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

Mitte des vergangenen Jahrhunderts wurde 
in der Großstadt Los Angeles erstmals ei-
ne neue Art von Smog beobachtet, der mit 

Atembeschwerden oder Kopfschmerzen einherging. 
Die Hauptursache dieses Sommersmogs (im Gegensatz 
zum bereits länger bekannten Winter- oder London-
Smog) sind Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, die 
unter dem Einfluss von Sonnenlicht für die Entstehung 
von Ozon verantwortlich sind. In Kalifornien, das als 
Wiege der Abgasnormen gilt, wurden daraufhin bereits 
in den 60er-Jahren für Benzinfahrzeuge erste Abgas-
grenzwerte eingeführt. Inzwischen wurden weltweit die 
Grenzwerte sukzessive verschärft (Ab b. 1). Diese lassen 
sich schon lange nicht mehr allein durch Maßnahmen 
am Motor erfüllen. Erst durch einen geregelten Drei-
Wege-Katalysator werden die aus der un voll ständigen 
Ver brennung des Kraftstoffs im Motor erzeugten An-
teile von HC, CO und H2 oxidiert und die aus der 
Verbrennung von Stickstoff erzeugten Anteile an NOx 
re du ziert. Dabei gibt es drei Re ak tions wege:

HnCm + (m + n/2)O2 ⇒  
           n/2 H2O + mCO2

2CO + O2 ⇒ 2CO2

2NOx ⇒ N2 + xO2

Damit der Katalysator optimal wirkt 
und die Reaktionen vollständig 
ablaufen, müssen auf 1 kg einge-
spritzten Kraftstoff ca. 14,7 kg Luft 
zugeführt werden. Das Verhältnis 
des vorliegenden Gemisches zum 
optimalen Gemisch heißt Luftzahl 
l. Sie ist eine Erhaltungsgröße und 
daher vor und nach dem Mo tor bzw. 
Katalysator gleich. Nur in einem 
optimalen (stöchio metrischen) Ge-
misch (entspricht l = 1) können alle 
Abgas be stand teile zu un schäd lichen, 
reaktionsträgen „Inert gasen“ H2O, 
CO2 und N2 gewandelt werden. In 

fettem Gemisch (l < 1), in dem in den Rohemissionen 
HC, CO und H2 über wiegen, fehlt Sauer stoff. In ma-
gerem Gemisch (l > 1) über wie gen NOx und O2 und der 
Sauer stoff wird nicht vollständig  genutzt (Abb. 2). 

Um die Luftzahl während des Betriebs genau einhal-
ten zu können, benötigt man einen hinter dem Mo tor 
angebrachten Sensor, mit dem sich l messen lässt. Die 
ersten solchen Lambdasonden wur den 1976 von der 
Firma Bosch hergestellt. Dabei handelte es sich um 
sog. Sprung sonden, deren Kenn   linie bei l = 1 einen 
Sprung aufweist. Daneben gibt es seit 1998 eine weiter-
entwickelte Breit band-Lambdasonde, die mit einer line-
aren Kennlinie auch eine genaue Regelung im mageren 
bzw. fetten Ge misch weit entfernt von l = 1 zulässt.

        Abgasbehandlung beim
    Ottomotor ...

In modernen Ottomotoren wird 
die an gesaugte Luft mit dem ein-
gespritzten Kraftstoff homogen 
ver mischt, bevor ein Funken die Ver-
brennung zündet. Wenn man Gas 
gibt, also das Drehmoment erhöht 
werden soll, wird die Drosselklappe 
wei ter geöffnet. Dann wird mehr 
Luft an gesaugt und dazu pas send 
mehr Kraftstoff ein ge spritzt, um die 
Luftzahl von l = 1 beizubehalten. 

Um eine besonders schnelle 
Umsetzung der Schadstoffe im 
 Katalysator zu erreichen, schwingt 
das Luft-Kraftstoff-Verhältnis mit 
einer Sprungsonde als Zweipunkt-
Regelung zwi schen den Zuständen 
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� Die im Benzinmotor typischerweise 
eingesetzte Lambdasonde weist eine 
sprungförmige 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 künftigen Konzepten zur sau-
beren Verbrennung ist der von der Lambda-
sonde gemessene Sauerstoffgehalt die 
zentrale Größe.

