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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Sensors (100) zum Bestimmen mindestens eines
Anteils eines Gases in einem Messgasraum vorgeschlagen.
Der Sensor (100) weist ein Sensorelement (110) auf, wobei
das Sensorelement (110) mindestens eine Pumpzelle (112,
140) mit wenigstens zwei durch mindestens einen Festelekt-
rolyten miteinander verbundenen Pumpelektroden (114,
116, 142, 144) aufweist, wobei eine erste Pumpelektrode
(114, 142) dem Gas aussetzbar und eine zweite Pumpelekt-
rode (116, 144) durch mindestens eine porése Diffusions-
barriere (128) von dem Gas getrennt und in einem Hohlraum "
(126) in dem Festelektrolyten (117) angeordnet ist. Das Ver- 110\‘ 128 112 114 18 126 116/432) 128 145 122
fahren umfasst Ermitteln eines Messsignals (154), das den R e

Anteil des Gases anzeigt, basierend auf einem Pumpstrom
der Pumpzelle (112, 140), Bestimmen einer Kompensations- K ( \ \ | // §1é:,M o
gréRe (158, 160, 166) mittels einer Signalverarbeitung ‘ ‘ ’ ; AR e
(152), wobei die Kompensationsgrofte (158, 160, 166)
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zumindest teilweise abhéangig ist von einer Einbauposition /[ﬁ i | ! - ‘;;
des Sensors (100) und/oder von einer Belastungssituation s e

des Sensors (100), Bestimmen mindestens eines korrigier- | i \] } §150

ten Messsignals (164) aus dem Messsignal (154) und der 0 ,/ S L AR
Kompensationsgréfie (158, 160, 166), und Bestimmen des \) / (\ (\ [\ : [HTR-
Anteils des Gases aus dem korrigierten Messsignal (164). w13 130 13 w4 142 w0
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung wird im Folgenden, ohne
Beschrankung weiterer moglicher Ausgestaltungen,
im Wesentlichen unter Bezugnahme auf Verfahren
und Vorrichtungen beschrieben, welche zur quantita-
tiven und/oder qualitativen Erfassung mindestens
eines Anteils eines Gases in einem Messgasraum
dienen.

[0002] Beispielsweise kann es sich bei dem Gas um
ein Abgas einer Brennkraftmaschine handeln, insbe-
sondere im Kraftfahrzeugbereich. Bei dem Messgas-
raum kann es sich beispielsweise um einen Abgas-
trakt handeln. Bei dem Sensorelement kann es sich
hierbei beispielsweise um eine Lambdasonde, insbe-
sondere um eine Breitband-Lambdasonde, handeln.
Lambdasonden sind beispielsweise in Robert Bosch
GmbH: Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Auflage 2010,
Seiten 160-165, beschrieben.

[0003] Bei dem Anteil des Gases kann es sich bei-
spielsweise um eine Zielgaskomponente, beispiels-
weise um Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder
Stickoxide und/oder Kohlenwasserstoffe und/oder
andere Arten von Gaskomponenten handeln. Prinzi-
piell kann es sich bei dem Sensorelement auch um
einen anderen Sensor handeln, beispielsweise einen
NOx-Sensor. Sensorelemente der genannten Art
kénnen insbesondere auf der Verwendung eines
oder mehrerer Festelektrolyte basieren, also auf der
Verwendung von Festkorpern, insbesondere kerami-
schen Festkorpern, welche ionenleitende, insbeson-
dere sauerstoffionenleitende, Eigenschaften aufwei-
sen. Beispiele derartiger Festelektrolyte sind auf
Zirkoniumdioxid basierende Festelektrolyte, wie bei-
spielsweise Yttrium-stabilisiertes Zirkoniumdioxid
(YSZ) und/oder Scandium-dotiertes Zirkoniumdioxid
(ScSZ). Bei Lambdasonden, insbesondere bei Breit-
band-Lambdasonden, kann eine in einen Messhohl-
raum eindiffundierende Menge an Sauerstoff (O,)
und/oder Fettgas beispielsweise anhand eines
Grenzstroms, insbesondere bei Einzellern, und/oder
anhand eines zu einer Regelung einer Hohlraumkon-
zentration auf A = 1 notwendigen Pumpstroms, ins-
besondere bei Doppelzellern, gemessen werden.
Beispielsweise kann ein flielkender Messstrom pro-
portional zu einem O,-Gehalt und/oder zu einem
Fettgas-Gehalt in einem Abgas sein. Eine Messung
der Hohlraumkonzentration kann anhand einer
Bestimmung einer Nernstspannung zwischen einer
Nernstelektrode in dem Hohlraum und einer sauer-
stoffbespllten und/oder luftbespllten Referenzelekt-
rode in einem Referenzraum erfolgen. Aus einem
linearen Zusammenhang des Grenzstroms mit
einem Sauerstoffpartialdruck kann eine Messung
des Sauerstoffpartialdrucks in dem Abgas durchge-
fuhrt werden.
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[0004] Bekannt sind weiterhin Sensoren zum Nach-
weis mindestens eines Anteils der Messgaskompo-
nente mit gebundenem Sauerstoff in einem Gasge-
misch, insbesondere in einem Abgas einer
Verbrennungskraftmaschine, durch Erfassen eines
Anteils an Sauerstoff, der durch eine Reduktion der
Messgaskomponente mit dem gebundenem Sauer-
stoff erzeugt wird, bei Anwesenheit von molekularem
Sauerstoff.

[0005] Sensoren zum Nachweis mindestens eines
Anteils der Messgaskomponente mit gebundenem
Sauerstoff in einem Gasgemisch, die auch verkirzt
oder vereinfacht NO,-Sensoren oder Stickoxid-Sen-
soren bezeichnet werden, sind beispielsweise in
Reif, K., Deitsche, K-H. et al., Kraftfahrtechnisches
Taschenbuch, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2014,
Seite 1338-1347 beschrieben.

