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treiben der Brennkraftmaschine (10) mit fettem/stöchiome-
trischem Luft-Kraftstoff-Gemisch regeneriert wird, und eine 
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Regeneration bei noch fettem/stöchiometrischem 
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren 
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, in deren 
Abgasbereich in Strömungsrichtung des Abgases ein 
erster Breitband-Lambdasensor, ein NOx-Speicher-
katalysator und ein zweiter Breitband-Lambdasensor 
angeordnet sind, bei dem der NOx-Speicherkatalysa-
tor zyklisch die NOx-Emissionen der Brennkraftma-
schine speichert und regeneriert wird, und von einer 
Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens nach 
der Gattung der unabhängigen Ansprüche.

[0002] In der DE 198 13 381 A1 ist ein Verfahren 
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine beschrie-
ben, bei dem Kraftstoff entweder in einer ersten Be-
triebsart oder in einer zweiten Betriebsart eingespritzt 
wird. In der ersten Betriebsart ist ein so genannter 
Schichtbetrieb und in der zweiten Betriebsart ein so 
genannter Homogenbetrieb vorgesehen. Der 
Schichtbetrieb wird insbesondere bei kleineren Las-
ten verwendet, während der Homogenbetrieb bei 
größeren Lasten zur Anwendung kommt. Während 
des Schichtbetriebs, der einem vergleichsweise ver-
brauchsgünstigen Betrieb der Brennkraftmaschine 
entspricht, tritt eine erhöhte NOx-Emission der 
Brennkraftmaschine auf.

[0003] Im Schichtbetrieb wird eine Drosselklappe im 
Ansaugbereich der Brennkraftmaschine weitgehend 
geöffnet und die Verbrennung wird im Wesentlichen 
nur durch die eingespritzte Kraftstoffmasse festge-
legt. Der Homogenbetrieb entspricht näherungswei-
se der Betriebsweise von Brennkraftmaschinen, bei 
denen in herkömmlicher Weise Kraftstoff in den An-
saugbereich der Brennkraftmaschine eingespritzt 
wird. Im Homogenbetrieb wird die Drosselklappe in 
Abhängigkeit von dem angeforderten Drehmoment 
geöffnet und geschlossen, wobei die einzuspritzende 
Kraftstoffmasse in Abhängigkeit von der angesaug-
ten Luftmasse festgelegt wird.

[0004] Die in der ersten Betriebsart auftretenden er-
höhten NOx-Emissionen können mit einem her-
kömmlichen 3-Wege-Katalysator nicht mehr vollstän-
dig unschädlich gemacht werden. An dieser Stelle 
kommen NOx-Speicherkatalysatoren zum Einsatz, 
welche das im Schichtbetrieb entstehende NOx zeit-
weise speichern.

[0005] In der DE 197 39 848 A1 sind verschiedene 
Betriebsverfahren einer Brennkraftmaschine be-
schrieben, in deren Abgasbereich ein NOx-Speicher-
katalysator angeordnet ist. Aufgrund der endlichen 
Speicherkapazität des NOx-Speicherkatalysators 
muss zwischendurch eine Regeneration des 
NOx-Speicherkatalysators vorgesehen werden, die 
durch ein Angebot von Kohlenwasserstoffen 

und/oder Kohlenmonoxid erfolgt, die innermotorisch 
bereitgestellt werden. Die Bereitstellung von Kohlen-
wasserstoffen/Kohlenmonoxid wird dadurch erreicht, 
dass die Brennkraftmaschine in der Regenerierpha-
se fett betrieben wird, wobei die Luftzahl Lambda 
kleiner oder höchstens gleich 1 ist.

[0006] Beschrieben sind mehrere Möglichkeiten 
zum Erkennen des Endes der NOx-Einspeicherungs-
phase. Eine Möglichkeit sieht eine Berechnung der in 
den NOx-Speicherkatalysator eingespeicherten 
NOx-Masse vor, die anhand eines Modells des 
NOx-Speicherkatalysators und bekannter Brenn-
kraftmaschinen-Betriebskenngrößen berechnet wird.

[0007] Beschrieben sind weiterhin mehrere Mög-
lichkeiten zum Erkennen des Endes der Regenerati-
onsphase. Eine Möglichkeit sieht den Einsatz eines 
stromabwärts nach dem NOx-Speicherkatalysator 
angeordneten Lambdasensors vor, der einen gegen 
Ende der Regenerationsphase auftretenden Fett-
durchbruch detektiert.

[0008] Eine solche Möglichkeit, das Ende der Rege-
nerationsphase mittels eines stromabwärts nach 
dem NOx-Speicherkatalysator angeordneten Lamb-
dasensors zu detektieren, ist weiterhin in der DE 197 
55 600 C2 beschrieben. Sobald der Lambdasensor 
einen Übergang von einem mageren auf ein fettes 
Abgas erkennt, bedeutet dies, dass der NOx-Spei-
cherkatalysator nicht mehr genügend Sauerstoff zur 
Oxidation der Kohlenwasserstoffe/des Kohlenmono-
xid bereitstellt und dass der NOx-Speicher weitge-
hend regeneriert ist.