Kompakt

Ohne die 1976 
eingeführte 
Lambda sonde sind 
moderne Fahrzeuge 
mit umweltfreund-
lichen Benzin-
motoren nicht 
denkbar. (Foto: 
Bosch)
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„zu fett“ und „zu mager“ um l = 1 [1, 2]. Dabei spei-
chert der Ka ta  ly sator in der Halbwelle mit magerem 
Gemisch den über schüs sigen Sauerstoff, sodass in der 
folgenden Halbwelle mit fettem Gemisch die Schad-
stoffe viel schneller oxidieren als ohne gespeichertes 
Sauerstoffangebot. Wenn der Sauerstoff durch das 
große Fettgasangebot vollständig aufgezehrt ist, wird 
bei der nächsten mageren Halbwelle die NOx-Redukti-
on beschleunigt ablaufen. Durch die Schwingung lässt 

sich die Reaktionsgeschwindigkeit also erhöhen und 
eine Kon ver sions rate des Drei- Wege-Kata lysators von 
über 95 % erreichen. 

In modernen Autos erlaubt es eine Breitband-
Lambda sonde aufgrund der linearen Kennlinie, stetig 
zu regeln und eine geeignete Schwin gungsamplitude 
für den Sollwert des l vorzugeben. Dadurch lassen sich 
auch dynamische Störungen, z. B. bei Lastwechseln, 
besser ausregeln und so Kata ly sa tor  volumen und damit 
Platin einsparen. Erst mit einer schnellen Breit band-
Lamb da sonde ist es in Fahr zeugen der Oberklasse 
zusätzlich möglich, die schnellen Änderungen in der 
Abgas zusammen setzung ein zel ner Zy linder zu detektie-
ren und damit einen Regel kreis auf zubauen, der die Ein-

spritz men ge getrennt für jeden einzel nen Zy  linder des 
Motors regelt und so Streuungen der Ein spritz ventile 
oder der Luft zufuhr aus  gleichen kann. 

Da der Drei-Wege-Katalysator den Sauerstoff in 
seiner Beschichtung zwischenspeichert, wird die Än de-
rung der Abgaszusammensetzung des Motors zwischen 
fett und mager so weit ge dämpft, dass im Ideal fall nach 
dem Katalysator zeitlich konstant l = 1 vorliegt. Wenn 
der Katalysator altert, kann eine zusätzlich eingebaute 
Sprungsonde zeitliche Schwankungen mes sen und über 
die Dia gnosefunktion einen defekten Katalysator anzei-
gen. Weicht die Abgas konzen tra tion von l = 1 ab, lässt 
sich das Luft-Kraftstoff-Verhältnis nach dem Katalysa-
tor im aus  re agier ten Zustand besser auflösen und mit 
dieser Sprung sonde die Regelung im ersten Regelkreis 
(Abb. 3) nach führen. Die Breit band-Lambda sonde 
muss jedoch vor dem Katalysator sitzen, weil sonst die 
zeitliche Ver zögerung des Speichers die Regelung zu 
langsam machen würde. 

... und beim Dieselmotor
Im Gegensatz zum Ottomotor arbeitet der moder-

ne Dieselmotor mit magerem Ge misch zwischen etwa 
l = 1,3 bei Voll last und etwa l = 10 im Leerlauf [3]. 
Dieser Unter schied kommt durch eine geschichtete Ver-
brennung in Dieselmotoren zustande, bei der nur lokal 
eine zündfähige Kraft stoff kon zen tra tion herrscht. 

