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(54) Title: METHOD FOR OPERATING AN EXHAUST AFTER-TREATMENT SYSTEM COMPRISING AN SCR-CATALYST

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES ABGASNACHBEHANDLUNGSSYSTEMS MIT EINEM SCR-
KATALYSATOR

N

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating an exhaust after-treatment system (3)
comprising an SCR-catalyst (7), a metering device (9)
for dosing a reducing agent being controlled on the
basis of a determining variable (26) that influences a
nitrogen-oxide concentration downstream of the SCR-
catalyst. A breakthrough identification is carried out for
the SCR-catalyst (7), wherein if a breakthrough is
identified, the determining variable (26) is altered to a
higher nitrogen-oxide concentration downstream of the
SCR-catalyst (7) and the metering device (9) is
controlled in order to dose the reducing agent on the
basis of the altered determining variable (28).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Betreiben eines
Abgasnachbehandlungssystems (3) mit einem SCR-
Katalysator (7), wobei eine Dosiereinrichtung (9) zum
Eindosieren eines Reduktionsmittels auf der Grundlage
einer eine Stickoxid-Konzentration stromabwirts des
SCR-Katalysators beeinflussenden Bestimmungsgrofie
(26) angesteuert wird, wobei eine
Durchbracherkennung flir den SCR-Katalysator (7)
durchgefiihrt wird, wobei wenn ein Durchbruch erkannt
wird, die BestimmungsgréBe (26) zu héherer Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators (7)

O hin veréndert wird, wobei die Dosiereinrichtung (9) zur Findosierung des Reduktionsmittels auf der Grundlage der verdnderten
Bestimmungsgrdfle (28) angesteuert wird.
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BESCHREIBUNG

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES ABGASNACHBEHANDLUNGSSYSTEMS MIT
EINEM SCR-KATALYSATOR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Abgasnachbehandlungssystems, eine
Steuereinrichtung fiir ein Abgasnachbehandlungssystem, ein Abgasnachbehandlungssystem und

eine Brennkraftmaschine.

Abgasnachbehandlungssysteme mit wenigstens einem Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion von Stickoxiden (SCR-Katalysator) werden verwendet, um Stickoxidemissionen auf
gesetzlich vorgeschriebene Werte zu reduzieren. Uber eine Laufzeit des
Abgasnachbehandlungssystems ist es moglich, dass die maximale Umsatzrate, welche ein
solcher SCR-Katalysator erreichen kann, abnimmt. Eine iibliche Auslegung eines
Abgasnachbehandlungssystems beriicksichtigt diese Abnahme der Leistungsféhigkeit des SCR-
Katalysators durch eine Auslegungsreserve. Tritt eine tiberméfige Alterung des Systems im
Betrieb auf; ist diese Auslegungsreserve nicht ausreichend. Wird das
Abgasnachbehandlungssystem iiber die Umsatzrate des Katalysators hinaus betrieben, kann
insbesondere ein unerwiinschter Schlupf von Reduktionsmittel, insbesondere ein Ammoniak-
Schlupf, entstehen. Es ist moglich, die hiermit verbundenen Probleme neben der Festlegung
einer Auslegungsreserve auch durch Hinterlegung eines Alterungsmodells fiir den SCR-
Katalysator zu vermeiden. Dabei kann eine von dem SCR-Katalysator geforderte Umsatzrate
mittels des Alterungsmodells iiber die Betriebsdauer und die dabei vorliegenden
Betriebsbedingungen an dem Katalysator angepasst werden. Diese Vdrgehensweise ist allerdings
nachteilig, weil verlédssliche Alterungsmodelle nur schwer zu bedaten sind, was insbesondere
einen erheblichen Zeitaufwand bedingt, wenn alle méglichen Kombinationen von
Betriebsbedingungen abgedeckt werden sollen. Dariiber hinaus kénnen im realen Betrieb weitere
Einflisse auftreten, die in der Alterungs-Modellierung nicht berticksichtigt sind, beispielsweise
eine chemische Alterung des Systems durch die Verwendung eines ungeeigneten Schmiermittels

fiir die Brennkraftmaschine, und dessen Austrag im Betrieb derselben.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben eines
Abgasnachbehandlungssystems, eine Steuereinrichtung fiir ein Abgasnachbehandlungssystem,
ein Abgasnachbehandlungssystem und eine Brennkraftmaschine zu schaffen, wobei die

genannten Nachteile nicht auftreten.

Die Aufgabe wird gelost, indem die Gegenstinde der unabhéngigen Anspriiche geschaffen
werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen und der

Beschreibung.

Die Aufgabe wird insbesondere gel6st, indem ein Verfahren zum Betreiben eines
Abgasnachbehandlungssystems mit einem SCR-Katalysator geschaffen wird, wobei das
Verfahren folgende Schritte aufweist: Es wird eine Dosiereinrichtung zum Eindosieren eines
Reduktionsmittels auf der Grundlage einer eine Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-
Katalysators beeinflussenden Bestimmungsgréf3e angesteuert, wobei eine Durchbrucherkennung
fiir den SCR-Katalysator durchgefiihrt wird, wobei, wenn ein Durchbruch erkannt wird, die
Bestimmungsgrofie zu hoherer Stickoxid-Konzentration stromabwérts des SCR-Katalysators hin
verdndert wird, und wobei die Dosiereinrichtung zur Eindosierung des Reduktionsmittels auf der
Grundlage der veranderten Bestimmungsgrof3e angesteuert wird. Mittels der
Durchbrucherkennung ist es moglich, eine Alterungsadaption fiir den Betrieb des
Abgasnachbehandlungssystems vorzunehmen, welche — unabhéingig von einem Alterungsmodell
— an die tatsdchliche Alterung des SCR-Katalysators angepasst ist. Somit kann flexibel auch auf
eine iibermafige Alterung des Systems im Betrieb reagiert werden, fiir welche gegebenenfalls
eine Auslegungsresefve nicht ausreichend ist. Auch in diesen Féillen wird durch die mithilfe des
Verfahrens zur Verfligung gestellte Alterungs-Adaption ein stabiler Betrieb des Systems
ermoglicht. Ein unerwiinschter Reduktionsmittel-Schlupf kann durch die Ansteuerung der
Dosiereinrichtung auf der Grundlage der verdnderten Bestimmungsgrofie vermieden werden.
Insbesondere wird durch die im Rahmen des Verfahrens durchgefiihrte Alterungs-Adaption eine
betriebspunktabhéingige Begrenzung der von dem Abgasnachbehandlungssystem angeforderten
Umsatzrate vorgenommen, um einen sicheren Betrieb des Systems ohne Reduktionsmittel-
Schlupf auch bei extremer Alterung sicherzustellen. Dabei ist das Verfahren einfach
implementierbar und ohne Vorwissen, insbesondere ohne komplexes Alterungsmodell und ohne
erheblichen Aufwand fiir dessen Bedatung, durchfihrbar. Weiterhin kann das Verfahren auf
ohnehin bestehende Messgréf3en im Betrieb einer Brennkraftmaschine zuriickgreifen, um die

Durchbrucherkennung durchzufiihren und die Bestimmungsgréfie zu verdndern, sowie die
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Dosiereinrichtung in Abhéngigkeit von der verdnderten Bestimmungsgrofe anzusteuern. Es
bedarf also keiner zusitzlichen Mess- oder Stellelemente, sodass das Verfahren besonders
kostengiinstig und einfach implementiert werden kann, beispielsweise in eine Steuereinrichtung

einer Brennkraftmaschine.

Unter einem Abgasnachbehandlungssystem wird generell ein System verstanden, welches
eingerichtet ist, um Abgas einer dem Abgasnachbehandlungssystem vorgeschalteten
Einrichtung, insbesondere einer Maschine, insbesondere einer Brennkraftmaschine,
nachzubehandeln, wobei durch die Nachbehandlung wenigstens eine Schadstoffkonzentration im

Abgas reduziert wird.

Unter einem SCR-Katalysator wird insbesondere eine katalytische Einrichtung verstanden, die

eingerichtet ist, um eine selektive katalytische Reduktion von Stickoxiden durchzufiihren, wobei
insbesondere an der katalytischen Einrichtung eine Umsetzung eines Reduktionsmittels mit dem
Abgas erfolgt. Bevorzugt ist der SCR-Katalysator eingerichtet, um Stickoxide durch Umsetzung

mit Ammoniak zu reduzieren.

Unter einer Dosiereinrichtung zum Eindosieren eines Reduktionsmittels wird eine Einrichtung
verstanden, mittels der ein Reduktionsmittel oder ein Reduktionsmittelvorlduferprodukt in das
Abgasnachbehandlungssystem stromaufwirts des SCR-Katalysators eindosierbar ist. Dabei kann

es sich beispielsweise um ein Ventil, einen Injektor und/oder eine Diise handeln.

Der Begriff ,,Reduktionsmittel umfasst sowohl ein Reduktionsmittel im engeren Sinne, welches
ohne weitere chemische Verdnderung direkt an dem SCR-Katalysator mit Stickoxiden zu deren
Reduktion umgesetzt werden kann, als auch Vorlauferprodukte fiir Reduktionsmittel, die
zunichst mit dem Abgas zu dem eigentlichen Reduktionsmittel reagieren, wobei dieses dann an
dem SCR-Katalysator mit den im Abgas enthaltenen Stickoxiden umgesetzt wird. Ein solches
Reduktionsmittelvorlduferprodukt ist beispielsweise eine Harnstoff-Wasser-Losung, die unter
den im Abgasstrom herrschenden Bedingungen zu Ammoniak umgesetzt wird, wobei das
Ammoniak dann als eigentliches Reduktionsmittel im engeren Sinne an dem SCR-Katalysator

mit den Stickoxiden umgesetzt wird.

Unter einer Bestimmungsgrofie, welche die Stickoxid-Konzentration stromabwiérts des SCR-

Katalysators beeinflusst, wird insbesondere eine Grofie verstanden, von welcher die Stickoxid-
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Konzentration im Abgas stromabwirts des SCR-Katalysators abhédngt. Dabei kann es sich
insbesondere um einen Sollwert fiir die Stickoxid-Konzentration handeln, welcher fiir eine
Emissionsregelung des Abgasnachbehandlungssystems verwendet werden kann. Die
Dosiereinrichtung wird dann bevorzugt abhédngig von diesem Sollwert angesteuert. Dabei
schlieBt der Begriff ,,ansteuern® sowohl eine Steuerung als auch eine Regelung ein. Besonders
bevorzugt wird eine Regelung durchgefiihrt, wobei die Stickoxid-Konzentration stromabwirts
des SCR-Katalysators mittels eines Stickoxid-Sensors gemessen wird, und wobei die
Dosiereinrichtung bevorzugt in Abhéngigkeit von einer Soll-/Ist-Abweichung zwischen dem
Sollwert und der durch den Stickoxid-Sensor erfassten Stickoxid-Konzentration angesteuert

wird.

Unter einer Durchbrucherkennung wird ein Verfahren verstanden, mittels dem ein aufiretender
Reduktionsmittel-Schlupf, insbesondere ein Ammoniak-Schlupf, durch den SCR-Katalysator,
oder eine erhohte Stickoxid-Emission durch einen erhéhten Ammoniak-[fmsatz in einem dem
SCR-Katalysator nachgeschalteten Ammoniak-Sperrkatalysator, im Betrieb erkannt werden
kann. Ein Verfahren zur Durchfiihrung einer solchen Durchbrucherkennung, insbesondere einer
dynamischen Durchbrucherkennung, ist in der deutschen Patentschrift DE 10 2011 011 441 B3
offenbart, wobei auf die Lehre dieses Dokuments verwiesen wird. Bevorzugt wird das dort
offenbarte Verfahren zur Durchbrucherkennung im Rahmen des hier vorgeschlagenen

Verfahrens eingesetzt.

Dabei wird insbesondere aus einer Dosierrate eines vor dem SCR-Katalysator dem Abgasstrom
zugegebene Reduktionsmittels anhand eines Modells des dynamischen Verhaltens des SCR-
Katalysators fiir mindestens eine lineare Sensorkennlinie, die den Bereich des normalen Betriebs
abbildet, und mindestens eine lineare Sensorkennlinie, die den Bereich des Durchbruchs oder
Ammoniak-Schlupfes abbildet, jeweils ein Erwartungswert fir die Umsatzrate ermittelt. Dieser
Erwartungswert wird mit einer aus einem von einem stromab zum SCR-Kétalysator
angeordneten Stickoxid-Sensor ermittelten Messwert ermittelten realen Umsatzrate verglichen.
Fiir jede Kennlinie wird jeweils eine Stellgrofe fiir die Anpassung der realen Umsatzrate an den
Erwartungswert berechnet. Diejenige Kennlinie wird ausgewdhlt, fir welche die kleinste
StellgroBe berechnet wurde. Bevorzugt umfasst dabei die Uberwachung die dynamische
Erkennung eines Katalysatordurchbruchs. Zusitzlich oder alternativ umfasst bevorzugt die
Uberwachung die Ermittlung der maximalen Umsatzrate des SCR-Katalysators. Zusitzlich oder

alternativ bilden bevorzugt mehrere verschiedene Kennlinien den Bereich des Durchbruchs ab.



10

15

20

25

30

WO 2017/005347 PCT/EP2016/001093

Es ist bevorzugt vorgesehen, dass die verschiedenen Kennlinien verschiedenen maximalen
Umsatzraten entsprechen. Zusétzlich oder alternativ ist bevorzugt vorgesehen, dass die im
Modell des dynamischen Verhaltens des SCR-Katalysators verwendeten Parameter abhéngig

sind von einem oder mehreren Betriebsparamefer(n) des SCR-Katalysators.

