Angewandte Physik

Sauberes Abgas durch Keramiksensoren

Vor 30 Jahren hielt die Lambdasonde Einzug in das Automobil -

jetzt auch in Dieselfahrzeuge

Thorsten Baunach, Katharina Schénzlin und Lothar Diehl

Die Emissionen an Kohlenmonoxid, Kohlen-
wasserstoffen und Stickoxiden eines neu zu-
gelassenen Autos sind in den vergangenen
Jahrzehnten kontinuierlich zuriickgegangen. Die
Lambdasonde zur Bestimmung des Sauerstoff-
gehalts spielt dabei sowohl im Otto- als auch im
Dieselmotor eine essenzielle Rolle.

itte des vergangenen Jahrhunderts wurde
M in der GroRstadt Los Angeles erstmals ei-

ne neue Art von Smog beobachtet, der mit
Atembeschwerden oder Kopfschmerzen einherging.
Die Hauptursache dieses Sommersmogs (im Gegensatz
zum bereits ldnger bekannten Winter- oder London-
Smog) sind Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, die
unter dem Einfluss von Sonnenlicht fiir die Entstehung
von Ozon verantwortlich sind. In Kalifornien, das als
Wiege der Abgasnormen gilt, wurden darauthin bereits
in den 60er-Jahren fiir Benzinfahrzeuge erste Abgas-
grenzwerte eingefiihrt. Inzwischen wurden weltweit die
Grenzwerte sukzessive verschérft (Abb. 1). Diese lassen
sich schon lange nicht mehr allein durch Malnahmen
am Motor erfiillen. Erst durch einen geregelten Drei-
Wege-Katalysator werden die aus der unvollstédndigen
Verbrennung des Kraftstoffs im Motor erzeugten An-
teile von HC, CO und H, oxidiert und die aus der
Verbrennung von Stickstoff erzeugten Anteile an NO,,

fettem Gemisch (4<1), in dem in den Rohemissionen
HC, CO und H, iiberwiegen, fehlt Sauerstoff. In ma-
gerem Gemisch (4>1) iiberwiegen NO, und O, und der
Sauerstoff wird nicht vollstdndig genutzt (Abb. 2).

Um die Luftzahl wéhrend des Betriebs genau einhal-
ten zu konnen, bendtigt man einen hinter dem Motor
angebrachten Sensor, mit dem sich 4 messen lédsst. Die
ersten solchen Lambdasonden wurden 1976 von der
Firma Bosch hergestellt. Dabei handelte es sich um
sog. Sprungsonden, deren Kennlinie bei A=1 einen
Sprung aufweist. Daneben gibt es seit 1998 eine weiter-
entwickelte Breitband-Lambdasonde, die mit einer line-
aren Kennlinie auch eine genaue Regelung im mageren

reduziert. Dabei gibt es drei Reaktionswege:

H,C,+(m+n/2)0, =

n/2H,0+mCO,
2CO+0, = 2CO,
2NO, = N, +x0,

Damit der Katalysator optimal wirkt
und die Reaktionen vollstdndig
ablaufen, miissen auf 1 kg einge-
spritzten Kraftstoff ca. 14,7 kg Luft
zugefiihrt werden. Das Verhéltnis
des vorliegenden Gemisches zum
optimalen Gemisch heiflt Luftzahl
A. Sie ist eine ErhaltungsgroRe und
daher vor und nach dem Motor bzw.
Katalysator gleich. Nur in einem
optimalen (stochiometrischen) Ge-
misch (entspricht A=1) konnen alle

Abgasbestandteile zu unschédlichen,

reaktionstrdagen ,Inertgasen“ H,O,
CO, und N, gewandelt werden. In
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KoMPAKT

» Die im Benzinmotor typischerweise
eingesetzte Lambdasonde weist eine
sprungformige Kennlinie auf (Sprungson-
de) und arbeitet nach dem Prinzip einer
elektrochemischen Nernst-Zelle mit einem
keramischen Festelektrolyten.

» Die neuere Breitbandsonde besteht aus
zwei Nernst-Zellen und hat eine lineare
Kennlinie. Sie kommt sowohl bei der Ben-

zin-Direkteinspritzung als auch bei Diesel-

motoren zum Einsatz.
» Auch bei kiinftigen Konzepten zur sau-

beren Verbrennung ist der von der Lambda-

sonde gemessene Sauerstoffgehalt die
zentrale GroRe.

1617-9439/06/0505-33

bzw. fetten Gemisch weit entfernt von A=1 zulésst.

