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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Abgas-
anlage (10) für einen Kraftwagen, mit einer Abgasnachbe-
handlungseinrichtung zum Nachbehandeln von Abgas ei-
ner Verbrennungskraftmaschine des Kraftwagens. Die Ab-
gasnachbehandlungseinrichtung umfasst einen ersten SCR-
Katalysator (26), welcher ein kupferhaltiges Zeolithmateri-
al (28) aufweist, einen Ammoniak-Schlupf-Katalysator (30),
welcher stromabwärts des ersten SCR-Katalysators (26) an-
geordnet ist, und einen Partikelfilter (14). Stromaufwärts des
ersten SCR-Katalysators (26) ist ein zweiter SCR-Katalysa-
tor (22) angeordnet, welcher ein vanadiumhaltiges SCR-Ka-
talysatormaterial (24) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Abgasanlage für ei-
nen Kraftwagen, mit einer Abgasnachbehandlungs-
einrichtung zum Nachbehandeln von Abgas ei-
ner Verbrennungskraftmaschine des Kraftwagens.
Die Abgasnachbehandlungseinrichtung umfasst ei-
nen ersten SCR-Katalysator, welcher ein kupfer-
haltiges Zeolithmaterial aufweist, einen Ammoniak-
Schlupf-Katalysator, welcher stromabwärts des ers-
ten SCR-Katalysators angeordnet ist, und einen Par-
tikelfilter.

[0002] Beispielsweise beschreibt die
US 2014/0237995 A1 ein System mit einer Verbren-
nungskraftmaschine, deren Abgas einem SCR-Kata-
lysator mit einem kupferhaltigen Zeolithmaterial zu-
geführt wird. Das Nachbehandlungssystem umfasst
auch einen Ammoniak-Oxidationskatalysator und ei-
nen Dieselpartikelfilter. Dem kupferhaltigen Zeolith-
katalysator wird ein Fluidstrom zugeführt, welcher
Harnstoff, Ammoniak oder Kohlenwasserstoffe ent-
hält, um den Zeolithkatalysator bei Temperaturen von
weniger als 500 Grad Celsius bis 600 Grad Celsius
von Schwefel zu befreien.

[0003] Üblicherweise ist es nämlich so, dass eine
Entschwefelung von kupferhaltigen beziehungswei-
se kupferausgetauschten Zeolithkatalysatoren unter
normalen Abgasbedingungen einer mit Diesel be-
triebenen Verbrennungskraftmaschine hohe Abgas-
temperaturen im Bereich von 500 Grad Celsius bis
600 Grad Celsius erfordert. Um derartige Tempe-
raturen zu erreichen, sind zusätzliche Heizmaßnah-
men erforderlich. Bei derzeit verwendeten Abgas-
nachbehandlungssystemen, welche der Norm Euro-
6 beziehungsweise EPA-10 genügen, wird dies durch
einen Dieseloxidationskatalysator erreicht, welcher
dem kupferhaltigen Zeolithkatalysator vorgeschaltet
ist. An dem Oxidationskatalysator wird eine zusätz-
lich eingespritzte Kraftstoffmasse umgesetzt. So wird
die Temperatur des Abgases angehoben. Dies führt
jedoch zu einem erhöhten Kraftstoffverbrauch und
auch zu einer verstärkten thermischen Beanspru-
chung und Alterung der Abgasanlage, insbesondere
der Abgasnachbehandlungseinrichtung.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine verbesserte Abgasanlage der eingangs ge-
nannten Art zu schaffen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Abgasanla-
ge mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 ge-
löst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmäßigen
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhängi-
gen Patentansprüchen angegeben.

[0006] Die erfindungsgemäße Abgasanlage für ei-
nen Kraftwagen, bei welchem es sich insbesonde-
re um ein Nutzfahrzeug handeln kann, umfasst ei-

ne Abgasnachbehandlungseinrichtung zum Nachbe-
handeln von Abgas einer Verbrennungskraftmaschi-
ne des Kraftwagens. Die Abgasnachbehandlungsein-
richtung umfasst einen ersten SCR-Katalysator, wel-
cher ein kupferhaltiges Zeolithmaterial aufweist. Des
Weiteren umfasst die Abgasnachbehandlungsein-
richtung einen Ammoniak-Schlupf-Katalysator, wel-
cher stromabwärts des ersten SCR-Katalysators an-
geordnet ist. Ein Partikelfilter der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung ist stromabwärts des Ammoniak-
Schlupf-Katalysators angeordnet. Stromaufwärts des
ersten SCR-Katalysators ist ein zweiter SCR-Kataly-
sator angeordnet. Der zweite SCR-Katalysator weist
ein vanadiumhaltiges SCR-Katalysatormaterial auf.
Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein vana-
diumhaltiger SCR-Katalysator eine chemische Reak-
tion insbesondere von langkettigen Kohlenwasser-
stoffen herbeiführt. Bei einer solchen Teiloxidation
kommt es zu Bildung von Kohlenstoffmonoxid und
zur Aufspaltung der langkettigen Kohlenwasserstof-
fe in kurzkettige Kohlenwasserstoffe. Folglich werden
durch den vanadiumhaltigen SCR-Kkatalysator Re-
duktionsmittel-Moleküle bereitgestellt.

[0007] Diese Reduktionsmittel-Moleküle dringen in
die Käfigstruktur des kupferhaltigen Zeolithkatalysa-
tors ein und lösen dort eingelagerte Schwefelver-
bindungen. Aufgrund der Entfernung von Schwefel-
verbindungen aus dem kupferhaltigen Zeolithmateri-
al des ersten SCR-Katalysators ist der erste SCR-Ka-
talysator in verbessertem Maße dazu in der Lage, ei-
ne Entstickung des Abgases vorzunehmen. Bei die-
ser Entstickung handelt es sich um die von dem ers-
ten SCR-Katalysator durchgeführte selektive katalyti-
sche Reduktion (SCR = selective catalytic reduction),
also eine selektive katalytische Reduktionsreaktion,
bei welcher im Abgas enthaltene Stickstoffoxide mit
Ammoniak weitestgehend zu Stickstoff und Wasser
umgesetzt werden.

[0008] Das Anlagern von Schwefelverbindungen an
dem kupferhaltigen Zeolithmaterial schränkt dessen
Leistungsfähigkeit im Hinblick auf das Entsticken des
Abgases ein. Durch das Vorschalten des vanadium-
haltigen SCR-Katalysators wird demgemäß die Fä-
higkeit des ersten SCR-Katalysators, Stickstoffoxide
aus dem Abgas zu entfernen, dauerhaft aufrecht er-
halten. Durch das Freisetzen der Schwefelverbindun-
gen behindern diese nämlich nicht die SCR-Reakti-
on des kupferhaltigen Zeolithkatalysators. Zudem ka-
talysiert auch der vanadiumhaltige SCR-Kkatalysator
die SCR-Reaktion und trägt so zum Entsticken des
Abgases bei.