Unter einem Durchbruch wird also insbesondere ein Zustand des SCR-Katalysators verstanden,
bei welchem das durch die Dosiereinrichtung eindosierte Reduktionsmittel an dem SCR-
Katalysator nicht vollstdndig umgesetzt wird, sondern vielmehr ein Anteil des Reduktionsmittels
ohne zu reagieren durch den Katalysator geschleust wird und stromabwirts des Katalysators im
Abgas vorhanden ist. Das Reduktionsmittel, insbesondere Ammoniak, fiihrt zu einem erhéhten
Sensorsignal an dem Stickoxid-Sensor, weil dieser typischerweise eine Querempfindlichkeit
zwischen Stickoxiden einerseits und Ammoniak andererseits aufweist. Daher ist es mdglich,
mithilfe des zuvor beschriebenen Verfahrens zur Durchbrucherkennung insbesondere anhand der
Messwerte des Stickoxid-Sensors einen Durchbruch und insbesondere einen Ammoniak-Schlupf

des SCR-Katalysators zu detektieren.

Dass die Bestimmungsgréf3e zu hoherer Stickoxidkonzentration stromabwérts des SCR-
Katalysators hin verdndert wird, wenn ein Durchbruch erkennt wird, bedeutet insbesondere, dass
die Bestimmungsgréfie derart verdndert wird, dass tendenziell aufgrund der verdnderten
Bestimmungsgrofle und der grundsétzlichen Abhingigkeit der Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators von der Bestimmungsgrofie ein Anstieg der Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators aufgrund der Anderung zu erwarten wire.
Dies bedeutet aber nicht notwendigerweise, dass durch die Verdnderung der Bestimmungsgrofle
auch tatsdchlich eine hohere Stickoxid-Konzentration stromabwérts des SCR-Katalysators
eintritt. Ist ndmlich beispielsweise die BestimmungsgréBe ein Sollwert fiir die Stickoxid-
Konzentration stromabwiérts des SCR-Katalysators und befindet sich der SCR-Katalysator im
Durchbruch, ist in diesem Betriebszustand des SCR-Katalysators keine Regelung der Stickoxid-
Konzentration mehr méglich. Dies bedingt tendenziell eine erhShte Stickéxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators. Wird nun die Bestimmungsgrofie zu héherer Stickoxid-
Konzentration stromabwiérts des SCR-Katalysators hin verdndert, was letztlich bedeutet, dass der
Sollwert fiir die Emissionsregelung angehoben wird, ist es moglich, dass eine stabile Regelung
der Emission mit dem gealterten SCR-Katalysator wieder méglich wird. Dies liegt daran, dass
mit der noch bestehenden, maximalen Umsatzrate des gealterten SCR-Katalysators eine

Erfiillung des neuen, verdnderten Sollwerts mdéglich ist, wobei eine Erflillung des
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vorhergehenden Sollwerts, vor der Verdnderung der Bestimmungsgrofie, nicht mehr moglich
war. Es ist dann moglich, dass aufgrund der wieder stabilen Emissionsregelung die tatséchlich
aufiretende Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators sinkt, obwohl die
Bestimmungsgrofie tendenziell zu hoherer Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-

Katalysators verdndert wurde.

Dass die Dosiereinrichtung zur Eindosierung des Reduktionsmittels auf der Grundlage der
veridnderten Bestimmungsgrofe angesteuert wird, bedeutet insbesondere, dass statt der
(urspriinglichen) BestimmungsgroBe nun die verdnderte Bestimmungsgrofle verwendet wird, um

die Dosiereinrichtung anzusteuern, insbesondere zur steuern oder zu regeln.

Die Dosiereinrichtung wird bevorzugt auf der Grundlage der BestimmungsgroBe und zusétzlich
auf der Grundlage eines Messsignals eines Abgassensors, insbesondere eines Stickoxid-Sensors,
der stromabwirts des SCR-Katalysators angeordnet ist, angesteuert. Auf diese Weise ist es
insbesondere mogliche, eine Emissionsregelung fiir das Abgasnachbehandlungssystem und

insbesondere fiir den SCR-Katalysator durchzufiihren.

Es wird eine Ausfilhrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der
SCR-Katalysator im Betrieb permanent auf einen Durchbruch tiberwacht wird. Dies bedeutet
insbesondere, dass der SCR-Katalysator dann, wenn Abgas durch das
Abgasnachbehandlungssystem stromt, dieses sich also im Betrieb befindet, kontinuierlich oder in
vorbestimmten Zeitabstinden, insbesondere periodisch, auf einen Durchbruch hin iiberwacht
wird, wobei insbesondere eine Durchbrucherkennung geméf dem zuvor beschriebenen
Verfahren bevorzugt kontinuierlich oder in vorbestimmten Zeitabstdnden, insbesondere
periodisch, durchgefiihrt wird. Dies hat den Vorteil, dass eine Alterungsadaption flir das
Abgasnachbehandlungssystem und insbesondere fiir den SCR-Katalysator fortwéhrend und
insbesondere von einer ersten Inbetriebnahme des Abgasnachbehandlungssystem an
durchfiihrbar ist. Es bedarf also insbesondere weder eines Alterungsmodells noch eines
Riickgriffs auf einen Betriebsstundenzihler oder einer anderen Einrichtung zur Erfassung eines

Betriebsalters des Abgasnachbehandlungssystems und/oder des SCR-Katalysators.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Bestimmungsgrofle eine Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-

Katalysators ist. In diesem Fall bedeutet eine Verdnderung der Soll-Stickoxid-Konzentration
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stromabwarts des SCR-Katalysators zu einer hoheren Stickoxid-Konzentration stromabwirts des
SCR-Katalysators hin insbesondére, dass die Bestimmungsgro3e angehoben, also zu einem
hoheren Wert hin verindert wird. Die Bestimmungsgrofe wird vorzugsweise durch
Neuberechnung der BestimmungsgroBe auf der Grundlage einer AdaptionsgréBe verdndert.
Dabei wird unter einer Adaptionsgrofie eine Grofe verstanden, von welcher die
Bestimmungsgrofie abhingt oder welche die Bestimmungsgrofie beeinflusst, oder eine Grofie,
welche in eine Berechnung der veridnderten Bestimmungsgrofie eingeht. Vorzugsweise ist die

AdaptionsgroBe eine vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate des SCR-Katalysators.

Insbesondere ist vorgesehen, dass eine Veranderung der Bestimmungsgrofe durch rechnerische
Verkniipfung der Bestimmungsgrofle mit der AdaptionsgroBle durchgefiihrt wird. Die verdnderte
Bestimmungsgrofe wird also insbesondere aus der AdaptionsgréBe neu berechnet, wenn sich die
Adaptionsgrofie dndert. Die Adaptionsgrofie ist vorzugsweise gleich einem vorbestimmten
Inertialwert, wenn eine Ist-Stickoxid-Konzentration — die vorzugsweise von dem Abgassensor,
insbesondere dem Stickoxid-Sensor stromabwarts des SCR-Katalysators, erfasst wird —
stromabwirts des SCR-Katalysators gleich der BestimmungsgroBe ist. Dabei ist ein Inertialwert
insbesondere ein Wert, der in Hinblick auf die Berechnung der Bestimmungsgrof3e in dem Sinne
neutral ist, dass sich die Bestimmungsgrof3e nicht dndert, wenn die Adaptionsgréfie den
Inertialwert aufweist. Insbesondere fiihrt eine Neuberechnung der Bestimmungsgrofle auf der
Grundlage des Inertialwerts nicht zu einer Verdnderung der Bestimmungsgrofie. Wird als
AdaptionsgroBe eine vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate des SCR-Katalysators verwendet, und
wird diese vorbestimmte Umsatzrate in Prozent ausgedriickt, ist der Inertialwert beispielsweise 1
beziehungsweise 100 %. Ist die Ist-Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators
gleich der BestimmungsgroBe, ergibt sich kein Anderungsbedarf, sodass die Adaptionsgrofie

vorteilhaft mit dem Inertialwert gleichgesetzt werden kann.

Die Adaptionsgrofie ist insbesondere so gewahlt, dass eine Verringerung der Adaptionsgrofie zu
einer Erh6hung der BestimmungsgroBe fiihrt. Ist beispielsweise die Adaptionsgrofie eine
vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate an dem SCR-Katalysator, so fiihrt eine Verringerung dieser
Umsatzrate dazu, dass sich die Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysator
als verdnderte Bestimmungsgroe erhoht, weil an dem SCR-Katalysator eine geringere Menge

an Stickoxid pro Zeiteinheit umgesetzt werden kann.
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Die Adaptionsgrofie wird bevorzugt verringert, wenn ein Durchbruch erkannt wird. Wird
namlich ein Durchbruch erkannt, bedeutet dies insbesondere, dass die Umsatzrate des SCR-
Katalysators — insbesondere aufgrund von Alterungseffekten — gesunken ist. Dies kann
insbesondere zur Folge haben, dass eine Emissionsregelung mit dem SCR-Katalysator
insbesondere durch Ansteuerung der Dosiereinrichtung nicht mehr méglich ist. Wird nun die
Stickoxid-Umsatzrate als Adaptionsgrofle im Rahmen des Verfahrens verringert, und wird die
BestimmungsgroBe auf der Grundlage dieser verringerten Umsatzrate neu berechnet, fithrt dies
zu einer Anhebung der Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwarts des SCR-Katalysators als
verdnderte Bestimmungsgrofe, wobei die Dosiereinrichtung auf der Grundlage dieser

verdnderten Bestimmungsgrofie, also der angehobenen Soll-Stickoxid-Konzentration,

- angesteuert wird. Dies fiihrt wiederum vorteilhaft dazu, dass eine Emissionsregelung mittels des

SCR-Katalysators und der Dosiereinrichtung wieder méglich wird, da der SCR-Katalysator trotz
Alterung mittels der neuen Ansteuerung der Dosiereinrichtung die neue Soll-Stickoxid-

Konzentration erreichen kann.

Es ist insbesondere vorgesehen, dass die Adaptionsgrofie so gewahlt ist, dass eine Erhéhung der
Adaptionsgrofie zu einer Verringerung der Bestimmungsgrofe fiihrt. Wird beispielsweise die
vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate des SCR-Katalysators als Adaptionsgrofle erhoht, bedeutet
dies letztlich, dass erwartet wird, dass der SCR-Katalysator eine groBBere Umsatzrate aufweist. In
diesem Fall sinkt die Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwiérts des SCR-Katalysators als
verinderte Bestimmungsgrof3e bevorzugt, weil eine stabile Emissionsregelung auch bei dem
geringeren Sollwert méglich erscheint. Dies kann insbesondere genutzt werden, wenn die
Adaptionsgrofie in einem vorgelagerten Schritt des Verfahrens zu stark verringert und die
BestimmungsgrdBe zu stark erhéht wurde. Es kann dann eine Riickfiihrung der Gréflen, ndmlich
insbesondere eine Erhohung der Adaptionsgréfie und eine Verringerung der Bestimmungsgrofie,
erfolgen, damit die Stickoxid-Emissionen im Betrieb des Abgasnachbehandlungssystems nicht
systematisch zu hoch ausfallen. Dieses Verhalten kann weiterhin genutzt werden, wenn der
SCR-Katalysator getauscht wird, wobei dann durch Erh6hen der Adaptionsgrof3e und Verringern
der Bestimmungsgrofle eine Anpassung an den neuen, vorzugsweise neuwertigen und

insbesondere nicht gealterten SCR-Katalysators erfolgen kann.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die BestimmungsgréfBe eine Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwiérts des SCR-

Katalysators, insbesondere fiir eine Emissionsregelung des SCR-Katalysators ist, wobei eine
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Verinderung der Bestimmungsgrofe durch rechnerische Verkniipfung der Bestimmungsgrofle
mit der AdaptionsgroBe durchgefiihrt wird, wobei die Adaptionsgrofie bevorzugt eine
vorbestimmte Differenz-Stickoxid-Konzentration ist, insbesondere ein vorbestimmter — positiver
oder negativer — Additionswert zur additiven Verrechnung mit der Soll-Stickoxid-Konzentration.
Die AdaptionsgroBe wird also bevorzugt zur Berechnung der veridnderten Bestimmungsgrofie
jeweils mit einem vorbestimmten und festgehaltenen Initialwert der Bestimmungsgrofle additiv
verkniipft, wobei eine Erhohung der AdaptionsgroBe zu einer ErhGhung der verdnderten
BestimmungsgroBe fiihrt, und wobei im Ubrigen vorzugsweise eine Erniedrigung der
AdaptionsgroBe zu einer Erniedrigung der verdnderten BestimmungsgroBe fiihrt. Wie bereits
zuvor beschrieben, ist die AdaptionsgroBe bevorzugt gleich einem vorbestimmten Inertialwert,
wenn eine Ist-Stickoxid-Konzentration stromabwiérts des SCR-Katalysators gleich der
BestimmungsgroBe ist. Dabei ist der vorbestimmte Inertialwert bei additiver Verkniipfung der
Adaptionsgrofie mit dem vorbestimmten, festgelegten und insbesondere festgehaltenen
Initialwert fiir die Soll-Stickoxid-Konzentration als Bestimmungsgréfe insbesondere gleich Null,
weil sich dann aus der additiven Verkniipfung keine Verdnderung ergibt, sondern vielmehr der
vorbestimmte Initialwert als Bestimmungsgréﬁe verwendet wird. Die Adaptionsgrofle wird
insbesondere erhoht, wenn ein Durchbruch erkannt wird. Es ist offensichtlich, dass auf diese
Weise unmittelbar als Reaktion auf einen Durchbruch die Soll-Stickoxid-Konzentration als
BestimmungsgroBe angehoben werden kann, sodass insbesondere wieder eine stabile
Emissionsregelung mittels des SCR-Katalysators durch Ansteuerung der Dosiereinrichtung

moglich ist.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Adaptionsgrofe wihrend eines bestimmten Adaptionszeitraums bestimmt wird, in dem
sich der SCR-Katalysator in einem stationdren Zustand befindet. Dabei bedeutet ein stationérer
Zustand des SCR-Katalysators und/oder des Abgasnachbehandlungssystems insbesondere einen
Zustand, in welchem sich die Abgastemperatur um nicht mehr als eine vorbestimmte
Temperaturdifferenz pro Zeiteinheit dndert, beispielsweise um nicht mehr als 5 °C pro Minute,
wobei der Zustand zugleich mindestens eine vorbestimmte Einregelungszeit andauert,

beispielsweise 30 Sekunden. Bevorzugt bedeutet ein stationdrer Zustand des SCR-Katalysators,

dass dieser eine — im zuvor erwahnten Sinne — konstante Abgastemperatur, und einen

insbesondere innerhalb vorbestimmter Grenzen — vorbestimmten Abgasmassenstrom aufweist.
Der bestimmte Adaptionszeitraum wahrt vorzugsweise solange, wie an dem SCR-Katalysator

stationire Bedingungen herrschen, dieser also in dem stationdren Zustand angeordnet ist. Die
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Adaptionsgrofie wird also bevorzugt nur dann und nur solange bestimmt, wie stationére
Bedingungen an dem SCR-Katalysator herrschen. Befindet sich der SCR-Katalysator in einem
instationiren, insbesondere transienten Zustand, wird die Adaptionsgrofe bevorzugt nicht
bestimmt, und/oder die Bestimmung der AdaptionsgréBe wird vorzugsweise abgebrochen, wenn
instationire, insbesondere transiente Bedingungen an dem SCR-Katalysator auftreten. Dies ist
vorteilhaft, weil letztlich nur unter stationiren Bedingungen verléssliche Informationen iiber den
Alterungszustand des SCR-Katalysators erhalten werden konnen. Eine Bestimmung der
AdaptionsgroBe auch unter nicht-stationdren Bedingungen birgt dagegen das Risiko, dass die
tatsichliche Alterung des SCR-Katalysators nicht genau erfasst und damit die Adaptionsgrof3e

fehlerhaft bestimmt wird.