[0006] Stickoxid-Sensoren (= NO,-Sensoren), die
heutzutage in der Automobiltechnik eingesetzt wer-
den, funktionieren nach dem Grenzstromprinzip,
analog zu Sauerstoff-Sensoren, wie beispielsweise
Lambda Sensoren. Ein solcher Stickoxid-Sensor
umfasst eine Nernst-Konzentrationszelle, die auch
Referenzzelle genannt wird, eine modifizierte Sauer-
stoffpumpzelle und eine weitere modifizierte Sauer-
stoffpumpzelle, die die sogenannte NO,-Zelle. Eine
dem Abgas ausgesetzte aullere Pumpelektrode
und eine innere Pumpelektrode in einem ersten
Hohlraum, der vom Abgas durch eine Diffusionsbar-
riere getrennt ist, bilden die Sauerstoffpumpzelle. Im
ersten Hohlraum befindet sich auch die Nernstelekt-
rode und in einem Referenzgasraum die Referenze-
lektrode, die zusammen die Nernstzelle bzw. Refe-
renzzelle bilden. Die NO,-Zelle umfasst eine NO,-
Pumpelektrode und eine Gegenelektrode. Die NO,-
Pumpelektrode befindet sich einem zweiten Hohl-
raum, der mit dem ersten inneren Hohlraum verbun-
den und von diesem durch eine Diffusionsbarriere
getrennt ist. Die Gegenelektrode befindet sich in
dem Referenzgasraum. Alle Elektroden in dem ers-
ten und zweiten Hohlraum haben einen gemeinsa-
men Ruckleiter.

[0007] Bei Betrieb des Stickoxid-Sensors wird aus
der sogenannten O2-Zelle der Sauerstoff aus dem
ersten Hohlraum, der (ber eine Diffusionsbarriere
mit dem Abgas verbunden ist, entfernt. Der dadurch
resultierende Pumpstrom ist dann proportional zum
Sauerstoffgehalt im Messgas- bzw. Abgasstrom. In
der NO,-Zelle werden die Stickoxide abgepumpt.
Das Stickoxid NO,, in der in den zweiten Hohlraum
befindlichen Atmosphare, wird durch Anlegen einer
konstanten Pumpspannung reduziert bzw. abgebaut.
Der durch Reduktion oder Abbau der Messgaskom-
ponente in dem zweiten Hohlraum erzeugte Sauer-
stoff, der vorzugsweise aus der Reduktion des Stick-
oxids NO, stammt, wird in einen Referenzgasraum
abgepumpt. So hat die angelegte Pumpspannung
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gegen den Widerstand der NO,-Zelle und der Kon-
zentration des Stickoxids NO, bzw. Sauerstoffs
einen Pumpstrom zur Folge, der proportional zum
Gehalt an Stickoxid NO, bzw. Sauerstoff ist und das
NO,-Messsignal darstellt.

[0008] In Systemen mit Verbrennungsmotor werden
zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte komplexe
Abgasnachbehandlungssysteme eingesetzt. Bei
Dieselsystemen gehoéren mehrere Sensoren zur
Messung der Sauerstoff- und Stickoxidkonzentration
dazu. Insbesondere NOx-Sensoren, welche sowohl
die O2- als auch die NOx-Konzentration gleichzeitig
messen konnen. Diese Sensoren setzen sich typi-
scherweise aus einem Sensorelement als Messfih-
ler und einem Kleinsteuergerat (SCU) zusammen.
Der Messfiihler wandelt die O2- und NOx-Konzentra-
tionen durch elektrochemische Prozesse in jeweils
ein Stromsignal um. Die SCU berechnet aus den
Stromsignalen die O2 -und NOx-Konzentrationen
und sendet diese Uber eine CAN-Schnittstelle an
das Motorsteuergerat (ECU).

[0009] Bekanntist bereits, dass die Sensorelemente
Uber die Lebensdauer an Messgenauigkeit verlieren.
Die SCU verliert typischerweise wenig bis keine
Messgenauigkeit Gber Lebensdauer.

[0010] Trotz der Vorteile der aus dem Stand der
Technik bekannten Sensoren und Verfahren zum
Betreiben derselben, beinhalten diese noch Verbes-
serungspotenzial. So wird aktuell zur Genauigkeits-
verbesserung in der SCU ein Betriebszeitzahler
integriert. Der Betriebszeitzahler kann die Dauer,
die der Sensor bereits betrieben wurde, mitloggen
und im internen Speicher der SCU ablegen. In der
SCU-Software lauft dann eine Kompensationsfunk-
tion, die die Signalabsenkung Uber die Betriebszeit
mithilfe einer Tabelle oder mathematischen
Beschreibung kompensiert. Das Problem bei der
aktuell verwendeten Alterungskompensation ist,
dass nur ein allgemeines Alterungsverhalten, wel-
ches alle Sensoren zeigen, kompensiert werden
kann. Die Bedatung der Funktion (die Werte in der
Lookup Table) wird typischerweise anhand einer
Dauerlauferprobung ermittelt. Der Mittelwert der
Absenkung Uber alle Sensoren und Einbaupositio-
nen wird zur Alterungskompensation verwendet.
Diese Vorgehensweise ignoriert die Tatsache, dass
die Sensoren nicht der gleichen Belastung ausge-
setzt sind. Zum Beispiel sieht ein Sensor nahe am
Motor, vor den Katalysatoren (Upstream) ein deutlich
anderes, ,aggressiveres“ Abgas mit héheren NOXx-
Konzentrationen, aber auch andere Belastung wie
z.B. durch Temperaturniveau und Temperaturgra-
dienten, als ein Sensor, der kurz vor dem Auspuff
(Downstream) eingebaut ist. Dadurch hat ein Sensor
in Upstream-Einbaupositionen dann auch eine
andere Signalabsenkung Uber die Betriebszeit als
ein Sensor Downstream. Entsprechend kommt es
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immer noch zu suboptimalen Kompensationen der
Messsignale und somit zu ungenauen Messsignalen
Uber die Lebensdauer der Sensoren.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Es wird daher ein Verfahren zum Betreiben
eines Sensors zum Bestimmen mindestens eines
Anteils eines Gases in einem Messgasraum vorge-
schlagen, welches die Nachteile bekannter Verfah-
ren zum Betreiben dieser Sensoren zumindest weit-
gehend vermeidet und bei dem die Messgenauigkeit
eines solchen Sensors auch bei Alterung deutlich
verbessert werden kann.