[0009] Für ein, insbesondere regelmäßiges, Befrei-
en des kupferhaltigen Zeolithmaterials des ersten
SCR-Katalysators von Schwefel wird stromaufwärts
des zweiten SCR-Katalysators Kraftstoff in das Ab-
gas eingebracht. Jedoch kann die für dieses Ent-
schwefeln erforderliche Temperatur signifikant abge-
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senkt werden. Es brauchen also in dem kupferhalti-
gen Zeolithmaterial des ersten SCR-Katalysators kei-
ne Temperaturen von 500 Grad Celsius bis 600 Grad
Celsius eingestellt zu werden, um das kupferhalti-
ge Zeolithmaterial zu entschwefeln. Vielmehr kann
der kupferhaltige Zeolithkatalysator bereits in einem
Temperaturbereich zwischen 300 Grad Celsius und
500 Grad Celsius von Schwefelverbindungen befreit
werden, indem durch den vanadiumhaltigen SCR-
Katalysator zur Reduktion der Schwefelverbindungen
geeignete Reduktionsmittel bereitgestellt werden.

[0010] Der kupferhaltige Zeolithkatalysator, welcher
verglichen mit dem vanadiumhaltigen SCR-Katalysa-
tor anfälliger für Schwefelanlagerungen ist, hat den
großen Vorteil, dass selbst bei niedrigen Abgastem-
peraturen bereits eine gute Verringerung des Stick-
stoffoxidgehalts im Abgas durch die selektive kataly-
tische Reduktion ermöglicht ist. Dies ist beispielswei-
se bei einem Kaltstart des die Abgasanlage aufwei-
senden Kraftwagens von Vorteil.

[0011] Der vanadiumhaltige SCR-Katalysator ist
zwar bei niedrigerer Temperatur des Abgases we-
niger stark aktiv im Hinblick auf das Entsticken von
Abgas. Jedoch zeichnet sich der vanadiumhaltige
SCR-Katalysator durch ein rasches Anspringverhal-
ten aus. Demgemäß ist bereits bei einer geringen
Menge von in dem Abgas vorhandenem Ammoni-
ak eine erhebliche Verringerung des Stickstoffoxid-
gehalts im Abgas mittels des vanadiumhaltigen SCR-
Katalysators erreichbar. Mit anderen Worten ist le-
diglich ein geringer Ammoniak-Füllstand erforderlich,
um in dem vanadiumhaltigen SCR-Katalysator die
selektive katalytische Reduktionsreaktion ablaufen
zu lassen. Zudem ist der vanadiumhaltige SCR-Ka-
talysator kaum anfällig für eine Schwefelanlagerung.
Vielmehr erfolgt in dem vanadiumhaltigen SCR-Ka-
talysator das Freisetzen beziehungsweise Lösen von
Schwefelverbindungen bereits bei niedrigen Abgas-
temperaturen.

[0012] Der kupferhaltige Zeolithkatalysator zeichnet
sich also einerseits durch seine sehr gute Tieftempe-
raturaktivität aus. Andererseits führt das im Vergleich
zu dem vanadiumhaltigen SCR-Katalysator langsa-
me Anspringverhalten des kupferhaltigen Zeolithka-
talysators zu einer hohen Speicherkapazität für Am-
moniak. Das Speichern von vergleichsweise viel Am-
moniak durch den kupferhaltigen Zeolithkatalysator
führt wiederum dazu, dass ein Ammoniakdurchbruch
beziehungsweise Ammoniak-Schlupf verringert ist.
Dementsprechend wird auch der in Strömungsrich-
tung des Abgases durch die Abgasanlage gesehen
stromabwärts des ersten SCR-Katalysators ange-
ordnete Ammoniak-Schlupf-Katalysator in besonders
geringem Maße mit Ammoniak beaufschlagt.

[0013] Die Kombination des ersten SCR-Katalysa-
tors mit dem zweiten SCR-Katalysator, welcher in

Strömungsrichtung des Abgases durch die Abgas-
anlage gesehen stromaufwärts des ersten SCR-Ka-
talysators angeordnet ist, führt also zu vorteilhaften
Synergieeffekten. Zudem ist durch das Bereitstellen
sowohl des ersten SCR-Katalysators als auch des
zweiten SCR-Katalysators eine besonders effektive
Abgasnachbehandlungseinrichtung im Hinblick auf
das Verringern des Gehalts an Stickstoffoxiden in
dem Abgas der Verbrennungskraftmaschine bereit-
gestellt.

[0014] Des Weiteren kann vergleichsweise viel
Harnstofflösung stromaufwärts der beiden SCR-Ka-
talysatoren in das Abgas eingebracht werden. Aus ei-
ner solchen wässrigen Harnstofflösung, welche bei-
spielsweise unter der Bezeichnung AdBlue® erhält-
lich ist, wird im heißen Abgas der Ammoniak freige-
setzt, welcher dann in den SCR-Katalysatoren mit
den Stickstoffoxiden zu Stickstoff und Wasser umge-
setzt wird. Da das vanadiumhaltige SCR-Katalysa-
tormaterial und das kupferhaltige Zeolithmaterial frei
von Edelmetallen sind, wie sie in dem Ammoniak-
Schlupf-Katalysator zum Einsatz kommen, ist auch
keine Bildung von Lachgas (N2O) in den SCR-Ka-
talysatoren aufgrund einer Oxidation von Ammoniak
an den beiden SCR-Katalysatoren zu befürchten, so-
fern diese frei von Ammoniumablagerungen gehalten
werden. Weiter vorteilhaft ist, dass der vanadiumhal-
tige SCR-Katalysator der nach Austritt des Abgases
aus der Verbrennungskraftmaschine in Strömungs-
richtung des Abgases durch die Abgasnachbehand-
lungseinrichtung zuerst durchströmte SCR-Katalysa-
tor ist, da der vanadiumhaltige SCR-Katalysator ei-
ne geringe N2O-Selektivität hat und so eine N2O-Bil-
dung aus NO2-Motorrohemissionen gering gehalten
werden kann, so dass auch die N2O-Emissionen am
Austritt aus der Abgasanlage äußerst gering gehalten
werden können.

[0015] Vorzugsweise ist ein Abschnitt der Abgas-
anlage zwischen dem zweiten SCR-Katalysator und
dem ersten SCR-Katalysator frei von wenigstens ei-
nem weiteren Katalysator. Dadurch kann sicherge-
stellt werden, dass die von dem zweiten SCR-Kataly-
sator für den ersten SCR-Katalysator zur Verfügung
gestellten kurzkettigen Kohlenwasserstoffe und das
Kohlenstoffmonoxid zum Entschwefeln des kupfer-
haltigen Zeolithkatalysators uneingeschränkt zur Ver-
fügung stehen.