Im Rahmen des Verfahrens ist daher bevorzugt vorgesehen, dass vor einer Bestimmung der
AdaptionsgroBe gepriift wird, ob sich der SCR-Katalysator in einem stationdren Zustand
befindet, wobei die Adaptionsgrofie nur bestimmt wird, wenn sich der SCR-Katalysator in einem
stationdren Zustand befindet. Weiter ist bevorzugt vorgesehen, dass die Bestimmung der

AdaptionsgroBe abgebrochen wird, wenn der stationdre Zustand fiir den SCR-Katalysator endet.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Adaptionsgréfe in dem bestimmten Adaptionszeitraum inkrementell zu hoherer |
Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators hin veridndert wird, wenn ein
Durchbruch erkannt wird. Dabei bedeutet eine Verdnderung der Adaptionsgrofe zu hoherer
Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators hin hier — analog zu den
vorhergehenden Ausfithrungen zu der Bestimmungsgrofie —, dass die Adaptionsgrofe derart
verdandert wird, dass sich hieraus eine Veranderung der Bestimmungsgréfie zu hoherer Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators hin ergibt. Dies bedeutet — wie ebenfalls
zuvor bereits ausgefiihrt — nicht notwendigerweise, dass tatsidchlich die stromabwirts des SCR-
Katalysators auftretende Stickoxid-Konzentration steigt. Vielmehr kann es aufgrund einer mit
der gednderten Adaptionsgrofie und der verdnderten Bestimmungsgrof3e wieder moglichen,
stabilen Regelung der Emission vorkommen, dass die tatséchliche Stickoxid-Konzentration

stromabwirts des SCR-Katalysators sinkt.

Dass die Adaptionsgrofe inkrementell verdndert wird, bedeutet insbesondere, dass diese in
vorherbestimmten, insbesondere konstanten Adaptionsschritten angepasst wird, wobei

vorzugsweise auf jeden erkannten Durchbruch ein Anpassungsschritt folgt. Dabei ist es moglich,
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dass die Adaptionsgrofle in einem Anpassungsschritt mit einem vorbestimmten
Anpassungsfaktor verrechnet wird, es ist aber auch moglich, dass die Adaptionsgrofe in einem

Anpassungsschritt mit einem vorbestimmten Summanden verrechnet wird.

Insgesamt wird also vorzugsweise in dem bestimmten Adaptionszeitraum unter stationdren
Bedingungen des SCR-Katalysators jedes Mal dann eine inkrementelle Veridnderung der
Adaptionsgrofie durchgefiihrt, wenn ein Durchbruch erkannt wird.

Die Verinderung der Adaptionsgrofie wird vorzugsweise beendet, wenn kein Durchbruch mehr
erkannt wird. Dieser Vorgehensweise liegt der Gedanke zugrunde, déss es keiner Anpassung der
Adaptionsgrofle und auch der Bestimmungégréﬁe mehr bedarf, wenn kein Durchbruch des SCR-
Katalysators mehr festgestellt werden kann. Vielmehr kann dann davon ausgegangen werden,
dass die Adaptionsgrofe und auch die Bestimmungsgréf3e fiir einen stabilen Betrieb des SCR-

Katalysators und des Abgasnachbehandlungssystems in ausreichender Weise veréndert wurden.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Adaptionsgrofe in dem bestimmten Adaptionszeitraum inkrementell zu niedrigerer
Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators hin verdndert wird, wenn kein
Durchbruch erkannt wird, und wenn die AdaptionsgroBe nicht gleich dem vorbestimmten
Inertialwert ist. Dieser Vorgehensweise liegt der Gedanke zugrunde, dass gegebenenfalls bei
einer vorhergehenden Anpassung der Adaptionsgrofe zu hoherer Stickoxid-Konzentration hin
eine Uberanpassung erfolgt ist, wodurch die Stickoxid-Emissionen des
Abgashachbehandlungssystems systematisch zu hoch ausfallen. Diese Uberanpassung kann
vorteilhaft riickgingig gemacht werden, wenn die Adaptionsgrofle wieder riickverdndert wird,
nidmlich zu niedrigerer Stickoxid-Konzentration hin, wenn kein Durchbruch mehr erkannt wird,
wobei eine solche Riickanpassung nur dann durchgefiihrt wird, wenn die Adaptionsgrof3e
tatsichlich bereits veriandert wurde, also nicht dem — bevorzugt insbesondere als Initialwert zu
Beginn des Verfahrens gewihlten — vorbestimmten Inertialwert entspricht. Ist ndmlich die
Adaptionsgréfle gleich dem vorbestimmten Inertialwert, weist diese insbesondere einen Wert
auf, der angepasst ist auf einen nicht gealterten, insbesondere neuwertigen SCR-Katalysator,
wobei eine Riickanpassung der Adaptionsgrofle zu niedrigerer Stickoxid-Konzentration

stromabwirts des SCR-Katalysators hin keinen Sinn ergibt.



10

15

20

25

30

WO 2017/005347 PCT/EP2016/001093
12

Die Verinderung der Adaptionsgrofe zu niedriger Stickoxid-Konzentration stromabwirts des
SCR-Katalysators hin wird bevorzugt beendet, sobald die Adaptionsgrole gleich dem
vorbestimmten Inertialwert ist. Dies entspricht insbesondere einem Beenden der Verdnderung
dann, wenn ein initialer Ausgangswert der Adaptionsgrofle wieder erreicht und quasi der Zustand

fur einen neuwertigen SCR-Katalysator wieder hergestellt ist.

Die Verinderung der AdaptionsgrdBe zu niedrigerer Stickoxid-Konzentration stromabwiirts des
SCR-Katalysators hin wird bevorzugt alternativ oder zusitzlich beendet, wenn ein Durchbruch
erkannt wird. Dieser Vorgehensweise liegt der Gedanke zugrunde, dass eine weitere
Verinderung der AdaptionsgroBe zu niedrigerer Stickoxid-Konzentration hin nicht mehr sinnvoll
ist, wenn ein Durchbruch des SCR-Katalysators vorliegt, was insbesondere bedeutet, dass keine
erfolgreiche Emissionsregelung mit dem SCR-Katalysator bei dem derzeitigen Wert der
verinderten Bestimmungsgrofie mehr moglich ist, sodass eine weitere Anpassung der
AdaptionsgroBe quasi in die falsche Richtung keinen Sinn mehr ergibt. Bevorzugt wird, wenn
ein Durchbruch erkannt wird, ein letztes Anderungsinkrement fiir die AdaptionsgroBe,
insbesondere ein letztes Anderungsinkrement zu niedrigerer Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-K atalysators hin, wieder riickgéngig gemacht. Dieser Vorgehensweise
liegt der Gedanke zugrunde, dass offenbar der letzte Anderungsschritt der AdaptionsgréBie zu
niedrigerer Stickoxid-Konzentration hin ein Schritt zu viel war, weil sich der Katalysator wieder
im Durchbruch befindet. Es besteht dann die Chance, dass durch Riickgingigmachen des letzten
Anderungsinkrements wieder ein Zustand erreicht wird, in welchem der SCR-Katalysator fiir

eine erfolgreiche Emissionsregelung genutzt werden kann.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass in dem Fall, dass die AdaptionsgroBe gleich dem vorbestimmten Inertialwert ist, die
AdaptionsgroBe in dem bestimmten Adaptionszeitraum gleich dem vorbestimmten Inertialwert
gehalten wird, wenn kein Durchbruch erkannt wird. Hierdurch kann in vorteilthafter Weise eine
Verinderung der Adaptionsgrofie und damit auch der Bestimmungsgrof3e vermieden werden,
wenn keine relevante Alterung des SCR-Katalysators feststellbar ist, sodass auch weiterhin eine
erfolgreiche Emissionsregelung mit dem SCR-Katalysator auf der Grundlage der unverénderten

Bestimmungsgrofle moglich erscheint.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,

dass bei Erreichen oder Uberschreiten eines vorbestimmten Grenzwerts der AdaptionsgroBe,
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oder bei Erreichen oder Uberschreiten eines vorbestimmten Grenzwerts der Ist-Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators, ein Warnsignal erzeugt wird. Somit kann
einem Betreiber des Abgasnachbehandlungssystems und insbesondere einem Betreiber einer
dem Abgasnachbehandlungssystem vorgeschalteten Brennkraftmaschine signalisiert werden,
dass ein kritischer Zustand des SCR-Katalysators erreicht ist, bei welchem eine Uberschreitung
insbesondere eines gesetzlichen Grenzwerts fiir die Stickoxid-Emissionen méglich ist, wobei
insbesondere die Einhaltung des gesetzlichen Grenzwerts mit dem gealterten SCR-Katalysator
selbst bei Anwendung des hier vorgeschlagenen Verfahrens nicht mehr moglich erscheint. Auf
das Warnsignal hin kann der Betreiber insbesondere den SCR-Katalysator gegen einen neueren

oder neuwertigen SCR-Katalysator tauschen.

Alternativ oder zusitzlich zu der Erzeugung des Warnsignals wird vorzugsweise eine
Verringerung einer Stickoxid-Konzentration im Abgas stromaufwirts des SCR-Katalysators
initiiert. Dies bedeutet insbesondere, dass eine dem Abgasnachbehandlungssystem
vorgeschaltete, Abgas erzeugende Einrichtung, insbesondere eine Brennkraftmaschine, in
veridnderter Weise, insbesondere mit verianderten Betriebsparametern, angesteuert wird, sodass
die Stickoxid-Rohemissionen der vorgeschalteten Einrichtung reduziert werden. Hierdurch kann
es insbesondere moglich sein, einen gesetzlichen Grenzwert fiir die Stickoxidemissionen des
Abgasnachbehandlungssystems trotz des gealterten SCR-Katalysators zumindest noch fiir einen

bestimmten Zeitraum einzuhalten, bevor ein Austausch des SCR-Katalysators ndtig wird.

Die sich aus dem vorbestimmten Grenzwert ergebende Stickoxid-Konzentration stromabwiérts
des SCR-Katalysators ist bevorzugt gréBer oder gleich der Soll-Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators, insbesondere also bevorzugt groBBer oder gleich der
Bestimmungsgrofle. Dieser Ausgestaltung liegt der Gedanke zugrunde, dass die
Bestimmungsgrofe, und insbesondere die Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwiéirts des SCR-
Katalysators, insbesondere kleiner oder hochstens gleich einem gesetzlichen Grenzwert sein soll,
um zu gewihrleisten, dass der gesetzliche Grenzwert im Betrieb des

Abgasnachbehandlungssystem nach Moglichkeit stets eingehalten wird.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass Daten zur Bestimmung der Adaptionsgroe wiahrend eines ersten Adaptionszeitraums in
einem Uiberschreibbaren Kennfeld hinterlegt werden, wobei die Daten in einem zweiten

Adaptionszeitraum bereitgestellt werden, wobei der zweite Adaptionszeitraum dem ersten
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Adaptionszeitraum zeitlich nachgelagert ist. Unter dem Begriff ,,Daten zur Bestimmung der
Adaptionsgrofe* wird insbesondere wenigstens ein Datum verstanden, aus welchem die
Adaptionsgrofe bestimm- oder ableitbar ist. Dabei kann es sich insbesondere auch um den
momentanen Wert der AdaptionsgrdBe selbst handeln. Das iiberschreibbare Kennfeld stellt
insbesondere ein Lernkennfeld dar, welches im Rahmen der Adaption des Betriebs des
Abgasnachbehandlungssystems angepasst wird, wobei insbesondere eine Anpassung der Daten
zur Bestimmung der Adaptionsgr6Be an einen tatséchlichen Alterungszustand des SCR-
Katalysators erfolgt. Dass die Daten in dem ersten, zeitlich vorgelagerten Adaptionszeitraum
hinterlegt und in dem zweiten, zeitlich nachgelagerten Adaptionszeitraum bereitgestellt werden,
bedeutet insbesondere, dass — insbesondere nach Unterbrechung zwischen zwei
Adaptionszeitriumen aufgrund einer Instationaritit des Zustands des SCR-Katalysators — die
Daten zur Bestimmung der Adaptionsgrof3e aus dem letzten Adaptionszeitraum in dem
nachfolgenden Adaptionszeitraum weiter verwendet werden konnen. Es bedarf also dann in einer
néchsten stationdren Phase des SCR-Katalysators nach einer instationdren Phase keiner
vollstindig neuen Bestimmung der Adaptionsgréf3e, sondern diese kann vielmehr mit dem

zuletzt erreichten Wert fortgeschrieben werden.

