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(57) Abstract: The invention relates to a feed unit
(1) for feeding a liquid additive from a tank (2),
which feed unit (1) can be mounted in the tank (2),
having a filling level sensor (3) which can emit and
receive waves which are reflected back to the filling
level sensor (3) at a surface (4) of liquid in the tank
(2), with the result that a filling level measurement
can be carried out by measuring the transit time of
the waves, wherein the feed unit (1) has at least one
additional sensor means (5) by means of which it is
possible to determine whether there is frozen
additive in the tank (2).

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betritft eine
Fordereinheit (1) zur Forderung eines fliissigen
Additivs aus einem Tank (2), welche in dem Tank
(2) montiert werden kann aufweisend einen
Fiillstandsensor (3), welcher Wellen abstrahlen und
empfangen kann, die an einer Fliissigkeitsoberflédche
(4) in dem Tank (2) zuriick zu dem Fiillstandsensor
(3) reflektiert werden, so dass durch eine
Laufzeitmessung der Wellen eine Fiillstandmessung
erfolgen kann, wobei die Fordereinheit (1)
zumindest ein zusédtzliches Sensormittel (5)
aufweist, durch welches festgestellt werden kann, ob
in dem Tank (2) eingefrorenes Additiv vorliegt.
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Fordereinheit fir ein flissiges Additiv zur Abgasnachbehandlung

Die Erfindung betrifft eine Fordereinheit zur Forderung eines fliissigen
Additivs aus einem Tank. Die Fordereinheit kann insbesondere dazu ge-
nutzt werden, ein fliissiges Additiv in eine Abgasbehandlungsvorrichtung
einer Verbrennungskraftmaschine zu fordern. Insbesondere im Kraft-
fahrzeugbereich sind Abgasbehandlungsvorrichtungen verbreitet, in wel-
chen Abgasreinigungsverfahren durchgefiihrt werden, bei denen dem Ab-
gas ein fliussiges Additiv (Oxidationsmittel wir Kraftstoff und/oder Re-

duktionsmittel) zugefiihrt wird.

Ein vielfach eingesetztes Verfahren ist das Verfahren der selektiven kata-
lytischen Reduktion (SCR), bei welchem Stickstoffoxidverbindungen im
Abgas unter Zuhilfenahme eines Reduktionsmittels reduziert werden. Als
Reduktionsmittel wird typischerweise Ammoniak eingesetzt. Ammoniak
wird im Kraftfahrzeugen normalerweise nicht direkt selbst bevorratet,
sondern in Form einer fliissigen Reduktionsmittelvorlduferlosung, welche
abgasextern in einem daftir vorgesehenen Reaktor und/oder innerhalb
des Abgasstroms in der Abgasbehandlungsvorrichtung zu Ammoniak
umgesetzt werden kann. Die Reduktionsmittelvorlduferlosung ist dann
das flussige Additiv. Eine hdufig eingesetzte Reduktionsmittelvorlduferlo-
sung ist wissrige Harnstoff-Losung, welche mit einem Harnstoffgehalt
von 32,5 % unter dem Handelsnamen AdBlue® erhéltlich ist. Die Begriffe
Reduktionsmittel und Reduktionsmittelvorlduferlosung werden im Fol-
genden synonym fiireinander verwendet und sind von dem Begriff ,,Addi-

tiv* erfasst.

Zur Bevorratung von fliissigen Additiven sind in Kraftfahrzeugen norma-
lerweise zusdtzliche bzw. separate Tanks vorgesehen. Um das fliissige
Reduktionsmittel aus den Tanks zu einer Abgasbehandlungsvorrichtung
zu transportieren, ist eine separate Fordereinheit vorgesehen. Gewiinscht

sind Fordereinheiten, welche direkt in den Tank fiir das fliissige Additiv
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mit eingebaut sind. Derartige FOrdereinheiten sind besonders kosten-
glinstig und zweckmailig aufgebaut, weil zusatzliche Leitungen und/oder
Rohre zur Entnahme des flissigen Additivs aus dem Tank vermieden
werden konnen. Eine derartige Fordereinheit ist bspw. aus der
WO 2011/085830 A1 bekannt.