[0012] In einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird daher ein Verfahren zum Betreiben
eines Sensors zum Bestimmen mindestens eines
Anteils eines Gases in einem Messgasraum, insbe-
sondere zum Nachweis mindestens eines Anteils
einer molekularen Messgaskomponente und/oder
einer Messgaskomponente mit gebundenem Sauer-
stoff in einem Messgas, vorgeschlagen. Der Sensor
weist ein Sensorelement auf, wobei das Sensorele-
ment mindestens eine Pumpzelle mit wenigstens
zwei durch mindestens einen Festelektrolyten mitei-
nander verbundenen Pumpelektroden aufweist,
wobei eine erste Pumpelektrode dem Gas aussetz-
bar und eine zweite Pumpelektrode durch mindes-
tens eine pordse Diffusionsbarriere von dem Gas
getrennt und in einem Hohlraum in dem Festelekt-
rolyten angeordnet ist. Das Verfahren umfasst die fol-
genden Schritte, bevorzugt in der angegebenen Rei-
henfolge:

- Ermitteln eines Messsignals, das den Anteil
des Gases anzeigt, basierend auf einem Pump-
strom der Pumpzelle,

- Bestimmen einer Kompensationsgroflte mittels
einer Signalverarbeitung, wobei die Kompensa-
tionsgréRe zumindest teilweise abhangig ist von
einer Einbauposition des Sensors und/oder von
einer Belastungssituation des Sensors,

- Bestimmen mindestens eines korrigierten
Messsignals aus dem Messsignal und der Kom-
pensationsgréfe, und

- Bestimmen des Anteils des Gases aus dem
korrigierten Messsignal.

[0013] Durch das Bestimmen einer Kompensations-
grélRe in Abhangigkeit von der Einbauposition und/o-
der der Belastungssituation des Sensors kann dem
Sensor eine auf den Sensor individuell angepasste
Alterung zugeordnet werden. Der Sensor bestimmt
die individuelle Belastung durch die vorliegenden
Messdaten Uber die gesamte Lebensdauer hinweg.
Damit ist eine Unterscheidung der Einbauposition
z.B. durch verschiedene Sensorversionen oder Uber
Stecker, die auch in der gesamten Logistik eingehal-
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ten werden muss, nicht mehr notwendig. Die Kom-
pensation passt sich also an alle Motorprojekte und
Einbaupositionen selbst an. Dadurch ergibt sich tber
Lebensdauer eine deutlich verbesserte Genauigkeit.
Anhand der aktuellen Dauerlaufdaten ergibt sich
eine Verbesserung der Genauigkeitsabweichung
von etwa 30%.

[0014] Die Einbauposition, wie beispielsweise vor
SCR-Katalysator oder am Ende vom Abgasstrang,
kann durch eine Erkennung Uber einen zusatzlichen
Anschluss im Stecker (Pin-5) oder per Typ-Teile-
Nummer oder Software erfolgen.

[0015] Die Alterungskompensation kann beispiels-
weise auf die Einbauposition des jeweiligen Sensors
angepasst werden. Das beschreibt eine erste Ver-
besserung, welche nur eine unterschiedliche Beda-
tung beinhaltet. Z.B. vor oder nach SCR-Kat. Damit
kann schon eine Verbesserung erzielt werden. Die
Daten werden aber vorab in einem Motordauerlauf
ermittelt. Durch die oben beschriebene Einbauposi-
tionerkennung mit Pin-5 ist dem Sensor die jeweilige
Einbauposition bekannt. Damit kann eine der Ein-
bauposition angepasste Alterungskompensation ver-
wendet werden und eine damit eine héhere Genauig-
keit.

[0016] Die von der Einbauposition des Sensors
abhangige Kompensationsgroe kann einer Daten-
bank, insbesondere einer oder mehreren Lookup-
Tabellen, entnommen werden. Durch die dem Sen-
sor bekannte Einbauposition wird ausgewahlt ob
eine Tabelle mit Alterungskompensationswerten fir
eine Upstream- oder Downstream-Einbauposition
verwendet werden soll. Dadurch werden unter-
schiedliche Zusammensetzungen des Messgases
an den jeweiligen Einbauorten fir die Alterungskom-
pensation berticksichtigt, was die Signalgenauigkeit
erhoht.

[0017] Verfahren nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei die Datenbank mittels einer Dauer-
lauferprobung von Sensoren zum Bestimmen min-
destens eines Anteils eines Gases in einem Mess-
gasraum ermittelt ist. Die Werte der jeweiligen
Tabellen werden somit in der Dauerlauferprobung
ermittelt. Sie ergeben sich aus der mittleren Alterung
aller Sensoren an einer Einbauposition zur ent-
sprechenden Betriebszeit und Konzentration des
Messgases.

[0018] Die von der Belastungssituation des Sensors
abhangige Kompensationsgrofle kann mittels eines
Kompensationsmodells ermittelt werden. Die Alter-
ungskompensation wird somit aufgrund der indivi-
duellen Belastungssituation eines jeden Sensors
bestimmt. Die Belastung, die jeder Sensor erfahrt,
kann aus den Informationen / Messsignalen, die
dem Sensor zur Verfugung stehen, abgeschatzt wer-
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den. Zum Beispiel kann die mittlere NOx-Konzentra-
tion oder O2-Konzentration Uber die Betriebszeit
integriert und als Maf fir die Belastung genommen
werden. Der Sensor ermittelt die individuelle Belas-
tung und berechnet daraus mit Hilfe des Modells die
optimale, individuelle Kompensation. Dadurch wird
nicht nur die jeweilige Einbauposition eines jeden
Sensors bertcksichtig (Upstream sind die NOx-Kon-
zentrationen deutlich héher als Downstream), son-
dern eine sensorindividuelle Alterung ermittelt, die
auch an das jeweilige Motorprojekt und die indivi-
duelle Belastung durch Fahrzeugeinsatz und Fahr-
weise angepasst ist. Dadurch wird die Genauigkeit
Uber die Lebensdauer noch besser.