[0009] Die Detektion des Regenerationsendes setzt 
einen Fettdurchbruch voraus, der dadurch minimiert 
wird, dass die in jeweils einem Zeitintervall zugeführ-
te Reduktionsmittelmenge gegenüber derjenigen 
Menge verringert wird, bei deren Zufuhr in einer vor-
hergehenden Zufuhrphase eine Reaktion des Lamb-
dasensors aufgetreten ist.

[0010] In dem Fachbuch "Otto-Motor-Manage-
ment/BOSCH", Verlag Vieweg, 1. Auflage, 1998, Sei-
te 22–23, ist ein Breitband-Lambdasensor beschrie-
ben, der einen Sensorraum aufweist, der über eine 
Diffusionsbarriere mit einem Gasraum, in welchem 
sich das zu untersuchende Gas befindet, verbunden 
ist. Im Sensorraum ist eine innere Pumpelektrode an-
geordnet, die mit einer äußeren Pumpelektrode und 
einem zwischen den Pumpelektroden liegenden 
Sauerstoffionen-leitenden Elektrolyten eine Pump-
zelle bildet. Mit der Pumpzelle können Sauerstoffio-
nen des Gases durch den Elektrolyten aus dem Sen-
sorraum heraus- oder in den Sensorraum hineinge-
pumpt werden. Neben der Pumpzelle ist eine Mess-
zelle vorhanden, die zwischen der innere Pumpelek-
trode und einer Referenzgaselektrode liegt, wobei 
zwischen der innere Pumpelektrode und der Refe-
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renzgaselektrode ebenfalls ein Sauerstoffionen-lei-
tender Elektrolyt angeordnet ist. Die Messzelle ent-
spricht einer Nernstzelle, bei der die im thermodyna-
mischen Gleichgewicht sich zwischen der inneren 
Pumpelektrode und der Luftreferenzelektrode ausbil-
dende Potentialdifferenz dem Logarithmus des Ver-
hältnisses des Sauerstoff-Partialdrucks des Gases 
im Sensorraum und des Sauerstoff-Partialdrucks des 
Gases in der Luftreferenz proportional ist.

Aufgabenstellung

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschi-
ne, in deren Abgasbereich in Strömungsrichtung des 
Abgases ein erster Breitband-Lambdasensor, ein 
NOx-Speicherkatalysator und ein zweiter Breit-
band-Lambdasensor angeordnet sind, bei dem der 
NOx-Speicherkatalysator zyklisch die NOx-Emissio-
nen der Brennkraftmaschine speichert und im Rah-
men einer Regeneration durch das Betreiben der 
Brennkraftmaschine mit fettem oder zumindest stö-
chiometrischem Luft-Kraftstoff-Gemisch regeneriert 
wird, und eine Vorrichtung zur Durchführung des Ver-
fahrens anzugeben, die eine hohe Genauigkeit bei 
der Verarbeitung des vom ersten Breitband-Lambda-
sensor bereitgestellten Signals sicherstellen.

[0012] Die Aufgabe wird durch die in den unabhän-
gigen Ansprüchen angegebenen Merkmale jeweils 
gelöst.

Vorteile der Erfindung

[0013] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine, in deren Abgasbe-
reich in Strömungsrichtung des Abgases ein erster 
Breitband-Lambdasensor, der ein erstes Lambdasig-
nal bereitstellt, ein NOx-Speicherkatalysator und ein 
zweiter Breitband-Lambdasensor, der ein zweites 
Lambdasignal bereitstellt, angeordnet sind, bei dem 
der NOx-Speicherkatalysator zyklisch die NOx-Emis-
sionen der Brennkraftmaschine speichert und im 
Rahmen einer Nenn-Regeneration durch das Betrei-
ben der Brennkraftmaschine mit fettem oder zumin-
dest stöchiometrischem Luft-Kraftstoff-Gemisch re-
generiert wird, sieht zunächst eine gegenüber der 
Nenn-Regeneration verstärkte Regeneration des 
NOx-Speicherkatalysators durch das Betreiben der 
Brennkraftmaschine mit fettem/stöchiometrischem 
Luft-Kraftstoff-Gemisch vor. Am Ende der verstärkten 
Regeneration bei noch fettem/stöchiometrischem 
Luft-Kraftstoff-Gemisch wird eine Plausibilisierung 
und/oder eine Korrektur des ersten Lambdasignals 
mit dem zweiten Lambdasignal vorgenommen. 