Abgasbehandlung beim

Ottomotor ...

In modernen Ottomotoren wird
die angesaugte Luft mit dem ein-
gespritzten Kraftstoff homogen
vermischt, bevor ein Funken die Ver-
brennung ziindet. Wenn man Gas
gibt, also das Drehmoment erhoht
werden soll, wird die Drosselklappe
weiter geoffnet. Dann wird mehr
Luft angesaugt und dazu passend
mehr Kraftstoff eingespritzt, um die
Luftzahl von A=1 beizubehalten.

Um eine besonders schnelle
Umsetzung der Schadstoffe im
Katalysator zu erreichen, schwingt
das Luft-Kraftstoff-Verhéltnis mit
einer Sprungsonde als Zweipunkt-
Regelung zwischen den Zustdnden
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mit umweltfreund-
lichen Benzin-
motoren nicht
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»zu fett“ und ,,zu mager“ um A=1 [1, 2]. Dabei spei-
chert der Katalysator in der Halbwelle mit magerem
Gemisch den iiberschiissigen Sauerstoff, sodass in der
folgenden Halbwelle mit fettem Gemisch die Schad-
stoffe viel schneller oxidieren als ohne gespeichertes
Sauerstoffangebot. Wenn der Sauerstoff durch das
groRe Fettgasangebot vollstdndig aufgezehrt ist, wird
bei der ndchsten mageren Halbwelle die NO,-Redukti-
on beschleunigt ablaufen. Durch die Schwingung lasst
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Abb. 1:

Die ersten 1975 eingefiihrten Emissions-
grenzwerte fiir Benzinmotoren lieen sich
noch durch Manahmen am Motor errei-
chen. Erst die breite Einfiihrung des Drei-
Wege-Katalysators ab 1984 erméglichte es,
schirfere Grenzwerte einzuhalten. Parallel
zu den kontinuierlich reduzierten Grenz-

werten geht die Entwicklung der Lambda-
sonde von der ersten Fingersonde (LS,
beheizt vom Abgas), der beheizten Finger-
sonde (LSH, zu sehen ist Fingerkeramik
und Heizstab), der planaren Lambdasonde
(LSF) mit reduzierter thermischer Masse
bis zur Breitband-Lambdasonde (LSU).”

1) Der Riickgang der
Neuzulassungen mit
geregeltem Katalysator
1992 ist auf das Ende der
steuerlichen Forderung
zuriickzufiihren.
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sich die Reaktionsgeschwindigkeit also erhohen und
eine Konversionsrate des Drei-Wege-Katalysators von
iiber 95 % erreichen.

In modernen Autos erlaubt es eine Breitband-
Lambdasonde aufgrund der linearen Kennlinie, stetig
zu regeln und eine geeignete Schwingungsamplitude
fiir den Sollwert des A vorzugeben. Dadurch lassen sich
auch dynamische Storungen, z. B. bei Lastwechseln,
besser ausregeln und so Katalysatorvolumen und damit
Platin einsparen. Erst mit einer schnellen Breitband-
Lambdasonde ist es in Fahrzeugen der Oberklasse
zusitzlich moglich, die schnellen Anderungen in der
Abgaszusammensetzung einzelner Zylinder zu detektie-
ren und damit einen Regelkreis aufzubauen, der die Ein-

spritzmenge getrennt fiir jeden einzelnen Zylinder des
Motors regelt und so Streuungen der Einspritzventile
oder der Luftzufuhr ausgleichen kann.

Da der Drei-Wege-Katalysator den Sauerstoff in
seiner Beschichtung zwischenspeichert, wird die Ande-
rung der Abgaszusammensetzung des Motors zwischen
fett und mager so weit geddmpft, dass im Idealfall nach
dem Katalysator zeitlich konstant A=1 vorliegt. Wenn
der Katalysator altert, kann eine zusétzlich eingebaute
Sprungsonde zeitliche Schwankungen messen und iiber
die Diagnosefunktion einen defekten Katalysator anzei-
gen. Weicht die Abgaskonzentration von A=1 ab, lasst
sich das Luft-Kraftstoff-Verhiltnis nach dem Katalysa-
tor im ausreagierten Zustand besser auflésen und mit
dieser Sprungsonde die Regelung im ersten Regelkreis
(Abb. 3) nachfiihren. Die Breitband-Lambdasonde
muss jedoch vor dem Katalysator sitzen, weil sonst die
zeitliche Verzogerung des Speichers die Regelung zu
langsam machen wiirde.

