauch
der Verbrennungskraftmaschine und erhdhte Partikelemissionen. Insofern besteht ein
Zielkonflikt zwischen dem Wunsch, Stickoxid-Emissionen besonders gering zu halten und
dem Wunsch, den Kraftstoffverbrauch und die Partikelemissionen in einem besonders
geringen Rahmen zu halten.

Eine weitere Herausforderung an den motornahen SCR-Katalysator stellt ein erwlinschter
Betrieb mit einer mdglichst hohen Abgasriickfiihrrate (AGR-Rate) dar, insbesondere bei
einer Niederdruck-Abgasriickfihrung. Durch eine hohe Abgasrickfiihrrate, insbesondere
eine hohe Niederdruck-Abgasrickfihrrate, wird die Wahrscheinlichkeit beziehungsweise
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das Risiko erhéht, dass eine Schlupfmenge an Reduktionsmittel Gber eine
Abgasrickfihrstrecke in die Verbrennungskraftmaschine, insbesondere in wenigstens
einen beispielsweise als Zylinder ausgebildeten Brennraum der
Verbrennungskraftmaschine, riickgefihrt wird. Unter der Schlupfmenge des
Reduktionsmittels ist ein Ammoniak-Schlupf (NH3-Schlupf) zu verstehen. Mit anderen
Worten bezeichnet die Schlupfmenge Reduktionsmittel, welches durch den jeweiligen
SCR-Katalysator gestrémt ist, ohne an der SCR teilzunehmen, das hei3t ohne verbraucht
zu werden. Eine solche Ruickflihrung von unverbrauchtem Reduktionsmittel in die
Verbrennungskraftmaschine erhéht das Korrosionsrisiko von betroffenen Bauteilen, und
unverbrauchtes Reduktionsmittel wird zumindest teilweise in Stickoxid und/oder Lachgas
umgewandelt. Zudem erhdht sich an der motornahen Position bei hohen
Abgasrickfihrraten die Raumgeschwindigkeit, und der Stickoxid-Umsatz wird schlechter.

Den zuvor genannten Problemen und Nachteilen kann durch Verwendung des zweiten
SCR-Katalysators und der zweiten Einbringstelle beziehungsweise des zweiten
Dosierelements entgegengewirkt werden. Dabei hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn
an beziehungsweise in dem Nennleistungspunkt der Verbrennungskraftmaschine eine
Differenz der ersten Temperatur und der zweiten Temperatur mindestens 50 Grad
Celsius, vorzugsweise mindestens 100 Grad Celsius, betragt. Hierdurch kann
beispielsweise dann, wenn mittels des ersten SCR-Katalysators keine oder nur eine
geringfligige Stickoxid-Konvertierung bewirkt werden kann, der zweite SCR-Katalysator
zumindest im Wesentlichen optimal betrieben werden beziehungsweise dann kann mittels
des zweiten SCR-Katalysators eine zumindest nahezu optimale Stickoxid-Konvertierung
beziehungsweise Stickoxid-Umsetzung gewahrleistet werden, sodass insgesamt die
Stickoxid-Emissionen besonders gering gehalten werden kénnen. Bei der beschriebenen
Differenz kann der zweite SCR-Katalysator bezliglich der Stickoxid-Konvertierung
optimale Temperaturbedingungen aufweisen, wéhrend der motornahe SCR-Katalysator
fir eine Stickoxid-Konvertierung eigentlich zu heil3 ist.

Hierbei ist der Vorteil des Einsatzes des zweiten Dosierelements, dass insbesondere
dann, wenn der erste SCR-Katalysator eine Stickoxid-Konvertierung nicht oder nur sehr
geringfliigig bewirken kann, der zweite SCR-Katalysator tGber das zweite Dosierelement
besonders vorteilhaft mit einer besonders vorteilhaften beziehungsweise hinreichenden
Menge an Reduktionsmittel versorgt werden kann, insbesondere unter Umgehung des
ersten SCR-Katalysators. Unter der Umgehung des ersten SCR-Katalysators ist
insbesondere zu verstehen, dass das Reduktionsmittel, welches mittels des zweiten
Dosierelements an der zweiten Einbringstelle in das Abgas eingebracht, insbesondere
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eingespritzt, wird, nicht den ersten SCR-Katalysator durchstrémt, bevor es den zweiten
SCR-Katalysator durchstrdmt. Durch die Verwendung der beiden SCR-Katalysatoren und
der beiden Dosierelemente, insbesondere in Kombination mit einer entsprechend
optimierten Betriebsstrategie, kann stets ein zumindest nahezu optimaler Stickoxid-
Umsatz bei minimalem Reduktionsmittelverbrauch und reduzierten N>O-Emissionen
dargestellt werden. Mit anderen Worten ist es mdglich, Lachgas-Emissionen besonders
gering zu halten, das Abgas besonders vorteilhaft zu entsticken und dabei den Verbrauch
des Reduktionsmittels besonders gering zu halten.

Eine Aufteilung der Gesamtmenge auf die Dosierelemente richtet sich beispielsweise
stets nach jeweiligen vorherrschenden Bedingungen. Diese umfasst beispielsweise
jeweilige Temperaturen der SCR-Katalysatoren, eine in einem zum Speichern des
Reduktionsmittels ausgebildeten Tank aufgenommene und auch als Fillstand
bezeichnete Menge des Reduktionsmittels, die Raumgeschwindigkeit und/oder eine
Kapazitéat beziglich aufzubereitender Reduktionsmittelmengen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist wahrend der Zeitspanne die zweite
Temperatur geringer als der erste Schwellenwert. Durch diese Bedingung fiir das
Einbringen des Reduktionsmittels in das Abgas kann eine besonders vorteilhafte
Stickoxid-Konvertierung gewahrleistet werden.