[0019] Als Eingangsgrofie fir das Kompensations-
modell wird mindestens eine Eingangsgrofle ver-
wendet, die ausgewahlt ist aus der Gruppe beste-
hend aus: Messsignal(e) des Sensors, Heizleistung,
Messgastemperatur, aktuelle vergangene Betriebs-
dauer des Sensors, Anzahl der Sensorstarts, Mess-
gasgeschwindigkeit und Versorgungsspannung. Es
versteht sich, dass bei Bedarf andere oder zusatzli-
che EingangsgroRen verwendet werden konnen.
Dem Sensor stehen somit folgende Messdaten als
Eingangswerte in das Modell zur Verfiigung: NOx-

Konzentration, O2-Konzentration, Puls-Weiten-
Modulation-Takt (Heizleistung), Abgastemperatur,
Abgasgeschwindigkeit, aktuelle vergangene

Betriebsdauer, beispielsweise gemessen in Stunden,
Anzahl der Sensorstarts, Versorgungsspannung. Die
genau verwendeten Eingangswerte kénnen nach
Bedarf festgelegt werden. Im Fahrzeug kann das
Modell dann mit den originalen Daten des Sensors
die optimale Kompensation ermitteln. Auch eine
Erganzung der Eingangsgréfien durch Daten von
externen Sensoren, z.B. Temperatursensoren, ist
optional mdglich.

[0020] Insbesondere kann ein integraler Wert, ein
aktueller Wert oder ein Gradient tiber die Zeit der Ein-
gangsgrofle verwendet werden. Zu jedem der oben
genannten Werte kann somit der Integrale Wert, der
aktuelle Wert, oder die Signaldynamik (Gradient tber
der Zeit) verwendet werden.

[0021] Als Referenz fiir das Kompensationsmodell
kénnen Messsignale aus einer Dauerlauferprobung
von Sensoren zum Bestimmen mindestens eines
Anteils eines Gases in einem Messgasraum verwen-
det werden. Um das Modell zu bestimmen, werden
als Referenz die Messsignale aus einem Dauerlauf
genommen. Damit kann zum Beispiel unter Zuhilfe-
nahme von Methoden des maschinellen Lernens aus
allen dem Sensor zur Verfligung stehenden Werten
ein Modell ermittelt werden. Das Modell kann dann
mit Prifstands-Daten die die Genauigkeitsverande-
rung der Sensoren Uber Alterung zeigen, und den
Sensorsignalen aus dem Dauerlauf trainiert, bzw.
bestimmt werden. Das Modell kann also weiterhin all-
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gemein fur alle Sensoren bestimmt werden, wie die
bisherige Alterungskompensation. Da es aber
abhangig von den jeweiligen Sensorsignalen die
Kompensationsfaktoren bestimmt, wird dann fur
jeden Sensor ein individueller Alterungszustand
bestimmt. Dadurch wird die Genauigkeit sogar noch
weiter verbessert.

[0022] Die Signalverarbeitung kann eine adaptive
Ermittlung der Kompensationsgrofie umfassen. Mit
anderen Worten wird die Kompensationsgrée der
jeweiligen Situation des Sensors angepasst, d.h.
der Einbauposition und/oder der Belastung.

[0023] Es wird zudem ein Computerprogramm vor-
geschlagen, welches eingerichtet ist, jeden Schritt
des erfindungsgemafen Verfahrens durchzufihren.

[0024] Weiterhin wird ein elektronisches Speicher-
medium vorgeschlagen, auf welchem ein Computer-
programm zur Durchfiihrung des erfindungsgema-
3en Verfahrens gespeichert ist.

[0025] Weiterhin wird ein elektronisches Steuerge-
rat vorgeschlagen, welches das erfindungsgemafie
elektronische Speichermedium mit dem besagten
Computerprogramm zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens enthalt, umfasst.

[0026] SchlieBlich betrifft die Erfindung auch einen
Sensor zum Bestimmen mindestens eines Anteils
eines Gases in einem Messgasraum, insbesondere
zum Nachweis mindestens eines Anteils einer Mess-
gaskomponente mit gebundenem Sauerstoff in
einem Messgas, wobei der Sensor ein Sensorele-
ment aufweist, wobei das Sensorelement mindes-
tens eine Pumpzelle mit wenigstens zwei durch min-
destens einen  Festelektrolyten  miteinander
verbundenen Pumpelektroden aufweist, wobei eine
erste Pumpelektrode dem Gas aussetzbar und eine
zweite Pumpelektrode durch mindestens eine
pordse Diffusionsbarriere von dem Gas getrennt
und in einem Hohlraum in dem Festelektrolyten
angeordnet ist, wobei der Sensor weiterhin ein sol-
ches elektronisches Steuergerat aufweist.

[0027] Unter einem Festelektrolyten ist im Rahmen
der vorliegenden Erfindung ein Kdrper oder Gegen-
stand mit elektrolytischen Eigenschaften, also mit
lonen leitenden Eigenschaften, zu verstehen. Insbe-
sondere kann es sich um einen keramischen Fest-
elektrolyten handeln. Dies umfasst auch das Rohma-
terial eines Festelektrolyten und daher die
Ausbildung als so genannter Grinling oder Braun-
ling, der erst nach einem Sintern zu einem Festelekt-
rolyten wird. Insbesondere kann der Festelektrolyt
als Festelektrolytschicht oder aus mehreren Fest-
elektrolytschichten ausgebildet sei. Unter einer
Schicht ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung
eine einheitliche Masse in flachenhafter Ausdehnung
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einer gewissen HOhe zu verstehen, die Uber, unter
oder zwischen anderen Elementen liegt.

[0028] Unter einer Elektrode ist im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung allgemein ein Element zu ver-
stehen, welches in der Lage ist, den Festelektrolyten
derart zu kontaktieren, dass durch den Festelektroly-
ten und die Elektrode ein Strom aufrechterhalten
werden kann. Dementsprechend kann die Elektrode
ein Element umfassen, an welchem die lonen in den
Festelektrolyten eingebaut und/oder aus dem Fest-
elektrolyten ausgebaut werden kénnen. Typischer-
weise umfassen die Elektroden eine Edelmetallelekt-
rode, welche beispielsweise als Metall-Keramik-
Elektrode auf dem Festelektrolyten aufgebracht
sein kann oder auf andere Weise mit dem Festelekt-
rolyten in Verbindung stehen kann. Typische Elektro-
denmaterialien sind Platin-Cermet-Elektroden. Auch
andere Edelmetalle, wie beispielsweise Gold oder
Palladium, sind jedoch grundsatzlich einsetzbar.