Weiter ist vorteilhaft, wenn eine derartige Fordereinheit in einen Tankbo-
den eingelassen ist. AulRerdem ist oft gewtinscht, dass eine derartige For-
dereinheit auch mit einem Flllstandsensor ausgestattet ist, mit welchem
ein Flllstand von fliissigem Additiv im Tank ermittelt bzw. tiberwacht
werden kann. Problematisch hierbei ist, dass eine Version der Forderein-
heit fiir verschiedene Tanks eingesetzt werden soll. Fiir verschiedene An-
wendungen (beispielsweise flir unterschiedliche Kraftfahrzeugmodelle)
sind hdufig unterschiedliche Tanks notwendig, weil die notwendige Men-
ge an flissigem Additiv fur verschiedene Anwendungen unterschiedlich
ist und/oder weil der verfiighare Bauraum fiir den Tank unterschiedlich
ist. Deshalb wire es wiinschenswert, wenn eine (einzelne) Konfiguration
der FOrdereinheit fiir verschiedene Gestaltungsformen von Tanks ver-
wendbar ist. Die Fordereinheit mit einem Flllstandsensor sollte daher so
ausgestaltet sein, dass die den Fillstand im Tank unabhdngig von der

Grole und inshesondere der Bauhohe des Tanks erkennen kann.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Gestaltung von FoOrdereinheiten fiir
flissiges Additiv ist, dass in Kraftfahrzeugen typischerweise eingesetzten
flissigen (wdssrigen) Additive bei niedrigen Temperaturen einfrieren
konnen. Das oben beschriebene fliissige Additiv AdBlue® friert beispiels-
weise bei Temperaturen von ca. -11 “C ein. Derartige niedrige Temperatu-
ren konnen im Kraftfahrzeugbereich insbesondere widhrend langer
Stillstandszeiten des Kraftfahrzeugs (vor allem im Winter) auftreten. Eine
Fordereinheit sollte daher so gestaltet sein, dass sie einerseits dem durch
das Einfrieren des Reduktionsmittels auftretenden Eisdruck bzw. die da-
mit einhergehende Volumenexpansion des Additivs standhédlt. Aullerdem

sollte die Fordereinheit erkennen konnen, ob Eis in dem Tank vorliegt,
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weil dann vielfach keine Forderung von fliissigem Additiv aus dem Tank

hinaus moglich ist.

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung, die im
Zusammenhang mit dem Stand der Technik geschilderten technischen
Probleme zu lindern oder sogar zu losen. Es soll insbesondere eine ge-
geniiber dem Stand der Technik besonders vorteilhafte Fordereinheit zur
Forderung eines fliissigen Additivs angegeben werden, die insbesondere
im Hinblick auf die Bestimmung des Fiillstandes und des sicheren Betrie-
bes verbessert ist. Weiterhin soll ein besonders vorteilhaftes Verfahren
zur Bestimmung einer Flillmenge an fliissigem Additiv in einem Tank be-
schrieben werden, das insbesondere auf die Situation des Einfrie-

rens/Auftauens des fliissigen Additivs angepasst ist.

Diese Aufgaben werden gelOst mit einer Fordereinheit gemdll den Merk-
malen des Patentanspruchs 1 und mit einem Verfahren gemdl den
Merkmalen des Patentanspruchs 10. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung sind in den abhédngig formulierten Patentanspriichen ange-
geben. Die in den Patentanspriichen einzeln aufgefithrten Merkmale sind
in beliebiger, technologisch sinnvoller, Weise miteinander kombinierbar
und konnen durch Sachverhalte aus der Beschreibung ergidnzt werden,

wobei weitere Ausfiihrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt werden.

Die Erfindung betrifft eine Fordereinheit zur Forderung eines fliissigen
Additivs aus einem Tank, welche in dem Tank montiert werden kann. Die
Fordereinheit weist einen Fillstandsensor auf, welcher Wellen abstrahlen
und empfangen kann, die an einer Flissigkeitsoberfliche in dem Tank
zurlick zu dem Fillstandsensor reflektiert werden, so dass durch eine
Laufzeitmessung der Wellen eine Flillstandmessung erfolgen kann, wobei
die FoOrdereinheit zumindest ein zusatzliches Sensormittel aufweist,
durch welches festgestellt werden kann, ob in dem Tank eingefrorenes

Additiv vorliegt.
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Mit Hilfe der Laufzeitmessung kann eine besonders genaue Bestimmung
einer Strecke zu einer Flissigkeitsoberflache und zuriick und damit eine
besonders genaue Bestimmung eines Flllstands in einem Tank mit fliissi-
gem Additiv durchgefiihrt werden, wenn die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Wellen in dem fliissigen Additiv bekannt ist. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit kann beispielsweise Uber eine Messung ermittelt werden.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit kann auch als ein in einem elektroni-

schen Speicher hinterlegter Wert bereitgestellt werden.