[0014] Die erfindungsgemäße Vorgehensweise er-
möglicht das Erkennen eines Fehlers oder einer Ab-
weichung im ersten Sensorsignal des stromaufwärts 
vor dem NOx-Speicherkatalysator angeordneten ers-

ten Breitband-Lambdasensors, der im Kennlinienbe-
reich für fettes Luft-Kraftstoff-Gemisch liegt, gegenü-
ber dem entsprechenden Sensorsignal des stromab-
wärts nach dem NOx-Speicherkatalysator angeord-
neten zweiten Breitband-Lambdasensors. Insbeson-
dere bei fettem Luft-Kraftstoff-Gemisch treten unter-
schiedliche Diffusionsgeschwindigkeiten der Abgas-
bestandteile in innerhalb eines Breitband-Lambda-
sensors angeordneten Schichten oder insbesondere 
in der Diffusionsbarriere auf die zu einer Verschie-
bung der Kennlinie führen. Die gegenüber beispiels-
weise Kohlenmonoxid schnellere Diffusionsge-
schwindigkeit von beispielsweise Wasserstoff führt 
zu einem Ausgangssignal des Breitband-Lambda-
sensors, das ein fetteres Abgaslambda widerspiegelt 
als tatsächlich vorhanden ist. Im Gegensatz dazu 
verschieben langkettige Kohlenwasserstoffe auf-
grund ihrer langsameren Diffusionsgeschwindigkeit 
beispielsweise gegenüber Kohlenmonoxid die Kenn-
linie Richtung mager.

[0015] Weiterhin können die Sensorsignale von 
baugleichen Sensoren aufgrund von Serienstreuun-
gen oder beispielsweise aufgrund unterschiedlicher 
Einbauverhältnisse eine Abweichung der Kennlinie 
aufweisen, die durch die erfindungsgemäße Vorge-
hensweise zumindest plausibilisiert, erkannt 
und/oder korrigiert werden kann.

[0016] Die Plausibilisierung/Korrektur ist möglich, 
wenn davon ausgegangen wird, dass der erste und 
zweite Breitband-Lambdasensor mit einer vergleich-
baren Zusammensetzung von Abgasbestandteilen 
beaufschlagt wird. Es hat sich herausgestellt, dass 
ein geeigneter Zeitpunkt zum Vergleich der Lambda-
signale beim Betreiben der Brennkraftmaschine mit 
fettem Luft-Kraftstoff-Gemisch oder höchstens stö-
chiometrischem Luft-Kraftstoff-Gemisch wenigstens 
näherungsweise gegen Ende der Regeneration des 
NOx-Speicherkatalysators gegeben ist. Insbesonde-
re konnte experimentell gezeigt werden, dass ein 
Vergleich der Lambdasignale am Ende einer gegen-
über einer Nenn-Regeneration des NOx-Speicherka-
talysators verstärkten Regeneration auf die zuverläs-
sigsten Ergebnisse führt. Es wird angenommen, dass 
durch die verstärkte Regeneration die Einstellung 
des thermodynamischen Gleichgewichts im 
NOx-Speicherkatalysator unterstützt wird. Der 
NOx-Speicherkatalysator wird besser konditioniert.

[0017] Die Plausibilisierung/Korrektur sieht bei-
spielsweise einen Vergleich der auftretenden Signal-
bereiche und/oder beispielsweise einen Vergleich 
der Signaldynamik vor. Bei der Signaldynamik kann 
es sich um einen Betrag einer Änderung und/oder 
eine zeitliche Bewertung einer Änderung handeln. 
Zumindest lassen sich im Rahmen der Plausibilisie-
rung Abweichungen zwischen den Lambdasignalen 
erkennen, sodass anhand der erkannten Abweichun-
gen gegebenenfalls eine Korrektur erfolgen kann.
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[0018] Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal-
tungen der erfindungsgemäßen Vorgehensweise er-
geben sich aus abhängigen Ansprüchen.

[0019] Eine erste Maßnahme zur Durchführung der 
gegenüber der Nenn-Regeneration verstärkten Re-
generation sieht vor, dass die Temperatur des 
NOx-Speicherkatalysators gegenüber der Tempera-
tur bei der Nenn-Regeneration erhöht wird. Eine an-
dere Maßnahme, die gegebenenfalls zusätzlich vor-
gesehen sein kann, sieht vor, dass zur Durchführung 
der gegenüber der Nenn-Regeneration verstärkten 
Regeneration in unmittelbarer Folge mehr als eine 
Regeneration vorgesehen wird. Eine weitere Maß-
nahme, die gegebenenfalls zusätzlich vorgesehen 
sein kann, sieht vor, dass zur Durchführung der ge-
genüber der Nenn-Regeneration verstärkten Rege-
neration eine Zeitverlängerung der wenigstens einen 
Regeneration vorgesehen wird.

[0020] Gemäß einer Ausgestaltung der erfindungs-
gemäßen Vorgehensweise ist vorgesehen, dass die 
Plausibilisierung/Korrektur des ersten Lambdasig-
nals mit dem zweiten Lambdasignal einen Vergleich 
der Signalbereiche der Lambdasignale und/oder ei-
nen Vergleich der Signaldynamik vorsieht.