Bei Dieselmotoren wird der Kraftstoff mit hohem 
Druck von bis über 2000 bar direkt in den Zylinder 
und zu einem deutlich späteren Zeitpunkt als bei Otto-
motoren eingespritzt. Dann ist der Ver  bren nungs raum 
schon mit der angesaugten und durch den Turbo lader 
verdichteten Luft ge füllt, die Ein lass ventile sind ge-
schlossen. Der in die hoch verdichtete, heiße Luft 
ein ge spritzte Die sel kraftstoff zündet schnell. Für ein 
höheres Drehmoment wird entsprechend mehr ein ge-
spritzt. Daher sinkt bei etwa konstanter Luft menge das 
Dreh moment mit dem Luft-Kraft stoff-Ver hält nis. Da das 
eingespritzte Ge misch schnell zündet, er gibt sich eine 
inhomogene Gemisch  auf bereitung mit fetten Bereichen, 
die zur Rußbildung führen, und mageren Bereichen, in 
denen sich aufgrund der ho hen Ver brennungstemperatur 
Stick oxid bildet. Frühere Dieselmotoren mit niedrigen 
Einspritzdrücken und ohne Abgasrückführung errei-
chen z. B. nur die EU2-Norm (siehe Abgaskennlinie 
ohne Maßnahmen in Abb. 4). Um klei nere Kraftstoff-
tröpfchen und höhere Turbulenz zu erhalten, die bei 
der Verbrennung weniger Ruß erzeugen, wird der Ein-
spritzdruck erhöht. Die Ver brennungs tem pe ra tur und 
somit die Stick oxidemission lassen sich senken, wenn 
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Abb. 1:
Die ers ten 1975 eingeführten Emissions-
grenzwerte für Benzinmotoren ließen sich 
noch durch Maßnahmen am Motor errei-
chen. Erst die breite Ein füh rung des Drei-
Wege-Katalysators ab 1984 ermöglichte es, 
schärfere Grenzwerte einzuhalten. Parallel 
zu den kontinuierlich reduzierten Grenz-

werten geht die Entwicklung der Lambda-
sonde von der ers ten Finger sonde (LS, 
beheizt vom Abgas), der beheizten Finger-
sonde (LSH, zu sehen ist Finger keramik 
und Heizstab), der planaren Lambdasonde 
(LSF) mit reduzierter thermischer Masse 
bis zur Breitband-Lambda sonde (LSU).1)

Abb. 2:
Die Rohemissionen eines Benzin motors 
bestehen bei l < 1 überwiegend aus unver-
brannten Kohlen wasserstoffen (HC) und 

CO (a). Bei l > 1 entstehen neben CO2 vor 
allem Stickoxide NOx. Nur bei l = 1 kon ver-
tiert der Drei-Wege-Katalysator das Roh-

abgas gleich effektiv für alle Kom po nenten 
(b) und senkt die Emissionen nach dem 
Ka ta lysator um 95 % (c). 

1) Der Rückgang der 
Neuzulassungen mit 
geregeltem Katalysator 
1992 ist auf das Ende der 
steu er   lichen Förderung 
zurückzuführen.
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man ge kühl tes Abgas (also mit hohem Inertgasanteil) 
zur Ansaug luft zurückführt. Durch beide Maßnahmen 
wan dert die Abgaskennlinie Richtung Ursprung. Um in 
allen Betriebspunkten ge ringe Emissionen zu erreichen, 
werden während der Motorenentwicklung die optimalen 
Motorparameter (Abgasrückführrate, Einspritzdruck 
und -zeitpunkt) ermittelt und in einem Drehzahl-Last-
Kennfeld abgelegt. Mit diesen Maßnahmen lässt sich 
die EU3-Norm er rei chen. Die Fertigungsstreuung der 
Motor- und Einspritz komponenten und deren Alterung 
führen aber dazu, dass sich die Emissionen im blauen 
Bereich der Abgaskennlinie bewegen (Abb. 4) und das 
Luft-Kraftstoff-Verhältnis variiert. Um den Streu bereich 
zu verkleinern, wird im Kennfeld zusätzlich das optima-

le Luft-Kraftstoff-Ver hältnis abgelegt. Im Betrieb regelt 
man über die Abgas rück führrate auf dieses Luft-Kraft-
stoff-Ver hältnis und kann so die EU4-Norm sogar ohne 
weitere Ab gas nach behand lung (z. B. durch Partikelfilter) 
erfüllen (grüne Li nie in Abb. 4) [4]. Bei dynamischen 
Vorgängen, z. B. bei Vollgas, reicht die Inter polation 
von Kenn feld werten in Verbindung mit Alterungs-
erscheinungen nicht aus . Um Rußstöße zu unter binden, 
wird ein ab   so lu ter Luft-Kraftstoff-Grenzwert z. B. auf 
l = 1,3 gesetzt, der nicht unterschritten wer den darf [4]. 

Für die hier besprochenen Funktionen wird die Breit-
band -Lambda sonde zwi schen Turbolader und dem Sys-
tem zur Abgasnachbehandlung, z. B. einem Oxidations  -
kata ly sator (gegebenfalls mit Partikelfilter), ein gebaut.