Als besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn der erste Schwellenwert 450 Grad
Celsius betragt.

Als weiterhin besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn der zweite Schwellenwert
250 Grad Celsius betragt. Diesen Ausgestaltungen liegt insbesondere die Erkenntnis
zugrunde, dass eine besonders vorteilhafte Stickoxid-Konversion in einem
Temperaturbereich von einschlieBlich 250 Grad Celsius bis einschlielich 450 Grad
Celsius liegt. Eine weitere Erkenntnis ist, dass der Verbrauch des Reduktionsmittels bei
hohen Abgasrickfiihrraten am zweiten SCR-Katalysator aufgrund des geringeren
Abgasmassenstroms kleiner ist, insbesondere bei gleicher Stickoxid-Konzentration.

Des Weiteren ist es denkbar, dass die SCR-Katalysatoren auf unterschiedlichen
Katalysatortechnologien basieren beziehungsweise unterschiedliche
Katalysatortechnologien einsetzen. Dabei weist beispielsweise der erste SCR-Katalysator
eine geringere Anspringtemperatur und insbesondere eine geringere Anspringtemperatur
als der zweite SCR-Katalysator auf. Ferner weist beispielsweise der erste SCR-
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Katalysator eine gréBRere Temperaturstabilitit als der zweite SCR-Katalysator auf. Der
erste SCR-Katalysator ist beispielsweise temperaturstabil bis 900 Grad Celsius. Der
zweite SCR-Katalysator ist beispielsweise temperaturstabil bis 650 Grad Celsius. Ferner
ist es denkbar, dass der zweite SCR-Katalysator seine maximale Leistungsfahigkeit
hinsichtlich der Konvertierung von Stickoxiden in einem Temperaturbereich von
einschlieBlich 300 Grad Celsius bis einschlieBlich 600 Grad Celsius aufweist.

Als weiterhin besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn das Einbringen des
Reduktionsmittels in das Abgas und insbesondere das Aufteilen der Gesamtmenge auf
die Dosierelemente in Abhangigkeit von dem Abgas, insbesondere von dessen
Massenstrom, erfolgt. Als weitere Bedingung hat sich vorteilhaft gezeigt, wenn wahrend
der Zeitspanne der Massenstrom des Abgases einen vorgebbaren dritten Schwellenwert
unterschreitet.

Um beispielsweise einen besonders emissionsarmen Betrieb realisieren zu kénnen, ist es
in weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass wéhrend einer zweiten
Zeitspanne, wahrend welcher die erste Temperatur den ersten Schwellenwert
Uberschreitet, die zweite Temperatur den zweiten Schwellenwert Uiberschreitet und der
Massenstrom des Abgases jedoch den dritten Schwellenwert Uberschreitet, die
Einbringung von Reduktionsmittel in das Abgas Uber beide Dosierelemente erfolgt. Mit
anderen Worten ist es vorzugsweise vorgesehen, dass, wenn der Massenstrom des
Abgases den dritten Schwellenwert Giberschreitet, unabhangig von den Temperaturen der
SCR-Katalysatoren Uber beide, auch als Dosiereinrichtung bezeichnete Dosierelemente
das Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht wird, insbesondere dann, wenn die
Temperaturen der SCR-Katalysatoren gréBer als ein flinfter Schwellenwert sind. Der
finfte Schwellenwert betragt beispielsweise 200 Grad Celsius.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung erfolgt wahrend einer dritten Zeitspanne, wahrend
welcher die erste Temperatur einen vorgebbaren, gegeniiber dem ersten Schwellenwert
geringeren vierten Schwellenwert liberschreitet und den ersten Schwellenwert
unterschreitet und die zweite Temperatur den zweiten Schwellenwert unterschreitet, die
Einbringung des Reduktionsmittels in das Abgas Uber beide Dosierelemente. Der vierte
Schwellenwert betragt beispielsweise 400 Grad Celsius.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn wahrend der dritten Zeitspanne
die Menge, die mittels des ersten Dosierelements in das Abgas eingebracht wird, gréBer
als die Menge ist, die mittels des zweiten Dosierelements in das Abgas eingebracht wird.
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Dies bedeutet, dass zwar an beiden Einbringstellen Reduktionsmitteln in das Abgas
eingebracht wird, jedoch wird, insbesondere in einem Ubergangsbereich, an der ersten
Einbringstelle eine gréBere Menge an Reduktionsmittel eingebracht als an der zweiten
Einbringstelle, insbesondere im Zuge des jeweiligen Einbringvorgangs.

Um dabei einen besonders emissionsarmen Betrieb realisieren zu kénnen, liegt
beispielsweise ein Verhdltnis aus der Menge, die mittels des ersten Dosierelements in das
Abgas eingebracht wird, zu der Menge, die mittels des zweiten Dosierelements in das
Abgas eingebracht wird, in einem Bereich von einschlieBlich 70/30 beziehungsweise 7/3
bis einschlieBlich 80/20 beziehungsweise 8/2.