[0021] Gemäß einer Ausgestaltung ist vorgesehen, 
dass die Plausibilisierung/Korrektur des ersten 
Lambdasignals mit dem zweiten Lambdasignal we-
nigstens eine Differenzbildung und wenigstens einen 
anschließenden Vergleich mit wenigstens einem 
Schwellenwert vorsieht. Eine Ausgestaltung sieht 
vor, dass die Korrektur der Kennlinie des ersten Breit-
band-Lambdasensors im Kennlinienbereich für fettes 
Luft-Kraftstoff-Gemisch bei einer Überschreitung des 
Schwellenwerts vorgenommen wird. Alternativ kann 
bei einer Überschreitung des Schwellenwerts oder 
bei einer Überschreitung eines anderen Schwellen-
werts beispielsweise ein Fehlersignal bereitgestellt 
werden.

[0022] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zum Be-
treiben der Brennkraftmaschine betrifft zunächst ein 
Steuergerät, das zur Durchführung des Verfahrens 
hergerichtet ist.

[0023] Das Steuergerät enthält insbesondere eine 
Diagnosesteuerung zur Vorgabe zumindest der ver-
stärkten Regeneration sowie einen Vergleicher, der 
die von den beiden Breitband-Lambdasensoren be-
reitgestellten Lambdasignale miteinander und/oder 
die Differenz der beiden Lambdasignale mit jeweils 
wenigstens einem Schwellenwert vergleicht.

[0024] Das Steuergerät enthält vorzugsweise we-
nigstens einen elektrischen Speicher, in dem die Ver-
fahrensschritte als Computerprogramm abgelegt 
sind.

[0025] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und 
Ausgestaltungen der erfindungsgemäßen Vorge-
hensweise ergeben sich aus weiteren abhängigen 
Ansprüchen und aus der folgenden Beschreibung.

Ausführungsbeispiel

Zeichnung

[0026] Fig. 1 zeigt ein technisches Umfeld, in wel-
chem ein erfindunasgemäßes Verfahren abläuft, 
Fig. 2a zeigt Lambdasignale in Abhängigkeit von der 
Zeit, Fig. 2b zeigt eine Kohlenmonoxid-Konzentrati-
on in Abhängigkeit von der Zeit und Fig. 3 zeigt eine 
Kennlinie eines Breitband-Lambdasensors.

[0027] Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 10, in 
deren Ansaugbereich 11 eine Lufterfassung 12 und in 
deren Abgasbereich 13 in Strömungsrichtung des 
Abgases ein erster Breitband-Lambdasensor 14, ein 
NOx-Speicherkatalysator 15 sowie ein zweiter Breit-
band-Lambdasensor 16 angeordnet sind.

[0028] Die Lufterfassung 12 gibt an ein Steuergerät 
20 ein Luftsignal msL, die Brennkraftmaschine 10 ein 
Drehzahlsignal n, der erste Breitband-Lambdasensor 
14 ein erstes Lambdasignal lam1 und der zweite 
Breitband-Lambdasensor 16 ein zweites Lambdasig-
nal lam2 ab.

[0029] Dem Steuergerät 20 werden weiterhin ein 
Drehmoment-Sollwert M_soll sowie ein Schwellen-
wert SW zugeführt. Das Steuergerät 20 gibt an eine 
Kraftstoff-Zumessvorrichtung 21 ein Kraftstoffsignal 
mK ab.

[0030] Der Drehmoment-Sollwert M_soll, das Luftsi-
gnal msL, das Drehzahlsignal n, ein von einer Diag-
nosesteuerung 22 bereitgestelltes Regenerationssig-
nal 23 sowie eine von einem Lambdaregler 24 bereit-
gestellte Lambda-Stellgröße 25 werden einer Kraft-
stoffsignal-Ermittlung 26 zur Verfügung gestellt, die 
das Kraftstoffsignal mK ermittelt. Das vom ersten 
Breitband-Lambdasensor 14 bereitgestellte erste 
Lambdasignal lam1 wird sowohl dem Lambdaregler 
24 als auch einem Vergleicher 27 zur Verfügung ge-
stellt. Das vom zweiten Breitband-Lambdasensor 16
bereitgestellte zweite Lambdasignal lam2 wird eben-
falls sowohl dem Lambdaregler 24 als auch dem Ver-
gleicher 27 und darüber hinaus einem Regenerati-
onsende-Detektor 28 zur Verfügung gestellt.

[0031] Der Vergleicher 27, dem der Schwellenwert 
SW zugeführt wird, stellt dem Lambdaregler 24 ein 
Korrektursignal 29 zur Verfügung und gibt ein Fehler-
signal F aus. Der Regenerationsende-Detektor 28
stellt der Diagnosesteuerung 22 ein Stoppsignal S 
zur Verfügung.