[0029] Unter einem Heizelement ist im Rahmen der
vorliegenden Erfindung ein Element zu verstehen,
das zum Erwarmen des Festelektrolyten und der
Elektroden auf mindestens ihre Funktionstemperatur
und vorzugsweise auf ihre Betriebstemperatur dient.
Die Funktionstemperatur ist diejenige Temperatur, ab
der der Festelektrolyt fir lonen leitend wird und die
ungefahr 350 °C betragt. Davon ist die Betriebstem-
peratur zu unterscheiden, die diejenige Temperatur
ist, bei der das Sensorelement Ublicherweise betrie-
ben wird und die héher ist als die Funktionstempera-
tur. Die Betriebstemperatur kann beispielsweise von
700 °C bis 950 °C sein. Das Heizelement kann einen
Heizbereich und mindestens eine Zuleitungsbahn
umfassen. Unter einem Heizbereich ist im Rahmen
der vorliegenden Erfindung der Bereich des Heizele-
ments zu verstehen, der in dem Schichtaufbau ent-
lang einer zu der Oberflache des Sensorelements
senkrechten Richtung mit einer Elektrode Uberlappt.
Ublicherweise erwarmt sich der Heizbereich wah-
rend des Betriebs starker als die Zuleitungsbahn, so
dass diese unterscheidbar sind. Die unterschiedliche
Erwarmung kann beispielsweise dadurch realisiert
werden, dass der Heizbereich einen héheren elektri-
schen Widerstand aufweist als die Zuleitungsbahn.
Der Heizbereich und/oder die Zuleitung sind bei-
spielsweise als elektrische Widerstandsbahn ausge-
bildet und erwarmen sich durch Anlegen einer elekt-
rischen Spannung. Das Heizelement kann
beispielsweise aus einem Platin-Cermet hergestellt
sein.

[0030] Unter einer MessgroRe ist im Rahmen der
vorliegenden Erfindung grundsatzlich eine beliebige
physikalische und/oder chemische GréRe und ein
diese Grof3e(n) aquivalent anzeigendes Signal, d.h.
ein aquivalentes Signal, zu verstehen. Bevorzugt
handelt es sich bei der Messgrofie um mindestens
ein Messsignal des Sensorelements. Bevorzugt
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kann es sich bei der MessgroRe um mindestens
einen Pumpstrom, beispielsweise einen Grenzstrom,
handeln. Beispielsweise kann es sich bei der Mess-
gréRe um eine von dem Pumpstrom abhangige
Grolke handeln. Beispielsweise kann es sich bei der
Messgrofle um eine Pumpspannung und/oder um
eine umgesetzte Ladung handeln. Unter dem Aus-
druck ,erfasst werden“ in diesem Zusammenhang
istim Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verste-
hen, dass die Messgrofle beispielsweise als Mess-
signal von dem Sensorelement ausgegeben wird
und/oder die MessgroRe von einem Steuergerat ver-
arbeitet und/oder ausgewertet und/oder gespeichert
wird.

[0031] Unter einer Kompensationsgrofe ist im Rah-
men der vorliegenden Erfindung grundsatzlich eine
beliebige chemische und/oder physikalische Grolke
und ein diese Grole(n) aquivalent anzeigendes Sig-
nal, d.h. ein &aquivalentes Signal, zu verstehen.
Bevorzugt kann die Kompensationsgrofie die gleiche
physikalische und/oder chemische Grofie umfassen
wie die Messgrofie. Bevorzugt kann es sich bei der
KompensationsgréRe um eine Pumpstromabwei-
chung handeln. Beispielsweise kann es sich bei der
KompensationsgrofRe um mindestens einen Umlade-
strom und/oder mindestens eine Elektrodenladung
handeln. Die Kompensationsgrofie ist zumindest teil-
weise abhangig von einem Pumpstrom und einer an
die Pumpzelle angelegten Spannung. Insbesondere
ist die Kompensationsgrofle zumindest teilweise
abhangig von einer zeitlichen Anderung des Pumpst-
roms und der an die Pumpzelle angelegten Span-
nung.

[0032] Unter der Pumpspannung fiir einen Grenz-
stromfall kann diejenige an die Pumpzelle angelegte
Pumpspannung verstanden werden, ab der auch bei
einer weiteren Erhdhung der Pumpspannung kein
oder nur ein unwesentlicher Anstieg des Pumpst-
roms mehr feststellbar ist, da an der inneren Pumpe-
lektrode keine weiteren Sauerstoffmolekiile mehr
reduziert werden. Der Pumpstrom, der diesem Pla-
teau der Kennlinie entspricht, wird als Grenzstrom
bezeichnet und ist proportional zur Konzentration
von Sauerstoff oder sauerstoffhaltigen Gasspezies
in einer Gasmischung. Im Normalbetrieb einer Breit-
bandlambdasonde findet die eigentliche Messung
des Sauerstoffgehalts im Grenzstromfall statt.

[0033] Unter der Diffusionsbarriere kann beispiels-
weise eine Schicht aus einem Material verstanden
werden, welche eine Strdmung des Gases und/oder
eines Fluids und/oder des Gasgemischs und/oder
der Gaskomponente unterdriickt, wahrenddessen
die Schicht eine Diffusion des Gases und/oder des
Fluids und/oder des Gasgemischs und/oder der Gas-
komponente und/oder von lonen fordert.
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[0034] Unter dem Hohlraum kann ein Raum inner-
halb des Sensorelements verstanden werden, wel-
cher zwar baulich von dem Messgasraum separiert
ist, welcher aber dennoch mit der Gaskomponente
und/oder dem Gasgemisch und/oder dem Gas aus
dem Messgasraum beaufschlagbar sein kann, bei-
spielsweise Uber mindestens einen Gaszutrittsweg
und/oder Uber die Diffusionsbarriere. Bei dem Hohl-
raum kann es sich beispielsweise um eine Kammer
handeln. Die Vorrichtung kann mindestens einen
Referenzgasraum und/oder mindestens einen Refe-
renzgaskanal umfassen. Bei dem Festelektrolyten
kann es sich bevorzugt um einen ionenleitenden
Festelektrolyten handeln. Uber die Diffusionsbar-
riere, insbesondere zu dem Hohlraum hin, kann
bevorzugt ein Gasaustausch, insbesondere des
Gases und/oder zumindest eines Teils des Gases,
moglich sein, bevorzugt durch Diffusion.

[0035] Die Bezeichnungen ,erste” und ,zweite“ die-
nen als reine Bezeichnungen und geben insbeson-
dere keinen Aufschluss Uber eine Reihenfolge oder
ob beispielsweise noch weitere Pumpelektroden von
den Pumpelektroden umfasst sind, beispielsweise
mindestens eine dritte Pumpelektrode.