... und beim Dieselmotor

Im Gegensatz zum Ottomotor arbeitet der moder-
ne Dieselmotor mit magerem Gemisch zwischen etwa
A=1,3 bei Volllast und etwa A=10 im Leerlauf [3].
Dieser Unterschied kommt durch eine geschichtete Ver-
brennung in Dieselmotoren zustande, bei der nur lokal
eine ziindfdhige Kraftstoffkonzentration herrscht.

Bei Dieselmotoren wird der Kraftstoff mit hohem
Druck von bis iiber 2000 bar direkt in den Zylinder
und zu einem deutlich spéteren Zeitpunkt als bei Otto-
motoren eingespritzt. Dann ist der Verbrennungsraum
schon mit der angesaugten und durch den Turbolader
verdichteten Luft gefiillt, die Einlassventile sind ge-
schlossen. Der in die hoch verdichtete, heilRe Luft
eingespritzte Dieselkraftstoff ziindet schnell. Fiir ein
hoheres Drehmoment wird entsprechend mehr einge-
spritzt. Daher sinkt bei etwa konstanter Luftmenge das
Drehmoment mit dem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis. Da das
eingespritzte Gemisch schnell ziindet, ergibt sich eine
inhomogene Gemischaufbereitung mit fetten Bereichen,
die zur RuBBbildung fithren, und mageren Bereichen, in
denen sich aufgrund der hohen Verbrennungstemperatur
Stickoxid bildet. Frithere Dieselmotoren mit niedrigen
Einspritzdriicken und ohne Abgasriickfiihrung errei-
chen z.B. nur die EU2-Norm (siehe Abgaskennlinie
ohne Mafnahmen in Abb. 4). Um kleinere Kraftstoff-
tropfchen und hohere Turbulenz zu erhalten, die bei
der Verbrennung weniger Rufl erzeugen, wird der Ein-
spritzdruck erh6ht. Die Verbrennungstemperatur und
somit die Stickoxidemission lassen sich senken, wenn
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Abb. 2:

Die Rohemissionen eines Benzinmotors
bestehen bei 1<1 iiberwiegend aus unver-
brannten Kohlenwasserstoffen (HC) und
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CO (a). Bei 1>1 entstehen neben CO, vor
allem Stickoxide NO,. Nur bei A=1 konver-
tiert der Drei-Wege-Katalysator das Roh-

abgas gleich effektiv fiir alle Komponenten
(b) und senkt die Emissionen nach dem
Katalysator um 95 % (c).
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Abb. 3:

In einem modernen Benzinmotor mit Drei-Wege-Katalysator
wird mit dem Luftmassenmesser die Gasmenge vorgesteuert.
Die Breitband-Lambdasonde vor dem Drei-Wege-Katalysator
sowie ein schneller sog. Proportional-Integral-Differentialregler
(PID) dienen dazu, das Kraftstoffgemisch auf 1=1 einzustellen.
Die zusétzliche Sprungsonde nach dem Katalysator iiberwacht
die Funktionsfihigkeit des Reglers und korrigiert iiber eine
langsame Fiihrungsregelung die erste Regelstrecke.

man gekiihltes Abgas (also mit hohem Inertgasanteil)
zur Ansaugluft zuriickfiihrt. Durch beide MaBnahmen
wandert die Abgaskennlinie Richtung Ursprung. Um in
allen Betriebspunkten geringe Emissionen zu erreichen,
werden wihrend der Motorenentwicklung die optimalen
Motorparameter (Abgasriickfiihrrate, Einspritzdruck
und -zeitpunkt) ermittelt und in einem Drehzahl-Last-
Kennfeld abgelegt. Mit diesen MaBnahmen ldsst sich

die EU3-Norm erreichen. Die Fertigungsstreuung der
Motor- und Einspritzkomponenten und deren Alterung
fiihren aber dazu, dass sich die Emissionen im blauen
Bereich der Abgaskennlinie bewegen (Abb. 4) und das
Luft-Kraftstoff-Verhéltnis variiert. Um den Streubereich
zu verkleinern, wird im Kennfeld zusédtzlich das optima-
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Abb. 4:

Auch fiir Dieselmotoren wurden die Emissionsgrenzwerte in
Europa sukzessive reduziert. Bei Verdnderung von Motorkenn-
groBBen (z. B. des Einspritzzeitpunktes) verdndern sich die
Emissionen eines Dieselmotors auf einer hyperbeldhnlichen
Kennlinie. Die Emissionen von Partikeln bzw. unverbrannten
Kohlenwasserstoffen (HC) und Stickoxiden (NO,) sind in der
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2) Bei der EU5-Norm
handelt es sich um einen
Vorschlag des Umwelt-