Die Fordereinheit ist vorzugsweise in einer Offnung eines Tankbodens
des Tanks montiert. Die Fordereinheit erstreckt sich vorzugsweise ausge-
hend vom Tankboden in einen Innenraum des Tanks hinein. Die Offnung
am Tankboden hat vorzugsweise einen Flansch, in welchen die Forderein-
heit eingesetzt ist und gegen welchen die Fordereinheit fluiddicht ange-
ordnet werden kann, so dass kein fliissiges Additiv aus dem Tank hinaus-
laufen kann. An der Fordereinheit ist vorzugsweise eine Ansaugstelle
vorgesehen, an welcher die Fordereinheit fliissiges Additiv aus dem Tank
entnehmen kann. Die FOordereinheit weist vorzugsweise zusdtzlich eine
Abgabestelle auf, an welcher fliissiges Additiv (aulRerhalb des Tanks) ab-
gegeben werden kann und von wo aus es zu einer Abgasbehandlungsvor-
richtung und/oder einem Verbraucher/Konditionierer gelangen kann. Die
Abgabestelle ist regelmidRig als ein (normierter) Anschluss ausgefiihrt, an
welchen eine Forderleitung fiir das fliissige Additiv angeschlossen werden

kann.

Die Fordereinheit umfasst vorzugsweise ein Gehduse, an dem die An-
saugstelle angeordnet ist. Dabei trennt das Gehduse einen Innenraum des
Tanks und einen Innenraum der Fordereinheit praktisch voneinander ab,
so dass das Gehduse innen (mit Ausnahme der dafiir vorgesehenen Lei-
tungen) frei von Additiv ist. In dem Gehéduse sind funktionale Komponen-
ten angeordnet, mit denen die FOrdereinheit das fliissige Additiv fordert
bzw. behandelt. Solche Komponenten konnen beispielsweise zumindest
eine Pumpe, zumindest ein Ventil und/oder zumindest ein Filter sein.

Gegebenenfalls sind in dem Gehduse auch Komponenten angeordnet, mit
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denen die Forderung von fliissigem Additiv und/oder sonstige Parameter
der Fordereinheit tiberwacht werden kénnen. Solche Komponenten kon-
nen beispielsweise zumindest ein Temperatursensor oder zumindest ein

Drucksensor sein.

Der Fullstandsensor ist an der Fordereinheit vorzugsweise so eingerich-
tet, dass er bei typischer Einbauausrichtung der Fordereinheit in einem
Tank fir flissiges Additiv nach oben (parallel zur Schwerkraft) ausgerich-
tet ist und dazu eingerichtet ist, (optische, akustische, elektromagneti-
sche,..) Wellen in Richtung parallel zur Schwerkraft auf eine Fliissigkeits-
oberfliche auszustrahlen. Dann ist eine besonders prdazise Messung der
Laufzeit fiir Wellen zu der Fliissigkeitsoberfliche und zurtick moglich. Es
ist insbesondere nicht notwendig, eine ldngere Laufzeit zu beriicksichti-
gen, die auftritt, weil die Wellen unter einem Winkel auf die Fliissigkeits-
oberflache treffen. AulRerdem ist sichergestellt, dass die Wellen an der
Fluissigkeitsoberfliche zu einem groRen Anteil parallel wieder zuriick zu

dem Fullstandsensor reflektiert werden.

Die Wellen werden von dem Fillstandsensor vorzugsweise in einen (ggf.
teilweise separierten) Abstrahlbereich abgestrahlt. Der Abstrahlbereich ist
ein kegelformiger Bereich, der sich ausgehend von dem Fiillstandsensor
erstreckt und welcher einen Offnungswinkel von beispielsweise weniger
20° [Grad], vorzugsweise zwischen 1" und 10" hat. Die Achse dieses Kegels
entspricht vorzugsweise der senkrechten Richtung von dem Fullstand-
sensor zu der Flissigkeitsoberflache. Der Fiillstandsensor ist dazu einge-
richtet Flachen oder Objekte zu registrieren, die in diesem Abstrahlbe-

reich liegen.

An der Fordereinheit bzw. an einem Gehduse der Fordereinheit ist vor-
zugsweise auch zumindest eine Referenzmarke vorgesehen, die sich in
den Abstrahlbereich hinein erstreckt. An dieser Referenzmarke wird ein
Teil der abgestrahlten Wellen auch zuriick zu dem Fullstandsensor reflek-
tiert. Es kann so auch eine Laufzeitmessung von Wellen zu der Referenz-

marke und zurtick zu dem Fillstandsensor erfolgen. Die Strecke von dem
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Flllstandsensor zu der Referenzmarke ist vorzugsweise genau bekannt.
Durch die Laufzeitmessung zu der Referenzmarke und zurtick kann dann
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in dem fliissigen Additiv
bestimmt werden. Die so bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit kann
zur Berechnung des Flillstandes aus der Laufzeit zu der Fliissigkeitsober-
flache verwendet werden. So konnen Quereinfliisse auf die Ausbreitungs-
geschwindigkeit aufgrund von Eigenschaftsdnderungen des fliissigen Ad-
ditivs erkannt und minimiert werden. Derartige Quereinfliisse sind bei-
spielsweise die Temperatur des fliissigen Additivs und/oder die Zusam-
mensetzung des fliissigen Additivs. Wenn das fliissige Additiv Harnstoff-
Wasser-Losung ist, unterscheidet sich die Geschwindigkeit des Wellensig-

nals beispielsweise in Abhédngigkeit der Konzentration des Harnstoffs.

