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(54) Verfahren zum Betreiben eines Kraftfahrzeuges mit NOx-Speicherkatalysator

(57)  Bei einem Verfahren zum Betrieb eines Kraft- dem Wert der ZustandsgroRe
fahrzeugs mit einer magerlauffahigen Brennkraftma-
schine mit einem in einer Abgasanlage der Brennkraft- - Speicherung und / oder Anzeige des Statussignals
maschine angeordneten NOX-Speicherkatalysator, wo- zur Einleitung einer eine passive Entschwefelung
bei eine Ermittlung des Wertes einer einen Schwefel- des Katalysators bewirkenden Betriebsweise der
vergiftungsgrad des Katalysators charakterisierende Brennkraftmaschine.
ZustandsgroRe erfolgt, sind folgende Schritte vorgese-
hen: Ferner wird die Brennkraftmaschine dabei in Ab-
hangigkeit vom Wert der ZustandsgréfRe auf eine Be-
- Bildung eines Statussignals in Abhangigkeit von triebsweise mit einem Lambdawert < 1 eingestellit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betrieb eines Kraftfahrzeugs mit einer magerlauf-
fahigen Brennkraftmaschine nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1

[0002] NOx-Speicherkatalysatoren werden in moder-
nen mit magerlauffahigen Brennkraftmaschinen ausge-
statteten Kraftfahrzeugen zur Verminderung des Stick-
oxydausstoles eingesetzt. Bekanntlich kann ein derar-
tiger NOx-Speicherkatalysator durch im Kraftstoff oder
Motordl enthaltenen Schwefel seine NOx-Speicher- und
-regenerationseffizienz ganz oder teilweise verlieren.
Einer derartigen Schwefelvergiftung kann durch eine
Entschwefelung des NOx-Speicherkatalysators entge-
gengewirkt werden. Die Entschwefelung kann auf na-
turlichem Weg durch Fahrt bei hohen Lasten und Kata-
lysatortemperaturen, beispielsweise einer Autobahn-
fahrt erfolgen. Ferner kann eine Entschwefelung aktiv
durch eine Betriebsweise der Brennkraftmaschine erfol-
gen, durch die in Verbindung mit einer zumindest tem-
poraren Abgasanfettung die NOx-Speicherkatalysator-
temperatur gesteigert wird. Die gegenwartig Ublichen
Schwefelgehalte im Kraftstoff von 30 bis 150 ppm ma-
chen eine Entschwefelung des NOx-Speicherkatalysa-
tors zur Gewahrleistung der Erflllung der Abgasgrenz-
werte Stufe EU IV etwa alle 500 bis 5000 km erforder-
lich. Bei einem Verzicht auf eine aktive Entschwefelung
besteht bei derartigen Streckenintervallen ein nicht zu
vernachléssigendes Risiko, dass die fur eine effiziente
Abgasreinigung erforderliche Entschwefelung des
NOx-Speicherkatalysators nicht oder nicht rechtzeitig
erfolgt, da das spontane Fahrverhalten die erforderli-
chen Bedingungen flr eine erfolgreiche Entschwefe-
lung nicht liefert.

[0003] Die bekannten aktiven Entschwefelungsver-
fahren fiir NOx-Speicherkatalysatoren beruhen darauf,
erhoéhte Abgastemperaturen von tiber 550 Grad Celsius
insbesondere > 620 °C und eine Abgaszusammenset-
zung mit einem Lambdawert < 1 fiir eine vorgegebene
Entschwefelungszeit herzustellen.

[0004] In der DE 197 47 22 2 C1 wird eine Verbren-
nungsmotoranlage beschrieben mit einem Verbren-
nungsmotor mit zugehdrigem Motorabgasstrang, einer
Abgasreinigungsanlage mit einem im Motorabgas-
strang angeordneten NOx-Speicherkatalysator, einer
Lambdasonde zur Erfassung des Motorluftverhaltnis-
ses und Mitteln zur periodischen Desulfatisierung des
NOXx-Speicherkatalysators bei erhdhter Temperatur und
fettem Katalysator-Luftverhéltnis. Die Desulfatisie-
rungsmittel umfassen insbesondere Sekundar-Luftzu-
fuhrungsmittel zur Einspeisung von Sekundérluft in den
NOx-Speicherkatalysator. Die zugefiihrte Sekundarluft
wird zur Erhéhung der Temperatur des NOx-Speicher-
katalysators wahrend der Desulfatisierung verwendet.