Figurenliste

[0036] Weitere optionale Einzelheiten und Merk-
male der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbei-
spiele, welche in den Figuren schematisch
dargestellt sind.

[0037] Es zeigen:

Fig. 1 einen prinzipiellen Aufbau eines erfin-
dungsgemalen Sensors,

Fig. 2 ein Blockdiagramm der Signalverarbei-
tung zur Kompensation der Sensoralterung
gemalf einer Ausflihrungsform, und

Fig. 3 ein Blockdiagramm der Signalverarbei-
tung zur Kompensation der Sensoralterung
gemal einer weiteren Ausfiihrungsform.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0038] Fig. 1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines
erfindungsgemaflen Sensors 100, welcher zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens
besonders geeignet ist.

[0039] Der Sensor 100 ist zum Bestimmen mindes-
tens eines Anteils eines Gases in einem Messgas-
raum ausgebildet. Lediglich beispielhaft ist der Sen-
sor 100 zum Nachweis mindestens eines Anteils
einer molekularen Messgaskomponente und/oder
einer Messgaskomponente mit gebundenem Sauer-
stoff, im Folgenden beispielhaft als Stickoxid NOx
bezeichnet, in einem Gasgemisch, beispielhaft
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einem Abgas einer Verbrennungskraftmaschine, ein-
gerichtet. Der Sensor 100 umfasst hierzu ein Sensor-
element 110. Das Sensorelement 114 weist eine
erste Pumpzelle 112 auf, welche zwischen einer
aulderen Pumpelektrode 114 und einer inneren Pum-
pelektrode 116 ausgebildet ist, wobei die Pumpelekt-
roden 114, 116 durch einen Festelektrolyten 117 mit-
einander verbunden sind. Die aulere
Pumpelektrode 114, welche mittels einer pordsen
Aluminiumoxidschicht 118 von der Umgebung des
Sensors 100 getrennt ist, verfugt hierbei Gber eine
erste elektrisch leitende Verbindung 120, Uber wel-
che sich ein erster Pumpstrom Ip; in der ersten
Pumpzelle 112 erzeugen lasst. Die elektrisch lei-
tende Verbindung 120 ist hierzu mit einem Anschluss
P1 eines externen elektronischen Steuergerats 122
verbunden. Um einen vollstadndigen Stromkreis zu
erhalten, verfigt die innere Pumpelekirode 116
ebenfalls Uber eine elektrisch leitende Verbindung
124, welche zu einem gemeinsamen Anschluss
COM des externen elektronischen Steuergerats 122
fuhrt. Die erste Pumpzelle 112 liegt an einem ersten
Hohlraum 126 an, der sich im Inneren des Sensore-
lements 110 befindet. und mit dem Messgas in Ver-
bindung steht. Durch Erzeugen des ersten Pumpst-
roms lp4 in der ersten Pumpzelle 112 Iasst sich ein
erster Anteil von Sauerstoffionen, welche aus mole-
kularem Sauerstoff aus dem Gasgemisch gebildet
werden, zwischen dem ersten Hohlraum 126 und
der Umgebung des Sensors 100 transportieren. In
dem Eintrittsweg aus der Umgebung zu dem ersten
Hohlraum 126 sind zwei Diffusionsbarrieren 128 vor-
handen.

[0040] Das Sensorelement 110 weist verfligt weiter-
hin eine elektrische Referenzzelle 130 auf, welche
eine Nernst-Elektrode 132 und eine Referenzelekt-
rode 134 aufweist. Wahrend die Nernst-Elektrode
132 Uber eine elektrisch leitende Verbindung 124
zusammen mit der inneren Pumpelektrode 116 zu
dem gemeinsamen Anschluss COM verfugt, weist
die Referenzelektrode 134 eine gesonderte elekt-
risch leitende Verbindung 136 zu einem Anschluss
Vs des externen elektronischen Steuergerats 122
fur die Nernstspannung Vs auf. Die Referenzzelle
130 liegt an einem Referenzgasraum 138 an. Ein
zweiter Anteil der Sauerstoffionen aus dem Mess-
gasraum 126 und/oder aus der Umgebung des Sen-
sors 100 wird in den Referenzgasraum 138 durch
Anlegen eines Referenz-Pumpstroms zwischen
dem Anschluss Vs und dem gemeinsamen
Anschluss COM transportiert. Hierbei wird der Wert
fur den Referenz-Pumpstrom derart eingestellt, dass
sich ein festgelegter Anteil der Sauerstoffionen in
dem Referenzgasraum 138 ausbildet. Vorzugsweise
wird in diesem Zusammenhang auch der Wert fir
den ersten Pumpstrom lp4 derart eingestellt, dass
sich ein festgelegtes Verhaltnis zwischen dem ersten
Anteil der Sauerstoffionen in dem Messgasraum 126
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und dem zweiten Anteil der Sauerstoffionen in dem
Referenzgasraum 138 ergibt.

[0041] Die in dem Gasgemisch weiterhin enthaltene
Messgaskomponente Stickoxid NO, mit dem gebun-
denen Sauerstoff gelangt, insbesondere durch Diffu-
sion, weitgehend unbeeinflusst in eine zweite Pump-
zelle 140 des Sensorelements 110, welche auch als
-NO,-Pumpzelle“ bezeichnet werden kann. Die
zweite Pumpzelle 140 weist eine NO,-Pumpelekt-
rode 142 und eine NO,-Gegenelektrode 144 auf
und liegt an einem zweiten Hohlraum 145 im Inneren
des Sensorelements 110 an. Der zweite Hohlraum
145 ist von dem ersten Hohlraum 126 durch eine
der Diffusionsbarrieren 128 getrennt. Wenigstens
eine der beiden Elektroden NO,-Pumpelektrode
142 und/oder NO,-Gegenelekirode 144 sind derart
ausgestaltet, dass bei Anlegen einer Spannung mit-
tels Katalyse aus der Messgaskomponente NO, wei-
terer molekularer Sauerstoff erzeugt werden kann,
welcher in der zweiten Pumpzelle 140 gebildet wird.