Diffusionsmechanismen bei der Breitband-Lambdasonde

In der Diffusionsbarriere
iiberlagern sich zwei ver-
schiedene Diffusionsmecha-
nismen. Welcher davon do-
miniert, hangt vom Verhalt-
nis r/l von Porendurchmesser
r in der Diffusionsbarriere
zur mittleren freien Weglan-
ge [ der Gasteilchen ab:

» Ist die mittlere freie
Weglange [ groRer als die
Porendurchmesser r, so liegt
Knudsen-Diffusion vor und
die Molekiile stoRen seltener
untereinander als mit den
Porenwénden. Bei 1 bar
Druck und einer Sondentem-
peratur von 1000 K ergibt
sich eine mittlere freie Weg-
lange [ von 0,25 ym. Der
Diffusionskoeffizient ist fiir
Knudsen-Diffusion unab-
héngig vom Druck

Dxnudsen & (T/m)l/z T,

weil die wenigen Molekiile
immer gleich viele StoRe
erleiden. Das bedeutet aber,
dass der Diffusionsstrom
und damit der Pumpstrom
linear vom Druck abhéngt,
da die Konzentration mit
dem Druck zunimmt.

Von der Temperatur hdngt
der Diffusionskoeffizient
mit ]/T ab, weil die mittlere
Geschwindigkeit der Gas-
teilchen &, = (8kT/7m)">
zunimmt. Das bedeutet, dass
der Pumpstrom mit 1/yT von
der Temperatur abhangt, da
die Konzentration mit 1/T
abnimmt (allgemeine Gas-
gleichung pv=nkT) [8].

» Ist die freie Weglange [
der Molekiile beim Diffusi-
onsprozess klein gegeniiber
den Wandabstdnden der
Poren in der Diffusions-
barriere, iiberwiegt die
Gasphasendiffusion. Hierbei
dominieren die StoRe von
Molekiilen untereinan-

der, wiahrend die StoR3e

der Molekiile gegen die
Porenwiénde zu vernachlds-
sigen sind. Der Diffusions-
koeffizient hdngt von den
Molekulargewichten m; der
eindiffundierenden Abgas-
molekiile bzw. des Trager-
gases (Impulsaustausch) und
dem gemeinsamen StoRquer-
schnitt o, , sowie von Druck
(Konzentration Tragergas)
als auch Temperatur (Ge-
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bundesamtes.
Summe limitiert. Somit wirken einfache Mafnahmen zur Redu-
zierung von Partikeln bzw. NO,, gegenlidufig.?
le Luft-Kraftstoff-Verhéltnis abgelegt. Im Betrieb regelt
man iiber die Abgasriickfiihrrate auf dieses Luft-Kraft-
stoff-Verhdltnis und kann so die EU4-Norm sogar ohne
weitere Abgasnachbehandlung (z. B. durch Partikelfilter)
erfiillen (griine Linie in Abb. 4) [4]. Bei dynamischen
Vorgingen, z. B. bei Vollgas, reicht die Interpolation
von Kennfeldwerten in Verbindung mit Alterungs-
erscheinungen nicht aus. Um RuR3st6f3e zu unterbinden,
wird ein absoluter Luft-Kraftstoff-Grenzwert z. B. auf
A=1,3 gesetzt, der nicht unterschritten werden darf [4].
Fiir die hier besprochenen Funktionen wird die Breit-
band-Lambdasonde zwischen Turbolader und dem Sys-
tem zur Abgasnachbehandlung, z. B. einem Oxidations-
katalysator (gegebenfalls mit Partikelfilter), eingebaut.
schwindigkeit der Abgas- In fettem Abgas diffundie-
molekiile und Konzentration ren dagegen verschiedene
des Tragergases) ab [9]: Gaskomponenten (HC, H,,
5 CO) durch die Diffusions-
D my+my; T° barriere und werden an der
e € mm, po,, inneren Pumpelektrode mit
' dem Sauerstoff oxidiert.
Beim Berechnen des Diffu- Die Gaskomponenten
sionsstroms kiirzt sich der unterscheiden sich in der
Umgebungsdruck heraus TeilchengréRe und besitzen
und der Diffusionsstrom dadurch unterschiedliche
(= Pumpstrom) wird unab- Streuquerschnitte und auf-
héngig vom Druck. Diesen grund der unterschiedlichen
Vorteil erkauft man sich Massen verschiedene mitt-
mit einer Temperaturabhén- lere Geschwindigkeiten 7.
gigkeit o< YT, die sich im Dies hat zur Folge, dass der
Gegensatz zur Druckabhan- leichte und kleine Wasser-
gigkeit einfach in den Griff stoff wesentlich schneller
bekommen ldsst, indem die diffundiert als langkettige
Temperatur des Sensorele- Kohlenwasserstoffe. Je nach
mentes iiber den getakteten Abgaszusammensetzung
Heizer eingestellt wird. Dazu ~ werden daher im fetten
wird auf den temperaturab- Abgas unterschiedliche Teil-
hingigen Wechselspannungs-  Pumpstrome (bei gleichem
widerstand der Nernst-Zelle Sauerstoffbedarf) gemessen
geregelt. Daher ist eine auf (Abb. 7). Damit muss die
Gasphasendiffusion aus- Empfindlichkeit fiir jedes
gelegte Diffusionsbarrriere Gas getrennt spezifiziert
vorteilhaft. werden. Da im Abgas aber
In magerem Abgas dif- eine charakteristische Zu-
fundiert nur Sauerstoff mit sammensetzung vorliegt,
einheitlicher Molekiilmasse ergibt sich trotzdem eine
durch die Diffusionsbarriere.  eindeutige Messung.
Physik Journal
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Abb. 5:

Wenn das Abgas
vom fetten (links)
Zum mageren
Gemisch (rechts)
iibergeht, dndert
sich bei der
Sprungsonde die
Nernst-Spannung
Uy (dicke Linien
unten) sprungar-
tig. Bei A=1 ist
der Sprung unab-
hingig von der
Temperatur des
Sensorelements.
Die punktierten
Linien zeigen den
Gleichgewichtspar-
tialdruck des Sau-
erstoffs p(0,) in
Abhingigkeit von
4 und dem Para-
meter T.
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Wie funktioniert die Lambdasonde?

Die im Benzinmotor verwendete Sprungsonde ar-
beitet nach dem Prinzip einer elektrochemischen Zelle
(Nernst-Zelle) mit einer Keramik aus Zirkoniumdioxid
als gasundurchldssigem Festelektrolyt (Abb. 5) [5]. Er
trennt den Abgasraum vom Referenzluftraum und er-
laubt, da er mit Yttriumdioxid dotiert ist, bei Tempera-
turen liber 350 °C einen ionischen Sauerstofftransport.
Beide Seiten sind mit pordsen Platinelektroden verse-
hen. An der Drei-Phasen-Grenze (Elektrolyt-Platin-
Gas) der unteren Referenzelektrode wird nach der Re-
aktion O,+4e~ — 20 Sauerstoff in den Festelektrolyt
eingebaut. Umgekehrt lduft an der Auenelektrode,
die dem Abgas ausgesetzt ist, der Sauerstoffausbau aus
dem Festelektrolyten ab. Der Ladungstransport kommt
im Gleichgewicht mit dem entstehenden elektrischen
Gegenfeld zum Erliegen. Je nach Partialdruckverhéltnis
erhélt man eine Nernst-Spannung Uy zwischen den
beiden Elektroden:

UN — Eh’l pRef(O2)
4F pAbgas(Oz)

Hierbei sind R die allgemeine
Gaskonstante, F die Faraday-Kon-
stante 96485 Coulomb/mol, T die
absolute Temperatur und p(O,) der
Sauerstoffpartialdruck. Bei einer
vor dem Katalysator eingebauten
Sonde miissen an der katalytisch
aktiven Auflenelektrode die fetten
bzw. mageren Abgasanteile genau
wie im Katalysator abreagieren.
Da sich der {ibrig bleibende Sauer-
stoffpartialdruck bei stochiome-

Isolation
Heizer

trischer Luft-Kraftstoff-Zusammen- — -
setzung (A=1) um etwa zehn Gro-
Benordnungen dndert, ergibt sich
eine groRe Anderung der Nernst- Abb. 6:

in T linearen Vorfaktor beschrieben (Abb. 5 rechts).
Mit zunehmender Temperatur nimmt die Nernst-Span-
nung geringfiigig zu. In fettem Abgas (A1<1) wird die
Temperaturabhéngigkeit durch die vorgelagerten Gleich-
gewichtsreaktionen von Wasserstoff 2H, + O, — 2H,0
und Kohlenmonoxid 2CO + O, < 2CO, bestimmt (Abb.
5 links). Da beide Reaktionen mit zunehmender Tem-
peratur zu den Edukten verschoben werden (hohere
Entropie), entsteht mehr Sauerstoff [6]. Dadurch wird
mit zunehmender Temperatur der Partialdruckquotient
kleiner und der Logarithmus féllt schneller als die
lineare T-Abhidngigkeit der Nernst-Spannung. Nur der
Punkt A=1 hdngt wenig von der Temperatur ab und hat
eine groRe Steigung, ist also optimal fiir eine stabile
Messung geeignet.