[0016] Zusätzlich oder alternativ ist bevorzugt ein
Abschnitt zwischen dem ersten SCR-Katalysator und
dem Ammoniak-Schlupf-Katalysator frei von wenigs-
tens einem weiteren Katalysator. So kann etwaig aus
dem ersten SCR-Katalysator austretender Ammoni-
ak unmittelbar in dem Ammoniak-Schlupf-Katalysator
oxidiert werden.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die einzel-
nen Katalysatoren unmittelbar, also ohne eine dazwi-
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schenliegende Rohrleitung, aneinander angrenzen.
Insbesondere kann eine Ausgangsseite des ersten
SCR-Katalysators an eine Eingangsseite des Ammo-
niak-Schlupf-Katalysators angrenzen, und/oder es
kann eine Eingangsseite des ersten SCR-Katalysa-
tors an eine Ausgangsseite des zweiten SCR-Ka-
talysators angrenzen. So ist einerseits eine beson-
ders kompakte Abgasnachbehandlungseinrichtung
geschaffen. Des Weiteren ist so ein Hybridkatalysa-
tor geschaffen, in welchem die Funktionalitäten der
einzelnen Katalysatoren in axialer Richtung, also in
die Strömungsrichtung des Abgases durch die Ab-
gasanlage gesehen, unmittelbar aufeinanderfolgen.
Dies verringert die Komplexität der Abgasanlage.

[0018] Vorzugsweise ist auf eine wenigstens ein
Edelmetall aufweisende Oberfläche des Ammoniak-
Schlupf-Katalysators eine Schicht aus einem kupfer-
haltigen Zeolithmaterial aufgebracht. Das kupferhal-
tige Zeolithmaterial dient in geringem Ausmaß dem
Verringern der Stickstoffoxidkonzentration im Abgas,
indem in dem kupferhaltigen Zeolithmaterial die se-
lektive katalytische Reduktionsreaktion (SCR) statt-
findet. Des Weiteren führt das Vorsehen einer sol-
chen Schicht aus kupferhaltigem Zeolithmaterial auf
der das wenigstens eine Edelmetall, insbesonde-
re der Platingruppe, aufweisenden Oberfläche des
Ammoniak-Schlupf-Katalysators dazu, dass trotz des
Oxidierens von Ammoniak durch den Ammoniak-
Schlupf-Katalysator besonders wenig Lachgas gebil-
det wird. Zudem werden durch die Oxidation von Am-
moniak in dem Ammoniak-Schlupf-Katalysator gebil-
dete Stickstoffoxide beim Hindurchtreten durch die
Schicht aus dem kupferhaltigen Zeolithmaterial mit
in dem kupferhaltigen Zeolithmaterial gespeichertem
Ammoniak zu Stickstoff und Wasser umgesetzt. Die
Schicht aus dem kupferhaltigen Zeolithmaterial sorgt
somit insbesondere für besonders geringe Stickstoff-
oxidemissionen und für besonders geringe Lachgas-
emissionen des Ammoniak-Schlupf-Katalysators.

[0019] Vorzugsweise ist stromabwärts des Ammo-
niak-Schlupf-Katalysators und stromaufwärts des
Partikelfilters ein Oxidationskatalysator angeordnet.
Durch einen solchen Oxidationskatalysator können
besonders gut die stromabwärts der beiden SCR-
Katalysatoren vorhandenen, aus dem in das Abgas
eingebrachten Kraftstoff gebildeten Reduktionsmit-
tel oxidiert werden, um eine hohe Abgastemperatur
zu erreichen. Diese hohe Abgastemperatur ist wie-
derum für das periodische Regenerieren des Parti-
kelfilters erforderlich, welcher dem Oxidationskataly-
sator nachgeschaltet ist. Die vollständige Oxidation
der eingebrachten Reduktionsmittel etwa in Form der
kurzkettigen Kohlenwasserstoffe und des Kohlen-
stoffmonoxids erfolgt also an den nachgeschalteten,
edelmetallhaltigen Katalysatoren in Form des Ammo-
niak-Schlupf-Katalysators und insbesondere des Oxi-
dationskatalysators.

[0020] Vorzugsweise sind der Ammoniak-Schlupf-
Katalysator und der Oxidationskatalysator auf einem
gemeinsamen Trägerkörper angeordnet. So kann be-
sonders einfach dafür gesorgt werden, dass auch der
Ammoniak-Schlupf-Katalysator und der Oxidations-
katalysator unmittelbar aneinander angrenzen. Zu-
dem ist so der zumindest den ersten SCR-Kataly-
sator und den Ammoniak-Schlupf-Katalysator sowie
den Oxidationskatalysator aufweisende Hybridkata-
lysator besonders kompakt.

[0021] Vorzugsweise ist auf eine wenigstens ein
Edelmetall aufweisende Oberfläche des Oxidations-
katalysators eine Schicht aus einem kupferhaltigen
Zeolithmaterial aufgebracht. Hierbei ist ein stromab-
wärtiger Teilbereich des Oxidationskatalysators frei
von der Schicht. Mit anderen Worten erstreckt sich in
Strömungsrichtung des Abgases durch den Oxidati-
onskatalysator gesehen die kupferhaltige Zeolithma-
terialschicht nicht über die gesamte Länge des Oxi-
dationskatalysators, was dazu führt, dass der Oxida-
tionskatalysator besonders gut seiner Funktion nach-
kommen kann, die zum Aufheizen des nachgeschal-
teten Partikelfilters im Abgas enthaltenen Redukti-
onsmittel zu oxidieren. Dennoch kann durch ein Über-
lappen der Schicht aus dem kupferhaltigen Zeolith-
material, welche auf die Oberfläche des Ammoni-
ak-Schlupf-Katalysators aufgebracht ist, mit einem
stromaufwärtigen Teilbereich des Oxidationskataly-
sators sichergestellt werden, dass eine Bildung bzw.
Freisetzung von Lachgas und Stickstoffoxiden aus
dem Ammoniak-Schlupf-Katalysator und aus dem
Oxidationskatalysator besonders weitgehend unter-
bunden ist.

[0022] Vorzugsweise ist ein Edelmetallgehalt des
Ammoniak-Schlupf-Katalysators kleiner als ein Edel-
metallgehalt des Oxidationskatalysators. Beispiels-
weise kann eine Beladung an Edelmetallen aus der
Gruppe der Platinmetalle in dem Ammoniak-Schlupf-
Katalysator im Bereich von 1 Gramm pro Kubikfuß bis
5 Gramm pro Kubikfuß liegen. Demgegenüber kann
die Edelmetallbeladung insbesondere mit wenigstens
einem Edelmetall aus der Gruppe der Platinmetal-
le, in dem Oxidationskatalysator im Bereich von 10
Gramm pro Kubikfuß bis 50 Gramm pro Kubikfuß lie-
gen.