In dem iiberschreibbaren Kennfeld, insbesondere dem Lernkennfeld, werden die Daten oder die
Adaptionsgrofie vorzugsweise in Abhingigkeit von wenigstens einem Betriebsparameter des
SCR-Katalysators, insbesondere einer Temperatur des SCR-Katalysators oder einer
Abgastemperatur in dem SCR-Katalysator, und/oder einem Abgasmassenstrom durch den SCR-
Katalysator hinterlegt. Die AdaptionsgroBe selbst ist somit vorzugsweise betriebspunktabhingig,
und betriebspunktabhingig in dem Lernkennfeld hinterlegt. Das liberschreibbare Kennfeld ist

also bevorzugt liber wenigstens einem Betriebsparameter des SCR-Katalysators aufgespannt.

Alternativ oder zusitzlich ist es auch moglich, dass in dem iiberschreibbaren Kennfeld ein in
dem ersten Adaptionszeitraum aktueller Wert der verdnderten Bestimmungsgrof3e hinterlegt
wird, der dann in dem zweiten Adaptionszeitraum bereitgestellt wird. Dabei kann der aktuelle
Wert der verinderten Bestimmungsgrofie auch als Datum zur Bestimmung der Adaptionsgrofle
herangezogen werden, insbesondere dann, wenn jeweils der aktuelle Wert der verdnderten
Bestimmungsgrofe aus einem vorbestimmten, festgehaltenen Initialwert der Bestimmungsgrofle
und der aktuellen Adaptionsgrofle berechnet wird. In diesem Fall kann mittels einfacher
Verrechnung der aktuellen, verdnderten Bestimmungsgrof3e mit der vorbestimmten,

festgehaltenen BestimmungsgroBe die Adaptionsgrof3e bestimmt werden.
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Die Verwendung eines liberschreibbaren Kennfelds, insbesondere eines Lernkennfelds,
ermdglicht es auBerdem, fiir die Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-
Katalysators als BestimmungsgroBe ein vorbestimmtes, festgehaltenes, also zeitlich konstantes,
Kennfeld zu verwenden, aus welchem insbesondere betriebspunktabhéngig jeweils der
vorbestimmte, festgehaltene Initialwert der Bestimmungsgrofe ausgelesen wird, der dann mit
der Adaptionsgrofe zur Berechnung der aktuellen, veridnderten Bestimmungsgrof3e verrechnet
wird. Dies hat den Vorteil, dass das Kennfeld der Initialwerte stets erhalten bleibt, wobei —
insbesondere nach einem Tausch eines SCR-Katalysators — ohne weiteres wieder auf diese

Initialwerte zuriickgegriffen werden kann.

Bei dem vorbestimmten, festgehaltenen Initialwert der Bestimmungsgrofe handelt es sich
bevorzugt nicht um einen einzelnen Wert, sondern vielmehr um eine Vielzahl
betriebspunktabhingiger Werte, die vorzugsweise in einem Kennfeld hinterlegt sind. Dieses |
Kennfeld ist bevorzugt als feststehendes, stationéres, insbesondere nicht-iiberschreibbares

Kennfeld ausgestaltet.

Der vorbestimmte, festgehaltene Initialwert fiir die Bestimmungsgréf3e wird also vorzugsweise
in einem Kennfeld abhéngig von einem Betriebszustand einer dem
Abgasnachbehandlungssystem vorgeschalteten Einrichtung, insbesondere einer
Brennkraftmaschine, hinterlegt. Besonders bevorzugt wird der vorbestimmte, festgehaltene
Initialwert in dem Kennfeld in Abhéngigkeit von einer Drehzahl und einem Drehmoment der
Brennkraftmaschine hinterlegt. Es kann dann stets betriebspunktabhéngig ein Wert fiir den

vorbestimmten, festgehaltenen Initialwert aus dem Kennfeld ausgelesen werden.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass das iiberschreibbare Kennfeld in vorbestimmten Betriebszustinden des
Abgasnachbehandlungssystems, oder in vorbestimmten Betriebszustdnden einer mit dem
Abgasnachbehandlungssystem wirkverbundenen, insbesondere abgaserzeugenden Einrichtung,

nicht mit Daten beschrieben wird.

Dies hat den Vorteil, dass das liberschreibbare Kennfeld nicht bedatet wird, wenn
Betriebszustiande auftreten, in denen keine sinnvolle oder realistische Bestimmung des

Alterungszustands des SCR-Katalysators moglich ist, selbst wenn dieser sich in einem
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stationdren Zustand befindet. Die vorbestimmten Betriebszustinde werden bevorzugt

entsprechend ausgewihlt.

Es ist moglich, dass gleichwohl auch in solchen vorbestimmten Betriebszustidnden eine
Verinderung der AdaptionsgroBe vorgenommen wird, sofern stationdre Bedingungen an dem
SCR-Katalysator vorliegen, wobei die verinderten Werte der Adaptionsgrofle dann aber nicht in
dem iiberschreibbaren Kennfeld hinterlegt werden. In solchen Betriebszustéinden wird dann die
Dosiereinrichtung zwar auf der Grundlage der verdnderten Bestimmungsgrof3e angesteuert, es
folgt aber keine Hinterlegung, also Abspeicherung eines entsprechenden Werts, um eine

Fehlanpassung des Lernkennfelds zu verhindern.

Alternativ ist es auch moglich, dass jedenfalls in manchen solcher vorbestimmten
Betriebszustinde keine Anpassung der Adaptionsgrofie erfolgt, sodass das

Abgasnachbehandlungssystem dann mit konstant gehaltener Bestimmungsgrof3e betrieben wird.

Ein solcher vorbestimmter Betriebszustand ist beispielsweise gegeben, wenn ein Sensor zur
Erfassung eines Hochdrucks in einem gemeinsamen Hochdruckspeicher, der einer Mehrzahl von
Injektoren zugeordnet ist, ndmlich ein sogenannter Raildruck-Sensor, ausfillt. In diesem Fall
wird die Drehmoment-Berechnung fiir eine Brennkraftmaschine ungenau, und die Berechnung
einer Soll-Stickoxidkonzentration auf Basis des fehlerhaft bestimmten, aktuellen
Betriebszustands liefert falsche Werte. In diesem Fall erfolgt bevorzugt kein Hinterlegen von
Daten in dem iiberschreibbaren Kennfeld. Es kann dann insbesondere auch eine Verdnderung der

AdaptionsgroBe unterbunden werden.

Ein weiterer solcher vorbestimmter Betriebszustand besteht dann, wenn ein Drehzahlsensor einer
Brennkraftmaschine ausfillt. Es wird dann typischerweise auf einen Nockenwellensensor
umgeschaltet, was zu Ungenauigkeiten in einer Bestimmung eines Spritzbeginns von Injektoren
fiihrt, und somit zu einer gednderten Verbrennung in Brennrdumen der Brennkraftmaschine, und
zu gednderten Emissionswerten. In diesem Fall wird vorzugsweise weiterhin die Adaptionsgrofie
veriandert, jedoch werden die verdnderten Werte nicht in dem iiberschreibbaren Kennfeld

abgespeichert.
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Auch dann, wenn eine Abgasriickfiihrung fiir die Brennkraftmaschine wegen Ubertemperatur
abgeschaltet wird, was zu einer erhohten Stickoxid-Rohemission fiihrt, wird zwar die Adaption

weiterhin durchgefiihrt, jedoch werden keine Daten in dem Lernkennfeld gespeichert.

Auch im Fall erhéhter Kohlenwasserstoffemissionen, beispielsweise aufgrund eines Kaltstarts
einer Brennkraftmaschine oder einer aktiven Regeneration eines Partikelfilters, erfolgt bevorzugt
keine Hinterlegung von Daten in dem tiberschreibbaren Kennfeld, da solche Betriebszustéinde

typischerweise von einem Katalysators-Modell nicht erfasst werden.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem eine Steuereinrichtung fiir ein
Abgasnachbehandlungssystem mit einem SCR-Katalysator geschaffen wird, wobei die
Steuereinrichtung eingerichtet ist zur Ansteuerung einer Dosiereinrichtung zum Eindosieren
eines Reduktionsmittels auf der Grundlage einer eine Stickoxid-Konzentration stromabwirts des
SCR-Katalysators beeinflussenden Bestimmungsgrofie, wobei die Steuereinrichtung weiter
eingerichtet ist zur Durchfilhrung einer Durchbrucherkennung fiir den SCR-Katalysator, und,
wenn ein Durchbruch erkannt wird, zur Verinderung der Bestimmungsgrof3e hin zu hoherer
Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators. Die Steuereinrichtung ist weiter
eingerichtet zur Ansteuerung der Dosiereinrichtung zur Eindosierung des Reduktionsmittels auf
der Grundlage der verdnderten BestimmungsgroBe. Die Steuereinrichtung ist insbesondere
eingerichtet zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einer der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsformen. In Zusammenhang mit der Steuereinrichtung verwirklichen sich

insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert wurden.

Es ist moglich, dass die Steuereinrichtung als separate Steuereinrichtung zur Ansteuerung des

Abgasnachbehandlungssystems ausgebildet ist.

Alternativ ist es moglich, dass als Steuereinrichtung fiir das Abgasnachbehandlungssystem eine
Steuereinrichtung, insbesondere ein zentrales Steuergerét (Engine Control Unit — ECU) einer
Brennkraftmaschine, welche mit dem Abgasnachbehandlungssystem wirkverbunden ist,
verwendet ist, oder dass die Steuereinrichtung als zentrales Steuergerit der Brennkraftmaschine

ausgebildet ist.

Die Durchfithrung des Verfahrens kann fest in eine elektronische Struktur, insbesondere eine

Hardware, der Steuereinrichtung implementiert sein. Alternativ oder zusétzlich ist es moglich,
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dass in die Steuereinrichtung ein Computerprogrammprodukt geladen ist, welches
maschinenlesbare Anweisungen aufweist, aufgrund derer eine Ausfiihrungsform des Verfahrens

durchfiihrbar ist, wenn das Computerprogrammprodukt auf der Steuereinrichtung lauft.

Zur Erfindung gehort auch ein Computerprogrammprodukt, welches maschinenlesbare
Anweisungen aufweist, aufgrund derer eine der zuvor beschriebenen Ausfithrungsformen des
Verfahrens durchfiihrbar ist, wenn das Computerprogrammprodukt auf einer Recheneinrichtung,
insbesondere einer Steuereinrichtung fiir ein Abgasnachbehandlungssystem, insbesondere einem

zentralen Steuergerit einer Brennkraftmaschine, lduft.

Zur Erfindung gehort auch ein Datentrager, welcher ein solches Computerprogrammprodukt

aufweist.

Die Steuereinrichtung weist vorzugsweise eine Schnittstelle zur Verbindung mit der
Dosiereinrichtung, insbesondere zur Ansteuerung der Dosiereinrichtung auf. Weiterhin weist die
Steuereinrichtung vorzugsweise eine Schnittstelle zur Verbindung mit einem Abgassensor,

insbesondere einem Stickoxid-Sensor auf.

In der Steuereinrichtung ist vorzugsweise ein iiberschreibbares Kennfeld, insbesondere ein
Lernkennfeld hinterlegt, in dem Daten zur Bestimmung der Adaptionsgroe gespeichert werden -
koénnen. Weiterhin ist vorzugsweise in der Steuereinrichtung ein stationires, unverénderbares

Kennfeld hinterlegt, in dem vorbestimmte, festgehaltene Initialwerte fiir die Bestimmungsgrof3e

— insbesondere betriebspunktabhéngig — hinterlegt sind.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem ein Abgasnachbehandlungssystem geschaffen wird,
welches einen SCR-Katalysator, eine — insbesondere stromaufwirts des SCR-Katalysators
angeordnete — Dosiereinrichtung zur Eindosierung eines Reduktionsmittels, und eine
Steuereinrichtung, insbesondere eine Steuereinrichtung nach einem der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele, aufweist. Die Steuereinrichtung ist dabei vorzugsweise mit der
Dosiereinrichtung zu deren Ansteuerung wirkverbunden. Weiterhin weist das
Abgasnachbehandlungssystem bevorzugt einen Abgassensor, insbesondere einen Stickoxid-
Sensor auf, der vorzugsweise stromabwérts des SCR-Katalysators angeordnet und eingerichtet
ist, um eine Stickoxid-Konzentration im Abgas stromabwirts des SCR-Katalysators zu erfassen.

Vorzugsweise ist die Steuereinrichtung mit dem Abgassensor wirkverbunden. Die
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Steuereinrichtung des Abgasnachbehandlungssystems ist insbesondere bevorzugt eingerichtet
zur Durchfiihrung von wenigstens einer der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen des
Verfahrens. In Zusammenhang mit dem Abgasnachbehandlungssystem ergeben sich
insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren und der

Steuereinrichtung erlautert wurden.

Es wird ein Ausfithrungsbeispiel des Ab gasnachbehandlungssyétems bevorzugt, das sich
dadurch auszeichnet, dass es einen dem SCR-Katalysator nachgelagerten Oxidationskatalysator,
vorzugsweise zur Vermeidung eines Reduktionsmittel-Ausstofes, insbesondere eines
Ammoniak-Ausstofes, aus dem Abgasnachbehandlungssystem, aufweist. Ein solcher
Oxidationskatalysator wird auch als Sperrkatalysator bezeichnet, der insbesondere vorgesehen
ist, um einen Reduktionsmittelaustritt aus dem Abgasnachbehandlungssystem, also insbesondere
einen Ammoniak-Schlupf aus demselben, zu vermeiden. Insbesondere dann, wenn das
Abgasnachbehandlungssystem einen solchen Sperrkatalysator aufweist, kann ein Durchbruch des
SCR-Katalysators durch einen stromabwiérts des Oxidationskatalysators angeordneten Stickoxid-
Sensor auch an einer erhohten Stickoxid-Emission aufgrund eines erh6hten Ammoniak-

Umsatzes im Sperrkatalysator erkannt werden.