[0005] Aus der EP 0860 595 A1 ist ferner ein Verfah-
ren zur Entschwefelung einer Stickoxidfalle im Abgas-
system eines Verbrennungsmotors bekannt, bei dem
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ein der aktuellen SOx-Aufnahmerate der Stickoxydfalle
entsprechender Wert sowie die durch die Stickoxidfalle
aufgenommene SOx-Menge bestimmt wird und wenn
die aufgenommene SOx-Menge einen Schwellwert er-
reicht hat, ein Entschwefelungszyklus initiiert wird. Hier-
bei wird die Stickoxydfalle flir eine vorgegebene Zeit auf
eine vorgegebene Temperatur gebracht und der Ver-
brennungsmotor in dieser Zeit mit einem vorgegebenen
Luft- / Kraftstoffverhaltnis betrieben.

[0006] Die bekannten aktiven Entschwefelungsver-
fahren sind daher gekennzeichnet durch einen schwe-
felkonzentrationsabhdngigen Mehrverbrauch an Kraft-
stoff sowie einen erhéhten Entwicklungs- und Applika-
tionsaufwand. Beides schlagt sich in erhdhten Kosten
flr Produktion, Betrieb und Unterhalt eines mit einem
NOx-Katalysator ausgestatteten Kraftfahrzeugs nieder.
[0007] Eine Absenkung der Schwefelgehalte im Kraft-
stoff unter 30 ppm, insbesondere unter 10 ppm, wie in
Westeuropa geplant, fihrt zu immer langeren Ent-
schwefelungsintervallen. So ist bei 10 ppm Schwefelge-
halt im Kraftstoff von Entschwefelungsintervallen >
5000 km, insbesondere > 10.000 km auszugehen. Unter
diesen Randbedingungen erscheint eine Beibehaltung
der bisherigen aufwendigen aktiven Entschwefelungs-
verfahren nicht sinnvoll. Andererseits kann selbst bei
derartig langen Entschwefelungsintervallen nicht davon
ausgegangen werden, dass die naturliche Entschwefe-
lung bei einer durchschnittlichen Fahrweise mit geni-
gender Sicherheit eine ausreichende Entschwefelung
eines NOx-Speicherkatalysators gewahrleistet, insbe-
sondere wenn - z.B. bei einem Besuch eines anderen
Landes - eine Kraftstoffqualitat mit hoherem Schwefel-
gehalt getankt wird.

[0008] Das der Erfindung zugrunde liegende Problem
ist daher, ein einfaches und sicheres Verfahren fiir den
Betrieb eines Kraftfahrzeugs mit einer magerlauffahi-
gen Brennkraftmaschine bei weitgehender Verfligbar-
keit von schwefelarmem oder schwefelfreiem Kraftstoff
zu ermdglichen.

[0009] ErfindungsgemaR wird das Problem durch die
Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs 1 ge-
I6st. Dabei wird von der Idee ausgegangen, die Brenn-
kraftmaschine in einer Weise zu betreiben, bei der
MaRnahmen zur aktiven Entschwefelung des NOx-
Speicherkatalysators entfallen kénnen. Jedoch wird
durch die Uberwachung des Schwefelvergiftungsgra-
des des NOx-Speicherkatalysators und Bildung eines
entsprechenden Statussignals, welches zur Einleitung
einer passiven Entschwefelung des NOx-Speicherkata-
lysators gespeichert und / oder angezeigt wird, dennoch
eine ggf. erforderliche Entschwefelung herbeigefiihrt.
Damit wird sowohl der Entwicklungs- und Applikations-
aufwand als auch der durchschnittliche Kraftstoffver-
brauch in Folge der Entschwefelung gegenuber den bis-
her bekannten Verfahren mit vergleichbarer Sicherheit
reduziert. Die Erfindung liegt somit in einem Verfahren
zur Entschwefelung eines NOx-Speicherkatalysators
einer Bremskraftmaschine eine Kraftfahrzeuges wobei-
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eine Steuereinheit eine Entschwefelungsnotwendigkeit
feststellt, diese einer Bedienperson (z. B. Fahrer und /
oder Werkstattpersonal) und /oder einem nur temporar
mit dem Kraftfahrzeug zu verbindenden Auslesegerat
(z.B. Diagnosegerat) anzeigt zur Durchfihrung (manu-
ell durchgefiihrt oder von dem Auslesegeréat initiiert) der
Entschwefelung.