[0023] Der vergleichsweise geringe Edelmetallge-
halt des Ammoniak-Schlupf-Katalysators sorgt für ei-
ne hohe Selektivität im Hinblick auf die Bildung von
Stickstoff aus Ammoniak und Stickstoffoxiden in der
Schicht aus dem kupferhaltigen Zeolithmaterial Dem-
gegenüber sorgt der vergleichsweise hohe Edelme-
tallgehalt des Oxidationskatalysators für eine gute
und rasche Anhebung der Temperatur des Abga-
ses, wenn dem Oxidationskatalysator Kraftstoff be-
ziehungsweise Kohlenstoffmonoxid zugeführt wird.
Dadurch, dass im Bereich des Oxidationskatalysa-
tors so gut wie kein Ammoniak mehr vorhanden ist,
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kann selbst der hohe Edelmetallgehalt des Oxida-
tionskatalysators dennoch kaum zu einer verstärk-
ten Lachgasbildung beitragen. Der hohe Edelme-
tallgehalt des Oxidationskatalysators sorgt im Übri-
gen auch für eine vergleichsweise niedrige Anspring-
temperatur des Oxidationskatalysators bezüglich HC,
CO- sowie NO-Oxidation.
Der erste SCR-Katalysator und der Ammoniak-
Schlupf-Katalysator können auf einem gemeinsamen
Trägerkörper angeordnet sein. Insbesondere kön-
nen also der erste SCR-Katalysator, der Ammoni-
ak-Schlupf-Katalysator und der Oxidationskatalysa-
tor auf dem gemeinsamen Trägerkörper angeordnet
sein, welcher in einem Gehäuse des Hybridkataly-
sators untergebracht ist. Dies ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn der zweite SCR-Katalysator, wel-
cher das vanadiumhaltige SCR-Katalysatormaterial
aufweist, als vergleichsweise motornaher, also in grö-
ßerer Nähe zu der Verbrennungskraftmaschine an-
geordneter Vorkatalysator ausgebildet ist, während
der erste SCR-Katalysator in einem motorferneren
Gehäuse der Abgasanlage untergebracht ist.

[0024] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
der erste SCR-Katalysator und der zweite SCR-Ka-
talysator auf einem gemeinsamen Trägerkörper an-
geordnet sind, wobei bevorzugt dann der Ammoni-
ak-Schlupf-Katalysator und der Oxidationskatalysa-
tor auf einem weiteren gemeinsamen Trägerkörper
angeordnet sind. Auch bei dieser Ausgestaltung las-
sen sich die beiden SCR-Katalysatoren einerseits
und der Ammoniak-Schlupf-Katalysator sowie der
Oxidationskatalysator andererseits in einem gemein-
samen Gehäuse der Abgasanlage unterbringen, so-
dass ein kompakter Hybridkatalysator bereitgestellt
ist. Jedoch sind dann die einzelnen Komponenten
der Abgasnachbehandlungseinrichtung unmittelbar
aneinander angrenzend angeordnet, sodass sie ihre
jeweilige Funktion besonders gut erfüllen können.

[0025] Als weiter vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn
stromaufwärts des zweiten SCR-Katalysators eine
Dosiereinrichtung zum Einbringen von Kraftstoff in
das dem zweiten SCR-Katalysator zuzuführende Ab-
gas vorgesehen ist. Auf diese Weise können näm-
lich besonders einfach dem vanadiumhaltigen SCR-
Katalysator langkettige Kohlenwasserstoffe zur Ver-
fügung gestellt werden, welche dann zu kurzkettigen
Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoffmonoxid umge-
setzt werden. Diese Reduktionsmittel-Moleküle ste-
hen dann wiederum für den kupferhaltigen Zeolithka-
talysator zur Entschwefelung zur Verfügung.

[0026] Des Weiteren lassen sich so die Probleme
verringern, welche mit dem Einbringen von Kraftstoff
in das Abgas über eine späte Nacheinspritzung in Zy-
linder der Verbrennungskraftmaschine einhergehen.
Die späte Nacheinspritzung, bei welcher der einge-
spritzte Kraftstoff nicht mehr im Brennraum des Zy-
linders verbrennt, sondern unverbrannt in die Abgas-

anlage gelangt, führt nämlich zu einer unerwünsch-
ten ölverdünnung des zum Schmieren der Verbren-
nungskraftmaschine verwendeten Öls. Zudem kann
es zu einer Versottung eines Abgasrückführungsküh-
lers kommen, wenn Kraftstoff über die späte Nach-
einspritzung in das Abgas der Verbrennungskraftma-
schine eingebracht wird.

[0027] Durch das Vorsehen der Dosiereinrichtung
zum Einbringen von Kraftstoff stromaufwärts des
zweiten SCR-Katalysators kann somit je nach Bedarf
ausreichend Kraftstoff zum Entschwefeln des kupfer-
haltigen Zeolithkatalysators und zum Regenerieren
des Partikelfilters bereitgestellt werden, ohne dass
die mit der späten Nacheinspritzung zusammenhän-
genden Probleme auftreten.

[0028] Des Weiteren kann in Abhängigkeit von der in
der Abgasanlage herrschenden Temperatur auf die
Dosiereinrichtung zum Einbringen von Kraftstoff zu-
rückgegriffen werden, welche zum Durchführen ei-
ner sogenannten sekundären Kraftstoffeinspritzung
ausgebildet ist. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass erst beim Überschreiten eines Schwellenwerts
der Temperatur, beispielsweise beim Überschreiten
einer Temperatur von etwa 300 Grad Celsius, die
sekundäre Kraftstoffeinspritzung vorgenommen wird.
Insbesondere die sekundäre Kraftstoffeinspritzung
kann nämlich zu einer Adsorption von langkettigen
Kohlenwasserstoffen an wenigstens einem der SCR-
Katalysatoren führen.

[0029] Wenn sich unkontrolliert größere Mengen an
langkettigen Kohlenwasserstoffen an dem wenigs-
tens einen SCR-Katalysator anlagern, so kann dies
zu einem plötzlichen, unkontrollierten Entzünden die-
ser Kohlenwasserstoffe führen. Ein solches unkon-
trolliertes Anlagern von Kohlenwasserstoffen an ei-
nen SCR-Katalysator tritt jedoch bei höheren Abgas-
temperaturen nicht auf. Daher wird bevorzugt die se-
kundäre Kraftstoffeinspritzung erst bei höheren Ab-
gastemperaturen vorgenommen.

[0030] Stromabwärts des Partikelfilters kann ein wei-
terer SCR-Katalysator angeordnet sein. Jedoch lässt
sich aufgrund des Vorsehens der beiden SCR-Ka-
talysatoren in Form des vanadiumhaltigen SCR-Ka-
talysators und des kupferhaltigen Zeolithkatalysators
auf einen solchen dritten SCR-Katalysator auch ver-
zichten. Dies verringert die Komplexität und die Kos-
ten der Abgasanlage. Andererseits lassen sich mit-
tels des dritten SCR-Katalysators im Hinblick auf die
Verringerung des Stickstoffoxidgehalts des Abgases
besonders gute Ausgestaltungen realisieren.