Die Aufgabe wird schlieflich auch gelost, indem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird,
welche eine Steuereinrichtung geméf einem der zuvor beschriebenen Ausfithrungsbeispiele
und/oder ein Abgasnachbehandlungssystem nach einem der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele aufweist. In Zusammenhang mit der Brennkrafimaschine ergeben sich
insbesondere die Vorteile, die bereits zuvor in Zusammenhang mit dem Verfahren, der

Steuereinrichtung und dem Abgasnachbehandlungssystem erldutert wurden.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Es ist moglich, dass
die Brennkraftmaschine zum Antrieb eines Personenkraftwagens, eines Lastkraftwagens oder
eines Nutzfahrzeugs eingerichtet ist. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel dient die
Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge,
beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer
Lokoinotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der
Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispielsweise
eines Panzers, ist moglich. Ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise

auch stationdr, beispielsweise zur stationdren Energieversorgung im Notstrombetrieb,
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Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem
Fall vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine stationidre Anwendung der
Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise von Feuerloschpumpen
auf Bohrinseln, ist mglich. Weiterhin ist eine Anwendung der Brennkraftmaschine im Bereich
der Forderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe, beispiclswiese Ol und/oder Gas,
méglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im
Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in
einem Kran oder einem Bagger, ist mdglich. Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als
Dieselmotor, als Benzinmotor, als Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder
einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als
Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fiir den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk zur stationéren

Energieerzeugung geeignet.

Es zeigt sich insgesamt, dass mit dem Verfahren eine Alterungs-Adaption bereitgestellt wird, die
dazu dient, den sicheren Betrieb des Abgasnachbehandlungssystems auch bei einer Alterung zu
ermoglichen, die iiber die bei der Auslegung des Systems eingeplante Reserve hinausgeht. Dazu
wird insbesondere in stationdren Betriebspunkten eine Durchbruch-Erkennung ausgewertet. Ist
ein Betriebspunkt als stationdr erkannt, finden insbesondere je nach Situation folgende Aktionen

statt:

Liegt keine Verschiebung der Bestimmungsgréfe, insbesondere der Soll-Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators, vor, und werden keine Durchbriiche erkannt,

findet keine weitere Handlung statt.

Liegt ein stationidrer Betriebspunkt vor und es werden Durchbriiche erkannt, wird solange die
Bestimmungsgrofe verindert, insbesondere erhoht, bis das System stationdr stabil betrieben’

werden kann.

Liegt bereits eine verdnderte BestimmungsgroBe vor und wird das Abgasnachbehandlungssystem
in dem zugehorigen Punkt stationédr betrieben, wird gepriift, ob die Veridnderung der
Bestimmungsgrofle, insbesondere die verdnderte Adaptionsgrofie, zuriickgenommen werden
kann. Dazu wird insbesondere die Bestimmungsgrofie schrittweise soweit erniedrigt, bis das

Abgasnachbehandlungssystem nicht mehr stabil geregelt werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2017/005347 PCT/EP2016/001093
21

Gemail einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird dabei nicht direkt eine
Verianderung der Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwiérts des SCR-Katalysators |
vorgenommen, sondern es wird vielmehr eine vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate als
AdaptionsgroBe verdndert. Wird diese Stickoxid-Umsatzrate herabgesetzt, erhoht sich die Soll-
Stickoxid-Konzentration als Bestimmungsgrofle. Die Verwendung der Stickoxid-Umsatzrate als
Adaptionsgrofle hat insbesondere gegeniiber einer Verwendung einer additiven AdaptionsgréBe
im Sinne einer Differenz-Stickoxid-Konzentration den Vorteil, dass sich moglichst selten bei
Abweichungen der Roh-Emissionen einer dem Abgasnachbehandlungssystem vorgeschalteten

Einrichtung von einem Auslegungsverhalten ein Eingriff ergibt.

Anderungen an einem Lernkennfeld zur Anpassung der AdaptionsgroBe werden bevorzugt nur
dann vorgenommen, wenn ein normaler Betrieb der Brennkraftmaschine, beispielsweise ohne
anliegende Sensorfehler, gegeben ist. Ansonsten wird gegebenenfalls zwar eine Verdnderung der
Adaptionsgrofie und/oder der Bestimmungsgrofie vorgenommen, diese wird aber nicht in dem

Lernkennfeld gespeichert.

Wird als AdaptionsgroBe eine Stickoxid-Umsatzrate verwendet und wird das Lernkennfeld
initial nur mit dem Wert 1 bedatet, kann bei einem ersten Auftritt eines Durchbruchs als erster
Adaptionswert fiir die AdaptionsgroBe ein gerechneter, prozentualer Ist-Stickoxid-Umsatz

eingetragen werden.

Auf eine Adaption der maximalen Umsatzrate des Stickoxid-Katalysators, als welche die Soll-
Umsatzrate als Adaptionsgrofle aufgefasst werden kann, kann auf verschiedene Weise reagiert
werden: Es ist moglich, dass eine dem Abgasnachbehandlungssystem vorgeschaltete
Brennkraftmaschine so angesteuert wird, dass sich verinderte Rohemissionen ergeben, um auch
bei geringerer maximaler Umsatzrate des SCR-Katalysators die gesetzlich vorgegebenen
Emissionen stromabwiérts des SCR-Katalysators einhalten zu kénnen. Zusétzlich oder alternativ
kann eine Emissionswarnung, insbesondere als Hinweis an den Betreiber des Systems,
ausgegeben werden, die insbesondere anzeigen kann, dass ein Tausch des SCR-Katalysators

erforderlich ist.

Durch das erfindungsgeméfe Verfahren zur Alterungsadaption bei SCR-Katalysatoren ergeben
sich bevorzugt insbesondere folgende Vorteile: Es ist kein Alterungsmodell erforderlich,

wodurch der Aufwand fiir die Formulierung eines solchen Modells entfallt, und wobei vor allen



10

15

20

25

30

WO 2017/005347 PCT/EP2016/001093
22

Dingen der hohe Bedatungsaufwand zur Erlangung eines genauen Modells sowie der
Zeitaufwand fir erforderliche Versuche eingespart werden kann. Im Rahmen des Verfahrens
findet eine Adaption an das jeweilige reale System statt. Die real vorliegende Alterung wird
beriicksichtigt. Findet ein Tausch des SCR-Katalysators statt, wird die im vorangehenden Betrieb
gegebenenfalls erfolgte Adaption im Rahmen des Verfahrens bevorzugt schrittweise
zuriickgenommen, ohne dass beispielsweise ein manuelles Riicksetzen — insbesondere in einer
Steuersoftware, beispielsweise durch Betitigen eines Riickstell-Tasters — vorgenommen werden

muss.

Zugleich wird es durch eine Struktur, bei der insbesondere die betriebspunktabhingige,
maximale Umsatzrate des SCR-Katalysators begrenzt wird, bei Abweichungen der Roh-
Emissionen der Brennkraftmaschine méglichst selten zu Adaptionsschritten kommen,
insbesondere im Vergleich zu einer direkten Adaption der Bestimmungsgréf3e durch additive

Verrechnung einer Differenz-Stickoxid-Konzentration als Adaptionsgrofie.

Die Beschreibung des Verfahrens einerseits sowie der Steuereinrichtung, des
Abgasnachbehandlungssystems und der Brennkraftmaschine andererseits sind komplementér
zueinander zu verstehen. Insbesondere sind Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in
Zusammenhang mit der Steuereinrichtung, dem Abgasnachbehandlungssystem und/oder der
Brennkraftmaschine beschrieben wurden, bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert
Schritte einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens. Merkmale der Steuereinrichtung,
des Abgasnachbehandlungssystems und/oder der Brennkraftmaschine, die explizit oder implizit
in Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander
kombiniert Merkmale eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Steuereinrichtung, des
Abgasnachbehandlungssystems und/oder der Brennkraftmaschine. Das Verfahren zeichnet sich
bevorzugt durch wenigstens einen Verfahrensschritt aus, der durch wenigstens ein Merkmal
eines erfindungsgemifen oder bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Steuereinrichtung, des
Abgasnachbehandlungssystems und/oder der Brennkraftmaschine bedingt ist. Die
Steuereinrichtung, das Abgasnachbehandlungssystem und/oder die Brennkraftmaschine
zeichnet/zeichnen sich bevorzugt durch wenigstens ein Merkmal aus, welches durch wenigstens
einen Schritt einer erfindungsgeméfen oder bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens
bedingt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:
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Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine

mit einem Abgasnachbehandlungssystem und einer Steuereinrichtung;

Figur 2 eine schematische, diagrammatische Darstellung eines Alterungsverhaltens €ines
SCR-Katalysators sowie einer prinzipiellen Funktionsweise einer Ausfiihrungsform

des Verfahrens;
Figur 3  eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform des Verfahrens;

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Details einer Ausfithrungsform des Verfahrens,

und
Figur 5 eine weitere Detaildarstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine
1, welche ein Abgasnachbehandlungssystem 3 aufweist. Die Brennkraftmaschine 1 weist
insbesondere einen Motorblock 5 auf, wobei von dem Motorblock 5 emittiertes Abgas durch das
Abgasnachbehandlungssystem 3 und weiter — wie durch einen Pfeil P dargestellt — in Richtung
eines nicht dargestellten Auslasses oder Auspuffs strémen kann. Das ’
Abgasnachbehandlungssystem 3 weist einen SCR-Katalysator 7 auf, der eingerichtet ist zur
selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden. Ferner weist das
Abgasnachbehandlungssystem 3 eine Dosiereinrichtung 9 zum Eindosieren eines
Reduktionsmittels oder eines Reduktionsmittelvorlduferprodukts in einen Abgaspfad 11 des
Abgasnachbehandlungssystems 3 auf, wobei die Dosiereinrichtung 9 stromaufwarts des SCR-
Katalysators 7 angeordnet ist. Die Dosiereinrichtung 9 ist mit einem Reservoir 13 in
Fluidverbindung, wobei aus dem Reservoir 13 ein Reduktionsmittel oder ein
Reduktionsmittelvorlauferprodukt, insbesondere eine Harnstoff-Wasser-Losung, zu der

Dosiereinrichtung 9 forderbar und durch diese in den Abgaspfad 11 eindosierbar ist.

Stromabwiirts des SCR-Katalysators 7 ist ein Abgassensor, hier insbesondere ein erster
Stickoxid-Sensor 15 angeordnet, mit dem eine Stickoxid-Konzentration stromabwiérts des SCR-
Katalysators 7 erfassbar ist. Der Stickoxid-Sensor weist eine Querempfindlichkeit beziiglich

Ammoniak auf, sodass aus dem SCR-Katalysator austretendes Ammoniak — in grundsétzlich
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gleicher Weise wie vom Abgas enthaltene Stickoxide — zu einer Erh6hung des Messwerts des

Stickoxid-Sensors 15 fiihrt.

Bei dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 und des
Abgasnachbehandlungssystems 3 ist allerdings unmittelbar stromabwirts des SCR-Katalysators
7 noch ein Oxidationskatalysator 17 als Sperrkatalysator angeordnet, welcher aus dem SCR-
Katalysator austretendes Ammoniak zu Stickoxiden aufoxidiert. In diesem Fall fiihrt das zu
Stickoxiden aufoxidierte Ammoniak ohne weiteres zu einer Erhhung des Messwerts des

Stickoxidsensors 15, wenn sich der SCR-Katalysator 7 im Durchbruch befindet.

In dem Abgaspfad 11 ist auBerdem stromaufwirts des SCR-Katalysators 7 und vorzugsweise
auch stromaufwirts der Dosiereinrichtung 9 noch ein weiterer Abgassensor, hier ndmlich ein
zweiter Stickoxid-Sensor 19 angeordnet, der insbesondere dazu dient, Stickoxid-Rohemissionen

aus dem Motorblock 5 zu erfassen.

Das in Figur 1 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 sowie des
Abgasnachbehandlungssystems 3 weist auflerdem eine Steuereinrichtung 21 auf, die mit der
Dosiereinrichtung 9 und mit dem ersten Stickoxid-Sensor 15 wirkverbunden ist. Vorzugsweise
ist die Steuereinrichtung 21 auflerdem mit dem zweiten Stickoxid-Sensor 19 und mit dem
Motorblock 5 wirkverbunden. Dabei ist die Steuereinrichtung 21 insbesondere eingerichtet zur
Ansteuerung der Dosiereinrichtung 9, um das Reduktionsmittel oder
Reduktionsmittelvorlduferprodukt in Abhingigkeit von einer eine Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators beeinflussenden Bestimmungsgréfie in den Abgaspfad 11
einzudosieren, wobei die Steuereinrichtung 21 weiterhin eingerichtet ist zur Durchfiihrung einer
Durchbrucherkennung fiir den SCR-Katalysator, insbesondere auf der Grundlage des Messwerts
des ersten Stickoxid-Sensors 15, besonders bevorzugt mittels eines Verfahrens, wie es in der
deutschen Patentschrift DE 10 2011 011 441 B3 beschrieben ist. Die Steuereinrichtung 21 ist
weiterhin ausgebildet zur Verdnderung der Bestimmungsgrof3e hin zu einer tendenziell héheren
Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators 7, wenn ein Durchbruch fiir den
SCR-Katalysator 7 erkannt wird. Die Steuereinrichtung 21 ist auBerdem eingerichtet zur
Ansteuerung der Dosiereinrichtung 9 zur Eindosierung des Reduktionsmittels oder
Reduktionsmittelvorlauferprodukts auf der Grundlage der verdnderten Bestimmungsgrofie,
wobei sie insbesondere eingerichtet ist zur Durchfiihrung einer der zuvor beschriebenen

Ausfuhrungsformen des Verfahrens.
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Dabei ist die Steuereinrichtung 21 insbesondere eingerichtet, um bei Erreichen oder
Uberschreiten eines Grenzwerts einer AdaptionsgroBe oder der Ist-Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators 7, welche mittels des ersten Stickoxid-Sensors 15 erfasst
wird, ein Warnsignal zu erzeugen. Alternativ oder zusitzlich ist die Steuereinrichtung 21
bevorzugt eingerichtet, um im Falle eines Erreichens oder Uberschreitens dieses Grenzwerts eine
Verringerung einer Stickoxid-Konzentration stromaufwirts des SCR-Katalysators 7 zu initiieren.
Insbesondere hierzu dient die Wirkverbindung der Steuereinrichtung 21 mit dem Motorblock 5,
indem der Motorblock 5, insbesondere wenigstens ein Betriebsparameter desselben, durch die
Steuereinrichtung 21 so verinderbar ist, dass die Stickoxid-Rohemissionen aus dem Motorblock
5 verringert werden. Mittels des zweiten Stickoxid-Sensors 19 kann dies iiberpriift werden,
insbesondere da dieser mit der Steuereinrichtung 21 bevorzugt wirkverbunden ist. Dabei ist es
insbesondere méglich, eine Regelung der Stickoxid-Rohemissionen des Motorblocks 5 zu

implementieren.