[0010] Untereiner passiven Entschwefelung wird hier
die Herbeifiihrung eines Schwefelaustrags ohne Motor-
wirkungsgradanderung gegeniiber der zur Uberwin-
dung der Fahrwiderstande verstanden. Ebenso wird un-
ter passiver Entschwefelung die Herbeiflihrung eines
Schwefelaustrags verstanden, wenn die Motorwir-
kungsgradanderung Uber mindestens 30 %, vorzugs-
weise jedoch mehr als 45 % oder 60 % oder 75 %, ins-
besondere aber 90 % der Zeitschiene im neuen euro-
paischen Fahrzyklus (NEFZ) nicht zu einer genligend
hohen Entschwefelungstemperatur fihrt. Nicht geni-
gend ist dabei eine Katalysatortemperatur fir die der-
zeitigen NOx-Speicherkatalysatoren mit Erdalkalispei-
cher von weniger als 550 Grad Celsius, vorzugsweise
580 Grad Celsius, besonders bevorzugt 600 Grad Cel-
sius, insbesondere 630 Grad Celsius. Die Motorwir-
kungsgradanderung ist hierbei jeweils auf die ohnehin
zur Uberwindung der Fahrwiderstéande erforderlichen
Motorbetriebsweise bezogen.

[0011] Ohne vom Prinzip der passiven Entschwefe-
lung abzuriicken, kann beim Vorliegen einer Entschwe-
felungsnotwendigkeit die Gemischbildung angefettet
werden, insbesondere auf Lambda < 1, insbesondere <
0,98, auch wenn der Fahrzustand dies noch nicht erfor-
dert. Vorteilhaft erfolgt die Anfettung erst dann, wenn
die notwendige Entschwefelungstemperatur zumindest
annahernd erreicht ist.

[0012] Dem gegeniiber ist die aktive Entschwefelung
durch eine Anderung des Motorwirkungsgrades, insbe-
sondere zur Anhebung einer Abgas- und/oder Kataly-
satortemperatur gekennzeichnet.

[0013] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird der Wert einer einen Schwefelver-
giftungsgrad des NOx-Speicherkatalysators charakteri-
sierenden ZustandsgréRe ermittelt. In Abhangigkeit von
dem Wert der ZustandsgroRRe erfolgt eine Einstellung
der Brennkraftmaschine auf eine Betriebsweise mit ei-
nem fetten Katalysator-Luft-Verhaltnis. Dabei wird der
Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine bei einem belie-
bigen Betriebspunkt zwischen 50 km/h und 100 km/h
gegenlber dem gleichen Betriebspunkt ohne gebilde-
tes Statussignal um hdchstens 3 %, vorzugsweise 2 %,
besonders bevorzugt 1 % oder 0 %, verschlechtert, ins-
besondere bei einem Betriebspunkt, der einer Konstant-
fahrt in der Ebene bei 20 Grad AulRentemperatur ent-
spricht.

[0014] Die vorgeschlagenen Verfahren erméglichen
eine sichere und wirksame Entschwefelung eines NOx-
Speicherkatalysators bei nur minimaler Beeinflussung
der Betriebsweise der Brennkraftmaschine, Insbeson-
dere sind keine besonderen MaRnahmen zur Erhéhung
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der Temperatur des NOx-Katalysators notwendig. Dies
hat zur Folge, dass eine entsprechende Verschlechte-
rung des Wirkungsgrades der Brennkraftmaschine ver-
mieden werden kann.

[0015] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird als ZustandsgréRe die NOx-Speicherak-
tivitdt des Katalysators oder die in den Katalysator wah-
rend einer Magerphase einspeicherbaren NOx-Menge
gewahlt. Ferner wird bei einer weiteren Ausflihrungs-
form der Erfindung als ZustandsgroRe die in den Kata-
lysator wahrend eines vorgegebenen Zeitintervalls ein-
gespeicherte Schwefelmenge gewahlt. Bei einer sol-
chen Wahl der Zustandsgrofe lasst sich die. Schwefel-
vergiftung mit geringem Aufwand in ausreichender Ge-
nauigkeit feststellen.