Es hat sich herausgestellt, dass insbesondere wenn in dem Tank fl{issiges
Additiv in eingefrorenem Zustand vorliegt, ein Flillstandsensor, welcher
zur Flllstandmessung Wellen abstrahlt, fehlerhafte Messsignale weiterlei-
tet. Dies kann teilweise daran liegen, dass die Laufzeiten von Wellen und
insbesondere von Ultraschallwellen, in fliissigem Additiv und in eingefro-
renem Additiv bzw. im Eis sehr unterschiedlich sind. Zusdtzlich finden an
(weiter im Tankinneren liegenden) Grenzflichen zwischen eingefrorenem
Additiv und fliissigem Additiv Reflexionen von Wellen statt, welche dazu
fihren konnen, dass gar nicht die Fliissigkeitsoberflache von dem Fiill-
standsensor erfasst wird, sondern eine Laufzeitmessung zu einer beliebig
angeordneten Eisoberfliche innerhalb des Additivs stattfindet. Daher hat
es sich als vorteilhaft herausgestellt zusatzlich zu dem Fillstandsensor
ein (weiteres) Sensormittel an der Fordereinheit vorzusehen, welches
(vorzugsweise bindr) tiberwacht, ob in dem Tank eingefrorenes Additiv
vorliegt oder nicht. Mit einer ,bindren“ Uberwachung ist insbesondere
gemeint, dass dieses zusatzliche Sensormittel vorzugsweise nur zwei ver-
schiedene Zustdnde erkennt, namlich ob eingefrorenes fliissiges Additiv
vorliegt oder nicht. Durch ein derartiges zusdtzliches Sensormittel kann
die vom Flllstandsensor ermittelte Fillstandsinformation sehr viel ge-

nauer und sehr viel zuverldssiger ausgewertet werden.
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Weiterhin vorteilhaft ist die Fordereinheit, wenn der Fillstandsensor ein

Ultraschallsensor ist.

Ein Ultraschallsensor sendet und empfingt Ultraschallwellen. Mit Ultra-
schallwellen werden typischerweise Schallwellen in einem Frequenzbe-
reich von mehr als 16 kHz bezeichnet. Besonders bevorzugt wird ein Ult-
raschallsensor verwendet der Ultraschallwellen in einem Frequenzbereich
zwischen 20 kHz und 20 MHz aussendet. Es hat sich herausgestellt, dass
mit einem derartigen Ultraschallsensor (insbesondere wenn das fliissige
Additiv Reduktionsmittel und besonders bevorzugt wéssrige Harnstoff-
Losung ist) eine besonders prazise Messung einer Laufzeit durchgefiihrt

werden kann.

Besonders vorteilhaft ist die Fordereinheit, wenn diese am Tankboden des
Tanks montiert werden kann und das zusétzliche Sensormittel weiter von

dem Tankboden entfernt angeordnet ist als der Fiillstandsensor.

Der Flllstandsensor sollte an der Fordereinheit moglichst derart ange-
ordnet sein, dass er moglichst nahe an dem Tankboden positioniert ist.
Dies ist vorteilhaft, weil so auch ein besonders niedriger Fillstand in dem
Tank noch zuverlassig erkannt werden kann. Der Flllstandsensor kann
regelmdRig nur den Flillstand des fliissigen Additivs in dem Tank iber-
wachen, wenn das fliissige Additiv mit seiner Fliissigkeitsoberfliche ho-
her in dem Tank steht als der Flillstandsensor ist. Daher sollte der Full-
standsensor moglichst tief im Tank angeordnet ein. Daher ist es auch
sinnvoll, wenn das zusdtzliche Sensormittel oberhalb des Fullstandsen-
sors angeordnet ist. SO kann vermieden werden, dass der enge Bauraum
am Boden des Tanks bzw. der Fordereinheit mit dem zusdtzlichen Sen-
sormittel blockiert wird. Ebenso kann dann ggf. abgestimmt auf das Ein-
frierverhalten des Additivs im Tank auch eine Position gewdhlt werden,

bei der Eis sicher und/oder frithzeitig(er) erkannt werden kann.
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Weiterhin ist die Fordereinheit bevorzugt so gestaltet, dass das zusatzli-

che Sensormittel zumindest einen elektrischen Kontakt aufweist, mit dem

zumindest eine der folgenden Messungen durchgefiihrt werden kann:

- eine Leitfdhigkeitsmessung des fliissigen Additivs in dem Tank;

- eine Messung der elektrischen Kapazitit des fliissigen Additivs in
dem Tank; und

- eine Messung der elektrischen Induktivitdt des fliissigen Additivs in
dem Tank.