Fig. 2 zeigt eine schematische, diagrammatische Darstellung der Funktionsweise des
erfindungsgemiflen Verfahrens. Dabei ist hier auf einer vertikalen Achse des Diagramms ein
Messwert S des ersten Stickoxid-Sensors 15 als Maf} fiir eine kombinierte Stickoxid- und
Ammoniak-Konzentration im Abgas stromabwirts des SCR-Katalysators 7 aufgetragen, und
zwar bezogen auf die Rohemissionen an Stickoxid des Motorblocks 5, sodass der Wert 1 auf der
vertikalen Achse einem Zustand entspricht, in dem die Stickoxid-Rohemissionen des
Motorblocks 5 vollstindig durch den SCR-Katalysator 7 durchgelassen werden. Auf der
horizontalen Achse ist eine Dosierrate D von Reduktionsmittel oder einem Reduktionsmittel-
Vorlauferprodukt der Dosiereinrichtung 9 aufgetragen, und zwar bezogen auf einen Umsatz des
Reduktionsmittels in dem SCR-Katalysator 7. Dabei entspricht hier der mit 1 gekennzeichnete
Wert einem vollstindigen Umsatz des insgesamt eingediisten Reduktionsmittels an dem SCR-

Katalysator 7.

Als horizontale Linie H ist in das Diagramm ein Stickoxid-Sollwert [NOx]s eingetragen, der im

Rahmen des Verfahrens als Bestimmungsgrofle verwendet wird.

Eine erste, durchgezogene Kurve K1 zeigt das Verhalten eines idealen SCR-Katalysators 7.
Ausgehend von einer verschwindenden Dosierrate, bei welcher kein Umsatz von Stickoxiden an

dem SCR-Katalysator 7 erfolgt, sinkt der Messwert S des ersten Stickoxid-Sensors 15 mit
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zunehmender Dosierrate, bis bei dem Wert 1 fiir die Dosierrate, also einem vollstindigen Umsatz
des Reduktionsmittels an dem SCR-Katalysator 7 eine vollstindige Reduktion der Stickoxide in
dem SCR-Katalysator 7 gegeben ist, sodass auch das Signal des ersten Stickoxid-Sensors 15
Null wird. Wird die Dosierrate iiber den Wert 1 hinaus erhoht, steigt das Messsignal des ersten
Stickoxid-Sensors 15 wieder an, weil nun nicht umgesetztes Reduktionsmittel durch den SCR-
Katalysator 7 durchgelassen wird. Es besteht also insoweit ein Durchbruch des SCR-
Katalysators 7, beziehungsweise es tritt ein Reduktionsmittel- oder Ammoniak-Schlupf auf.
Aufgrund der Querempfindlichkeit des ersten Stickoxid-Sensors 15 zwischen Stickoxiden
einerseits und Ammoniak andererseits fiihrt dies zu einem ansteigenden Signal S des ersten
Stickoxid-Sensors 15. In einem Fall, in welchem stromabwirts des SCR-Katalysators 7 ein
Oxidationskatalysators 17 vorgesehen ist, wird insbesondere nicht umgesetztes Ammoniak zu
Stickoxiden aufoxidiert, sodass hier der Messwert S bei Dosierraten grofler 1 deswegen ansteigt,
weil an dem Stickoxid-Sensor 15 Stickoxide erfasst werden, welche von dem

Oxidationskatalysator 17 aus Ammoniak erzeugt werden.

Durch eine zweite, gestrichelte Kurve K2 ist grundsétzlich die Funktionsweise eines realen,
neuwertigen SCR-Katalysators 7 dargestellt. Dieser weicht vom idealen Verhalten insoweit ab,
als er insbesondere eine maximal erreichbare, von 100 % verschiedene Umsatzrate auch im
Neuzustand aufweist, sodass letztlich nicht alle Stickoxide im Abgas tatsédchlich reduziert
werden, selbst wenn das eindosierte Reduktionsmittel an dem SCR-Katalysator 7 vollstindig
umgesetzt wird. Daher geht die gestrichelte Kurve K2 abweichend von der das Idealverhalten
beschreibenden ersten, durchgezogenen Kurve K1 bei dem Wert 1 fiir die Dosierrate nicht zu

Null.

Beiden Kurven K1, K2 ist jedoch gemeinsam, dass diese jeweils einen in einem Detail PS
dargestellten Schnittpunkt mit dem Stickoxid-Sollwert [NOy]s bei Werten der Dosierrate kleiner
als 1 aufweisen. Eine Regelung der Stickoxid-Emissionen erfolgt nun bevorzugt so, dass die
Dosierrate als StellgroBe so beeinflusst wird, dass das Messsignal des ersten Stickoxid-Sensors

15 im Bereich dieses Schnittpunkts gehalten wird.

Durch eine strichpunktierte, dritte Kurve K3 ist das Verhalten eines gealterten SCR-Katalysators
7 dargestellt, der eine deutlich reduzierte maximale Umsatzrate aufweist. Es ist dann moglich,
dass der maximale Umsatz so gering ist, dass selbst bei einer Dosierrate von 1 der Stickoxid-

Sollwert [NOx]s nicht erreicht wird, sodass die dritte Kurve K3 keinen Schnittpunkt mehr mit
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‘dem Sollwert und hier insbesondere mit der horizontalen Linie H aufweist. Es ist dann keine

stabile Regelung der Stickoxid-Emissionen durch Variation der Dosierrate D mehr méglich, und

es ergibt sich ein Durchbruch fiir den SCR-Katalysator 7.

Wird nun im Rahmen des Verfahrens ein Durchbruch fiir den SCR-Katalysator 7 erkannt, wird
die BestimmungsgrdBe zu hoherer Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators
7 hin verindert, was bedeutet, dass der Sollwert [NOy]s erhoht wird. Dies bedeutet konkret mit
Bezug auf das Diagramm von Figur 2, dass die horizontale Linie H nach oben parallel
verschoben wird, und zwar bevorzugt solange, bis sich wiederum ein Schnittpunkt mit der dritten

Kurve K3 einstellt. Es ist dann wieder eine stabile Regelung des SCR-Katalysators 7 moglich.

Anhand des Diagramms gemaf Figur 2 wird auch klar, weshalb in diesem Fall die tatsichlichen
Stickoxid-Emissionen der Brennkrafimaschine 1 und insbesondere die tatsdchlich auftretende
Stickoxid-Konzentration im Abgas stromabwirts des SCR-Katalysators 7 sinken kann, obwohl
der Sollwert erh6ht wird. Dies liegt daran, dass der SCR-Katalysator 7 im Durchbruch letztlich
undefinierte Stickoxid-Emissionen produziert, die keiner stabilen Emissionsregelung zugénglich
sind. Wird dagegen wieder ein Schnittpunkt zwischen der horizontalen Linie H und der dritten
Kurve K3 erreicht, kann wieder eine stabile Regelung erfolgen, sodass sich die Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators 7 bei dem Stickoxid-Sollwert [NOy]s
einstellt. Dabei kann sie insbesondere im Vergleich zu dem Betriebszustand des SCR-
Katalysators 7 im Durchbruch sinken, stellt sich aber bei einem im Vergleich zu dem

vorhergehenden Stickoxid-Sollwert erhchten Wert ein.

Wird aufgrund der nunmehr stabilen Regelung der Emissionen kein Durchbruch mehr erkannt,
kann versuchsweise der Stickoxid-Sollwert [NOy]s wieder abgesenkt werden, insbesondere kann
also die horizontale Linie H wieder nach unten verschoben werden, um zu priifen, ob die
Erhohung moglicherweise in dem Sinne zu hoch ausgefallen ist, dass auch bei einem niedrigeren
Sollwert noch eine stabile Emissionsregelung moglich ist. Diese versuchsweise Erniedrigung
kann insbesondere inkrementell solange durchgefiihrt werden, bis wiederum ein Durchbruch des
SCR-Katalysators 7 erkannt wird. Ist dies der Fall, kann insbesondere ein letztes
Anderungsinkrement riickgiingig gemacht werden, sodass wiederum ein Schnittpunkt der

horizontalen Linie H mit der dritten Kurve K3 gegeben und eine stabile Regelung moglich ist.



10

15

20

25

30

WO 2017/005347 PCT/EP2016/001093
28

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform des Verfahrens. Gleiche und
funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die

vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.

Die Steuereinrichtung 21 weist ein Emissionsregelungsmittel 23 auf, welches insbesondere zur
Regelung der Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators 7 eingerichtet ist.
Hierzu ist das Emissionsregelungsmittel 23 einerseits mit dem ersten Stickoxid-Sensor 15 und

andererseits mit der Dosiereinrichtung 9 zu deren Ansteuerung wirkverbunden.

Die Steuereinrichtung 21 weist auflerdem ein erstes Kennfeld 25 auf, in welchem vorbestimmte,
festgehaltene Sollwerte flir die Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators 7
insbesondere in Abhingigkeit von einer Drehzahl und einem Drehmoment der
Brennkraftmaschine 1 als Initialwerte einer Bestimmungsgrofie 26 hinterlegt sind. Aus dem
Motorblock 5 erhilt die Steuereinrichtung 21 und insbesondere das Kennfeld 25 als
EingangsgroBen eine momentane Drehzahl sowie ein momentanes Drehmoment der
Brennkraftmaschine 1, wobei abhingig von diesen Eingangsgrofien ein momentaner Sollwert fir
die Stickoxid-Konzentration stromabwiirts des SCR-Katalysators 7 als Bestimmungsgrofie 26

aus dem ersten Kennfeld 25 ausgelesen wird.

Es ist ein Verinderungsglied 27 vorgesehen, durch welches eine verdnderte Bestimmungsgrofe
28 ermittelt wird. Das Verdnderungsglied 27 ist zum einen mit dem ersten Kennfeld 25
verbunden, sodass dem Verdnderungsglied 27 ein aktueller, vorbestimmter und festgehaltener
Sollwert fiir die Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators 7 als
Bestimmungsgrofe 26 zufiihrbar ist. Das Verdnderungsglied 27 ist auBerdem mit einem
Berechnungsglied 29 verbunden, wobei in das Berechnungsglied 29 einerseits das Ergebnis eines
Durchbrucherkennungsglieds 31 und andererseits das Ergebnis eines Stationdrerkennungsglieds

33 eingehen.

Das Durchbrucherkennungsglied 31 ist mit dem ersten Stickoxid-Sensor 15 wirkverbunden und
eingerichtet, um einen Durchbruch des SCR-Katalysators 7 zu erkennen. Dementsprechend

meldet es an das Berechnungsglied 29, ob ein Durchbruch erkannt wurde, oder nicht.

Das Stationdrerkennungsglied 33 ist mit dem Motorblock 5 wirkverbunden, um zu erkennen, ob

ein stationdrer Betriebspunkt vorliegt. Es meldet an das Berechnungsglied 29, ob ein stationérer
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Betriebspunkt vorliegt, wobei es insbesondere prift, ob Bedingungen vorliegen, unter denen sich

auch der SCR-Katalysator 7 in einem stationdren Zustand befindet.

Das Berechnungéglied 29 iibermittelt an das Verdnderungsglied 27 das Ergebnis einer
Berechnung, niamlich ein Rechenergebnis 35, welches einerseits selbst eine Adaptionsgrofie
darstellen kann, andererseits aber auch — bei einer anderen Ausfithrungsform des Verfahrens —

aus der Adaptionsgrofle berechnet wird.

Es ergibt sich insbesondere Folgendes: Die Dosiereinrichtung 9 wird mittels des

Emissionsregelungsmittels 23 auf der Grundlage der verdnderten Bestimmungsgrof3e 28, die

 initial bevorzugt gleich der BestimmungsgroBe 26 ist, angesteuert. Es wird durch das

Durchbrucherkennungsglied 31 eine Durchbrucherkennung fiir den SCR-Katalysator
durchgefiihrt, wobei dann, wenn ein Durchbruch erkannt wird, die Bestimmungsgrofle mittels
des Berechnungsglieds 29 und des Bestimmungsglieds 27 zu hoherer Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators 7 hin verdndert wird, wobei dann die Dosiereinrichtung 9
zur Eindosierung des Reduktionsmittels auf der Grundlage der verdnderten Bestimmungsgrofe

28 angesteuert wird.

Der SCR-Katalysator 7 wird im Betrieb permanent durch das Durchbrucherkennungsglied 31 auf

einen Durchbruch hin iiberwacht.

Es ist bevorzugt vorgesehen, dass die Bestimmungsgrofe 26 und entsprechend die verdnderte
BestimmungsgroBe 28 eine Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators

sind, welche als Sollwert in das Emissionsregelungsmittel 23 eingehen.