[0016] Bei einer weiteren Ausflihrungsform der Erfin-
dung werden Zeitpunkt und Dauer einer Freigabe einer
Magerbetriebsphase der Brennkraftmaschine in Abhan-
gigkeit von der in den Katalysator wahrend einer Mager-
phase einspeicherbaren NOx-Menge festgelegt und als
ZustandsgroRe die Freigabedauer der Magerbetriebs-
phase gewahlt. Insbesondere wird, sobald die Freiga-
bedauer der Magerbetriebsphase geringer als ein vor-
gegebener Schwellwert ist, eine Schwefelvergiftung
des NOx-Speicherkatalysators vermutet und ein ent-
sprechendes Statussignal gebildet. Hiermit kann eine
bedeutende Vereinfachung und Kostenreduzierung bei
der Entschwefelung erreicht werden, da auf die Ublichen
Verfahren und Einrichtungen zur Steuerung bzw. Rege-
lung des Magerbetriebs der Brennkraftmaschine zu-
riickgegriffen werden kann und keine aufwandigen ge-
sonderten Diagnosemafinahmen fir eine Schwefelver-
giftung erforderlich sind.

[0017] Bevorzugtwird die Magerbetriebsphase in Ab-
hangigkeit von der Temperatur des Katalysators freige-
geben. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn die Mager-
betriebsphase gesperrt wird, wenn die Katalysatortem-
peratur kleiner als eine vorbestimmte minimale Kataly-
satortemperatur und gréRer als eine vorgegebene ma-
ximale Katalysatortemperatur ist. Mit diesen Mal3nah-
men wird die Veranderung der Temperaturgrenzen des
Katalysators, innerhalb derer eine ausreichend hohe
NOx-Konvertierungsrate erreicht werden kann, bei zu-
nehmender Schwefelvergiftung beriicksichtigt.

[0018] Da wahrend bestimmter Betriebszustande der
Brennkraftmaschine, insbesondere bei Leerlaufphasen
oder Stop-and-Go-Phasen Emmissionsprofile entste-
hen koénnen, die nicht charakteristisch fur eine Schwe-
felschadigung des Katalysators sind, werden derartige
Betriebszustande fir die Ermittlung der ZustandsgrofRe
ausgeschlossen.

[0019] Wenn das Statussignal, wie bei einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen ist, Anga-
ben Uber Zeitpunkt, Lange und / oder Intensitat der pas-
siven Entschwefelung beinhaltet, kann damit auf eine
einfache Weise die Entschwefelung bedarfsgerecht er-
folgen.

[0020] Weitere Aspekte und Vorteile der Erfindung
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sind auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in
den Ansprichen der nachfolgenden beispielhaften Be-
schreibung zu entnehmen und werden anhand von
Zeichnungen naher erlautert.

[0021] Es zeigen in schematischer Darstellung:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit einer zugeord-
neten Abgasanlage

Figur 2  ein Blockschaltbild fir ein Entschwefelungs-
verfahren ohne aktive Entschwefelung

Figur 3  ein Blockschaltbild fiurr ein Entschwefelungs-
verfahren mit einer auf Anfettung reduzierten
aktiven Entschwefelung.

[0022] Bei Verwendung von schwefelhaltigem Kraft-

stoff werden bei einem Lambdawert >1 neben Stickoxy-
den auch Schwefelkomponenten in den NOx-Speicher-
katalysator eingespeichert. Zur Entschwefelung muss
eine Mindesttemperatur und ein Lambdawert <=1 vor-
liegen, wobei die Mindesttemperatur wegen der hohe-
ren chemischen Stabilitat der eingespeicherten Schwe-
felverbindungen zwischen 550 und 650 Grad Celsius
betragen muss. Die Angaben beziehen sich auf Kataly-
satoren mit Barium als Hauptspeicherkomponente. Bei
anderer Basis-Chemie der Katalysatoren kdnnen die
Werte abweichen. Die Einlagerung der Schwefelverbin-
dungen, hauptsachlich Sulfate, fihrt zu einer schlei-
chenden Desaktivierung des NOx-Speicherkatalysa-
tors. Verlauf und Intensitat dieser Deaktivierung sind ab-
hangig vom Kraftstoff-Schwefelgehalt und von der Be-
triebsweise der Brennkraftmaschine. Bei niedrigen bis
mittleren Lasten wird eine magerlauffahige Brennkraft-
maschine vorzugsweise mit einem Lambdawert >1 und
ggf. mit einem hohen Schichtbetriebsanteil betrieben.
Dies fiihrt zu einer rascheren Schwefeleinlagerung als
bei Betrieb mit einem stdchiometrischen oder fetten
Lambdawert.