[0031] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelhei-
ten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung eines bevorzugten Ausführungs-
beispiels sowie anhand der Zeichnung. Die vorste-
hend in der Beschreibung genannten Merkmale und
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Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in
der Figurenbeschreibung genannten und/oder in den
Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmals-
kombinationen sind nicht nur in der jeweils angege-
benen Kombination, sondern auch in anderen Kombi-
nationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den
Rahmen der Erfindung zu verlassen.

[0032] Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Ausschnitt aus einer
Abgasanlage eines Nutzfahrzeugs, wobei einem
Partikelfilter ein Hybridkatalysator vorgeschaltet
ist;

Fig. 2 schematisch mögliche Längen von Kom-
ponenten des Hybridkatalysators;

Fig. 3 die Bildung von Reduktionsmittelmole-
külen in Form von kurzkettigen Kohlenwasser-
stoffen und Kohlenstoffmonoxid bei einer Be-
aufschlagung des Hybridkatalysators mit Kraft-
stoff, wenn eine Sekundärkraftstoffeinspritzung
vorgenommen wird;

Fig. 4 die Verhältnisse in einer Situation gemäß
Fig. 3, wobei zusätzlich eine späte Nacheinsprit-
zung vorgenommen wird; und

Fig. 5 den zeitlichen Verlauf der Kraftstoffein-
spritzung sowie der Temperatur und der Kon-
zentrationen bestimmter Komponenten in dem
Abgas beim Durchströmen des Hybridkatalysa-
tors.

[0033] Eine Abgasanlage 10 für einen Kraftwagen,
etwa in Form eines Nutzfahrzeugs beziehungsweise
Lastkraftwagens, ist in Fig. 1 schematisch und aus-
schnittsweise gezeigt. Die Abgasanlage 10 umfasst
eine Abgasnachbehandlungseinrichtung in Form ei-
nes Hybridkatalysators 12 und eines Partikelfilters
14, welcher vorliegend als Dieselpartikelfilter ausge-
bildet ist. Stromaufwärts des Hybridkatalysators 12 ist
eine Zugabestelle 16 vorgesehen, über welche eine
wässrige Harnstofflösung in das Abgas eingebracht
werden kann, welches in den Hybridkatalysator 12
eintritt. Das Abgas wird von einer (nicht gezeigten)
Verbrennungskraftmaschine des Kraftwagens freige-
setzt.

[0034] In Fig. 1 gibt ein erster Pfeil 18 das Eintreten
des Abgases in den Hybridkatalysator 12 an. Ein wei-
terer Pfeil 20 veranschaulicht das Austreten des Ab-
gases aus dem Partikelfilter 14. Durch die Pfeile 18,
20 ist demgemäß eine Strömungsrichtung des Ab-
gases durch die Abgasanlage 10 veranschaulicht. In
diese Strömungsrichtung gesehen lässt sich der Hy-
bridkatalysator 12 in vorliegend vier axiale Zonen un-
terteilen. In einer ersten axialen Zone ist in dem Hy-
bridkatalysator 12 ein SCR-Katalysator 22 angeord-
net, welcher vorliegend ein vanadiumhaltiges SCR-
Katalysatormaterial 24 aufweist. In einer zweiten, in
die Strömungsrichtung an die erste axiale Zone an-

schließenden axialen Zone ist in dem Hybridkataly-
sator 12 ein weiterer SCR-Katalysator 26 angeord-
net. Dieser SCR-Katalysator 26 weist ein kupferhalti-
ges Zeolithmaterial 28 auf. In einer in die Strömungs-
richtung an die zweite axiale Zone anschließenden
dritten axialen Zone ist in dem Hybridkatalysator 12
ein Ammoniak-Schlupf-Katalysator 30 (ASC) ange-
ordnet. An die dritte axiale Zone 4 schließt sich in
die Strömungsrichtung des Abgases eine vierte axia-
le Zone an, in welcher in dem Hybridkatalysator 12
ein Oxidationskatalysator 32 angeordnet ist. Der Oxi-
dationskatalysator 32 ist vorliegend als Dieseloxida-
tionskatalysator (DOC) ausgebildet.

[0035] Des Weiteren ist auf einer Oberfläche des
Ammoniak-Schlupf-Katalysators 30, welche wenigs-
tens ein Edelmetall aufweist, eine Schicht 34 aus ei-
nem kupferhaltigen Zeolithmaterial angeordnet. Die
Schicht 34 erstreckt sich ein Stück weit auch in die
vierte axiale Zone, in welcher der Oxidationskataly-
sator 32 angeordnet ist. Dementsprechend ist auch in
einem stromaufwärtigen Teilbereich des Oxidations-
katalysators 32 auf eine Oberfläche des Oxidations-
katalysators 32, welche wenigstens ein Edelmetall
aufweist, die Schicht 34 aufgebracht. Jedoch ist ein
rückwärtiger beziehungsweise stromabwärtiger Teil-
bereich 36 des Oxidationskatalysators 32 frei von der
Schicht 34.

[0036] Durch geschweifte Klammern ist in Fig. 1 ver-
anschaulicht, dass der Ammoniak-Schlupf-Katalysa-
tor 30 und der Oxidationskatalysator 32 auf einem
gemeinsamen Trägerkörper 38 angeordnet sein kön-
nen. In analoger Weise können die beiden SCR-
Katalysatoren 22, 26 auf einem gemeinsamen Trä-
gerkörper 40 angeordnet sein. In einer ebenfalls in
Fig. 1 schematisch gezeigten Alternative können der
kupferhaltige SCR-Katalysator 26, der Ammoniak-
Schlupf-Katalysator 30 und der Oxidationskatalysator
32 auf einen gemeinsamen Trägerkörper 42 aufge-
bracht sein. Dann ist der vanadiumhaltige SCR-Kata-
lysator 22 auf einen separaten Trägerkörper 44 auf-
gebracht. Die Trägerkörper 38, 40, 42, 44 können in
einem gemeinsamen Gehäuse des Hybridkatalysa-
tors 12 untergebracht sein. Die Funktionsweise der
einzelnen Komponenten des Hybridkatalysators 12
soll nachfolgend erläutert werden.

[0037] Der kupferhaltige SCR-Katalysator 26 eignet
sich besonders gut zum Reduzieren des Stickstoff-
oxidgehalts im Abgas der Verbrennungskraftmaschi-
ne bei niedrigen Temperaturen, etwa bei einem Kalt-
start des Kraftwagens. Jedoch ist der kupferhaltige
SCR-Katalysator 26 beziehungsweise der SCR-Ka-
talysator 26 mit dem kupferhaltigen Zeolithmaterial
28 vergleichsweise anfällig für eine Anlagerung von
Schwefelverbindungen. Um die Schwefelverbindun-
gen von dem SCR-Katalysator 26 zu entfernen, kann
die Temperatur des Abgases etwa durch Einbringen
von Kraftstoff in das Abgas an einem dem Hybridka-



DE 10 2017 006 059 A1    2018.12.27

7/16

talysator 12 vorgeschalteten, vorliegend jedoch nicht
vorgesehenen Oxidationskatalysator sehr stark an-
gehoben werden. Dies geht jedoch mit einem erheb-
lichen Kraftstoffverbrauch und mit einer starken ther-
mischen Beanspruchung des SCR-Katalysators 26
einher.