Bei einer Ausfiihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Bestimmungsgréfe 26 durch
Neuberechnung auf der Grundlage einer Adaptionsgrdfie verandert wird, wobei bei dieser
Ausfiihrungsform des Verfahrens insbesondere das Rechenergebnis 35 eine in dem
Berechnungsglied 29 neu berechnete BestimmungsgroBe darstellt, welche durch das
Veridnderungsglied 27 als verinderte Bestimmungsgrofe 28 durchgelassen wird. Es ergibt sich
dann Folgendes: Wird kein Durchbruch erkannt, und ist die Ist-Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators gleich dem vorbestimmten Initialwert der
Bestimmungsgrofe 26, wird die Adaptionsgrofle in dem Berechnungsglied 29 gleich einem

vorbestimmten Inertialwert gesetzt wird, was im Ergebnis dazu fiihrt, dass als veridnderte
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BestimmungsgroBe 28 der vorbestimmte Initialwert der Bestimmungsgrofle 26 verwendet wird.
In diesem Fall ist das Verinderungsglied 27 bevorzugt als Maximum-Bestimmungsglied
ausgebildet, welches aus der BestimmungsgroBe 26 einerseits und dem Rechenergebnis 35
andererseits ein Maximum bildet, und den gréBeren Wert, also das Maximum, als verdnderte
BestimmungsgroBe 28 an das Emissionsregelungsmittel 23 weitergibt. Durch die Wahl des
vorbestimmten Inertialwerts fiir die AdaptionsgroBe in dem Berechnungsglied 29 wird — was
spiter noch ausfiihrlicher erldutert wird — das Rechenergebnis 35 dann so gewihlt, dass dieses
kleiner ist als die Bestimmungsgrofe 26, sodass in diesem Fall diese durch das
Bestimmungsglied 27 als verinderte Bestimmungsgrofe 28 an das Emissionsregelungsmitte] 23
weitergegeben wird. Die Berechnung sowie die Bedeutung des Rechenergebnisses 35 wird fur
diese Ausfiihrungsform des Verfahrens niher in Zusammenhang mit Figur 5 erldutert, sodass

hierauf verwiesen wird.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform des Verfahrens ist es moglich, dass eine Veranderung der
BestimmungsgroBe in dem Verdnderungsglied 27 durch rechnerische Verkniipfung des
Initialwerts der Bestimmungsgréfe 26 mit der AdaptionsgroBe durchgefiihrt wird, wobei hier das
Rechenergebnis 35 selbst die Adaptionsgrofie darstellt. Das Verdnderungsglied 27 ist dabei als
Additions- oder Summierglied ausgebildet. Die Adaptionsgrifie ist eine vorbestimmte Differenz-
Stickoxid-Konzentration, welche durch das Berechnungsglied 29 berechnet wird. Diese wird in
dem Verinderungsglied 27 auf den Initialwert der Bestimmungsgrofle 26 addiert, und das
Ergebnis dieser Addition wird als verédnderte Bestimmungsgrofle 28 an das

Emissionsregelungsmittel 23 weitergegeben.

Auch bei dieser Ausfithrungsform des Verfahrens ist die Adaptionsgrofie bevorzugt gleich einem
vorbestimmten Inertialwert, wenn die durch den ersten Stickoxid-Sensor 15 erfasste Ist-
Stickoxidkonzentration stromabwirts des SCR-Katalysators 7 gleich der Bestimmungsgrof3e 26
ist. In diesem Fall ist der vorbestimmte Inertialwert der Adaptionsgrofie bevorzugt Null, sodass
dann auch das Rechenergebnis 35 Null ist, wobei dann die Bestimmungsgroe 26 in dem
Verdnderungsglied 27 — aufgrund der Addition von Null nicht veréndert wird, wobei als
verinderte Bestimmungsgrofe 28 die urspriingliche Bestimmungsgrofie 26 an das

Emissionsregelungsmittel 23 weitergegeben wird.

Im Folgenden wird niher erldutert, auf welche Weise in dem Berechnungsglied 29 das

Rechenergebnis 35 berechnet wird.



10

15

20

25

30

WO 2017/005347 PCT/EP2016/001093
31

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfilhrungsform des Verfahrens in Form eines
Flussdiagramms und insbesondere eine Berechnung des Rechenergebnisses 35 in dem
Berechnungsglied 29. Das Verfahren startet in einem Initialisierungsschritt S1. Anschlieend
wird in einem zweiten Schritt S2 gepriift, ob stationire Bedingungen an dem SCR-Katalysator 7
vorliegen. Hierzu wird insbesondere das Ergebnis des Stationirerkennungsglieds 33 ausgewertet.
Liegt kein stationdrer Zustand vor, springt das Verfahren zuriick in den ersten Schritt S1 und
startet neu. Liegen dagegen stationdre Bedingungen fiir den SCR-Katalysator 7 vor, schreitet das
Verfahren fort zu einem dritten Schritt S3, in dem gepriift wird, ob ein Durchbruch des SCR-
Katalysators 7 vorliegt. Dabei wird hier insbesondere gepriift, ob das

Durchbrucherkennungsglied 31 einen Durchbruch meldet, oder nicht.

Liegt ein Durchbruch vor, schreitet das Verfahren fort zu einem vierten Schritt S4, in dem die
AdaptionsgroBe — vorzugsweise inkrementell — verdndert wird. Wie die Adaptionsgrofie
veridndert wird, hiangt von der konkreten Ausfilhrungsform des Verfahrens ab. Ist die
Adaptionsgrofe eine vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate des SCR-Katalysators 7, wird die
AdaptionsgroBe verringert, wenn ein Durchbruch erkannt wird. Ist die Adaptionsgrofle dagegen
eine vorbestimmte Differenz-Stickoxid-Konzentration, die insbesondere in dem
Veridnderungsglied 27 auf die BestimmungsgroBe 26 addiert wird, wird die Adaptionsgrof3e
erhoht, wenn ein Durchbruch erkannt wird. In beiden Féllen fiihrt letztlich die Verdnderung der
Adaptionsgrofle in dem vierten Schritt S4 dazu, dass die verinderte Bestimmungsgrofe 28 zu
einer héheren Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators hin verdndert wird.
Das Verfahren springt nun in einen fiinften Schritt S5, in dem erneut gepriift wird, ob ein
Durchbruch des SCR-Katalysators 7 vorliegt. Ist dies der Fall, springt das Verfahren zuriick in
den vierten Schritt S4, und die Adaptionsgrofle wird erneut — vorzugsweise inkrementell,
insbesondere mit konstanten Inkrementen — angepasst. Es folgt dann wieder in dem flinften
Schritt S5 die Priifung, ob weiterhin ein Durchbruch an dem SCR-Katalysator 7 vorliegt. Diese
Schleife wird solange iteriert, bis kein Durchbruch an dem SCR-Katalysator 7 mehr erkannt
wird. In diesem Fall vollzieht das Verfahren eine Schleife zuriick in den fiinften Schritt S5,
sodass der SCR-Katalysator 7 permanent in Hinblick auf einen Durchbruch tiberwacht wird,
wobei die Adaptionsgrofe und damit letztlich auch die BestimmungsgroBe nicht verdndert
wird/werden. Aus dieser Schleife gelangt das Verfahren erst dann heraus, wenn eine fiir alle
Schritte des Verfahrens ab dem dritten Schritt S3 gegebene, globale Ausstiegsbedingung 37

erfullt ist, wobei die globale Ausstiegsbedingung 37 vorsieht, dass kein stationdrer Zustand des
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SCR-Katalysators 7 mehr vorliegt. Wird insbesondere durch das Stationdrerkennungsglied 33
erkannt, dass keine stationdren Bedingungen mehr vorliegen, wird das Verfahren gemil Figur 4

abgebrochen und springt zuriick in den ersten Schritt S1, wo es neu startet.

Wird zwischenzeitlich in dem flinften Schritt S5 ein Durchbruch des SCR-Katalysators erkannt,
erfolgt wieder ein Riicksprung in den vierten Schritt S4, wo die Adaptionsgrofle erneut angepasst

und somit auch die BestimmungsgréBe verdndert wird.

Wird in dem dritten Schritt S3 kein Durchbruch erkannt, schreitet das Verfahren fort zu einem
sechsten Schritt S6, in dem gepriift wird, ob die Adaptionsgrofe aktuell ihren vorbestimmten
Inertialwert oder bereits einen veranderten, von dem Inertialwert verschiedenen Wert aufweist.
Weist die Adaptionsgrofle ihren vorbestimmten Intertialwert auf, springt das Verfahren in den
flinften Schritt S5, und es wird gepriift, ob ein Durchbruch an dem SCR-Katalysator 7 vorliegt.
Ist dies der Fall, springt das Verfahren wiederum in den vierten Schritt S4; ist dies nicht der Fall,
begibt sich das Verfahren in die permanente Uberwachung des Durchbruchs, wobei der Schritt
S5 dauerhaft wiederholt wird, ndmlich solange, bis entweder ein Durchbruch des SCR-
Katalysators 7 erkannt wird, oder bis keine stationidren Bedingungen mehr fiir den SCR-

Katalysator 7 vorliegen, also die globale Ausstiegsbedingung 37 erfiillt ist.

Wird in dem sechsten Schritt S6 dagegen festgestellt, dass die Adaptionsgréfle verdndert ist, also
nicht mehr ihren vorbestimmten Inertialwert aufweist, schreitet das Verfahren fort zu einem
siebten Schritt S7, in welchem die Adaptionsgrofie entgegen der Veranderungsrichtung in dem
vierten Schritt S4 verdndert wird, und dies vorzugsweise inkrementell, insbesondere in
konstanten Inkrementen. Wird also die Adaptionsgrée in dem vierten Schritt S4 erhoht, wird sie
in dem siebten Schritt S7 erniedrigt. Wird sie in dem vierten Schritt S4 erniedrigt, wird sie in
dem siebten Schritt S7 erhoht. Dies trigt dem Gedanken Rechnung, dass in dem Fall, in
welchem die AdaptionsgroB3e bereits verandert ist, aber kein Durchbruch des SCR-Katalysators 7
in dem dritten Schritt S3 erkannt wird, die Verdnderung der Adaptionsgréfie in dem vierten
Schritt S4 moéglicherweise zu grof3 ausgefallen ist, sodass eine in Hinblick auf die Emissionen
der Brennkraftmaschine 1 giinstigere Regelung ohne Durchbruch des SCR-Katalysators 7
gegebenenfalls moglich wire. Daher wird die AdaptidnsgréBe in dem siebten Schritt S7
versuchsweise inkrementell zuriickgedndert, und es wird dann in einem achten Schritt S8

gepriift, ob mit der derart zuriickverdnderten Adaptionsgrofle ein Durchbruch des SCR-
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Katalysators 7 vorliegt. Das Inkrement in dem siebten Schritt S7 ist bevorzugt genau gleich dem
Inkrement in dem vierten Schritt S4 gewihlt.

Wird in dem achten Schritt S8 festgestellt, dass kein Durchbruch des SCR-Katalysators vorliegt,
bedeutet dies, dass eine stabile Regelung auch noch mit der um ein Inkrement zuriickgesetzten
Adaptionsgrofe méglich ist. In diesem Fall springt das Verfahren zuriick in den sechsten Schritt
S6, und es wird erneut gepriift, ob die nun zuriickgesetzte Adaptionsgrofe wieder den
vorbestimmten Inertialwert erreicht hat, oder ob sie noch ausgehend von dem vorbestimmten
Inertialwert veridndert ist. Es erfolgt dann entweder ein Fortschreiten zu dem ﬁinﬁeh Schritt S5,
wenn bereits der vorbestimmte Inertialwert wieder erreicht ist, oder die Adaptionsgrofle wird in
dem siebten Schritt S7 um ein weiteres Inkrement zuriickgesetzt, wobei danach wieder in dem

achten Schritt S8 gepriift wird, ob nun ein Durchbruch des SCR-Katalysators 7 vorliegt.

Liegt wiederum kein Durchbruch des SCR-Katalysators 7 vor, wird dieses Verfahren fortgesetzt,
und zwar solange, bis entweder in dem sechsten Schritt S6 festgestellt wird, dass der
vorbestimmte Inertialwert erreicht wurde, oder bis in dem achten Schritt S8 ein Durchbruch des

SCR-Katalysators 7 erkannt wird.

Dies bedeutet, dass mit der derart zuriickgesetzten Adaptionsgrofle, die aus dem siebten Schritt

S7 resultiert, keine stabile Emissionsregelung mehr moglich ist.

Daher wird nun in einem neunten Schritt S9 die letzte, in dem siebten Schritt S7 durchgefiihrte
inkrementelle Anderung der AdaptiongsgroBe verworfen, und damit der Wert der
Adaptionsgrofie, den diese vor der letzten Veranderung in dem siebten Schritt S7 aufwies,
wieder hergestellt. Das Verfahren springt dann weiter in den fiinften Schritt S5, in dem

wiederum gepriift wird, ob ein Durchbruch des SCR-Katalysators 7 vorliegt.

Wie bereits angedeutet, werden alle Schritte S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 verlassen, wenn die
globale Ausstiegsbedingung 37 erfiillt ist, also keine stationéren Bedingungen mehr fiir den
SCR-Katalysator vorliegen. Das Verfahren wird demnach in diesem Fall abgebrochen und

springt zuriick in den ersten Schritt S1, von dem ausgehend es erneut durchgefiihrt wird.
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Dabei bleibt aber der letzte Wert der Adaptionsgrofe, welcher in dem vierten Schritt S4 oder in
dem siebten Schritt S7 ermittelt wurde, bevorzugt erhalten, sodass er bei einem néchsten

Durchlauf des Verfahrens wieder zur Verfiigung steht.

Insbesondere ist vorgesehen, dass Daten zur Bestimmung der Adaptionsgrofle wihrend eines
ersten Adaptionszeitraums, insbesondere eines ersten Durchlaufs des Verfahrens ausgehend von
dem ersten Schritt S1, in einem iiberschreibbaren Kennfeld, ndmlich einem Lernkennfeld,
hinterlegt werden, wobei sie in einem zweiten Adaptionszeitraum, insbesondere néimlich in
einem zweiten Durchlauf des Verfahrens ausgehend von dem ersten Schritt S1, bereitgestellt
werden, wobei der zweite Adaptionszeitraum dem ersten Adaptionszeitraum zeitlich
nachgelagert ist. Wird das Verfahren also insbesondere aufgrund einer Instationaritét an dem
SCR-Katalysator 7 oder im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 abgebrochen, steht dann bei einem
nichsten Verfahrensdurchlauf wieder der zuletzt erreichte Wert der Adaptionsgro3e zur

Verfligung.