[0023] Die magerlauffahige Brennkraftmaschine 1 ist
vorzugsweise in an sich bekannter Weise derart ausge-
legt, dass sie zumindest bei Lambda >=1 in einem
Schichtlademodus betrieben werden kann. Zusammen
mit hohen Abgasrickflhrraten lassen sich damit hohe
Wirkungsgrade bei guter Laufstabilitdt und relativ nied-
rigen Schadstoffemissionen erreichen. Entscheidend
hierfir ist jedoch aufgrund derim Schichtlademodus an-
fallenden hohen NOx-Rohemissionen eine optimierte
Steuerung bzw. Regelung des NOx-Speicher- und Re-
generationsvorgangs im NOx-Speicherkatalysator 7.
Insbesondere muss bei einer verminderten NOx-Kon-
versionseffizienz des NOx-Speicherkatalysators 7 eine
bedarfsgerechte NOx-Regeneration eingeleitet und
ohne Durchbriiche an Reduktionsmitteln wieder been-
det werden kdnnen. In an sich bekannter Weise erfolgt
daher in der Motorsteuerung 3 eine Erfassung der NOx-
Konversionseffizienz des Katalysators 7 sowie eine
Steuerung bzw. Regelung des Speicherzyklus des
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NOx-Speicherkatalysators 7. Hierzu kann mittels des
NOx-Sensors 10, der stromabwarts des NOx-Speicher-
katalysators 7 angeordnet ist, die NOx-Konzentration
des Abgases bestimmt werden und die, insbesondere
wahrend des Magerbetriebs eingespeicherte NOx-
Menge bestimmt werden. Der Magerbetrieb kann dann
bei Erreichen einer vorgegebenen im NOx-Speicherka-
talysator 7 gespeicherten NOx-Menge beendet werden.
Bekannt ist in diesem Zusammenhang auch die zeitli-
che Dauer eines Magerintervalls sowie eines Regene-
rationsintervalls, insbesondere in Abhangigkeit von der
Katalysatortemperatur festzulegen. Insbesondere kann
in Abhéngigkeit von der Katalysatortemperatur die Frei-
gabe des Schichtbetriebes an die NOx-Konversionsef-
fizienz des Katalysators angepasst werden.