In der Diffusionsbarriere 
überlagern sich zwei ver-
schiedene Diffusionsmecha-
nismen. Welcher davon do-
miniert, hängt vom Verhält-
nis r/l von Poren durchmesser 
r in der Diffusionsbarriere 
zur mittleren freien Weglän-
ge l der Gas teilchen ab:
� Ist die mittlere freie 
Weglänge l größer als die 
Porendurchmesser r, so liegt 
Knudsen-Diffusion vor und 
die Moleküle stoßen seltener 
untereinander als mit den 
Porenwänden. Bei 1 bar 
Druck und einer Sonden tem -
peratur von 1000 K ergibt 
sich eine mittlere freie Weg-
länge l von 0,25 mm. Der 
Diffu sions  ko effi zient ist für 
Knudsen-Diffusion unab-
hängig vom Druck 

DKnudsen � (T/m)1/2 r, 

weil die weni gen Moleküle 
immer gleich viele Stöße 
erleiden. Das bedeutet aber, 
dass der Diffusionsstrom 
und damit der Pump strom 
linear vom Druck abhängt, 
da die Konzentration mit 
dem Druck zunimmt. 

Von der Tem pe ratur hängt 
der Diffusionskoeffizient 
mit √

–
T  ab, weil die mittlere 

Geschwindigkeit der Gas-
teil chen v– g = (8kT/pm)1/2 
zunimmt. Das bedeutet, dass 
der Pumpstrom mit 1/√

–
T   von 

der Temperatur abhängt, da 
die Konzentration mit 1/T 
abnimmt (allgemeine Gas-
gleichung pv = nkT) [8].
� Ist die freie Weglänge l 
der Moleküle beim Diffusi-
onsprozess klein gegenüber 
den Wand abständen der 
Poren in der Diffusions-
barriere, überwiegt die 
Gasphasendiffusion. Hierbei 
dominie ren die Stöße von 
Mole kü len untereinan-
der, während die Stöße 
der Moleküle gegen die 
Poren  wände zu vernachläs-
sigen sind. Der Diffusions-
koeffizient hängt von den 
Molekular gewichten mi der 
eindiffundierenden Abgas-
mole kü le bzw. des Träger-
gases (Impulsaustausch) und 
dem gemeinsamen Stoßquer-
schnitt s1,2 sowie von Druck 
(Konzentration Trägergas) 
als auch Temperatur (Ge-

schwindigkeit der Abgas-
moleküle und Konzentration 
des Trägergases) ab [9]: 

D
m m

m m

T

p
Gasphase

1 2

1 2

1 5

1 2

,

,

Beim Berechnen des Diffu-
sionsstroms kürzt sich der 
Umgebungsdruck heraus 
und der Diffu sions strom 
(= Pumpstrom) wird unab-
hängig vom Druck. Diesen 
Vorteil erkauft man sich 
mit einer Temperatur abhän -
gigkeit � √

–
T  , die sich im 

Gegensatz zur Druckabhän-
gigkeit ein      fach in den Griff 
bekommen lässt, indem die 
Temperatur des Sensor ele-
men tes über den getakteten 
Heizer eingestellt wird. Dazu 
wird auf den temperaturab-
hängigen Wechsel  spannungs-
wider stan d der Nernst-Zelle 
geregelt. Daher ist eine auf 
Gasphasendiffusion aus-
gelegte Diffusionsbarrriere 
vorteilhaft.

In magerem Abgas dif-
fundiert nur Sauerstoff mit 
einheitlicher Molekülmasse 
durch die Diffusions barrie re. 

In fettem Ab gas diffundie-
ren dagegen verschiedene 
Gaskomponenten (HC, H2, 
CO) durch die Diffu sions -
barriere und werden an der 
inneren Pumpelektrode mit 
dem Sauerstoff oxidiert. 
Die Gas kom po nenten 
unterscheiden sich in der 
Teil  chengröße und besitzen 
dadurch unter schied liche 
Streu quer schnit te und auf-
grund der unterschiedlichen 
Massen ver schiedene mitt-
lere Geschwindig keiten v– g. 
Dies hat zur Folge, dass der 
leichte und kleine Wasser-
stoff wesentlich schneller 
diffundiert als lang kettige 
Kohlenwasserstoffe. Je nach 
Abgaszusammensetzung 
werden daher im fetten 
Abgas unter schiedliche Teil-
Pump strö me (bei gleichem 
Sauer stoffbedarf) gemessen 
(Abb. 7). Damit muss die 
Empfind lich keit für jedes 
Gas getrennt spezifiziert 
werden. Da im Abgas aber 
eine cha rak teristische Zu-
sammensetzung vorliegt, 
ergibt sich trotzdem eine 
eindeutige Messung. 