Es ist aber bevorzugt vorgesehen, dass das iiberschreibbare Kennfeld, insbesondere das
Lernkennfeld, in vorbestimmten Betriebszustinden des Abgasnachbehandlungssystems 3 oder
damit wirkverbundener Einrichtungen, insbesondere der Brennkraftmaschine 1, nicht mit Daten
beschrieben wird. Hierbei handelt es sich insbesondere um Betriebszustinde, in denen aufgrund
ihrer Irregularitit oder aufgrund von in diesen Betriebszustinden auftretenden Fehlern, eine
Fehladaption der Emissionsregelung stattfinden wiirde, wenn die in diesen Zustédnden erreichten,

angepassten Adaptionsgréflen in dem Lernkennfeld hinterlegt wiirden.

Es ist auch méglich, dass in bestimmten Betriebszustdnden des Abgasnachbehandlungssystems 3
oder damit wirkverbundener Einrichtungen, insbesondere der Brennkraftmaschine 1, keine

Verianderung der Adaptionsgrofe stattfindet, wenn dies aufgrund der spezifischen Natur solcher

Betriebszustinde nicht sinnvoll erscheint.

Es ist bevorzugt vorgesehen, dass bei Erreichen oder Uberschreiten eines Grenzwerts der
AdaptionsgroBe, insbesondere in dem vierten Schritt S4 und/oder in dem siebten Schritt S7, oder
bei Erreichen oder Uberschreiten eines Grenzwerts der Ist-Stickoxid-Konzentration
stromabwirts des SCR-Katalysators 7, ein Warnsignal erzeugt wird. Dieses kann beispielsweise
einem Betreiber des Abgasnachbehandlungssystems 3 und/oder der Brennkraftmaschine 1

anzeigen, dass der SCR-Katalysator 7 getauscht werden muss. Alternativ oder zusitzlich ist in
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einem solchen Fall bevorzugt vorgesehen, dass eine Verringerung der Stickoxid-Konzentration
stromaufwirts des SCR-Katalysators 7 initiiert wird. Hierzu wird bevorzugt der Motorblock 5

der Brennkraftmaschine 1 mit veridnderten Parametern angesteuert, um eine Absenkung der

‘Stickoxidrohemissionen zu bewirken. Es kann in diesem Fall méglich sein, auch den gealterten

SCR-Katalysator 7 noch weiter zu verwenden, bevor er endgiiltig getauscht werden muss.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfilhrungsform des Verfahrens, wobei bei
dieser Ausfithrungsform die AdaptionsgrofBe eine vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate des SCR-
Katalysators ist, wobei in Figur 5 die Funktionsweise des Berechnungsglieds 29 sowie des

Verianderungsglieds 27 fiir diese Ausfiihrungsform genauer erldutert werden.

Das Kennfeld 25 ist hier zusitzlich verbunden mit einem ersten Umrechnungsglied 39. In das
Kennfeld 25 gehen — wie bereits beschrieben — eine momentane Drehzahl 41 sowie ein
momentanes Drehmoment 43 der Brennkraftmaschine 1 ein. In dem Kennfeld 25 sind
vorzugsweise Sollwerte fiir die Stickoxid-Emissionen der Brennkraftmaschine 1 in Masse pro
Leistung, insbesondere in Gramm pro Kilowattstunde (g/kWh) hinterlegt, welche in dem ersten
Umrechnungsglied 39 in Abhingigkeit von einer momentanen Abgasmasse 45, die vorzugsweise
anhand eines Modells in der Steuereinrichtung 21 der Brennkraftmaschine 1 berechnet wird, und
abhiingig von einer momentanen Leistung 47 der Brennkraftmaschine, die bevorzugt ebenfalls in
der Steuereinrichtung 21 der Brennkraftmaschine 1 berechnet wird, in eine Stickoxid-
Konzentration im Abgas, vorzugsweise in ppm, umgerechnet werden. Diese Soll-Stickoxid-
Konzentration, die aus dem ersten Umrechnungsglied 39 resultiert, ist vorzugsweise die

Bestimmungsgrofie 26, die an das Verdnderungsglied 27 iibergeben wird.

In dem Berechnungsglied 29 ist vorzugsweise ein Lernkennfeld 49 hinterlegt, in welchem eine
vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate des SCR-Katalysators 7 als Adaptionsgrof3e hinterlegt ist.
Es ist moglich, dass das Lernkennfeld ;19 zunichst mit einer vorbestimmten Stickoxid-
Umsatzrate von 100 % oder 1 initialisiert ist. Alternativ oder zusétzlich ist es auch méglich, dass
— insbesondere in Priifstandsversuchen — eine maximale Umsatzrate des SCR-Katalysators
einerseits aus den Rohemissionen der Brennkraftmaschine 1 und andererseits aus den Sollwerten
der Bestimmungsgrofie 26 berechnet wird, wobei das Lernkennfeld 49 dann mit diesen Werten

initialisiert wird.
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Die Werte fiir die Adaptionsgrofe sind in dem Lernkennfeld 49 insbesondere in Abhingigkeit
von einer Temperatur 51 des SCR-Katalysators 7 sowie in Abhéngigkeit von einem momentanen
Abgasmassenstrom 53 hinterlegt, wobei der momentane Abgasmassenstrom 53 vorzugsweise in

der Steuereinrichtung 21 der Brennkraftmaschine 1 bestimmt wird.

Das Berechnungsglied 29 weist aulerdem ein zweites Umrechnungsglied 55 auf, in welchem die
aus dem Lernkennfeld 49 betriebspunktabhingig ausgelesene Umsatzrate abhéngig von den
mittels des zweiten Stickoxidsensors 19 gemessenen oder in der Steuereinrichtung 21 der
Brennkraftmaschine 1 berechneten Rohemissionen 57 umgerechnet wird in eine Soll-
Stickoxidkonzentration, vorzugsweise in ppm, die als Rechenergebnis 35 an das

Veridnderungsglied 27 iibergeben wird.

Das Verdnderungsglied 27 ist in diesem Fall ein Maximierungsglied, welches aus der
Bestimmungsgrofie 26 einerseits und dem Rechenergebnis 35 andererseits ein Maximum bildet,
und insoweit den groferen der beiden Werte als verdnderte Bestimmungsgrofie 28 an das

Emissionsregelungsmittel 23 {ibergibt.

Die in dem Lernkennfeld 49 hinterlegten Werte der AdaptionsgréBe oder die entsprechenden
Daten werden insbesondere dann veridndert, wenn ein Durchbruch des SCR-Katalysators 7
vorliegt, oder wenn sie bereits verdndert wurden und kein Durchbruch des SCR-Katalysators 7
mehr vorliegt. Insbesondere werden die Werte in dem Lernkennfeld 49 im Rahmen des in
Zusammenhang mit Figur 4 erlduterten Verfahrens verdndert, insbesondere dort in dem vierten

Schritt S4 oder in dem siebten Schritt S7.

Ist die AdaptionsgroBe bei dieser Ausfiihrungsform des Verfahrens gleich dem vorbestimmten
Inertialwert, der beispielsweise 100 % oder 1 betragen kann, fiihrt dies dazu, dass in jedem Fall
das Rechnerergebnis 35 kleiner ist als die Bestimmungsgroe 26, sodass diese durch das
Veranderungsglied 27 als Veréinderte Bestimmungsgrofle 28 an das Emissionsregelungsmittel 23

weitergegeben wird.

Insgesamt zeigt sich, dass mithilfe des Verfahrens, der Steuereinrichtung 21, des

Abgasnachbehandlungssystems 3 und der Brennkrafimaschine 1 eine effiziente

Alterungsadaption fiir einen SCR-Katalysator 7 méglich ist, sodass ohne Riickgriff auf ein
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kompliziertes und zeitaufwendig zu bedatendes Alterungsmodell eine Adaption an das jeweilige

reale System moglich ist.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben eines Abgasnachbehandlungssystems (3) mit einem SCR-

Katalysator (7), wobei

- eine Dosiereinrichtung (9) zum Eindosieren eines Reduktionsmittels auf der Grundlage
einer eine Stickoxid-Konzentration stromabwérts des SCR-Katalysators beeinflussenden
Bestimmungsgrofe (26) angesteuert wird, wobei

- eine Durchbrucherkennung fiir den SCR-Katalysator (7) durchgefiihrt wird, wobei

- wenn ein Durchbruch erkannt wird, die Bestimmungsgréfe (26) zu hoherer Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators (7) hin verdndert wird, wobei

- die Dosiereinrichtung (9) zur Eindosierung des Reduktionsmittels auf der Grundlage der

verianderten BestimmungsgroBe (28) angesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der SCR-Katalysator (7) im

Betrieb permanent auf einen Durchbruch tiberwacht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmungsgrofe
(26) eine Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwérts des SCR-Katalysators ist, wobei die
BestimmungsgroBe (26) durch Neuberechnung der Bestimmungsgrofle (26) auf der
Grundlage einer Adaptionsgrofie verdndert wird, wobei die Adaptionsgrofe eine
vorbestimmte Stickoxid-Umsatzrate des SCR-Katalysators (7) ist, wobei
- die AdaptionsgroBe gleich einem vorbestimmten Inertialwert ist, wenn eine Ist-Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators (7) gleich der Bestimmungsgrof3e (26)
ist, wobei

- eine Verringerung der AdaptionsgréBe zu einer Erh6hung der Bestimmungsgrofie (28)
fiihrt, wobei

- die AdaptionsgroBe verringert wird, wenn ein Durchbruch erkannt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
BestimmungsgroBe (26) eine Soll-Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-

Katalysators (7) ist, wobei
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- eine Verinderung der BestimmungsgroBe (26) durch rechnerische Verkniipfung der
BestimmungsgrofBe (26) mit einer Adaptionsgrofle durchgefiihrt wird, wobei

- die AdaptionsgrdBe eine vorbestimmte Differenz-Stickoxid-Konzentration ist, wobei

- die AdaptionsgroBe gleich einem vorbestimmten Inertialwert ist, wenn eine Ist-Stickoxid-
Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators (7) gleich der Bestimmungsgrof3e (26)
ist, wobei |

- eine Erhohung der Adaptionsgrofle zu einer Erhohung der Bestimmungsgrofie (26) fihrt,
wobei

- die Adaptionsgrofle erhoht wird, wenn ein Durchbruch erkannt wird.:

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
AdaptionsgroBe wihrend eines bestimmten Adaptionszeitraums bestimmt wird, in dem sich

der SCR-Katalysator (7) in einem stationiren Zustand befindet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
AdaptionsgroBe in dem bestimmten Adaptionszeitraum inkrementell zu hoherer Stickoxid-
Konzentration stromabwiérts des SCR-Katalysators (7) hin verandert wird, wenn ein
Durchbruch erkannt wird, wobei die Verdnderung der AdaptionsgroBe beendet wird, wenn

kein Durchbruch mehr erkannt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Adaptionsgrofle in dem bestimmten Adaptionszeitraum inkrementell zu niedrigerer
Stickoxid-Konzentration stromabwirts des SCR-Katalysators (7) hin verdndert wird, wenn
kein Durchbruch erkannt wird und die AdaptionsgréBe nicht gleich dem vorbestimmten
Inertialwert ist, wobei die Verdnderung beendet wird, sobald die Adaptionsgrofie gleich dem
vorbestimmten Inertialwert ist, oder sobald ein Durchbruch erkannt wird, wobei, wenn ein

Durchbruch erkannt wird, ein letztes Anderungsinkrement wieder riickgingig gemacht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn
die Adaptionsgrofe gleich dem vorbestimmten Inertialwert ist, die Adaptionsgrofie in dem
bestimmten Adaptionszeitraum gleich dem vorbestimmten Inertialwert gehalten wird, wenn

kein Durchbruch erkannt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei -
Erreichen oder Uberschreiten eines Grenzwerts der AdaptionsgroBe oder der Ist-Stickoxid-
Konzentration stromabwiirts des SCR-Katalysators (7) ein Warnsignal erzeugt und/oder eine
Verringerung einer Stickoxid-Konzentration stromaufwérts des SCR-Katalysators (7)

initiiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Daten
zur Bestimmung der Adaptionsgrofe wihrend eines ersten Adaptionszeitraums in einem
iiberschreibbaren Kennfeld (49) hinterlegt werden, wobei die Daten in einem zweiten
Adaptionszeitraum bereitgestellt werden, wobei der zweite Adaptionszeitraum dem ersten

Adaptionszeitraum zeitlich nachgelagert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
tiberschreibbare Kennfeld (49) in vorbestimmten Betriebszustéinden des
Abgasnachbehandlungssystems (3) oder damit wirkverbundener Einrichtungen nicht mit

Daten beschrieben wird.

Steuereinrichtung (21) fiir ein Abgasnachbehandlungssystem (3) mit einem SCR-

Katalysator (7), wobei

- die Steuereinrichtung (21) eingerichtet ist zur Ansteuerung einer Dosiereinrichtung (9)
zum Eindosieren eines Reduktionsmittels auf der Grundlage einer eine Stickoxid-
Konzentration stromabwarts des SCR-Katalysators (7) beeinflussenden
Bestimmungsgrofle (26), wobei

- die Steuereinrichtung (21) eingerichtet ist zur Durchfiihrung einer Durchbrucherkennung
fiir den SCR-Katalysator (7), und, wenn ein Durchbruch erkannt wird, zur Veridnderung
der Bestimmungsgrofe (26) hin zu hoherer Stickoxid-Konzentration stromabwirts des
SCR-Katalysators (7), wobei

- die Steuereinrichtung (21) eingerichtet ist zur Ansteuerung der Dosiereinrichtung (9) zur
Eindosierung des Reduktionsmittels auf der Grundlage der verédnderten
Bestimmungsgrofle (28), wobei

- die Steuereinrichtung (21) insbesondere eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines

Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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13. Abgasnachbehandlungssystem (3), gekennzeichnet durch einen SCR-Katalysator (7), eine
Dosiereinrichtung (9) und eine Steuereinrichtung (21) nach Anspruch 12.

14. Abgasnachbehandlungssystem (3) nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch einen dem
5 SCR-Katalysator (7) nachgelagerten Oxidationskatalysator (17) insbesondere zur

Vermeidung eines NH;-Ausstoes aus dem Abgasnachbehandlungssystem (3).

15. Brennkraftmaschine (1), gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung (21) nach Anspruch
12 und/oder ein Abgasnachbehandlungssystem (3) nach einem der Anspriiche 13 und 14.
10
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