Das ganze Sensorelement ist aus Stabilitédtsgriin-
den (hohere Zugfestigkeit und geringere Warmeleit-
fahigkeit) in planarer Dickschichttechnik aus einer
ZrO,-Keramik aufgebaut (Abb. 6). Nur der vordere Teil
ragt ins heiRe Abgas. Uber einen schmalen Referenz-
luftkanal wird der Anschluss der Referenzelektrode an
die Referenzluft gewéhrleistet. Um den Abgaszutritt
zu begrenzen und Ablagerungen auf dem Platin zu
vermeiden, wird auf die AuRenelektrode eine pordse,
katalytisch aktive Schutzschicht aufgebracht. Da die
in der Schutzschicht schneller diffundierenden Abgas-
bestandteile (wie H,) stdarker in das Gleichgewicht auf
der Elektrode eingehen, ist der reale Sprung der Kenn-
linie beim Betrieb vor dem Katalysator leicht in den
mageren Bereich verschoben. Das Sensorelement wird
mit einem Platinméander, der in einer Al,O5-Isolation
eingebettet ist, auf etwa 350 °C geheizt, um die notwen-
dige Leitfahigkeit fiir Sauerstoff-Ionen sicherzustellen.
Uber Platin-Durchkontaktierungen sind die Elektro-
denzuleitungen an die Kontaktpads angeschlossen.

Mit der Sprungsonde ldsst sich der Sauerstoffpartial-
druck von stochiometrischen Luft-Kraftstoff-Gemischen
im steilen Teil der Kennlinie sehr genau messen. Bei
A#1 verlduft die Kennlinie aber sehr flach. Deshalb
lasst sich mit der Sprungsonde der Sauerstoffgehalt im
Abgas von Dieselmotoren und bei der geschichteten
Benzin-Direkteinspritzung nicht genau genug messen.
Hierzu ist ein kompliziert aufgebauter Sensor notwen-
dig, der iiber einen groBen A-Bereich ein Spannungs-

Zr0,-Keramik
Us g Platinelektroden

o+ Al,Oylsolation

“4ta pordse Schutz-
schicht

TEeAe

den Referenzluftkanal in Kontakt mit der

Spannung (Abb. 5).

In magerem Abgas (4>1) wird
die Temperaturabhdngigkeit der
Nernst-Spannung nur durch den

Physik Journal
5 (2006) Nr. 5

Bei der Sprungsonde bildet sich zwischen
den beiden Elektroden der Nernst-Zelle
die Nernst-Spannung aus. Die du3ere
Elektrode ist dem Abgas ausgesetzt, wih-
rend die innen liegende Elektrode iiber

Umgebungsluft im Sondengehéduse steht.
Damit die ZrO,-Keramik Sauerstoffionen
leitet, muss sie mit einem Heizer erwidrmt
werden.
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Uberblick

Da der Partialdruck des Sauerstoffs im Hohlraum bei

fettes Abgas mageres Abgas A=1 sehr klein ist, gilt in guter Ndherung I, o p zp05(05)-
Bei fettem Abgas (Abb. 7 links) werden durch Umpolen
H,| CO iC L0 der Pumpspannung an der Aulenelektrode Sauerstoft-

ionen aus H,O und CO, generiert, nach innen durch die
Keramik transportiert und im Hohlraum wieder abge-
geben. Dann reagieren sie mit dem eindiffundierenden
Fettgas ab, sodass im Hohlraum wieder A=1 gilt. Die
entstandenen inerten Reaktionsprodukte H,O und CO,
diffundieren durch die Diffusionsbarriere nach auf3en.