[0032] Fig. 2a zeigt das erste und zweite Lambdasi-
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gnal lam1, lam2 in Abhängigkeit von der Zeit und 
Fig. 2b zeigt die stromabwärts nach dem NOx-Spei-
cherkatalysator 15 auftretende Kohlenmonoxid (CO) 
– Konzentration in Abhängigkeit von der Zeit t. Zu ei-
nem ersten Zeitpunkt t1 beginnt eine Regeneration. 
Zu einem zweiten Zeitpunkt t2 beginnt ein Reagenz-
mittel-Durchbruch und zu einem dritten Zeitpunkt t3 
ist die Regeneration beendet.

[0033] Fig. 3 zeigt eine Kennlinie 30 der Breit-
band-Lambdasensoren 14, 16, bei der ein 
Pumpstrom Ip in Abhängigkeit von der Sauer-
stoff-Konzentration %O2 dargestellt ist. In einem ers-
ten Bereich 31 mit Sauerstoffüberschuss (Lambda >
1) liegt eine eindeutige Kennlinie 30 vor. In einem 
zweiten Bereich 32 mit Sauerstoffmangel (Lambda <
1) hängt die Kennlinie 30 von der Abgas-Zusammen-
setzung ab. Bei überwiegend vorhandenem Kohlen-
monoxid (CO) setzt sich die im ersten Bereich 31 ge-
zeigte Kennlinie 30 ohne Abweichungen im zweiten 
Bereich 32 fort. Bei anwesenden insbesondere lang-
kettigen Kohlenwasserstoffen (HC) findet eine Ma-
gerverschiebung und bei anwesendem Wasserstoff 
(H2) eine Fettverschiebung der Kennlinie 30 statt.

[0034] Erfindungsgemäß wird folgendermaßen vor-
gegangen:  
Die Brennkraftmaschine 10, bei der es sich vorzugs-
weise um eine direkteinspritzende Diesel- oder Ben-
zin-Brennkraftmaschine handelt, kann zumindest in 
einer kraftstoffsparenden Betriebsart betrieben wer-
den, bei der erhöhte NOx-Emissionen auftreten kön-
nen. Zur Beseitigung der NOx-Emissionen ist der 
NOx-Speicherkatalysator 15 vorgesehen, der eine 
bestimmte Speicherkapazität aufweist. Der 
NOx-Speicherkatalysator 15 wird zyklisch mit NOx 
beladen und regeneriert.

[0035] Die zur Durchführung des normalen Betriebs 
des NOx-Speicherkatalysators 15 erforderlichen 
Komponenten sind in Fig. 1 nicht näher dargestellt. 
Beispielsweise kann eine NOx-Speicherkat-Steue-
rung innerhalb des Steuergeräts 20 vorgesehen sein, 
die anhand von Betriebskenngrößen der Brennkraft-
maschine 10 wie beispielsweise dem Luftsignal msL, 
dem Drehzahlsignal n und/oder dem Kraftstoffsignal 
mK die NOx-Rohemissionen der Brennkraftmaschine 
und/oder den Füllstand des NOx-Speicherkatalysa-
tors 15 berechnet und die Regeneration entspre-
chend steuert. Das Ende der Regeneration kann zu-
sätzlich oder alternativ berechnet werden. Die Steue-
rung des NOx-Speicherkatalysators 15 kann weiter-
hin beispielsweise anhand eines von einem nicht nä-
her gezeigten, stromabwärts nach dem NOx-Spei-
cherkatalysator 15 angeordneten NOx-Sensors be-
reitgestellten NOx-Signals erfolgen.

[0036] Die Regeneration des NOx-Speicherkataly-
sators 15 kann durch Zuführen von Regenerations-
mittel wie beispielsweise Kohlenmonoxid (CO) erfol-

gen. Im gezeigten Ausführungsbeispiel wird davon 
ausgegangen, dass das Regenerationsmittel inner-
motorisch durch einen zumindest stöchiometrischen 
oder insbesondere fetten Betrieb der Brennkraftma-
schine 10 mit einer Luftzahl Lambda kleiner 1 oder 
höchstens gleich 1 bereitgestellt wird.

[0037] Zur Vorgabe des Luft-Kraftstoff-Gemischs 
wird insbesondere das Kraftstoffsignal mK von der 
Kraftstoffsignal-Ermittlung 26 anhand der Lamb-
da-Stellgröße 25 festgelegt, die der Lambdaregler 24
bereitstellt. Der Lambdaregler 24 ist während der Re-
generation des NOx-Speicherkatalysators 15 in Be-
trieb. Er kann jedoch auch während der Vorgabe des 
mageren Luft-Kraftstoff-Gemisches einen Einfluss 
auf das Kraftstoffsignal mK ausüben.