SchlieBlich hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn wahrend einer vierten
Zeitspanne, wahrend welcher die erste Temperatur den ersten Schwellenwert,
insbesondere den vierten Schwellenwert, unterschreitet und die zweite Temperatur den
zweiten Schwellenwert Uberschreitet, die Einbringung des Reduktionsmittels in das Abgas
Uber beide Dosierelemente erfolgt, wobei wahrend der vierten Zeitspanne die Menge, die
mittels des ersten Dosierelements in das Abgas eingebracht wird, geringer als die Menge
ist, die mittels des zweiten Dosierelements in das Abgas eingebracht wird. Hierbei liegt
beispielsweise ein Verhaltnis aus der Menge, die mittels des zweiten Dosierelements in
das Abgas eingebracht wird, zu der Menge, die mittels des ersten Dosierelements in das
Abgas eingebracht wird, insbesondere in einem Ubergangsbereich, in einem Bereich von
einschlieBlich 7/3 bis einschlieBlich 8/2.

Ferner sind Dosieranforderungen zum Bauteilschutz denkbar, wobei diese
Dosieranforderungen unabhangig von jeweiligen Betriebsmodi aktiviert werden kénnen.
Bei einer solchen Dosieranforderung wird beispielsweise Reduktionsmittel in das Abgas
eingebracht, um Bauteile der Abgasanlage, insbesondere die Einbringvorichtung selbst,
mittels des in das Abgas eingebrachten Reduktionsmittels zu kihlen.

Waéhrend der jeweiligen Zeitspannen wird die Abgasanlage in jeweiligen Betriebsmodi
betrieben. Mit anderen Worten korrespondiert die jeweilige Zeitspanne mit einem
jeweiligen Betriebsmodus der jeweiligen Abgasanlage. Da beispielsweise zumindest die
beschriebenen vier Zeitspannen vorgesehen sind, kann die Abgasanlage in den
entsprechenden vier Betriebsmodi betrieben werden.

Ein finfter Betriebsmodus wird beispielsweise wéahrend einer flnften Zeitspanne
eingestellt, wéhrend welcher die erste Temperatur den ersten Schwellenwert,
insbesondere den vierten Schwellenwert, unterschreitet und die zweite Temperatur den
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zweiten Schwellenwert unterschreitet. Wahrend der fiinften Zeitspanne beziehungsweise
wahrend des flinften Betriebsmodus oder in dem fiinften Betriebsmodus erfolgt
beispielsweise die Einbringung des Reduktionsmittels in das Abgas bezliglich der
Dosierelemente ausschlieBlich Uiber das erste Dosierelement.

Da somit unterschiedliche Betriebsmodi vorgesehen sind, kann im Rahmen einer
entsprechenden Betriebsstrategie zwischen den Betriebsmodi umgeschaltet und somit
von einem der Betriebsmodi in einen jeweils anderen der Betriebsmodi ibergegangen
werden. Ein solcher Ubergang von einem der Betriebsmodi zu einem anderen der
Betriebsmodi erfolgt vorzugsweise lber eine Rampe oder aber digital. Um beispielsweise
eine UbermafRige Temperatur des jeweiligen SCR-Katalysators zu vermeiden, kann
wenigstens vor einem der SCR-Katalysatoren oder vor beiden SCR-Katalysatoren eine
Waéarmetauschereinrichtung vorgesehen sein. Alternativ kénnen wenigstens einer der
SCR-Katalysatoren oder beide SCR-Katalysatoren als Warmetauschereinrichtung
ausgefihrt sein. Unter einem als Warmetauschereinrichtung ausgefiihrten SCR-
Katalysator soll im Rahmen der Erfindung eine Warmetauschereinrichtung, die mit einer
SCR-Beschichtung versehen ist, verstanden werden. Die Warmetauschereinrichtung und
somit der jeweilige SCR-Katalysator ist dabei insbesondere von einer Luftstrdmung
durchstrémbar und dadurch zu kihlen, um ObermaBige Temperaturen zu vermeiden.

Als weiterhin besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn die Abgasanlage wenigstens
einen Ammoniak-Schlupfkatalysator (ASC) aufweist, wobei der Ammoniak-
Schlupfkatalysator auch als Ammoniak-Sperrkatalysator bezeichnet wird. Der Ammoniak-
Schlupfkatalysator (ASC) ist in Strémungsrichtung des die Abgasanlage durchstrémenden
Abgases stromab des zweiten SCR-Katalysators und somit stromab des ersten SCR-
Katalysators angeordnet und wie die SCR-Katalysatoren von dem Abgas durchstrémbar.
Mittels des Ammoniak-Schlupfkatalysators kann unverbrauchtes Reduktionsmittel,
welches beispielsweise durch die SCR-Katalysatoren beziehungsweise durch wenigstens
einen der SCR-Katalysatoren gestrdmt ist und nicht an der SCR teilgenommen hat,
umzuwandeln, das heil3t zu konvertieren, und zwar in Stickstoff und Wasser. Dadurch
kénnen GbermaBige Emissionen von unverbrauchtem Reduktionsmittel vermieden
werden.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn ein Abstand zwischen dem
zweiten SCR-Katalysator, insbesondere zwischen einem Ausgang beziehungsweise einer
Austrittsflache des zweiten SCR-Katalysators, und dem Ammoniak-Schlupfkatalysator,
insbesondere einem Eintritt beziehungsweise einer Eintrittsflaiche des Ammoniak-



WO 2019/101639 PCT/EP2018/081533

11

Schlupfkatalysators, insbesondere bezogen auf die Strémungsrichtung des Abgases,
gréBer als 30 Zentimeter, insbesondere gréBer als 50 Zentimeter, ist. Dabei ist es
beispielsweise vorgesehen, dass der zweite SCR-Katalysator, insbesondere dessen fiir
die SCR katalytisch wirksame Beschichtung, an der genannten Austrittsflache
beziehungsweise an dem Austritt endet. Ferner ist es beispielsweise vorgesehen, dass
der Ammoniak-Schlupfkatalysator, insbesondere eine fir die Konvertierung von
unverbrauchtem Reduktionsmittel katalytisch wirksame Beschichtung des Ammoniak-
Schlupfkatalysators, insbesondere bezogen auf die Strémungsrichtung des Abgases, an
dem Eintritt beziehungsweise an der Eintrittsflache beginnt.