[0038] Vorliegend sorgt daher der vanadiumhalti-
ge SCR-Katalysator 22 beziehungsweise der SCR-
Katalysator 22 mit dem vanadiumhaltigen SCR-Ka-
talysatormaterial 24 für ein signifikantes Absenken
der zum Entschwefeln des kupferhaltigen SCR-Ka-
talysators 26 erforderlichen Temperatur. Denn wenn
dem vanadiumhaltigen SCR-Katalysator 22 langket-
tige Kohlenwasserstoffe zugeführt werden, beispiels-
weise indem Kraftstoff stromaufwärts des Hybridka-
talysators 12 in das Abgas eingebracht wird, so setzt
der vanadiumhaltige SCR-Katalysator 22 diese lang-
kettigen Kohlenwasserstoffe in kurzkettige Kohlen-
wasserstoffe und Kohlenstoffmonoxid um. Diese ste-
hen dann zum Lösen und Freisetzen der Schwefel-
verbindungen in dem kupferhaltigen SCR-Katalysa-
tor 26 zur Verfügung. Das Einbringen der langketti-
gen Kohlenwasserstoffe stromaufwärts des vanadi-
umhaltigen SCR-Katalysators 22 kann insbesonde-
re durch eine sekundäre Kraftstoffeinspritzung, al-
so durch das Einbringen von Kraftstoff in das Ab-
gas mittels einer separaten Dosiereinrichtung, oder
durch eine verspätete Einspritzung von Kraftstoff in
den Brennraum der Verbrennungskraftmaschine er-
folgen.

[0039] Zudem sorgt der vanadiumhaltige SCR-Kata-
lysator 22 bereits bei einer geringen eingespeicher-
ten Menge von Ammoniak für die Reduktion von im
Abgas enthaltenen Stickstoffoxiden in einer selekti-
ven katalytischen Reduktionsreaktion (SCR = selec-
tive catalytic reduction, selektive katalytische Reduk-
tion). In dieser Reaktion werden die im Abgas ent-
haltenen Stickstoffoxide mit dem Ammoniak zu Stick-
stoff und Wasser umgesetzt. Zum Bereitstellen des
Ammoniaks wird die wässrige Harnstofflösung an der
Zugabestelle 16 in den Abgasstrom eingebracht.

[0040] Demgegenüber hat der kupferhaltige SCR-
Katalysator 26, in welchem ebenfalls die SCR-Reak-
tion stattfindet, eine hohe Speicherkapazität für Am-
moniak. Dies führt auch dazu, dass dem stromab-
wärts angeordneten Ammoniak-Schlupf-Katalysator
30 kaum Ammoniak zugeführt wird.

[0041] Im Ammoniak-Schlupf-Katalysator 30, wel-
cher im Gegensatz zu den beiden SCR-Katalysa-
toren 22, 26 Edelmetalle, insbesondere Platingrup-
penmetalle, enthält, findet das Aufoxidieren des Am-
moniaks statt. Jedoch wird auch in der Schicht 34
Ammoniak gespeichert. Wenn nun Ammoniak zu
Stickstoffoxiden umgesetzt wird, so reagieren die-
se beim Hindurchtreten durch die Schicht 34 wie-
derum mit dem Ammoniak unter Bildung von Stick-

stoff und Wasser. Dadurch sind die Stickstoffoxid-
emissionen des Ammoniak-Schlupf-Katalysators 30
und auch des Oxidationskatalysators 32 besonders
gering. Da so gut wie kein Ammoniak bis in den Oxi-
dationskatalysator 32 gelangt, findet auch kaum ei-
ne Lachgasbildung an dem Oxidationskatalysator 32
statt. Daher weist vorzugsweise der Oxidationskata-
lysator 32 einen deutlich höheren Gehalt an Edel-
metall auf als der Ammoniak-Schlupf-Katalysator 30.
Dies führt wiederum dazu, dass mittels des Oxida-
tionskatalysators 32 besonders gut die Temperatur
des Abgases angehoben werden kann, um den Par-
tikelfilter 14 zu regenerieren.

[0042] Eine Zelldichte, also eine Querschnittsfläche
der in den einzelnen Katalysatoren vorgesehenen
Kanäle bezogen auf die Fläche des Katalysators,
kann bei dem vanadiumhaltigen SCR-Katalysator 22
im Bereich von 200 bis 400 Zellen pro Quadratzoll
(cpsi) liegen, für den kupferhaltigen SCR-Katalysa-
tor 26 im Bereich von 300 bis 600 cpsi und für den
Ammoniak-Schlupf-Katalysator 30 sowie für den Oxi-
dationskatalysator ebenfalls im Bereich von 300 bis
600 cpsi. Das Volumen der genannten Katalysatoren
kann im Bereich von 0,2 bis 0,6 Litern bezogen auf
einen Liter eines Hubvolumens der Verbrennungs-
kraftmaschine liegen. Eine Menge des auf ein Trä-
germaterial der Katalysatoren aufgebrachten Wash-
coats, welcher die katalytisch wirksamen Substanzen
enthält, kann für die SCR-Katalysatoren 22, 26 im Be-
reich von 100 bis 300 Gramm pro Liter liegen. Der va-
nadiumhaltige SCR-Katalysator 22 kann jedoch auch
aus einem Vollextrudat gebildet sein, bei welchem
das Katalysatormaterial mit dem Trägermaterial ver-
mischt vorliegt.

[0043] Als Trägermaterial kommt üblicherweise ein
keramischer Träger etwa in Form von Cordierit zum
Einsatz, in welchem die rechteckigen Kanäle ausge-
bildet sind. Dieser keramische Träger wird dann mit
dem sogenannten Washcoat beschichtet, welcher
die katalytisch aktiven Komponenten enthält. Die Wa-
shcoat-Menge kann für den Ammoniak-Schlupf-Kata-
lysator 30 im Bereich von 100 bis 500 Gramm pro Li-
ter liegen und für den Oxidationskatalysator 32 im Be-
reich von 10 bis 150 Gramm pro Liter. Der Volumen-
anteil des jeweiligen Katalysators bezogen auf das
Gesamtvolumen der den Hybridkatalysator 12 bilden-
den Katalysatoren kann im Bereich von 10 Prozent
bis 50 Prozent für jeden einzelnen der Katalysatoren
liegen, wobei die Summe der einzelnen Prozentzah-
len der vorliegend vier Katalysatoren in Form des va-
nadiumhaltigen SCR-Katalysators 22, des kupferhal-
tigen SCR-Katalysators 26, des Ammoniak-Schlupf-
Katalysators 30 und des Oxidationskatalysators 32
stets 100 Prozent beträgt.