[0024] Das in Figur 2 anhand einer schematischen
Blockdarstellung veranschaulichte Verfahren zum Be-
trieb einer magerlauffahigen Brennkraftmaschine er-
moglicht eine Entschwefelung eines NOx-Speicherka-
talysators unter Verzicht auf aktive Manahmen zur Er-
héhung der Katalysatortemperatur. Nach diesem Ver-
fahren wird zunéachst in Schritt 20 der Wert einer einen
Schwefelvergiftungsgrad des NOx-Katalysators 7 cha-
rakterisierenden ZustandsgroRe ermittelt. Hierzu wird
beispielsweise die NOx-Speicheraktivitdt des NOx-
Speicherkatalysators 7 ermittelt. Dies kann beispiels-
weise mit Hilfe des stromabwarts des NOx-Katalysators
7 angeordneten NOx-Sensors 10 oder einer stromab-
warts des NOx-Speicherkatalysators angeordneten
Lambdasonde 10 erfolgen. Die NOx-Speicheraktivitat
wird dabei aus einer Modellrechnung oder mittels eines
stromaufwarts angeordneten Sensors, beispielsweise
8,8' oder 9 bestimmt. Bei nicht ausreichender NOx-
Speicheraktivitat wird ggf. in Schritt 22 ein Magerbe-
triebs- bzw. Schichtbetriebsfenster eingeengt oder di-
rekt zur Bildung einer ZustandsgréRe zu Schritt 26 ge-
gangen. Die ZustandsgrofRe charakterisiert, wie noch
genauer ausgeflhrt wird, den Schwefelvergiftungsgrad
des Katalysators. Wie oben bereits dargestellt, wird bei
der Einengung des Magerbetriebs in Abhangigkeit von
der NOx-Speicheraktivitat die Dauer oder Intensitat des
Magerbetriebs eingeschrankt. Insbesondere wird bei
Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes der in den
NOx-Speicherkatalysator eingespeicherten NOx-Men-
ge der Magerbetrieb beendet. Generell werden Zeit-
punkt und Dauer der Freigabe einer Magerbetriebspha-
se, insbesondere eines Schichtladebetriebs der Brenn-
kraftmaschine 1 in Abhangigkeit von der NOx-Speiche-
raktivitat festgelegt. Die ZustandsgréRe in Schritt 26
wird dann in Abhangigkeit von der Freigabedauer der
Magerbetriebsphase gewahlt. Wie an sich bekannt, wird
die Magerbetriebsphase in Abhangigkeit von der Tem-
peratur des Katalysators freigegeben. Beispielsweise
wird die Magerbetriebsphase gesperrt, wenn die Kata-
lysatortemperatur kleiner als eine vorbestimmte mini-
male Katalysatortemperatur und / oder gréRer als eine
vorgegebene maximale Katalysatortemperatur ist. Vor-
zugsweise werden dabei die im Motorsteuergerat 3 ver-
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wendeten Steuer- bzw. Regelsignale zur Einengung
des Magerbetriebs in Schritt 22 verwendet. Insofern
sind dann keine besonderen Maflnahmen zur Bildung
der in Schritt 26 gebildeten ZustandsgroRRe erforderlich.
[0025] In die Bildung der ZustandsgroRe in Schritt 26
geht vorzugsweise die wahrend eines vorgegebenen
Zeitintervalls in den Katalysator 7 eingespeicherte
Schwefelmenge ein. Hierzu werden in Schritt 23 die Ka-
talysatortemperatur und das Katalysator-Luftverhaltnis
Lambda ermittelt. Hierzu werden die Signale des Tem-
peratursensors 13 sowie der stromabwarts des NOx-
Speicherkatalysators angeordneten Lambdasonde 10
ausgewertet und in Schritt 24 die in den NOx-Speicher-
katalysator 7 eingespeicherte Schwefelmenge berech-
net. Hierbei wird vorzugsweise auch eine ggf. erfolgte
Schwefelentladung bericksichtigt. In Schritt 25 wird die
berechnete gespeicherte Schwefelmenge mit einem
vorgegebenen Grenzwert verglichen. Wird dieser
Grenzwert (berschritten, erfolgt ein Ubergang zum
Schritt 26.

[0026] In Schritt 26 wird bei nicht ausreichender NOx-
Aktivitat bzw. einer Freigabedauer der Magerbetriebs-
phase, die eine vorgegebene Grenze unterschreitet und
bei einer Schwefelmenge, die den vorgegebenen
Grenzwert Uberschreitet eine Entscheidung zur Bildung
eines Statussignals zur Einleitung einer eine passive
Entschwefelung des Katalysators bewirkende Betriebs-
weise der Brennkraftmaschine getroffen.

[0027] Das Statussignal kann beispielsweise im Mo-
torsteuergerat 3 abgespeichert werden. Ferner kann
das Statussignal dem Fahrer angezeigt werden und mit
einer Aufforderung eine Entschwefelung einzuleiten
verbunden werden. Ein gespeichertes Statussignal
kann Uber eine spezielle Diagnosevorrichtung in einer
Werkstatt aufgelesen werden, um eine naturliche Ent-
schwefelung beispielsweise im Rahmen einer Fahr-
zeuginspektion durch das Werkstattpersonal im Real-
verkehr oder auf einer speziell dafir vorgesehenen
Laufrollenvorrichtung durchzufiihren.

[0028] Bei der Anzeige des Statussignals kénnen
Schaltempfehlungen gegeben werden, die eine hoch-
tourige Fahrweise bei niedrigen Motorgrundlasten her-
vorrufen. Vorzugsweise kann der Fahrer des Kraftfahr-
zeuges oder das Werkstattpersonal tber einen mdogli-
chen Sonderbetriebszustand informiert werden, der zur
Verkirzung der Dauer der Entschwefelung eingesetzt
wird und der eine extreme Wirkungsgradverschlechte-
rung sowie entsprechende Fahrverhaltensmangel des
Fahrzeuges in Kauf nimmt.