Diffusionsmechanismen bei der Breitband-Lambdasonde
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Abb. 3:
In einem modernen Benzinmotor mit Drei-Wege-Katalysator 
wird mit dem Luftmassenmesser die Gas menge vor gesteuert. 
Die Breitband-Lambda  sonde vor dem Drei-Wege-Kata ly sa tor 
sowie ein schneller sog. Proportional-Integral-Differentialregler 
(PID) dienen dazu, das Kraftstoffgemisch auf l = 1 einzustellen. 
Die zusätzliche Sprungsonde nach dem Kata ly sator über wacht 
die Funktions fähig keit des Reglers und korri giert über eine 
langsame Führungs regelung die erste Regelstrecke.

Abb. 4:
Auch für Dieselmotoren wurden die Emissionsgrenzwerte in 
Europa sukzessive reduziert. Bei Veränderung von Motorkenn-
größen (z. B. des Einspritzzeitpunktes) verändern sich die 
Emissionen eines Dieselmotors auf einer hyperbelähnlichen 
Kennlinie. Die Emissionen von Partikeln bzw. unverbrannten 
Kohlenwasserstoffen (HC) und Stickoxiden (NOx) sind in der 
Summe limitiert. Somit wirken einfache Maßnahmen zur Redu-
zierung von Partikeln bzw. NOx gegen läufig.2)

2) Bei der EU5-Norm 
handelt es sich um einen 
Vorschlag des Umwelt-
bundesamtes. 
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Wie funktioniert die Lambdasonde?
Die im Benzinmotor verwendete Sprungsonde ar-

beitet nach dem Prinzip einer elektro chemischen Zelle 
(Nernst-Zelle) mit einer Keramik aus Zirkonium dioxid  
als gasundurchlässigem Festelektrolyt (Abb. 5) [5]. Er 
trennt den Abgasraum vom Referenz luftraum und er-
laubt, da er mit Yttrium dioxid dotiert ist, bei Tempera-
turen über 350 °C einen ionischen Sauer stoff transport. 
Beide Seiten sind mit porösen Platin elektroden verse-
hen. An der Drei-Phasen-Grenze (Elektrolyt-Platin-
Gas) der unteren Referenz elektrode wird nach der Re-
aktion O2 + 4e– ˝ 2O2– Sauerstoff in den Fest elektrolyt 
eingebaut. Umgekehrt läuft an der Außen   elektrode, 
die dem Abgas ausgesetzt ist, der Sauer stoff ausbau aus 
dem Fest elek tro lyten ab. Der Ladungstransport kommt 
im Gleichgewicht mit dem ent stehen den elek trischen 
Gegen feld zum Erliegen. Je nach Partialdruckverhältnis 
erhält man eine Nernst-Span nung UN zwischen den 
beiden Elektroden:

U
RT p

pN
Ref

AbgasF
O
O4

2

2
ln

( )
( )

Hierbei sind R die allgemeine 
Gaskonstante, F die Faraday-Kon-
stante 96485 Coulomb/mol, T die 
absolute Temperatur und p(O2) der 
Sauerstoffpartialdruck. Bei einer 
vor dem Katalysator eingebauten 
Sonde müssen an der katalytisch 
aktiven Außenelektrode die fetten 
bzw. mageren Abgasanteile genau 
wie im Katalysator abreagieren. 
Da sich der übrig  blei bende Sauer-
stoffpartialdruck bei stöchio me-
trischer Luft-Kraftstoff-Zusam men-
setzung (l = 1) um etwa zehn Grö-
ßen ordnungen ändert, er gibt sich 
eine große Änderung der Nernst-
Span nung (Abb. 5).