Die beschriebenen Messungen Uberpriifen jeweils die elektrischen Eigen-
schaften des Additivs im Bereich des zuséatzlichen Sensormittels. Diese
elektrischen Eigenschaften konnen sich sehr stark voneinander unter-
scheiden, je nachdem, ob das fliissige Additiv eingefroren ist oder nicht.
In eingefrorenem Zustand ist die elektrische Leitfdahigkeit des fliissigen
Additivs auch signifikant verdndert, weil die Molekiile des fliissigen Addi-
tivs nicht mehr frei beweglich sind. Daher kann anhand einer Leitfdhig-
keitsmessung unterschieden werden, ob fliissiges Additiv oder eingefro-
renes Additiv vorliegt. Genauso sind auch die elektrische Kapazitat und
die elektrische Induktivitit des Additivs signifikant unterschiedlich, je
nachdem, ob es in fliissigem Aggregatszustand oder in festen Aggregats-
zustand in dem Tank vorliegt. Ein solches elektrisches Sensormittel kann
besonders kostengiinstig ausgefiihrt sein und bietet sich daher an, um die
weiter oben beschriebene bindre Uberwachung mit dem Sensormittel

durchzufiihren.

Weiterhin ist die Fordereinheit vorteilhaft, wenn das zusétzliche Sensor-
mittel zumindest einen Temperatursensor und eine Heizung aufweist und
dazu eingerichtet ist, eine Messung der thermischen Kapazitit des Addi-

tivs in dem Tank durchzufiihren.

Der Temperatursensor und die (elektrische) Heizung sind bei dem Sen-
sormittel bevorzugt in einem sehr geringen Abstand zueinander ange-
ordnet. Zur Bestimmung der thermischen Kapazitdat wird die Heizung des

Sensormittels kurzzeitig betrieben. Mit dem Temperatursensor wird
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uberwacht, inwieweit die Temperatur durch den Betrieb der benachbarten
Heizung ansteigt. Dieser Temperaturanstieg (Verlauf, Geschwindigkeit,
absolute Werte, etc.) unterscheidet sich stark je nachdem, ob in der Ndhe
des Sensormittels fliissiges Additiv oder gefrorenes Additiv vorliegt. Dies
liegt daran, dass die thermische Kapazitdt des Additivs unterschiedlich
ist, je nachdem, ob es in eingefrorenem Zustand oder in fliissigem Zu-
stand vorliegt. Wenn die thermische Kapazitiat grol ist, wird relativ viel
Heizenergie bendtigt, um einen bestimmten Temperaturanstieg an dem
Temperatursensor zu gewdhrleisten. Wenn die thermische Kapazitat klein
ist, kann bereits mit einer geringen Heizleistung ein entsprechender
Temperaturanstieg erreicht werden. Ein derartiges Sensormittel ist be-
sonders kostenglinstig und zuverlassig. Zusatzlich ist es mit einem derar-
tigen Sensormittel auch moglich, eine genauere Information tiber den Zu-
stand des fliissigen Additivs zu gewinnen, welche tiber die bloRe Erken-
nung, ob das Additiv in flissigem oder in eingefrorenem Zustand vor-

liegt, hinausgehen.

Weiterhin wird eine Fordereinheit als vorteilhaft angesehen, wenn das
Sensormittel dazu geeignet ist, Wellen abzustrahlen und zu empfangen,
welche von eingefrorenem Additiv zurlick zu dem Sensormittel reflektiert
werden, so dass durch eine Laufzeitmessung der Wellen festgestellt wer-

den kann, ob in dem Tank eingefrorenes Additiv vorliegt.

Ein derartiges Sensormittel ist vorzugsweise ebenfalls ein Ultraschallsen-
sor, welcher in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsvariante genau-
so aufgebaut sein kann, wie der Ultraschallsensor, welcher auch zur Fill-
standmessung als Flillstandsensor verwendet wird. Dies erhoht die An-
zahl an gleichartig ausgefiihrten Bauteilen innerhalb der FOrdereinheit
und somit zu einer besonders kostenglinstigen Gestaltung der Forderein-
heit. Das Sensormittel kann beispielsweise so konzipiert und eingerichtet
sein, dass unmittelbar an einer (seitlichen) Tankwand vorliegendes einge-
frorenes Additiv zu einer (z.B. etwa horizontalen) Reflektion fihrt, die
von dem Sensormittel erfasst wird. Wenn das Additiv in fliissigem Zu-

stand vorliegt findet eine derartige Reflektion nicht statt, sondern die von
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dem Sensormittel abgestrahlten Wellen treffen erst sehr viel spéter zu-
rick auf das Sensormittel, weil sie beispielsweise an einer Wand des
Tanks reflektiert werden. Wenn ein derartiges Sensormittel (das Wellen
abstrahlen und empfangen kann) in der Fordereinheit zu diesem Zweck
eingesetzt wird, ist es vorteilhaft, wenn dieses Sensormittel an der For-
dereinheit so eingebaut ist, dass es im montierten Zustand der Forder-
einheit an einem Tank waagerecht (horizontal) ausgerichtet ist und somit
eine waagerechte Laufzeitmessung von Wellen in dem fliissigen Additiv
vornimmt. So kann sichergestellt werden, dass der Fiillstand an fliissigem
Additiv in dem Tank keinen Quereinfluss auf die Messung mit dem zu-

sdtzlichen Sensormittel hat.