[0038] Im gezeigten Ausführungsbeispiel kann das 
Regenerationsende anhand des vom stromabwärts 
nach dem NOx-Speicherkatalysator 15 angeordne-
ten zweiten Lambdasensor 16 bereitgestellten zwei-
ten Lambdasignals lam2 detektiert werden. Der Re-
generationsende-Detektor 28 vergleicht das zweite 
Lambdasignal lam2 mit einem Schwellenwert, der 
beispielsweise bei Lambda 0,97 liegt. 

[0039] Die beiden Lambdasignale lam1, lam2 sind 
in Fig. 2a in Abhängigkeit von der Zeit t aufgetragen. 
In einem vor dem ersten Zeitpunkt t1 liegenden Zeit-
bereich wird davon ausgegangen, dass der Brenn-
kraftmaschine 10 ein mageres Luft-Kraftstoff-Ge-
misch, entsprechend einer Luftzahl Lambda größer 
beispielsweise 1,05 zugeführt wird. Zum ersten Zeit-
punkt t1 beginnt die Regeneration des NOx-Spei-
cherkatalysators 15, die dadurch eingeleitet wird, 
dass das der Brennkraftmaschine 10 zugeführte 
Luft-Kraftstoff-Gemisch angefettet wird, sodass ein 
Abgas-Lambda von beispielsweise 0,95 oder zumin-
dest ein Abgas-Lambda von 1,00 – entsprechend 
dem stöchiometrischen Betrieb – erhalten wird.

[0040] Das zweite Lambdasignal lam2 geht nach 
Beginn der Regeneration zum ersten Zeitpunkt t1 von 
der Luftzahl Lambda von beispielsweise größer 1,05 
auf einen Wert von wenigstens näherungsweise 1,00 
zurück. Der NOx-Speicherkatalysator 15 stellt wäh-
rend der Regeneration wenigstens näherungsweise 
ein thermodynamisches Gleichgewicht ein, solange 
das eingelagerte NOx desorbiert wird. Die Regenera-
tion nähert sich zum zweiten Zeitpunkt t2 dem Ende 
zu, bei dem ein Durchbruch des Regenerationsmit-
tels (CO) aufzutreten beginnt. Das entsprechende 
Absinken des zweiten Lambdasignals lam2 unter den 
Wert von 1,00 wird im Regenerationsende-Detektor 
28 zum Erkennen des Regenerationsendes herange-
zogen. Der Schwellenwert kann beispielsweise der-
art festgelegt werden, dass ein beginnender Rea-
genzmitteldurchbruch möglichst kurz nach dem zwei-
ten Zeitpunkt t2 erkannt wird. Im gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel soll das Regenerationsende zum drit-
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ten Zeitpunkt t3 erkannt werden.

[0041] Wenn das zweite Lambdasignal lam2 den 
Schwellenwert unterschreitet, gibt der Regenerati-
onsende-Detektor 28 das Stoppsignal S ab, das einer 
nicht näher gezeigten NOx-Speicherkat-Steuerung 
oder beispielsweise unmittelbar der Kraftstoffsig-
nal-Ermittlung 26 zur Änderung des Luft-Kraft-
stoff-Gemisches zugeführt wird.

[0042] Aufgrund von unterschiedlichen Gasen im 
Abgas kann eine Verschiebung der Kennlinie 30 der 
Breitband-Lambdasensoren 14, 16 im zweiten Be-
reich 32 auftreten. In Fig. 3 ist zunächst eine Fettver-
schiebung der Kennlinie 30 aufgrund von Wasser-
stoff (H2) dargestellt, die im fetten Abgas bei einer 
Luftzahl Lambda kleiner 1 vorliegen kann. Aufgrund 
der gegenüber von Kohlenmonoxid (CO) höheren 
Diffusionsgeschwindigkeit beispielsweise in Schich-
ten und/oder Diffusionsbarrieren der Breit-
band-Lambdasensoren 14, 16, die gemäß dem im 
eingangs genannten Stand der Technik aufgebaut 
sind, wird im Sensorraum mehr Sauerstoff verbraucht 
als bei einem Abgas, das beispielsweise weniger 
Wasserstoff (H2) enthält. Aufgrund des höheren Sau-
erstoffverbrauchs im Sensorraum wird ein betrags-
mäßig höherer Pumpstrom Ip benötigt, aus dem das 
Lambdasignal lam1, lam2 gewonnen wird. Ein höhe-
rer negativer Pumpstrom Ip entspricht einem fettver-
schobenen Lambdasignal lam1, lam2.