L Der Pumpbetrieb ist im realen Sensorelement als
—0, 20 radialsymmetrische Struktur gestaltet (Abb. 8). Durch
—H, das zentrale Loch gelangt das Abgas in die ringformige
—c, 15 Struktur der Diffusionsbarriere. In der gleichen Ebene
. liegt die durch zwei nebeneinander liegende Elektroden

realisierte Nernst-Zelle. Die Elektrodenzuleitungen sind
isoliert, um die Ausbildung einer zusadtzlichen Nernst-
Zelle bei heilen Zuleitungen zu vermeiden. Der ange-
schlossene Regelverstédrker vergleicht die Nernst-Span-

0,-Defizit in % 0,-Gehalt in %

_1;5‘ ‘ “_1‘0‘ . ; Bl 5‘ - 1‘0 - 115 - ‘2‘0 nung mit der Referenzspannung von 450 mV. Er erhoht
die entsprechende Pumpspannung, bis der Pumpstrom
Luft das eindiffundierende Abgas gerade kompensiert.
i Um das keramische Sensorelement im Abgas zu

betreiben, ist ein Metallgehéduse als Durchfiihrung

in der Kriimmerwand notwendig (Abb. 9). Die darin
eingepresste keramische Dichtpackung mit einer Bor-
nitridscheibe ldsst aufgrund der hexagonalen Kristall-
struktur keine Kraftstoffddmpfe und Abgas zur Refe-
renzluftseite durchdringen. Diese wiederum enthalt
die Kabelzufiihrung und muss gegen Spritzwasser und
Schmutz aus dem Motorraum gedichtet werden. Vor
abrasiven bis zu 1000 °C heilen Abgasbestandteilen
und Kondenswassertropfen wird das Sensorelement
von einem metallischen Doppelschutzrohr geschiitzt,
das nur von einem definierten Anteil des Abgases als
Probennahme durchstromt wird.

Abb. 7:
Die Nernst-Zelle (NZ) dient bei der Breitband-Lambdasonde
dazu, den Sauerstoffpartialdruck im Hohlraum zu messen. Der
Pumpstrom I, der Pumpzelle (PZ) ist bei Sauerstoffiiberschuss
(mageres Abgas, rechts) direkt proportional zum Sauerstoff-
gehalt. Bei Sauerstoffdefizit (fettes Abgas, links) ergeben sich
aufgrund der unterschiedlichen MolekiilgréBen und -massen
unterschiedliche Teil-Pumpstrome fiir verschiedene Gase.
Die leichte Kriimmung der fast linearen Kennlinie beruht im
mageren Abgas auf der durch das Abpumpen des Sauerstoffs
entstehenden Gesamtdruckdifferenz, die nicht vollstindig durch
den Stickstoff ausgeglichen wird [7]. Im fetten Abgas kriimmt
sich die Kennlinie aufgrund des sich d@ndernden Trédgergases
(ausstromender Inertgasanteil) in der Diffusionsbarriere. .
Resiimee

signal direkt proportional zur Sauerstoffkonzentration
liefert. Dafiir eignet sich die Breitband-Lambdasonde,
die zusétzlich zu der Nernst-Zelle der Sprungsonde

Die keramischen Abgassensoren aus Zirkoniumdioxid
haben sowohl ihre Zuverldssigkeit unter extremen Be-
dingungen als auch eine lange Lebensdauer von bis zu

eine weitere elektrochemische Zelle enthilt, in der eine
angelegte elektrische Gleichspannung den Sauerstoff
transportiert (Pumpzelle, Abb. 7). Der Abgaszutritt zur
innen liegenden Pumpelektrode wird durch eine porose
keramische Struktur mit gezielt eingestellten Poren-
radien, die so genannte Diffusionsbarriere, begrenzt
(s. Infokasten ,, Diffusionsmechanismen ...“).

Tritt nun mageres Abgas durch diese Diffusions-

Th

barriere hindurch in den Hohlraum, so werden 1, % Dpyyul0)

mittels der auBen angelegten Pumpspannung Sauer-

stoffmolekiile elektrochemisch zu Sauerstoffionen

reduziert, durch die Keramik zur auflen liegenden po- L0 Kesamik
I Platinelektroden

sitiven Pumpelektrode transportiert und dort als freier
Sauerstoff wieder abgegeben (Abb. 7 rechts). Uber die
ebenfalls in den Hohlraum reichende Nernst-Zelle wird
der Sauerstoffpartialdruck im Hohlraum gemessen und
die Pumpspannung so nachgefiihrt, dass fiir das Gas

im Hohlraum A=1 gilt. Dann wird die Nernst-Zelle

im steilsten Teil ihrer Kennlinie genau im Sprung be-
trieben. Der dann flieRende Pumpstrom I, pumpt den
durch die Diffusionsbarriere eindiffundierenden Sauer-
stoff wieder heraus und ist also aufgrund des Diffusions-
gesetzes direkt proportional zur Partialdruckdifferenz

_16FD
KT

Al Oy Isolation
wi7474 pordse Schutz-
iy I j “.