In magerem Abgas (l > 1) wird 
die Temperatur   abhän gig keit der 
Nernst  -Spannung nur durch den 

in T linea ren Vorfaktor be schrie ben (Ab b. 5 rechts). 
Mit zunehmender Temperatur nimmt die Nernst-Span-
nung geringfügig zu. In fettem Abgas (l < 1) wird die 
Temperaturabhängigkeit durch die vor gelagerten Gleich -
gewichts   reaktionen von Wasserstoff 2H2 + O2 © 2H2O 
und Kohlenmonoxid 2CO + O2 © 2CO2 bestimmt (Abb. 
5 links). Da beide Reak tionen mit zunehmender Tem-
pera tur zu den Edukten verschoben werden (höhere 
Entropie), entsteht mehr Sauerstoff [6]. Dadurch wird 
mit zunehmender Temperatur der Partial druckquotient 
kleiner und der Lo garithmus fällt schneller als die 
 lineare T-Abhängigkeit der Nernst-Spannung. Nur der 
Punkt l = 1 hängt wenig von der Temperatur ab und hat 
eine große Steigung, ist also  op timal für eine stabile 
Mes sung geeignet.

Das ganze Sensorelement ist aus Stabilitätsgrün-
den (höhere Zug festigkeit und geringere Wärme leit-
fähigkeit) in planarer Dickschichttechnik aus einer 
ZrO2-Keramik auf ge baut (Abb. 6). Nur der vordere Teil 
ragt ins heiße Abgas. Über einen schma len Referenz-
luft kanal wird der Anschluss der Referenz elek tro de an 
die Referenzluft gewährleistet. Um den Abgaszutritt 
zu be grenzen und Ablagerungen auf dem Pla tin zu 
ver meiden, wird auf die Außen elektrode eine poröse, 
kata lytisch aktive Schutzschicht auf ge bracht. Da die 
in der Schutzschicht schnel ler diffundierenden Ab gas -
bestandteile (wie H2) stärker in das Gleich ge wicht auf 
der Elektrode eingehen, ist der reale Sprung der Kenn-
linie beim Betrieb vor dem Kata ly sa tor leicht in den 
mageren Bereich ver schoben. Das Sensor element wird 
mit einem Platinmäander, der in einer Al2O3-Isolation 
eingebettet ist, auf etwa 350 °C geheizt, um die notwen-
dige Leitfähigkeit für Sauerstoff-Ionen sicherzustellen. 
Über Platin-Durch kontak tie rungen sind die Elektro-
denzuleitungen an die Kontaktpads angeschlossen.

Mit der Sprungsonde lässt sich der Sauerstoffpartial-
druck von stöchiometrischen Luft-Kraft stoff -Gemischen 
im steilen Teil der Kennlinie sehr genau messen. Bei 
l ≠ 1 verläuft die Kennlinie aber sehr flach. Deshalb 
lässt sich mit der Sprungsonde der Sauer stoffgehalt im 
Abgas von Dieselmotoren und bei der geschichteten 
Benzin-Direkteinspritzung nicht genau genug messen. 
Hierzu ist ein kompliziert aufgebauter Sensor notwen-
dig, der über einen großen l-Bereich ein Spannungs-
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Abb. 5:
Wenn das Abgas 
vom fetten (links) 
zum mageren 
Gemisch (rechts) 
übergeht, ändert 
sich bei der 
Sprungsonde die 
Nernst-Spannung 
UN (dicke Linien 
unten) sprungar-
tig. Bei l = 1 ist 
der Sprung unab-
hängig von der 
Temperatur des 
Sensor elements. 
Die punktierten 
Linien zeigen den 
Gleichgewichtspar-
tialdruck des Sau-
erstoffs p(O2) in 
Abhängigkeit von 
l und dem Para-
meter T.

Abb. 6:
Bei der Sprungsonde bildet sich zwischen 
den beiden Elek tro den der Nernst-Zelle 
die Nernst-Spannung aus. Die äußere 
Elektrode ist dem Abgas aus ge setzt, wäh-
rend die innen liegende Elektrode über

den Referenzluftkanal in Kontakt mit der 
Um gebungsluft im Sonden gehäuse steht. 
Damit die ZrO2-Keramik Sauerstoffionen 
leitet, muss sie mit einem Heizer erwärmt 
werden.
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signal direkt proportional zur Sauer stoff konzentration 
liefert. Dafür eignet sich die Breitband-Lambdasonde, 
die zu sätz lich zu der Nernst -Zelle der Sprungsonde 
eine weitere elektrochemische Zelle enthält, in der eine 
angelegte elektrische Gleichspannung den Sauerstoff 
transportiert (Pump zelle, Abb. 7). Der Abgaszutritt zur 
innen liegenden Pump elektrode wird durch eine poröse 
keramische Struktur mit gezielt ein gestellten Poren-
radien, die so genannte Diffusions barriere, begrenzt 
(s. Infokasten „Diffusionsmechanismen ...“). 