[0043] In Fig. 3 ist weiterhin eine Magerverschie-
bung der Kennlinie 30 aufgrund von Kohlenwasser-
stoffen (HC) dargestellt, die ebenfalls im fetten Abgas 
bei einer Luftzahl Lambda kleiner 1 vorliegen können. 
Aufgrund der gegenüber von Kohlenmonoxid (CO) 
geringeren Diffusionsgeschwindigkeit beispielsweise 
in Schichten und/oder Diffusionsbarrieren der Breit-
band-Lambdasensoren 14, 16, die gemäß dem im 
eingangs genannten Stand der Technik aufgebaut 
sind, wird im Sensorraum weniger Sauerstoff ver-
braucht als bei einem Abgas, das beispielsweise we-
niger Kohlenwasserstoffe (HC) enthält. Aufgrund des 
geringeren Sauerstoffverbrauchs im Sensorraum 
wird ein betragsmäßig geringerer Pumpstrom Ip be-
nötigt, der aus dem Lambdasignal lam1, lam2 ge-
wonnen wird. Ein niedriger negativer Pumpstrom Ip 
entspricht einem magerverschobenen Lambdasignal 
lam1, lam2.

[0044] Als ein geeigneter Zeitpunkt zum Plausibili-
sieren/Korrigieren hat sich ein Zeitpunkt in der Nähe 
des Regenerationsendes des NOx-Speicherkataly-
sators 15 erwiesen, entsprechend der Zeitpunkte t2, 
t3. Experimentell wurde nachgewiesen, dass das 
vom zweiten Breitband-Lambdasensor 16 bereitge-
stellte zweite Lambdasignal lam2 dem tatsächlichen 
Abgas-Lambda mit höherer Genauigkeit entspricht, 
wenn eine verstärkte Regeneration des NOx-Spei-
cherkatalysators 15 gegenüber einer Nenn-Regene-

ration im normalen Regenerationsbetrieb des 
NOx-Speicherkatalysators 15 vorgenommen wird. 
Durch die verstärkte Regeneration wird der 
NOx-Speicherkatalysator 15 besser konditioniert. Es 
wird angenommen, dass dadurch eine bessere Ein-
stellung des thermodynamischen Gleichgewichts er-
zielt wird.

[0045] Die gegenüber der Nenn-Regeneration ver-
stärkte Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 
kann von der Diagnose-Steuerung 22 mit dem Rege-
nerationssignal 23 beispielsweise dadurch veran-
lasst werden, dass die Temperatur des NOx-Spei-
cherkatalysators 13 erhöht wird. Das Regenerations-
signal 23 kann beispielsweise eine Maßnahme zum 
Erhöhen der Katalysatortemperatur veranlassen. 
Eine geeignete Maßnahme zum Beheizen des 
NOx-Speicherkatalysators 15 sieht beispielsweise 
vor, dass brennbare Abgasbestandteile und gleich-
zeitig Sauerstoff im NOx-Speicherkatalysator 15 vor-
handen sind, die exotherm an einer katalytischen Flä-
che innerhalb des NOx-Speicherkatalysators 15 rea-
gieren. Eine andere Maßnahme sieht beispielsweise 
eine Erhöhung der Abgastemperatur der Brennkraft-
maschine 10 zur passiven Beheizung des NOx-Spei-
cherkatalysators 15 vor.

[0046] Eine alternative Maßnahme, die gegebenen-
falls zusätzlich vorgesehen sein kann, sieht zur 
Durchführung der verstärkten Regeneration eine Ver-
längerungen der Nenn-Regeneration vor. Nach dem 
Auftreten des Stoppsignals S, das der Regenerati-
onsende-Detektor 28 bereitstellt, kann die Diagnose-
steuerung 22 mit dem Regenerationssignal 23 die 
Kraftstoffsignal-Ermittlung 26 dazu veranlassen, das 
fette Luft-Kraftstoff-Gemisch der Brennkraftmaschine 
10 noch für eine vorgegebene Verlängerungszeit von 
beispielsweise einigen Sekunden vorzugeben.

[0047] Eine weitere alternative Maßnahme, die ge-
gebenenfalls zusätzlich vorgesehen sein kann, sieht 
zur Durchführung der verstärkten Regeneration des 
NOx-Speicherkatalysators 15 mehrere, mindestens 2 
Regeneration in unmittelbarer zeitlicher Folge vor, 
wobei die Betriebsbedingungen der einzelnen Rege-
nerationen vorzugsweise den Betriebsbedingungen 
bei der Nenn-Regeneration entsprechen.

[0048] Nach der Durchführung der verstärkten Re-
generation mit wenigstens einer der beschriebenen 
Maßnahmen stimmt das zweite Lambdasignal lam2 
mit dem tatsächlichen Abgas-Lambda besser über-
ein als ohne eine verstärkte Regeneration.

[0049] Nach einer verstärkten Regeneration, zu ei-
nem Zeitpunkt, bei dem der Brennkraftmaschine 10
noch fettes/stöchiometrisches Luft-Kraftstoff-Ge-
misch zugeführt wird, erfolgt die Plausibilisie-
rung/Korrektur. Die Plausibilisierung/Korrektur sieht 
beispielsweise einen Vergleich der auftretenden Sig-
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nalbereiche und/oder beispielsweise einen Vergleich 
der Signaldynamik vor. Bei der Signaldynamik kann 
es sich um einen Betrag einer Änderung und/oder 
eine zeitliche Bewertung einer Änderung der Lamb-
dasignale lam1, lam2 handeln. Zumindest lassen 
sich im Rahmen der Plausibilisierung Abweichungen 
zwischen den Lambdasignalen lam1, lam2 erkennen. 
Die Plausibilisierung kann im Vergleicher 27 erfolgen.