Diesbeziglich liegt der Erfindung ferner die Erkenntnis zugrunde, dass eine gewlinschte
Umwandlung von unverbrauchtem und somit Gberschissigem Reduktionsmittel
beziehungsweise Ammoniak durch den ASC in Stickstoff und Wasser nur in einem sehr
engen Temperaturbereich stattfindet, welcher beispielsweise sich von 150 Grad Celsius
bis 200 Grad Celsius und dabei optimaler von 200 Grad Celsius bis 250 Grad Celsius
erstreckt. Bei demgegeniiber héheren Temperaturen findet eine Oxidation in Stickoxid
statt. Deshalb ist es sinnvoll, den ASC auf einem geringeren Temperaturniveau zu
betreiben als den zweiten SCR-Katalysator, der final Reduktionsmittel- beziehungsweise
Ammoniakschlupf verursacht. Als Differenz beziehungsweise Temperaturdifferenz
zwischen dem zweiten SCR-Katalysator und dem ASC ist dabei mindestens 50 Grad
Celsius, insbesondere mindestens 100 Grad Celsius, vorteilhaft, insbesondere in dem
zuvor genannten Nennleistungspunkt. Mit anderen Worten ist es vorzugsweise
vorgesehen, dass eine Differenz zwischen der zweiten Temperatur des zweiten SCR-
Katalysators und einer dritten Temperatur des Ammoniak-Schlupfkatalysators,
insbesondere in dem Nennleistungspunkt, mindestens 50 Grad Celsius, vorzugsweise
mindestens 100 Grad Celsius, betrégt. Insbesondere ist es denkbar, dass der Ammoniak-
Schlupfkatalysator in einen Endschallddmpfer der Abgasanlage integriert ist, um dadurch
den Ammoniak-Schlupfkatalysator besonders weit von der Verbrennungskraftmaschine
entfernt anzuordnen.

Um den Ammoniak-Schlupfkatalysator auf einem gegeniiber dem zweiten SCR-
Katalysator beziehungsweise der zweiten Temperatur um mindestens 50 Grad,
insbesondere um mindestens 100 Grad, geringeren Temperaturniveau betreiben zu
kénnen, ist es sinnvoll, eine mdglichst ferne Positionierung des Ammoniak-
Schlupfkatalysators anzustreben. Hierbei betrdgt vorzugsweise der Abstand zwischen
dem ASC und dem zweiten SCR-Katalysator mindestens 30 Zentimeter, vorzugsweise
mindestens 50 Zentimeter. Durch diese Anordnung kann an den ASC ein gegeniiber dem
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zweiten SCR-Katalysator geringeres Temperaturniveau dargestellt werden. Dadurch kann
das Risiko einer unerwiinschten Oxidation von Ammoniak zu Stickoxid an dem ASC
besonders gering gehalten werden. Alternativ oder zuséatzlich kann tiber wenigstens eine,
insbesondere schaltbare, Kiihleinrichtung der ASC gekiihlt werden. Die Kihleinrichtung
des ASC und somit der Ammoniak-Schlupfkatalysator sind beispielsweise von einem
Kihlmedium, insbesondere einer Kiihlflissigkeit, durchstrémbar, wodurch beispielsweise
das Temperaturniveau am ASC vorteilhaft eingestellt werden kann. Beispielsweise kann
Uber eine, insbesondere schaltbare, Klappe beziehungsweise Jalousie eine Luftstrdmung
gezielt an dem ASC vorbeigeleitet werden, sodass der ASC bedarfsgerecht mit der
genannten Luftstrémung beaufschlagt werden kann. Hierdurch wird der ASC gekihlt, was
insbesondere bei Temperaturen am ASC von mehr als 300 Grad Celsius vorteilhaft ist.

Insgesamt ist es beispielsweise vorgesehen, dass je nach vorherrschenden
Temperaturen der SCR-Katalysatoren entsprechend der vorliegenden Stickoxid-
Rohemission die zum Entsticken des Abgases notwendige Gesamtmenge des
Reduktionsmittels insbesondere unter Berlicksichtigung der Abgasriickfiihrrate so auf die
Dosierelemente und somit so auf die Einbringstellen und die SCR-Katalysatoren aufgeteilt
wird, dass eine optimale Emissionsminderung bei minimalem Reduktionsmittelverbrauch
stattfindet. Alternativ oder zusatzlich kann ber schaltbare KiihimaBnahmen die
Temperatur des zweiten SCR-Katalysators optimal eingestellt werden. Beispielsweise
kann Uber eine schaltbare Klappe beziehungsweise Jalousie der zweite SCR-Katalysator
bedarfsgerecht und gezielt mit einer Luftstrémung beaufschlagt werden, um den zweiten
SCR-Katalysator zu kiihlen. Dies ist insbesondere bei Temperaturen am zweiten SCR-
Katalysator von mehr als 400 Grad Celsius vorteilhaft.