Weiterhin ist die Fordereinheit vorteilhaft, wenn das Sensormittel eine
Umlenkstrecke durch die Fordereinheit zu einer Messstelle fiir Wellen von
dem Fillstandsensor ist, wobei durch eine Laufzeitmessung von Wellen,
die an der Messstelle reflektiert werden, festgestellt werden kann, ob in
dem Tank eingefrorenes Additiv vorliegt.

Bei dieser Ausfiihrungsvariante weist das Sensormittel vorzugsweise kei-
ne eigene Messeinheit auf, sondern der Fillstandsensor wird paral-
lel/zugleich auch dazu verwendet, um als Sensormittel zu wirken und
festzustellen, ob in dem Tank eingefrorenes Additiv vorliegt oder nicht.
Vorzugsweise ist der Fillstandsensor dazu konzipiert und eingerichtet,
nicht nur Wellen in den Tank und damit in das fliissige Additiv in den
Tank hinein abzustrahlen und Reflektionen dieser Wellen zu empfangen,
sondern der Fullstandsensor sendet teilweise auch innerhalb der Forder-
einheit Wellen ab. In der Fordereinheit ist dann eine Umlenkstrecke vor-
gesehen, mit deren Hilfe die Wellen zu der Messstelle gelenkt/geflihrt
werden. Die Umlenkstrecke ist vorzugsweise mit einem Wellenleiter ge-
bildet, welcher die Wellen von dem Fullstandsensor zu der Messstelle lei-
tet und/oder durch mindestens ein Umlenkmittel, welches die Wellen in-

nerhalb der Fordereinheit zu der Messstelle umlenkt.

Die Erfindung findet insbesondere Anwendung bei einem Tank zur Spei-

cherung eines flissigen Additivs, aufweisend einen Tankboden, an wel-
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chem die beschriebene Fordereinheit angeordnet ist. Ein derartiger Tank
kann fiir ein Kraftfahrzeug beispielsweise mit der Fordereinheit vormo-

niert und dann in ein Kraftfahrzeug eingesetzt werden.

Folglich wird auch ein Kraftfahrzeug vorgeschlagen, aufweisend eine Ver-
brennungskraftmaschine, eine Abgasbehandlungsvorrichtung zur Reini-
gung der Abgase der Verbrennungskraftmaschine, einen Tank zur Spei-
cherung eines fliissigen Additivs sowie eine Fordereinheit zur Forderung
des fliissigen Additivs aus dem Tank in die Abgasbehandlungsvorrich-
tung. Dabei handelt es sich insbesondere um einen Tank zur Speicherung
von wassriger Harnstoff-Losung (oder einem entsprechenden Redukti-
onsmittel) fiir die Durchfithrung des SCR-Verfahrens in der Abgasbehand-
lungsvorrichtung, wobei die wédssrige Harnstoff-Losung mittels eines In-
jektors vor einem SCR-Katalysator in die Abgasbehandlungsvorrichtung
und damit in das Abgas zudosiert wird. Das Kraftfahrzeug umfasst dabei
bevorzugt eine Kontrolleinheit, mit der die Daten aus dem Flillstandsen-
sor und dem zusdtzlichen Sensormittel verarbeitet werden kénnen und
die den Betrieb der Fordereinheit und/oder des Injektors reguliert, wobei
gof. auch Kennwerte des Abgases und/oder der Verbrennungskraftma-

schine berucksichtigt werden.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Bestimmung einer Flillmenge an fliissi-
gem Additiv in einem Tankangegeben, aufweisend zumindest die folgen-
den Schritte:

a) Absenden eines Wellensignals in das fliissige Additiv in den Tank
mit einem Fullstandsensor und Aktivieren eines Zeitzahlers;

b) Empfangen von zumindest einem Antwortsignal auf das Wellen-
signal mit dem Flillstandsensor und Bestimmen von zumindest ei-
ner Laufzeit des Fillstandsignals, und

C) Berechnen der Flillmenge in dem Tank aus der zumindest einen
Laufzeit;

wobei weiter die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:

i) Verwenden eines zusétzlichen Sensormittels, um zu uberpriifen,

ob in dem Tank eingefrorenes Additiv vorliegt, wenn in Schritt ¢)
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eine Fillmenge ermittelt wurde, die kleiner ist als eine vorgegebene
Restfiillmenge, und
ii) Korrigieren der ermittelten Flillmenge, wenn in Schritt d) eingefro-

renes Additiv festgestellt wurde.