[0042] Wahrend die NO,-Pumpelektrode 142 eine
elektrisch leitende Verbindung 146 aufweist, welche
zu dem gemeinsamen Anschluss COM fiihrt, weist
die NO,-Gegenelektrode 144 eine elektrisch leitende
Verbindung 146 auf, tiber welche ein zweiter Pump-
strom |p, an die zweite Pumpzelle 140 angelegt wer-
den kann. Die elektrisch leitende Verbindung 146 ist
hierzu mit einem Anschluss P2 des externen elekt-
ronischen Steuergerats 122 verbunden. Bei Anlegen
eines zweiten Pumpstroms Ip, an die zweite Pump-
zelle 140 wird ein Anteil von weiteren Sauerstoffio-
nen, welche aus dem weiteren molekularen Sauer-
stoff gebildet wurden, in den Referenzgasraum 138
transportiert.

[0043] Das Sensorelement 110 verfiigt weiterhin
Uber ein Heizelement 148, welches mittels zweier
Zuleitungen 150 mit Anschlissen HTR+ und HTR-
des Steuergerats 122 verbunden ist, lUber welche
ein Heizstrom in das Heizelement 148 eingebracht
werden kann, welches mittels Erzeugen einer Heiz-
leistung das Sensorelement 110 auf die gewtlinschte
Temperatur bringen kann.

[0044] Bei dem Betrieb des Sensors 100 werden ein
erster Pumpstrom Ip4 der ersten Pumpzelle 112 und
eine an die erste Pumpzelle 112 angelegte Span-
nung Up, erfasst. Ein die Messgaskomponente mit
gebundenem Sauerstoff anzeigendes Messsignal
des Sensorelements 110 wird basierend auf einem
zweiten Pumpstrom lp, der zweiten Pumpzelle 140
ermittelt. Da dieses Signal alterungsbedingten
Veranderungen unterliegt, wird dieses wie nachfol-
gend ausflhrlicher beschrieben korrigiert. Mittels
einer Signalverarbeitung wird eine Kompensations-
gréRe bestimmt. Aus dem Messsignal und der Kom-
pensationsgréfRe wird mindestens ein korrigiertes
Messsignal bestimmt. Aus dem Kkorrigierten Messsig-
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nal wird der Anteil des Gases, d.h. bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel der Anteil der Messgaskomponente
mit gebundenem Sauerstoff, bestimmt.

[0045] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm einer Signal-
verarbeitung 152 zur Kompensation der Sensoralte-
rung gemaf einer Ausflihrungsform. Ein Messsignal
154 des Sensors 100 wird der Signalverarbeitung
152 zugeflhrt. Bei dem Messsignal 154 handelt es
sich beispielsweise um eine NOx-Konzentration
anzeigendes Signal, das Alterungseffekten unter-
liegt. Die Signalverarbeitung 152 erkennt die Einbau-
position des Sensors 100 anhand dessen Pin ID und
ordnet diese der Einbauposition zu, beispielsweise
Uber einen sogenannten Pin ID switch 156. Die Sig-
nalverarbeitung 152 ordnet dem Messsignal 154 bei-
spielsweise eine stromaufwartige Einbauposition US
oder eine stromabwartige Einbauposition DS des
Sensors 100 zu. Die Angaben ,stromaufwartig“ und
.Stromabwartig“ beziehen sich dabei auf eine Stro-
mungsrichtung im Abgastrakt der Brennkraftma-
schine. Dann wird eine Kompensationsgréfke 158,
160 mittels der Signalverarbeitung 152 bestimmt.
Die Kompensationsgrofie 158, 160 ist zumindest teil-
weise abhangig von einer Einbauposition des Sen-
sors 100. Die von der Einbauposition des Sensors
100 abhangige KompensationsgréofRe 158, 160 wird
einer Datenbank, insbesondere einer Lookup-
Tabelle, enthommen. Die Datenbank wurde zuvor
mittels einer Dauerlauferprobung von Sensoren
zum Bestimmen mindestens eines Anteils eines
Gases in einem Messgasraum ermittelt. Basierend
auf einer durch einen Pfeil 162 angegeben Sensorle-
bensdauer und in Abhangigkeit von der Einbauposi-
tion bestimmt die Signalverarbeitung anhand dieser
Datenbank entweder eine KompensationsgréfRe 158
fur die stromaufwartige Einbauposition oder eine
KompensationsgroRe 160 fir die stromabwartige
Einbauposition. AnschlieBend wird mindestens ein
korrigiertes Messsignal 164 aus dem Messsignal
und der KompensationsgroRe 158, 160 bestimmt.
SchlieBlich wird der Anteil des Gases aus dem kor-
rigierten Messsignal 164 bestimmt.

[0046] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm einer Signal-
verarbeitung 152 zur Kompensation der Sensoralte-
rung gemal einer weiteren Ausfiihrungsform. Nach-
stehend werden lediglich die Unterschiede zu der
Ausflihrungsform der Fig. 2 erlautert und gleiche
oder vergleichbare Bauteile oder Merkmale sind mit
gleichen Bezugszeichen versehen. Ein Messsignal
154 des Sensors 100 wird der Signalverarbeitung
152 zugefihrt. Bei dem Messsignal 154 handelt es
sich beispielsweise um ein NOx-Konzentration
anzeigendes Signal, das Alterungseffekten unter-
liegt. Dann wird eine von der Belastungssituation
des Sensors 100 abhangige Kompensationsgrofie
166 mittels der Signalverarbeitung 152 bestimmt.
Die von der Belastungssituation des Sensors 100
abhangige KompensationsgroRe 166 wird mittels
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eines Kompensationsmodells 168 ermittelt. Als Ein-
gangsgrolRe 170 fur das Kompensationsmodell wird
mindestens eine Eingangsgrofe verwendet, die aus-
gewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus: Messsig-
nal(e) des Sensors, Heizleistung, Messgastempera-
tur, aktuelle vergangene Betriebsdauer des Sensors,
Anzahl der Sensorstarts, Messgasgeschwindigkeit
und Versorgungsspannung. Dem Sensor stehen bei-
spielsweise folgende Messdaten als Eingangswerte
in das Kompensationsmodell 168 zur Verfigung:
NOx-Konzentration, 0O2-Konzentration, Puls-Wei-
ten-Modulation-Takt (Heizer Leistung), Abgastempe-
ratur, Lebensdauer, Anzahl der Sensorstarts, Versor-
gungsspannung. Im Fahrzeug kann das Modell dann
mit den originalen Daten des Sensors die optimale
Kompensation ermitteln. Insbesondere kann ein
integraler Wert, ein aktueller Wert oder ein Gradient
Uber die Zeit der Eingangsgrofle verwendet werden.
Zu jedem der oben genannten Werte kann somit der
Integrale Wert, der aktuelle Wert, oder die Signaldy-
namik (Gradient Uber der Zeit) verwendet werden.
Als Referenz flir das Kompensationsmodell kénnen
Messsignale aus einer Dauerlauferprobung von Sen-
soren zum Bestimmen mindestens eines Anteils
eines Gases in einem Messgasraum verwendet wer-
den. Um das Modell zu bestimmen, werden als Refe-
renz die Messsignale aus einem Dauerlauf genom-
men.