[0044] In Fig. 2 veranschaulicht ein Doppelpfeil 46
eine minimale Erstreckung der kupferhaltigen SCR-
Schicht 34 in die Strömungsrichtung des Abgases
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entlang des Ammoniak-Schlupf-Katalysators 30. Die
Schicht 34 erstreckt sich demgemäß über die gesam-
te axiale Länge des Ammoniak-Schlupf-Katalysators
30. Ein weiterer Doppelpfeil 48 veranschaulicht die
maximale Erstreckung der Schicht 34. Entsprechend
kann die Schicht 34 zwar den Oxidationskatalysa-
tor 32 über dessen gesamte axiale Länge bedecken.
Vorzugsweise bleibt jedoch zumindest der stromab-
wärtige Teilbereich 36 des Oxidationskatalysators 32
frei von der Schicht 34, wie dies in Fig. 2 und auch in
Fig. 1 veranschaulicht ist.

[0045] Anhand von Fig. 3 soll eine mögliche Be-
triebsweise der Abgasanlage 10 veranschaulicht
werden. So gibt in einem ersten Graphen in Fig. 3
eine Kurve 50 die Menge an langkettigen Kohlen-
wasserstoffen an, welche in Strömungsrichtung des
Abgases durch den Hybridkatalysator 12 gesehen
an jeweiligen Stellen des Hybridkatalysators 12 im
Abgas vorliegen, welches den Hybridkatalysator 12
durchströmt. Demgemäß kommt es in dem vana-
diumhaltigen SCR-Katalysator 22 zu einem Abbau
der langkettigen Kohlenwasserstoffe. Es findet näm-
lich eine partielle Oxidation der Kohlenwasserstof-
fe statt. Dies führt zu einer Temperaturanhebung.
Die in Strömungsrichtung des Abgases ansteigen-
de Temperatur in dem Hybridkatalysator 12 ist in
Fig. 3 anhand einer weiteren Kurve 52 über die Län-
ge des Hybridkatalysators 12 dargestellt. Des Wei-
teren werden für den kupferhaltigen SCR-Katalysa-
tor 26 kurzkettige Kohlenwasserstoffe bereitgestellt.
Der Gehalt an kurzkettigen Kohlenwasserstoffen be-
zogen auf die Länge des Hybridkatalysators 12 ist in
Fig. 3 durch eine weitere Kurve 54 veranschaulicht.
In analoger Weise steigt ein Gehalt an Kohlenstoff-
monoxid im Abgas an, wenn dieses den Hybridka-
talysator 12 durchströmt. Der Kohlenstoffmonoxidge-
halt ist in Fig. 3 durch eine vierte Kurve 56 veran-
schaulicht. Gemäß den Kurven 54, 56 sind am Aus-
gang des Oxidationskatalysators 32 die kurzkettigen
Kohlenwasserstoffe und das Kohlenstoffmonoxid oxi-
diert. Dadurch wird die Temperatur (Kurve 52) weiter
angehoben.

[0046] Im Vergleich zu dem kupferhaltigen SCR-Ka-
talysator 26 zeichnet sich der vanadiumhaltige SCR-
Katalysator 22 durch eine geringere Bildung von
Lachgas aus. Sowohl im vanadiumhaltigen SCR-Ka-
talysator 22 als auch im kupferhaltigen SCR-Kata-
lysator 26 findet eine Verringerung des Stickstoff-
oxidgehalts im Abgas statt, aufgrund der selektiven
katalytischen Reduktionsreaktion von Ammoniak mit
Stickstoffoxiden zu Stickstoff und Wasser. Es kann
auch in dem kupferhaltigen SCR-Katalysator 26 zu
einer Temperaturanhebung aufgrund einer partiellen
Oxidation der Kohlenwasserstoffe kommen, nämlich
der kurzkettigen Kohlenwasserstoffe (vergleiche Kur-
ve 54) und von Kohlenstoffmonoxid (vergleiche Kurve
56). Auch dies führt zu einer entsprechenden Tempe-
raturanhebung (vergleiche Kurve 52). Des Weiteren

zeichnet sich der kupferhaltige SCR-Katalysator 26
durch eine sehr gute Verringerung des Stickstoffoxid-
gehalts bei niedrigen Temperaturen aus. In dem Am-
moniak-Schlupf-Katalysator 30 und dem Oxidations-
katalysator 32 erfolgt dann eine weitere Temperatu-
ranhebung durch die vollständige Oxidation der Koh-
lenwasserstoffe und des Kohlenstoffmonoxids. Dar-
über hinaus findet hier eine sehr selektive Oxidation
des Ammoniaks statt.

[0047] Fig. 4 veranschaulicht eine Variante des Be-
triebs der Abgasanlage 10, bei welcher zum Zwecke
des Regenerierens des Partikelfilters 14 nicht nur die
sekundäre Kraftstoffeinspritzung, also das Einbrin-
gen von Kraftstoff stromaufwärts des vanadiumhalti-
gen SCR-Katalysators 22 mittels der Dosiereinrich-
tung stattfindet. Vielmehr wird zusätzlich eine spä-
te Nacheinspritzung vorgenommen. Es wird also in
die Zylinder der Verbrennungskraftmaschine Kraft-
stoff so spät eingespritzt, dass dieser nicht mehr an
der Verbrennung teilnimmt, sondern unverbrannt in
das Abgas gelangt.

[0048] Die Kurven 50, 54, 56 veranschaulichen wie-
derum die Verhältnisse im Hinblick auf das Vorhan-
densein der langkettigen Kohlenwasserstoffe (Kur-
ve 50), der kurzkettigen Kohlenwasserstoffe (Kurve
54) sowie von Kohlenstoffmonoxid (Kurve 56) in Strö-
mungsrichtung des Abgases durch den Hybridkata-
lysator 12 gesehen. Jedoch zeigt eine Kurve 58 in
Fig. 4, dass es über den Hybridkatalysator 12 hinweg
zu einer stärkeren Anhebung der Temperatur kommt,
als dies in der gemäß der in Fig. 4 zum Vergleich
ebenfalls dargestellten Kurve 52 der Fall ist.

[0049] In Fig. 5 veranschaulicht eine erste, stark
schematisiert und daher rechteckig dargestellte Kur-
ve 60 das Einbringen von Kraftstoff in den Hybridka-
talysator 12 über die späte Nacheinspritzung. Eine
zweite solche Kurve 62 veranschaulicht das Einbrin-
gen von Kraftstoff über die Dosiereinrichtung, welche
stromaufwärts des vanadiumhaltigen SCR-Katalysa-
tors 22 in der Abgasanlage 10 vorgesehen ist, also
die Sekundär-Kraftstoffeinspritzung.