Zur weiteren Veranschaulichung soll folgendes Beispiel genutzt werden: Beispielsweise
ab einer mittleren Temperatur von mehr als 400 Grad Celsius, vorzugsweise von mehr als
450 Grad Celsius, an dem motornahen, ersten SCR-Katalysator kann auf den zweiten
SCR-Katalysator, das hei3t auf das diesem zugeordnete zweite Dosierelement
umgeschaltet werden, insbesondere dann, wenn die mittlere Temperatur des zweiten
SCR-Katalysators gréBer als 250 Grad Celsius ist. Unter diesem Umschalten ist der zur
ersten Zeitspanne gehdérende erste Betriebsmodus zu verstehen, in welchem die
Gesamtmenge ausschlieBlich mittels des zweiten Dosierelements, nicht jedoch mittels
des ersten Dosierelements in das Abgas eingebracht wird. Diese Umschaltung kann
beispielsweise digital oder linear, beispielsweise mittels einer temperaturabhéngigen
Rampe, erfolgen. Bei hohen Abgasmassenstrémen, wie sie beispielsweise bei mehr als
60 Prozent der Volllast der Verbrennungskraftmaschine auftreten, kann zuséatzlich das
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Reduktionsmittel mittels des ersten Dosierelements in das Abgas eingebracht werden, vor
allem, wenn die zum Entsticken des Abgases erforderliche Gesamtmenge des
Reduktionsmittels aufgrund hoher Stickoxid-Rohemissionen so grofB3 ist, wenn diese in
hinreichend kurzer Zeit nicht mehr nur Gber das zweite Dosierelement in das Abgas
eingebracht werden kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfliihrungsbeispiels sowie anhand der
Zeichnung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in der einzigen Figur alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen
sind nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen.

Die Zeichnung zeigt in der einzigen Fig. eine schematische Darstellung einer zum
Durchfiihren eines erfindungsgemafen Verfahrens ausgebildeten Abgasanlage,
insbesondere eines Kraftfahrzeugs.

Die einzige Fig. zeigt in einer schematischen Darstellung eine Abgasanlage 10 fur ein
Kraftfahrzeug, insbesondere fiir einen Kraftwagen. In seinem vollstandig hergestellten
Zustand umfasst das Kraftfahrzeug die Abgasanlage 10 und eine auch als
Verbrennungsmotor bezeichnete Verbrennungskraftmaschine, mittels welcher das
Kraftfahrzeug antreibbar ist. Wéhrend eines befeuerten Betriebs der
Verbrennungskraftmaschine stellt diese Abgas bereit, welche — wie in der Fig. durch einen
Pfeil 12 veranschaulicht ist — in die Abgasanlage 10 einstrdmen und die Abgasanlage 10
durchstrdmen kann. Die Abgasanlage 10 umfasst einen ersten SCR-Katalysator 14 zum
Bewirken beziehungsweise Unterstltzen der selektiven katalytischen Reduktion (SCR).
Die Abgasanlage umfasst dariiber hinaus einen zweiten SCR-Katalysator 16, welcher in
Strémungsrichtung des die Abgasanlage 10 durchstrémenden Abgases stromab des
ersten SCR-Katalysators 14 angeordnet ist. Auch mittels des zweiten SCR-Katalysators
16 kann die SCR katalytisch unterstiitzt beziehungsweise bewirkt werden. Zum
katalytischen Bewirken beziehungsweise Unterstiitzen der SCR weist der jeweilige SCR-
Katalysator 14 beziehungsweise 16 wenigstens eine fiir die SCR katalytisch wirksame
Beschichtung auf, sodass in dem jeweiligen SCR-Katalysator 14 beziehungsweise 16 die
SCR stattfinden beziehungsweise ablaufen kann. Im Rahmen der SCR reagieren im
Abgas etwaig enthaltene Stickoxide (NO,) mit Ammoniak (NH3), welches aus einem
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Reduktionsmittel stammt, das in das Abgas eingebracht wird beziehungsweise wurde, zu
Stickstoff und Wasser, sodass die im Abgas enthaltenen Stickoxide zumindest teilweise
aus dem Abgas entfernt werden. Dies wird auch als Entsticken des Abgases bezeichnet.

Die Abgasanlage 10 umfasst ein im Ganzen mit 18 bezeichnetes Dosiersystem, mittels
welchem beispielsweise im Rahmen eines jeweiligen Einbringvorgangs eine zum
Entsticken des Abgases vorteilhafte beziehungsweise, insbesondere mindestens,
erforderliche Menge des Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht werden kann
beziehungsweise eingebracht wird. Hierzu umfasst das Dosiersystem 18 ein erstes
Dosierelement 20, mittels welchem das Reduktionsmittel, insbesondere im Zuge des
jeweiligen Einbringvorgangs, an wenigstens einer ersten Einbringstelle E1 in das Abgas
einbringbar ist. Das Einbringen des Reduktionsmittels in das Abgas wird auch als
Dosieren oder Eindosieren bezeichnet. Das Dosiersystem 18 umfasst ferner ein zweites
Dosierelement 22, welches beispielsweise stromab des ersten Dosierelements 20
angeordnet ist. Mittels des zweiten Dosierelements 22 ist das Reduktionsmittel an einer
zweiten Einbringstelle E2 in das Abgas einbringbar, insbesondere einspritzbar. Aus der
Fig. ist erkennbar, dass die erste Einbringstelle E1 stromauf des SCR-Katalysators 14
angeordnet ist, wobei die zweite Einbringstelle E2 stromab des SCR-Katalysators 14 und
stromauf des SCR-Katalysators 16 angeordnet ist.