%5%% Diffusionsbarriere

Abb. 8:

Bei der Breitband-Lambdasonde dif-
fundiert Abgas durch das Loch (blauer
Pfeil) und die Diffusionsbarriere in einen
Hohlraum zwischen den Elektroden. Die
Pumpzelle pumpt Sauerstoff aus dem
Hohlraum ab. Die Nernst-Zelle dient
dazu, den Sauerstoffgehalt des Hohl-
raums zu messen. Uber den Regelverstir-

ker wird der Pumpstrom so eingestellt,
dass im Hohlraum A=1 gilt. Der Pump-
strom wird als Messsignal verwendet.
Der unten liegende in Aluminiumoxid
isolierte Platinheizer dient dazu, das
Sensorelement zu erwdrmen. Ein kleiner,
zusitzlicher Referenzpumpstrom hilt die
Luftreferenz der Nernst-Zelle aufrecht.

Ip = 4F]OZ = [pAbgas(OZ) - pHohlraum(OZ)] .

Physik Journal
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Uberblick

Abb. 9:

Das keramische
Sensorelement

der Lambdasonde
wird mit einer
Dichtpackung in
das Sondengehiuse
gepresst, sodass
keine Abgase in
das Innere des Sen-
sorgehduses diffun-
dieren konnen.

38

Referenzluft
Kabelbaum
Sensorgehéiuse

Referenzluftraum

Dichtbackung
Sensor-  Sechskant mit

Schutzrohr 20 o+ Einschraubgewinde

mit Lichern

15 Jahren bzw. eine Fahrleistung von 250000 km mittler-
weile millionenfach unter Beweis gestellt. Vor allem bei
Benzinmotoren hat sich die Verwendung von Lambda-
sonden sehr bewédhrt. Aber auch bei Dieselfahrzeugen
hélt die Breitband-Lambdasonde vermehrt Einzug.

Die gesetzlichen Vorgaben in Kalifornien und
Europa sowohl fiir Otto- als auch fiir Dieselmotoren
fordern zunehmend geringere Emissionen und fiithren
damit auch zur Entwicklung immer leistungsfdhigerer
Sauerstoffsensoren. Der Vorteil liegt nicht nur in der
genaueren Regelung, sondern bei Benzinmotoren in der
Einsparung von Katalysatorvolumen und damit Edel-
metall sowie bei Dieselmotoren im Erreichen der EU4-
Norm auch ohne Partikelfilter.

Auch in der Zukunft wird der Bedarf an Abgas-
sensoren weiter steigen. Abbildung 10 zeigt den Kraft-
fahrzeugmarkt von den Anfiangen des Automobils bis in
die Mitte dieses Jahrhunderts. Der steigende Anteil an
modernen Benzinmotoren mit Direkteinspritzung wird
wirksam {iber eine Breitband-Lambdasonde geregelt.

Bei Dieselmotoren werden sowohl im Motor selbst
als auch nachgelagert verschiedene Konzepte zur Nach-
behandlung der Abgase verwendet und zum Teil kombi-
niert, um die Abgasqualitidt weiter zu verbessern:

» Der Oxidationskatalysator oxidiert die unvollstdndig
verbrannten Kraftstoffanteile mit dem vorhandenen
Sauerstoff weiter.

» Im Dieselpartikelfilter werden die Partikel gespeichert
und in regelmdRigen Intervallen verbrannt. Somit wird
der PartikelausstoR reduziert. Gleichzeitig lassen sich
die Stickoxidemissionen optimieren, da der RuR-Stick-
oxid-Trade-off (Hyperbel in Abb. 4) durchbrochen ist.

» Der NO,-Speicherkatalysator speichert die Stick-
oxide fiir einige Minuten bis er in einem kurzen Fett-
betrieb des Motors wieder entladen wird.

» Der SCR-Katalysator (Selective Catalytic Reduction)
reduziert die Stickoxide mittels des separat zugegebe-
nen Reduktionsmittels AddBlue.

In allen Konzepten ist der Sauerstoffgehalt, der iiber
die Breitband-Lambdasonde gemessen wird, die wich-
tigste GroRRe fiir die optimale Steuerung einer sauberen
Verbrennung.
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