Durch die Verfahrensschritte a) bis c¢) wird eine Messung der Stre-
cke/Laufzeit des Wellensignals durch das fliissige Additiv von dem Fiill-
standsensor zu einer Fliissigkeitsoberfliche und zuriick durchgefiihrt.
Die Messung der Strecke erfolgt iiber die Laufzeitmessung unter Bertick-
sichtigung der Tatsache, dass die Geschwindigkeit des Wellensignals in
dem flussigen Additiv bekannt (und z. B. in einer Kontrolleinheit abruf-
bar) ist. Zusdtzlich zu der in den Schritten a) bis ¢) durchgefiihrten Lauf-
zeitmessung zur Bestimmung des Fillstandes kann eine weitere Lauf-
zeitmessung stattfinden, welche beispielsweise die Strecke/Laufzeit eines
Wellensignals zu einer (anderen) Referenzmarke und zuriick zu dem Fill-
standsensor ermittelt, um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in
dem fliissigen Additiv (separat) zu bestimmen. Dies ermoglicht, die Mes-
sung des Abstands der Flissigkeitsoberfliche von dem Fiillstandsensor
unabhdngig von der (aktuell bzw. zeitgleich) gemessenen Geschwindigkeit

des Wellensignals in dem fliissigen Additiv durchzufiihren.

Weiterhin ist vorgesehen, mit dem zusdtzlichen Sensormittel zu tberwa-
chen/priifen, ob in dem Tank eingefrorenes Additiv oder fliissiges Addi-

tiv vorliegt. Dies geschieht in Schritt i).

Zum Korrigieren der ermittelten Fullmenge in Schritt ii) konnen verschie-
dene zusétzliche Parameter verwendet werden, wenn in Schritt d) festge-
stellt wurde, dass im Tank eingefrorenes fliissiges Additiv vorliegt. Bei-
spielsweise kann aus einem elektronischen Speicher (der Kontrolleinheit)
ein zuvor ermittelter Fullstandswert ausgelesen werden, welche bestimmt
wurde, als in dem Tank sicher noch fliissiges Additiv vorlag. Anstatt des
in Schritt i) ermittelten Fillstandswerts kann dann der in dem Speicher
vorliegende Fullstandswert eingesetzt werden, welcher zumindest eine

(zeitnahe) relativ genaue Einschdtzung des tatsdachlichen Flllstands in
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dem Tank ermoéglicht. Weiterhin ist es moglich, dass in Schritt ii) die
Flillmenge auf eine Fiillmenge korrigiert wird, welche zumindest vorlie-
gen muss, damit an dem Sensormittel (iberhaupt eingefrorenes Additiv
vorliegen kann. Weiter oben wurde beschrieben, dass das Sensormittel
vorzugsweise oberhalb des Flillstandsensors angeordnet ist. Mit dem Sen-
sormittel kann daher nur eingefrorenes Additiv festgestellt werden, wenn
die Flussigkeitsoberfliche oberhalb des Sensormittels ist. Daher ist die
Messung von eingefrorenem Additiv an dem Sensormittel fiir eine be-

stimmte Mindestrestmenge an Additiv in dem Tank reprasentativ.

Die Verfahrensschritte i) und ii) konnen (zumindest teilweise) zeitlich vor
oder nach den Verfahrensschritten a) bis ¢) durchgefiihrt werden. Wenn
die Verfahrensschritte i) und ii) zuerst durchgefiihrt werden, ist es gemal
einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsvariante des Verfahrens auch
moglich das Verfahren abzubrechen, wenn festgestellte wird, dass in dem

Tank eingefrorenes fliissiges Additiv vorliegt.

Das beschriebene Verfahren kann insbesondere mit einer weiter oben be-
schriebenen Fordereinheit durchgefiihrt werden, die dann insbesondere
eingerichtet und konzipiert ist zur Durchfiihrung des Verfahrens. Die fir
das beschriebene Verfahren dargestellten besonderen Vorteile und Aus-
gestaltungsmerkmale sind in entsprechender Weise auf die beschriebene
Fordereinheit anwendbar und tbertragbar. Gleiches gilt fiir die fir die
beschriebene Fordereinheit dargestellten besonderen Vorteile und Ausge-
staltungsmerkmale, die in entsprechender Weise auf das beschriebene

Verfahren anwendbar und tibertragbar sind.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand
der Figuren ndher erldutert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte
Ausfiihrungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist.
Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren und insbesondere

die dargestellten GroRenverhdltnisse nur schematisch sind. Es zeigen:
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Fig. 1:  einen Tank mit einer ersten Ausfiihrungsvariante einer Forder-

einheit,

Fig. 2:  einen Tank mit einer zweiten Ausfiihrungsvariante einer Forder-

einheit,

Fig. 3:  einen Tank mit einer dritten Ausfiihrungsvariante einer Forder-

einheit,

Fig. 4: ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Bestimmung einer

Flillmenge in einem Tank, und

Fig. 5:  ein Kraftfahrzeug.