Bei dem in der Fig. veranschaulichen Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Abgasanlage 10
dariiber hinaus einen Partikelfilter 24, welcher insbesondere dann, wenn die
Verbrennungskraftmaschine als Dieselmotor ausgebildet ist, als Dieselpartikelfilter (DPF)
ausgebildet ist. Der Partikelfilter 24 ist stromauf des SCR-Katalysators 14 angeordnet.
Insbesondere weist beispielsweise der Partikelfilter 24 eine fir die SCR katalytisch
wirksame Beschichtung auf, sodass beispielsweise der Partikelfilter 24 als SCR-
Partikelfilter, insbesondere als SCR-Dieselpartikelfilter (SDPF), ausgebildet ist. Somit
stellt beispielsweise auch der Partikelfilter 24 einen SCR-Katalysator beziehungsweise ein
fir die SCR katalytisch wirksames Katalysatorelement dar. Die Einbringstelle E1 ist dabei
auch stromauf des Partikelfilters 24 angeordnet.

Die Abgasanlage 10 umfasst dariiber hinaus ein Abgasnachbehandlungselement 26,
welches stromauf der Einbringstelle E1 und somit stromauf des SCR-Katalysators 14 und
stromauf des Partikelfilters 24 angeordnet ist. Das Abgasnachbehandlungselement 26 ist
beispielsweise als Oxidationskatalysator ausgebildet beziehungsweise umfasst einen
solchen Oxidationskatalysator, wobei der Oxidationskatalysator insbesondere dann, wenn
die Verbrennungskraftmaschine als Dieselmotor ausgebildet ist, als
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Dieseloxidationskatalysator (DOC) ausgebildet ist. Alternativ oder zusatzlich ist das
Abgasnachbehandlungselement 26 beispielsweise als Stickoxid-Speicherkatalysator
(NSK) oder als Passiver Stickoxid-Adsorber (PNA) ausgebildet beziehungsweise umfasst
einen solchen Stickoxid-Speicherkatalysator oder Passiven Stickoxid-Adsorber.
Insbesondere kénnen mittels des Stickoxid-Speicherkatalysators oder mittels des
Passiven Stickoxid-Adsorbers Stickoxide aus dem Abgas aufgefangen und eingespeichert
werden.

Die Abgasanlage 10 weist auch eine Abgasrickfihreinrichtung 28 auf, mittels welcher
eine Niederdruck-Abgasriickfiihrung (ND-AGR) durchfiihrbar ist. Mittels der
Abgasruckfuhreinrichtung 28 kann zumindest ein Teil des die Abgasanlage 10
beziehungsweise ein Abgasrohr 30 der Abgasanlage 10 durchstrémenden Abgases aus
der Abgasanlage 10 beziehungsweise aus dem Abgasrohr 30 abgezweigt und zu der
Verbrennungskraftmaschine riickgefihrt werden. Mittels der Abgasrickfihreinrichtung 28
kann zumindest der Teil des Abgases an einer Abzweigstelle A aus dem Abgasrohr 30
abgezweigt werden, wobei die Abzweigstelle A stromab des SCR-Katalysators 14 und
stromauf des SCR-Katalysators 16 angeordnet und dabei ndher an dem SCR-Katalysator
14 als an dem SCR-Katalysator 16 angeordnet ist. Die Abgasriickfihreinrichtung 28
umfasst dabei ein beispielsweise als Klappe ausgebildetes Ventilelement 32, mittels
welchem eine Menge des riickzufiihrenden Abgases und somit eine sogenannte
Abgasrickfihrrate (AGR-Rate) eingestellt werden kann.

AuBerdem umfasst die Abgasanlage 10 einen Ammoniak-Schlupfkatalysator 34, welcher
auch als ASC oder Ammoniak-Sperrkatalysator bezeichnet wird. Der ASC ist stromab des
zweiten SCR-Katalysators 16 angeordnet. In der Fig. veranschaulicht ein Pfeil 36 einen
sogenannten Ammoniak- oder Reduktionsmittelschlupf, der auch als Schlupfmenge
bezeichnet wird. Der Reduktionsmittel- beziehungsweise Ammoniakschlupf wird durch
unverbrauchtes Reduktionsmittel beziehungsweise durch unverbrauchten, aus dem
Reduktionsmittel, welches in das Abgas eingebracht wird beziehungsweise wurde,
resultierenden Ammoniak gebildet, das beziehungsweise der zwar durch wenigstens
einen der SCR-Katalysatoren 14 und 16 gestréomt ist, jedoch nicht an der SCR
teilgenommen hat und somit nicht verbraucht wurde. Mit anderen Worten umfasst der
Reduktionsmittel- beziehungsweise Ammoniakschlupf, welcher einfach auch als Schlupf
bezeichnet wird, unverbrauchtes Reduktionsmittel beziehungsweise unverbrauchten
Ammoniak, das beziehungsweise der zwar durch wenigstens einen der SCR-
Katalysatoren 14 und 16 gestrdmt ist, jedoch nicht an der SCR teilgenommen hat.
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Um dabei UberméBige Emissionen an unverbrauchtem Reduktionsmittel beziehungsweise
Ammoniak zu vermeiden, wird der Reduktionsmittel- beziehungsweise Ammoniakschlupf,
das heiBt das den Schlupf bildende Reduktionsmittel beziehungsweise der den Schlupf
bildende Ammoniak, in dem ASC beziehungsweise mittels des ASC in Stickstoff und
Wasser umgewandelt. Im Folgenden wird anhand der einzigen Fig. ein Verfahren
beschrieben, mittels welchem die Abgasanlage 10 betrieben wird und ein besonders
emissionsarmer Betrieb realisiert werden kann.