Tritt nun mageres Abgas durch diese Diffusions-
barriere hindurch in den Hohlraum, so werden 
mittels der außen angelegten Pump spannung Sauer-
stoffmoleküle elektrochemisch zu Sauer  stoff ionen 
re du ziert, durch die Keramik zur außen lie gen den po-
sitiven Pumpelektrode transportiert und dort als freier 
Sauerstoff wieder ab gegeben (Abb. 7 rechts). Über die 
ebenfalls in den Hohlraum reichende Nernst -Zelle wird 
der Sauerstoffpartialdruck im Hohlraum gemessen und 
die Pumpspannung so nach ge führt, dass für das Gas 
im Hohlraum l = 1 gilt. Dann wird die Nernst-Zelle 
im steilsten Teil ihrer Kennlinie genau im Sprung be-
trieben. Der dann fließende Pumpstrom Ip pumpt den 
durch die Diffusionsbarriere ein dif fun dierenden Sauer-
stoff wieder heraus und ist also aufgrund des Diffusions-
gesetzes direkt pro por tio nal zur Partialdruckdifferenz

I J
D

Tl
p pp 4

16
2 2 2F

F
k

O OO Abgas Hohlraum( ) ( ) .

Da der Partialdruck des Sauerstoffs im Hohl raum bei 
l = 1 sehr klein ist, gilt in guter Näherung Ip � pAbgas(O2). 
Bei fettem Abgas (Abb. 7 links) werden durch Umpolen 
der Pump spannung an der Außen elektrode Sauerstoff-
ionen aus H2O und CO2 generiert, nach innen durch die 
Keramik trans portiert und im Hohlraum wieder abge-
geben. Dann reagieren sie mit dem eindiffundierenden 
Fettgas ab, sodass im Hohlraum wieder l = 1 gilt. Die 
entstandenen inerten Reaktionsprodukte H2O und CO2 
diffundieren durch die Diffusionsbarriere nach außen. 

Der Pumpbetrieb ist im realen Sensorelement als 
radialsymmetrische Struktur gestaltet (Abb. 8). Durch 
das zentrale Loch gelangt das Abgas in die ringförmige 
Struktur der Diffusions bar rie re. In der gleichen Ebene 
liegt die durch zwei nebeneinander liegende Elektroden 
realisierte Nernst-Zelle. Die Elektrodenzuleitungen sind 
isoliert, um die Ausbildung einer zusätzlichen Nernst-
Zelle bei hei ßen Zuleitungen zu vermeiden. Der ange-
schlossene Regelverstärker vergleicht die Nernst -Span-
nung mit der Referenzspannung von 450 mV. Er erhöht 
die entsprechende Pumpspannung, bis der Pumpstrom 
das eindiffundierende Abgas gerade kompensiert. 

Um das keramische Sensorelement im Abgas zu 
betreiben, ist ein Metall gehäuse als Durch führung 
in der Krümmerwand notwendig (Ab b. 9). Die darin 
ein gepresste keramische Dicht packung mit einer Bor-
nitridscheibe lässt aufgrund der hexagonalen Kristall-
struktur keine Kraft stoff däm pfe und Ab gas zur Refe-
renzluftseite durchdringen. Diese wiederum enthält 
die Kabel zuführung und muss gegen Spritzwasser und 
Schmutz aus dem Motorraum ge dichtet werden. Vor 
abrasiven bis zu 1000 °C heißen Abgasbestandteilen 
und Kondenswassertropfen wird das Sensor element 
von einem metallischen Doppel schutz rohr geschützt, 
das nur von einem de fi nier ten Anteil des Ab gases als 
Probennahme durchströmt wird. 