[0047] Beispielsweise werden dem Kompensations-
modell das Messsignal 164 des Sensors 100, ein
Sauerstoffsignal 172 und andere Eingangsgrofien
174 zugefuhrt, wobei letztere beiden von dem Sen-
sor 100 oder von einem anderen Sensor erfasst wer-
den koénnen. Basierend auf einer durch einen Pfeil
162 angegeben Sensorlebensdauer und in Abhan-
gigkeit von der Belastungssituation 152 bestimmt
die Signalverarbeitung 152 dann die Kompensa-
tionsgréRRe. Anschlieliend wird mindestens ein korri-
giertes Messsignal 164 aus dem Messsignal und der
Kompensationsgréfle 166 bestimmt. Schliellich wird
der Anteil des Gases aus dem korrigierten Messsig-
nal 164 bestimmt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Sensors (100)
zum Bestimmen mindestens eines Anteils eines
Gases in einem Messgasraum, insbesondere zum
Nachweis mindestens eines Anteils einer molekula-
ren Messgaskomponente und/oder einer Messgas-
komponente mit gebundenem Sauerstoff in einem
Messgas, wobei der Sensor (100) ein Sensorele-
ment (110) aufweist, wobei das Sensorelement
(110) mindestens eine Pumpzelle (112, 140) mit
wenigstens zwei durch mindestens einen Festelekt-
rolyten miteinander verbundenen Pumpelektroden
(114, 116, 142, 144) aufweist, wobei eine erste Pum-
pelektrode (114, 142) dem Gas aussetzbar und eine
zweite Pumpelektrode (116, 144) durch mindestens
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eine pordse Diffusionsbarriere (128) von dem Gas
getrennt und in einem Hohlraum (126) in dem Fest-
elektrolyten (117) angeordnet ist, wobei das Verfah-
ren umfasst:

- Ermitteln eines Messsignals (154), das den Anteil
des Gases anzeigt, basierend auf einem Pump-
strom der Pumpzelle (112, 140),

- Bestimmen einer Kompensationsgrofie (158, 160,
166) mittels einer Signalverarbeitung (152), wobei
die KompensationsgrofRe (158, 160, 166) zumindest
teilweise abhangig ist von einer Einbauposition des
Sensors (100) und/oder von einer Belastungssitua-
tion des Sensors (100),

- Bestimmen mindestens eines korrigierten Messsig-
nals (164) aus dem Messsignal (154) und der Kom-
pensationsgréfe (158, 160, 166), und

- Bestimmen des Anteils des Gases aus dem korri-
gierten Messsignal (164).

2. Verfahren nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei die von der Einbauposition des
Sensors (100) abhangige Kompensationsgrofie
(158, 160, 166) einer Datenbank, insbesondere min-
destens einer Lookup-Tabelle, entnommen wird.

3. Verfahren nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei die Datenbank mittels einer Dauer-
lauferprobung von Sensoren zum Bestimmen min-
destens eines Anteils eines Gases in einem Mess-
gasraum ermittelt ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die von der Belastungssituation
des Sensors (100) abhdngige Kompensationsgréfie
(158, 160, 166) mittels eines Kompensationsmodells
(168) ermittelt wird.

5. Verfahren nach dem vorhergehenden

Anspruch, wobei als EingangsgréRe (170) fir das
Kompensationsmodell (168) mindestens eine Ein-
gangsgrofRe verwendet wird, die ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus:
Messsignal(e) des Sensors (100), Heizleistung des
Sensors (100), Messgastemperatur, aktuelle ver-
gangene Betriebsdauer des Sensors (100), Anzahl
der Sensorstarts, Messgasgeschwindigkeit und Ver-
sorgungsspannung.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei ein integraler Wert, ein aktueller
Wert oder ein Gradient Uber die Zeit der Eingangs-
gréfRe (170) verwendet wird.

7. \Verfahren nach einem der drei vorhergehen-
den Anspriiche, wobei als Referenz fir das Kom-
pensationsmodell (168) Messsignale aus einer
Dauerlauferprobung von Sensoren zum Bestimmen
mindestens eines Anteils eines Gases in einem
Messgasraum verwendet werden.
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8. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Signalverarbeitung eine adap-
tive Ermittlung der Kompensationsgrofie (158, 160,
166) umfasst.

9. Computerprogramm, welches eingerichtet ist,
jeden Schritt des Verfahrens nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche durchzufiihren.

10. Elektronisches Speichermedium, auf wel-
chem ein Computerprogramm nach dem vorhergeh-
enden Anspruch gespeichert ist.

11. Elektronisches Steuergerat (122), welches
ein elektronisches Speichermedium nach dem vor-
hergehenden Anspruch umfasst.

12. Sensor (100) zum Bestimmen mindestens
eines Anteils eines Gases in einem Messgasraum,
insbesondere zum Nachweis mindestens eines
Anteils einer molekularen Messgaskomponente
und/oder einer Messgaskomponente mit gebunde-
nem Sauerstoff in einem Messgas, wobei der Sen-
sor ein Sensorelement aufweist, wobei das Sensor-
element (110) mindestens eine Pumpzelle (112,
140) mit wenigstens zwei durch mindestens einen
Festelektrolyten miteinander verbundenen Pumpe-
lektroden (114, 116, 142, 144) aufweist, wobei eine
erste Pumpelektrode (114, 142) dem Gas aussetz-
bar und eine zweite Pumpelektrode (116, 144) durch
mindestens eine pordse Diffusionsbarriere (128) von
dem Gas getrennt und in einem Hohlraum (126) in
dem Festelektrolyten (117) angeordnet ist, wobei
der Sensor (100) weiterhin ein elektronisches
Steuergerat (122) nach dem vorhergehenden
Anspruch aufweist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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