Bei dem Verfahren wird beispielsweise die in das die Abgasanlage 10 durchstrémende
Abgas, insbesondere im Zuge eines jeweiligen Einbringvorgangs, mittels des
Dosiersystems 18 einzubringende und fiir die Entstickung des Abgases notwendige
beziehungsweise vorteilhafte Gesamtmenge des Reduktionsmittels auf die
Dosierelemente 20 und 22 und somit auf die Einbringstellen E1 und E2 aufgeteilt, sodass
jeweilige, mittels der Dosierelemente 20 und 22 in das Abgas einzubringende Mengen
des Reduktionsmittels, insbesondere mittels einer in der Fig. nicht dargestellten
elektronischen Recheneinrichtung, eingestellt beziehungsweise variiert werden, wobei die
Mengen in Summe die Gesamtmenge ergeben und beispielsweise im Rahmen des
jeweiligen Einbringvorgangs mittels der Dosierelemente 20 und 22 in das Abgas
einzubringen sind beziehungsweise eingebracht werden.

Bei dem Verfahren ist es vorgesehen, dass die jeweilige, mittels des jeweiligen
Dosierelements 20 beziehungsweise 22, insbesondere im Zuge des jeweiligen
Einbringvorgangs, in das Abgas einzubringende Menge des Reduktionsmittels in
Abhangigkeit von wenigstens einer ersten Temperatur des ersten SCR-Katalysators 14
eingestellt wird. Die erste Temperatur wird beispielsweise mittels wenigstens eines in der
Fig. nicht dargestellten ersten Temperatursensors erfasst und/oder mittels eines
Rechenmodells berechnet.

Ferner ist es bei dem Verfahren vorgesehen, dass, wéhrend einer Zeitspanne, wahrend
welcher die erste Temperatur einen vorgebbaren ersten Schwellenwert Uberschreitet und
wenigstens eine zweite Temperatur des zweiten SCR-Katalysators 16 einen vorgebbaren,
gegeniber dem ersten Schwellenwert geringeren zweiten Schwellenwert Uberschreitet
und beispielsweise den ersten Schwellenwert unterschreitet, die Einbringung des
Reduktionsmittels beziehungsweise der Gesamtmenge des Reduktionsmittels in das
Abgas bezlglich der Dosierelemente 20 und 22 ausschlieBlich Uber das zweite
Dosierelement 22 erfolgt, sodass wéhrend der Zeitspanne ein mittels des ersten
Dosierelements 20 bewirktes Einbringen des Reduktionsmittels beziehungsweise der
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Gesamtmenge oder eines Teils der Gesamtmenge in das Abgas unterbleibt. Die zweite
Temperatur wird beispielsweise mittels wenigstens eines zweiten Temperatursensors
erfasst und/oder mittels eines Rechenmodells berechnet.

Mit anderen Worten, wenn die erste Temperatur den vorgebbaren beziehungsweise
vorbestimmten ersten Schwellenwert libersteigt und die zweite Temperatur gréBer als der
vorgebbare beziehungsweise vorbestimmte zweite Schwellenwert ist und beispielsweise
geringer als der erste Schwellenwert ist, erfolgt das Einbringen des Reduktionsmittels in
das Abgas ausschlieBlich tiber das zweite Dosierelement 22. Hierdurch kann
beispielsweise eine nicht stattfindende oder nur unzureichende, mittels des ersten SCR-
Katalysators 14 bewirkbare und beispielsweise aus dem Uberschreiten des ersten
Schwellenwerts durch die erste Temperatur resultierende Stickoxid-Konvertierung mittels
des zweiten SCR-Katalysators 16 kompensiert werden, sodass das Abgas besonders
vorteilhaft entstickt werden kann. Gleichzeitig kann der Reduktionsmittelverbrauch in
einem besonders geringen Rahmen gehalten werden.

Der erste SCR-Katalysator 14 ist beispielsweise ein motornaher SCR-Katalysator,
welcher wesentlich naher an der Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist als der
zweite SCR-Katalysator 16. Dies ist von Vorteil, da dann der erste SCR-Katalysator 14
besonders schnell auf eine fiir die Konvertierung der Stickoxide vorteilhafte Temperatur
gebracht werden kann. Jedoch kann es zu (ibermaBig hohen Temperaturen des SCR-
Katalysators 14 kommen, sodass dieser bei solch hohen Temperaturen eine nur
unzureichende Konvertierung von Stickoxiden bewirken kann. Da dann jedoch eine
solche Aufteilung der Gesamtmenge auf die Dosierelemente 20 und 22 erfolgt, dass die
Gesamtmenge bei dem jeweiligen Einbringvorgang ausschlieBlich mittels des
Dosierelements 22, nicht jedoch mittels des Dosierelements 20 in das Abgas eingebracht
wird, kann eine hinreichende Stickoxid-Konvertierung mittels des SCR-Katalysators 16
gewahrleistet werden, sodass Gibermafige Stickoxid-Emissionen vermieden werden
kénnen.