[0029] In Figur 3 ist eine schematische Darstellung
des Verlaufs eines weiteren erfindungsgeméafien Ver-
fahrens gezeigt. Zunachst wird in Schritt 30 die NOx-
Speicheraktivitat des Speicherkatalysators bestimmt. In
Schritt 31 erfolgt eine Priifung, ob die NOx-Speicherak-
tivitdt unzureichend ist oder nicht. Bei unzureichender
NOx-Speicheraktivitdt wird zu Schritt 33, gegebenen-
falls vorher zu Schritt 31a gegangen. Schritt 31a ent-
spricht dem Schritt 22 aus Figur 2, d.h. es wird Zeit-
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punkt, Intensitdt und Dauer einer Magerbetriebsphase
bestimmt. Ferner wird in den Schritt 33 gepruft, ob die
NOx-Speicherkatalysatortemperatur eine Entschwefe-
lung zulésst. Bevorzugt wird hierbei gepruft, ob diese
Temperatur in einem vorgegebenen Temperaturbereich
liegt, d.h. groRer als eine vorbestimmte minimale Kata-
lysatortemperatur und / oder groRer als eine vorgege-
bene maximale Katalysatortemperaturist. Weist der Ka-
talysator eine zulassige Temperatur auf, wird weiter zu
Schritt 35 gegangen. In Schritt 35 wird bei unzureichen-
der NOx-Speicheraktivitat und einer zuldssigen Kataly-
satortemperatur die Durchfiihrung einer aktiven Ent-
schwefelung durch Einstellung der Brennkraftmaschine
auf eine Betriebsweise mit einem Lambdawert < 1,0 ein-
geleitet.

[0030] Bei nicht unzureichender NOx-Speicheraktivi-
tat wird von Schritt 31 zu Schritt 34 gegangen. In Schritt
34 erfolgt bei zuldssiger Katalysatortemperatur und ei-
ner nicht unzureichenden NOXx-Speicheraktivitat eine
Entscheidung dariber, die sich allein durch das Fahr-
profil einstellende natirliche Entschwefelung in Schritt
36 auszunutzen. Ausgehend von Schritt 35 oder Schritt
36 wird in Schritt 37 die Schwefelentladung des NOx-
Speicherkatalysators bestimmt. Vorzugsweise werden
hierzu der Lambdawert des Abgases und die Tempera-
tur des Katalysators herangezogen. Diese Daten wer-
den einerseits in Schritt 32 und dem inhaltsgleichen
Schritt 33 zur Bestimmung der fur die Entschwefelung
geeigneten Katalysatortemperatur herangezogen und
andererseits in Schritt 38 dazu verwendet, zu priifen ob
die Entschwefelung des Katalysators einem vorbe-
stimmten Kriterium genlgt. Ist dies nicht der Fall, wird
bei unzureichender NOXx-Aktivitdt aus Schritt 31 von
Schritt 38 zurtick zu Schritt 35 gegangen. Bei ausrei-
chender Entschwefelung erfolgt dann in Schritt 39 die
Beendigung der Einstellung des Lambdawerts auf < 1.
[0031] Die in Schritt 35 durchgefiihrte aktive Ent-
schwefelung kann bei automatisierten Getrieben er-
ganzt werden durch eine Verschiebung der Schaltken-
nungen gegeniuber dem Normalbetrieb um eine Fahr-
weise mit hohen Drehzahlen mit niedrigen Motorgrund-
lasten hervorzurufen. Entsprechend kann bei einem
Fahrzeug mit einem stufenlosen Getriebe ein Betrieb
mit vom Normalbetrieb abweichenden Ubersetzungs-
kennfeldern erfolgen, um auch hier eine hochtourige
Fahrweise mit niedrigen Lasten hervorzurufen.

[0032] Die vorstehend beschriebene Erfindung er-
mdglicht bei Kraftstoffen mit niedrigen Schwefelgehal-
ten eine ausreichend sichere und einfache Entschwe-
felung eines NOx-Speicherkatalysators, ohne dass
durch eine zu haufige Anwendung eine unkomfortable
Bedienung des Fahrzeugs resultiert, die fir den Kunden
nicht akzeptabel ware. Da aufgrund eines geringeren
Entwicklungs- und Applikationsaufwandes Entwick-
lungskosten eingespart werden kdnnen, ist auch eine
Kaufpreisminderung vor Kunde zu erreichen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betrieb eines Kraftfahrzeugs mit ei-
ner magerlauffahigen Brennkraftmaschine mit zu-
mindest einem in einer Abgasanlage der Brenn-
kraftmaschine angeordneten NOX-Speicherkataly-
sator, wobei eine Ermittlung des Wertes einer einen
Schwefelvergiftungsgrad des Katalysators charak-
terisierenden ZustandsgroRe erfolgt, gekenn-
zeichnet durch folgende Schritte:

- Bildung eines Statussignals in Abhangigkeit
von dem Wert der Zustandsgréfle

- Speicherung und / oder Anzeige des Statussi-
gnals zur Einleitung einer eine passive Ent-
schwefelung des Katalysators bewirkenden
Betriebsweise der Brennkraftmaschine.

und/oder dass

- die Brennkraftmaschine in Abhangigkeit vom
Wert der ZustandsgréRe auf eine Betriebswei-
se mit einem Lambdawert < 1 eingestellt wird,
wobei der Wirkungsgrad der Brennkraftma-
schine bei einem beliebigen Betriebspunkt zwi-
schen 50 kmlh und 100 km/h gegeniiber dem
gleichen Betriebspunkt ohne gebildeten Sta-
tussignal um héchstens 3 %, vorzugsweise 2
%, besonders bevorzugt 1 % oder 0 % ver-
schlechtert wird, insbesondere bei einem Be-
triebspunkt, der einer Konstantfahrt in der Ebe-
ne bei 20 Grad Celsius Auflentemperatur ent-
spricht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ZustandsgréRe in Abhangigkeit
von einer NOx-Speicheraktivitdt des Katalysators
gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die NOx-Speicheraktivitat mittels
einer stromabwarts des Katalysators angeordneten
Lambdasonde und/ oder eines NOx-Sensors ermit-
telt wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
standsgrofRe in Abhangigkeit von der in den Kata-
lysator wahrend einer Magerbetriebsphase nach ei-
ner Regenerationsphase eingespeicherten NOx-
Menge gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ZustandsgréRRe in Abhangigkeit
von der wahrend eines vorgegebenen Zeitintervalls
wahrend einer Magerbetriebsphase nach einer Re-
generationsphase in den Katalysator eingespei-
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10.

11.

12.

13.

14.

cherten Schwefelmenge gewahlt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Ermittlung der ZustandsgréfRe eine Schwe-
felentladung des Katalysators berlicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
standsgroRe in Abhangigkeit von einer Katalysator-
temperatur gewahlt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche , dadurch gekennzeichnet, dass
die Dauer einer Freigabe einer Magerbetriebspha-
se, insbesondere eines Schichtladebetriebs der
Brennkraftmaschine, in Abhangigkeit von der NOx-
Speicheraktivitatinsbesondere der in den Katalysa-
tor eingespeicherten NOx-Menge festgelegt wird,
und dass die ZustandsgréfRe in Abhangigkeit von
der Freigabedauer der Magerbetriebsphase ge-
wahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Magerbetriebsphase, insbeson-
dere zusatzlich in Abhdngigkeit von der Temperatur
des Katalysators freigegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Magerbetriebsphase ge-
sperrt wird, wenn die Katalysatortemperatur kleiner
als eine vorbestimmte minimale Katalysatortempe-
ratur oder gréRer als eine vorgegebenen maximale
Katalysatortemperatur ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass flir die Er-
mittlung der ZustandsgréRRe vorgegebene Betriebs-
zustande der Brennkraftmaschine, insbesondere
Leerlaufphasen oder Stop-and-Go-Phasen ausge-
schlossen werden.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Statussignal Angaben Uber Zeitpunkt, Lange
und /oder Intensitat der eine passive Entschwefe-
lung des Katalysators bewirkenden Betriebsweise
der Brennkraftmaschine beinhaltet.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zustandsgrofie in Abhangigkeit von einem er-
mittelten Schwefeleintrag gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwefeleintrag mittels zumin-
dest eines stromabwaérts oder stromaufwarts des
Katalysators angeordneten Schwefelsensors, vor-



15.

16.

17.
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zugsweise eines Infrarotsensors ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwefeleintrag ge-
schatzt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schatzung auf einem Kraftstoff-
verbrauch der Brennkraftmaschine beruht.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach einer passiven Entschwefelung eine Zuriick-
setzung des Wertes der Zustandsgréfie auf einem
dem aktuellen Schwefelvergiftungsgrad des Kata-
lysators entsprechenden Wert erfolgt.
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