[0050] Anhand einer weiteren Kurve 64, welche den
Verlauf der Temperatur als Funktion der Zeit darstellt,
ist ersichtlich, dass die sekundäre Kraftstoffeinsprit-
zung bevorzugt erst bei einer Temperatur von mehr
als 300 Grad Celsius vorgenommen wird. In einem
weiteren Graphen 66 in Fig. 5 ist schematisch der
zeitliche Verlauf des Gehalts an kurzkettigen Koh-
lenwasserstoffen durch eine Kurve 68, von langket-
tigen Kohlenwasserstoffen durch eine Kurve 70 und
von Kohlenstoffmonoxid durch eine Kurve 72 veran-
schaulicht. Demgemäß sorgt insbesondere die Se-
kundär-Kraftstoffeinspritzung für das Vorhandensein
von langkettigen Kohlenwasserstoffen in dem Ab-
gas. Demgegenüber werden durch die späte Nach-
einspritzung aufgrund von Vorreaktionen im Brenn-
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raum der Zylinder bei den dort herrschenden hohen
Temperaturen und Drücken vorwiegend kurzkettige
Kohlenwasserstoffe bereitgestellt.

[0051] Ein weiterer Graph 74 in Fig. 5 veranschau-
licht die ausgangsseitig des vanadiumhaltigen Kata-
lysators 22 vorliegenden Verhältnisse. Dementspre-
chend sinkt aufgrund der ansteigenden Temperatur
bis zum Einsetzen der Sekundär-Kraftstoffeinsprit-
zung (Kurve 62) der Gehalt an kurzkettigen Kohlen-
wasserstoffen ab (vergleiche Kurve 76 in Fig. 5).
Des Weiteren werden aus den langkettigen Kohlen-
wasserstoffen kurzkettige Kohlenwasserstoffe gebil-
det. Folglich ist ausgangsseitig des vanadiumhaltigen
SCR-Katalysators 22 eine Kurve 78 niedriger, wel-
che den Gehalt an langkettigen Kohlenwasserstoffen
angibt, als dies für die Kurve 70 im Graphen 66 der
Fall ist. Schließlich veranschaulicht eine Kurve 80 in
dem Graphen 74 das Bereitstellen von Kohlenstoff-
monoxid durch den vanadiumhaltigen SCR-Katalysa-
tor 22.

Bezugszeichenliste

10 Abgasanlage

12 Hybridkatalysator

14 Partikelfilter

16 Zugabestelle

18 Pfeil

20 Pfeil

22 SCR-Katalysator

24 vanadiumhaltiges Zeolithmaterial

26 SCR-Katalysator

28 kupferhaltiges Zeolithmaterial

30 Ammoniak-Schlupf-Katalysator

32 Oxidationskatalysator

34 Schicht

36 Teilbereich

38 Trägerkörper

40 Trägerkörper

42 Trägerkörper

44 Trägerkörper

46 Doppelfpeil

48 Doppelfpeil

50 Kurve

52 Kurve

54 Kurve

56 Kurve

58 Kurve

60 Kurve

62 Kurve

64 Kurve

66 Graph

68 Kurve

70 Kurve

72 Kurve

74 Kurve

76 Kurve

78 Kurve

80 Kurve
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Patentansprüche

1.    Abgasanlage für einen Kraftwagen, mit ei-
ner Abgasnachbehandlungseinrichtung zum Nach-
behandeln von Abgas einer Verbrennungskraftma-
schine des Kraftwagens, wobei die Abgasnachbe-
handlungseinrichtung einen ersten SCR-Katalysa-
tor (26), welcher ein kupferhaltiges Zeolithmaterial
(28) aufweist, einen Ammoniak-Schlupf-Katalysator
(30), welcher stromabwärts des ersten SCR-Kata-
lysators (26) angeordnet ist, und einen Partikelfilter
(14) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass strom-
aufwärts des ersten SCR-Katalysators (26) ein zwei-
ter SCR-Katalysator (22) angeordnet ist, welcher ein
vanadiumhaltiges SCR-material (24) aufweist.

2.    Abgasanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Abschnitt der Abgasanla-
ge (10) zwischen dem zweiten SCR-Katalysator (22)
und dem ersten SCR-Katalysator (26) und/oder zwi-
schen dem ersten SCR-Katalysator (26) und dem
Ammoniak-Schlupf-Katalysator (30) frei von wenigs-
tens einem weiteren Katalysator ist.

3.  Abgasanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Ausgangsseite des ers-
ten SCR-Katalysators (26) an eine Eingangsseite des
Ammoniak-Schlupf-Katalysators (30) angrenzt und/
oder eine Eingangsseite des ersten SCR-Katalysa-
tors (26) an eine Ausgangsseite des zweiten SCR-
Katalysators (22) angrenzt.

4.  Abgasanlage nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass auf eine wenigstens
ein Edelmetall aufweisende Oberfläche des Ammo-
niak-Schlupf-Katalysators (30) eine Schicht (34) aus
einem kupferhaltigen Zeolithmaterial aufgebracht ist.

5.  Abgasanlage nach einem der Ansprüche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass stromabwärts des
Ammoniak-Schlupf-Katalysators (30) und stromauf-
wärts des Partikelfilters (14) ein Oxidationskatalysa-
tor (32) angeordnet ist.

6.    Abgasanlage nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ammoniak-Schlupf-Kataly-
sator (30) und der Oxidationskatalysator (32) auf ei-
nem gemeinsamen Trägerkörper (38, 42) angeordnet
sind.

7.  Abgasanlage nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass auf eine wenigstens ein Edel-
metall aufweisende Oberfläche des Oxidationskata-
lysators (32) eine Schicht (34) aus einem kupferhalti-
gen Zeolithmaterial aufgebracht ist, wobei ein strom-
abwärtiger Teilbereich (36) des Oxidationskatalysa-
tors (32) frei von der Schicht (34) ist.

8.  Abgasanlage nach einem der Ansprüche 5 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Edelmetallge-

halt des Ammoniak-Schlupf-Katalysators (30) kleiner
ist als ein Edelmetallgehalt des Oxidationskatalysa-
tors (32).

9.  Abgasanlage nach einem der Ansprüche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der erste SCR-
Katalysator (26) und der Ammoniak-Schlupf-Kataly-
sator (30) oder der erste SCR-Katalysator (26) und
der zweite SCR-Katalysator (22) auf einem gemein-
samen Trägerkörper (40, 42) angeordnet sind.

10.    Abgasanlage nach einem der Ansprüche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwärts
des zweiten SCR-Katalysators (22) eine Dosierein-
richtung zum Einbringen von Kraftstoff in das dem
zweiten SCR-Katalysator (22) zuzuführende Abgas
vorgesehen ist und/oder stromabwärts des Partikel-
filters (14) ein dritter SCR-Katalysator angeordnet ist.
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