Resümee
Die keramischen Abgassensoren aus Zirkonium dioxid 

haben sowohl ihre Zuverlässigkeit unter ex tre men Be-
dingungen als auch eine lange Lebensdauer von bis zu 
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Abb. 7:
Die Nernst-Zelle (NZ) dient bei der Breitband-Lambdasonde 
dazu, den Sauerstoffpartialdruck im Hohlraum zu messen. Der 
Pumpstrom Ip der Pumpzelle (PZ) ist bei Sauer stoff überschuss 
(mageres Abgas, rechts) direkt pro portional zum Sauerstoff-
gehalt. Bei Sauerstoffdefizit (fettes Abgas, links) ergeben sich 
auf grund der unter schiedlichen Molekülgrößen und -massen 
unter schiedliche Teil-Pumpströme für verschiedene Gase. 
Die leichte Krüm mung der fast linearen Kenn linie beruht im 
mageren Abgas auf der durch das Ab pumpen des Sauer stoffs 
ent stehen  den Ge samtdruck differenz, die nicht vollständig durch 
den Stickstoff ausgeglichen wird [7]. Im fetten Abgas krümmt 
sich die Kennlinie aufgrund des sich ändernden Trägergases 
(aus strö mender Inert gas anteil) in der 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 Sauer   stoff aus dem 
Hohl raum ab. Die Nernst-Zelle dient 
dazu, den Sauer stoff gehalt des Hohl-
raums zu  messen. Über den Regelverstär-

ker wird der Pumpstrom so eingestellt, 
dass im Hohl  raum l = 1 gilt. Der Pump-
strom wird als Messsignal verwendet. 
Der unten liegende in Aluminiumoxid 
isolierte Platinheizer dient dazu, das 
Sensorelement zu er wärmen. Ein kleiner, 
zu sätz licher Referenzpumpstrom hält die 
Luftreferenz der Nernst-Zelle aufrecht.
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15 Jahren bzw. eine Fahrleistung von 250000 km mittler-
weile mil lio nen  fach unter Beweis gestellt. Vor allem bei 
Benzinmotoren hat sich die Verwendung von Lambda-
sonden sehr be währt. Aber auch bei Dieselfahrzeugen 
hält die Breitband-Lambdasonde vermehrt Einzug. 

Die gesetzlichen Vorgaben in Kalifornien und 
 Europa sowohl für Otto- als auch für Diesel motoren 
for dern zunehmend geringere Emissionen und führen 
damit auch zur Entwicklung immer leis tungsfähigerer 
Sauerstoffsensoren. Der Vorteil liegt nicht nur in der 
genaueren Regelung, sondern bei Benzinmotoren in der 
Einsparung von Katalysator volumen und damit Edel-
metall sowie bei Diesel motoren 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 Anfängen des Automobils bis in 
die Mitte dieses Jahr hunderts. Der stei  gende Anteil an 
modernen Benzinmotoren mit Direkteinspritzung wird 
wirksam über eine Breit band-Lambdasonde geregelt. 

Bei Dieselmotoren werden sowohl im Motor selbst 
als auch nachgelagert ver schiedene Konzepte zur Nach-
behandlung der Abgase verwendet und zum Teil kombi-
niert, um die Ab gas   qualität weiter zu ver bes sern: 
� Der Oxidationskatalysator oxidiert die unvollständig 
verbrannten Kraft  stoffanteile mit dem vorhandenen 
Sauerstoff weiter. 
� Im Dieselpartikelfilter werden die Partikel gespeichert 
und in regelmäßigen Intervallen verbrannt. Somit wird 
der Partikelausstoß reduziert. Gleichzeitig lassen sich 
die Stickoxidemissionen optimieren, da der Ruß-Stick-
oxid-Trade-off (Hyperbel in Abb. 4) durchbrochen ist.
� Der NOx-Spei cher  katalysator speichert die Stick-
oxide für einige Minuten bis er in einem kurzen Fett-
betrieb des Mo tors wieder entladen wird. 
� Der SCR-Katalysator (Selective Catalytic Reduction) 
reduziert die Stickoxide mittels des separat zu ge ge be-
nen Reduktions mittels AddBlue. 

In allen Konzepten ist der Sauerstoff gehalt, der über 
die Breit band-Lambda sonde ge messen wird, die wich-
tigste Größe für die optimale Steuerung einer sauberen 
Ver bren nung.
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Abb. 10:
Prognose der Entwicklung der weltweiten Produktion von Fahr-
zeugen mit einem Gewicht unter sechs Tonnen. 
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Abb. 9:
Das keramische 
Sensor element 
der Lambdasonde 
wird mit einer 
Dichtpackung in 
das Sonden ge häuse 
gepresst, sodass 
keine Abgase in 
das Innere des Sen-
sorgehäuses diffun-
die ren können.
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