Um ObermaBigen Reduktionsmittel- beziehungsweise Ammoniakschlupf zu vermeiden, ist
es vorzugsweise vorgesehen, dass ein Abstand B zwischen dem SCR-Katalysator 16,
insbesondere zwischen dessen Austritt, gréBer als 30 Zentimeter, insbesondere gréBer
als 50 Zentimeter, ist. Somit betragt beispielsweise am beziehungsweise im
Nennleistungspunkt der Verbrennungskraftmaschine eine Differenz zwischen der zweiten
Temperatur und einer dritten Temperatur des ASC mindestens 50 Grad, insbesondere
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mindestens 100 Grad, wodurch iberm&Biger Ammoniakschlupf besonders vorteilhaft
vermieden werden kann.
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Daimler AG

Bezugszeichenliste
10 Abgasanlage
12 Pfeil
14 erster SCR-Katalysator
16 zweiter SCR-Katalysator
18 Dosiersystem
20 erstes Dosierelement
22 zweites Dosierelement
24 Partikelfilter
26 Abgasnachbehandlungselement
28 Abgasriickfihreinrichtung
30 Abgasrohr
32 Ventilelement
34 Ammoniak-Schlupfkatalysator
36 Pfeil
A Abzweigstelle
B Abstand
E1 erste Einbringstelle

E2 zweite Einbringstelle
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer von Abgas einer Verbrennungskraftmaschine
durchstrdmbaren Abgasanlage (10), mit einem ersten motornahen SCR-Katalysator
(14), mit einem stromab des ersten SCR-Katalysators (14) angeordneten zweiten
SCR-Katalysator (16), mit einem ersten Dosierelement (20), mittels welchem ein
Reduktionsmittel an wenigstens einer stromauf des ersten SCR-Katalysators (14)
angeordneten ersten Einbringstelle (E1) in das Abgas einbringbar ist, und mit einem
zweiten Dosierelement (22), mittels welchem das Reduktionsmittel an wenigstens
einer stromab des ersten SCR-Katalysators (14) und stromauf des zweiten SCR-
Katalysators (16) angeordneten zweiten Einbringstelle (E2) in das Abgas
einbringbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine jeweilige, mittels des jeweiligen Dosierelements (20, 22) in das Abgas
einzubringende Menge des Reduktionsmittels in Abh&ngigkeit von wenigstens einer
ersten Temperatur des ersten SCR-Katalysators (14) eingestellt wird, wobei
wdahrend einer Zeitspanne, wahrend welcher die erste Temperatur einen
vorgebbaren ersten Schwellenwert Gberschreitet und wenigstens eine zweite
Temperatur des zweiten SCR-Katalysators (16) einen vorgebbaren, gegeniiber dem
ersten Schwellenwert geringeren zweiten Schwellenwert (iberschreitet, die
Einbringung des Reduktionsmittels in das Abgas bezliglich der Dosierelemente (20,
22) ausschlieBlich tber das zweite Dosierelement (22) erfolgt, sodass wahrend der
Zeitspanne ein mittels des ersten Dosierelements (20) bewirktes Einbringen des
Reduktionsmittels in das Abgas unterbleibt, wobei
ab einer mittleren ersten Temperatur von mehr als 400 Grad Celsius an dem
motornahen, ersten SCR-Katalysator auf den zweiten SCR-Katalysator, das heif3t
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auf das diesem zugeordnete zweite Dosierelement umgeschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Zeitspanne die zweite Temperatur geringer als der erste
Schwellenwert ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Schwellenwert 450 Grad Celsius betragt.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Schwellenwert 250 Grad Celsius betragt.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Zeitspanne ein Massenstrom des Abgases einen vorgebbaren dritten

Schwellenwert unterschreitet.

6.  Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend einer zweiten Zeitspanne, wahrend welcher die erste Temperatur den
ersten Schwellenwert Uberschreitet, die zweite Temperatur den zweiten
Schwellenwert Uberschreitet und der Massenstrom des Abgases den dritten
Schwellenwert Uberschreitet, die Einbringung von Reduktionsmittel in das Abgas
Uber beide Dosierelemente (20, 22) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend einer dritten Zeitspanne, wahrend welcher die erste Temperatur einen
vorgebbaren, gegeniiber dem ersten Schwellenwert geringeren vierten
Schwellenwert Uberschreitet und den ersten Schwellenwert unterschreitet und die
zweite Temperatur den zweiten Schwellenwert unterschreitet, die Einbringung des

Reduktionsmittels in das Abgas Uber beide Dosierelemente (20, 22) erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend der dritten Zeitspanne die Menge, die mittels des ersten Dosierelements
(20) in das Abgas eingebracht wird, gréBer als die Menge ist, die mittels des zweiten
Dosierelements (22) in das Abgas eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Verhaltnis aus der Menge, die mittels des ersten Dosierelements (20) in das
Abgas eingebracht wird, zu der Menge, die mittels des zweiten Dosierelements (22)
in das Abgas eingebracht wird, in einem Bereich von einschlieBlich 7/3 bis
einschlieBlich 8/2 liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend einer vierten Zeitspanne, wahrend welcher die erste Temperatur den
ersten Schwellenwert, insbesondere den vierten Schwellenwert, unterschreitet und
die zweite Temperatur den zweiten Schwellenwert iberschreitet, die Einbringung
des Reduktionsmittels in das Abgas lber beide Dosierelemente (20, 22) erfolgt,
wobei wéhrend der vierten Zeitspanne die Menge, die mittels des ersten
Dosierelements (20) in das Abgas eingebracht wird, geringer als die Menge ist, die
mittels des zweiten Dosierelements (22) in das Abgas eingebracht wird.
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