[0050] Die Lambdasignale lam1, lam2 können im 
Vergleicher 27 miteinander verglichen werden. Der 
Vergleicher 27 kann die beiden Lambdasignale lam1, 
lam2 unmittelbar miteinander vergleichen und bei-
spielsweise die Differenz bilden. Die Differenz kann 
beispielsweise mit dem Schwellenwert SW vergli-
chen werden. Sofern der Schwellenwert SW über-
schritten ist, wenn demnach eine Korrektur des ers-
ten Lambdasignals lam1 erforderlich ist, wird das 
Korrektursignal 29 bereitgestellt, das beispielsweise 
im Lambdaregler 24 beispielsweise zum Beeinflus-
sen des ersten Lambdasignals lam1 herangezogen 
wird.

[0051] Mit dem Schwellenwert SW kann ein Grenz-
wert vorgegeben werden, bei dessen Überschreitung 
das vom ersten Breitband-Lambdasensor 14 bereit-
gestellte Lambdasignal lam1 im zweiten Bereich 32
der Kennlinie 30 als nicht mehr zuverlässig gilt. Dar-
aufhin kann der Vergleicher 27 das Fehlersignal F 
ausgeben, das beispielsweise zur Anzeige gebracht 
und/oder in einen nicht näher gezeigten Fehlerspei-
cher hinterlegt werden kann.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine (10), in deren Abgasbereich (13) in Strö-
mungsrichtung des Abgases ein erster Breit-
band-Lambdasensor (14), der ein erstes Lambdasig-
nal (lam1) bereitstellt, ein NOx-Speicherkatalysator 
(15) und ein zweiter Breitband-Lambdasensor (16), 
der ein zweites Lambdasignal (lam2) bereitstellt, an-
geordnet sind, bei dem der NOx-Speicherkatalysator 
(15) zyklisch die NOx-Emissionen der Brennkraftma-
schine (10) speichert und im Rahmen einer Nenn-Re-
generation durch das Betreiben der Brennkraftma-
schine (10) mit fettem oder zumindest stöchiometri-
schem Luft-Kraftstoff-Gemisch regeneriert wird, da-
durch gekennzeichnet, dass eine gegenüber der 
Nenn-Regeneration verstärkte Regeneration des 
NOx-Speicherkatalysators (15) durch das Betreiben 
der Brennkraftmaschine (10) mit fettem/stöchiometri-
schem Luft-Kraftstoff-Gemisch durchgeführt wird und 
dass am Ende der verstärkten Regeneration bei noch 
fettem/stöchiometrischem Luft-Kraftstoff-Gemisch 
eine Plausibilisierung und/oder Korrektur des ersten 
Lambdasignals (lam1) mit dem zweiten Lambdasig-
nal (lam2) vorgenommen wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass zur Durchführung der gegenüber der 
Nenn-Regeneration verstärkten Regeneration die 
Temperatur des NOx-Speicherkatalysators (15) er-
höht wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Durchführung der gegenüber der 
Nenn-Regeneration verstärkten Regeneration in un-
mittelbarer Folge mehr als eine Regeneration vorge-
sehen wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Durchführung der gegenü-
ber der Nenn-Regeneration verstärkten Regenerati-
on eine Zeitverlängerung der wenigstens einen Re-
generation vorgesehen wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Plausibilisierung des ersten Lamb-
dasignals (lam1) mit dem zweiten Lambdasignal 
(lam2) wenigstens eine Differenzbildung und wenigs-
tens einen anschließenden Vergleich mit wenigstens 
einem Schwellenwert (SW) vorsieht.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Plausibilisierung/Korrektur des 
ersten Lambdasignals (lam1) mit dem zweiten Lamb-
dasignal (lam2) einen Vergleich der Signalbereiche 
und/oder der Signaldynamik vorsieht.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer vorgegebenen Abweichung 
des ersten Lambdasignals (lam1) vom zweiten 
Lambdasignal (lam2) ein Fehlersignal (F) bereitge-
stellt wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrektur der Kennlinie (30) des 
ersten Breitband-Lambdasensors (14) bei einer vor-
gegebenen Abweichung des ersten Lambdasignals 
(lain1) vom zweiten Lambdasignal (lam2) vorgenom-
men wird.

9.  Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
ein zur Durchführung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Ansprüche hergerichtetes Steuer-
gerät (20) vorgesehen ist.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerät (20) eine Diag-
nosesteuerung (22) sowie einen Vergleicher (27) 
zum Vergleich des ersten und zweiten Lambdasig-
nals (lam1, lam2) enthält.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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