Soweit in den Figuren gleiche Bauteile dargestellt sind, weisen diese das-
selbe Bezugszeichen auf, auch wenn sie in der konkreten Konfiguration
unterschiedlich ausgefiihrt sein konnen. Die Figuren werden daher zu-
ndchst auch teilweise gemeinsam erldutert, soweit dort ein dhnlicher Auf-

bau und/oder dhnliche Komponenten dargestellt sind.

In den Fig. 1, 2 und 3 ist jeweils ein Tank 2 dargestellt, in dessen Tankbo-
den 6 eine Fordereinheit 1 eingesetzt ist. Die Fordereinheit 1 weist jeweils
einen Flllstandsensor 3 (insbesondere ein Ultraschallsensor) auf, mit wel-
chem der Fullstand an fliissigem Additiv (insbesondere wéassrige Harn-
stoff-Losung) in dem Tank 2 ermittelt werden kann. Dazu sendet der Fiill-
standsensor 3 in einen Abstrahlbereich 15 Wellen aus, welche von einer
Flussigkeitsoberfliche 4 des fliissigen Additivs in dem Tank 2 reflektiert
und zuriick zu dem Fullstandsensor 3 gesendet werden. So kann tiber
eine Laufzeitmessung der Wellen (Zeitspanne zwischen Absenden und
Empfangen der Wellen) zur Fliissigkeitsoberflaiche 4 und zuriick zum
Flllstandsensor 3 eine Bestimmung des Flillstands an fliissigem Additiv
im Tank 2 vorgenommen werden. Der Abstrahlbereich 15 kann auch teil-
weise mit einer Abdeckung 17 ausgefiihrt sein, die am Gehéduse 22 ange-

bracht ist. So kann die Wellenausbreitung begrenzt und/oder der Full-
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standsensor 3 geschiitzt werden. Dabei ist die Abdeckung 17 insbesonde-
re (teilweise) gegentiberliegend vom Fullstandsensor 3 angeordnet, bevor-

zugt am Gehduse 22 mit dem grofltmoglichen Abstand.

Die Fordereinheit 1 weist ein Gehiduse 22 auf, welches einen Innenraum
der Fordereinheit 1 begrenzt. Der Flllstandsensor 3 ist in diesem Innen-
raum 21 angeordnet. An der Fordereinheit 1 ist beispielsweise eine Refe-
renzmarke 16 vorgesehen, welche sich in den Abstrahlbereich 15 des
Fullstandsensors 3 hinein erstreckt und welche ebenfalls einen Teil der
von dem Fullstandsensor 3 ausgesendeten Wellen reflektiert, so dass eine
Laufzeitmessung fiir die Reise der Wellen hin zu der Referenzmarke 16
und zurlick zu dem Fillstandsensor 3 durchgefiihrt werden kann. Durch
diese zusétzliche Laufzeitmessung kann die Laufzeitmessung zu der
Fliissigkeitsoberfliche 4 korrigiert werden, um Quereinfliisse durch die
aktuellen Eigenschaften des fliissigen Additivs (wie beispielsweise die

Temperatur oder die Zusammensetzung) zu eliminieren.

An der Fordereinheit 1 ist ein zusdtzliches Sensormittel 5 vorgesehen, mit
welchem tiberwacht/ermittelt werden kann, ob das in dem Tank 2 vorlie-
gende Additiv in fliissigem Zustand oder in festem (eingefrorenen) Zu-
stand vorliegt.

Das zusdtzliche Sensormittel 5 ist gemdl den Ausfiihrungsvarianten in
den Fig. 1, 2 und 3 jeweils unterschiedlich ausgestaltet, wie es nachfol-
gend erldutert wird, ohne hier zwingend nur alternative Auspragungen

anzugeben.

Gemdl Fig. 1 weist das Sensormittel 5 elektrische Kontakte 7 auf, mit
welchen eine elektrische Messung (bspw. eine Leitfahigkeitsmessung des
flissigen Additivs, eine Messung der Kapazitit des fliissigen Additivs
und/oder eine Messung der elektrischen Induktivitdat des fliissigen Addi-

tivs) durchgefiihrt werden kann.
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Gemdl der Fig. 2 ist innerhalb der Fordereinheit 1 eine Umlenkstrecke 10
vorgesehen, mit der ein Teil der von dem Fullstandsensor 3 ausgesandten
Wellen hin zu einer Messstelle 11 umgelenkt werden kann. Mittels der
aktuellen Gegebenheit an der Messstelle 11 kann so festgestellt werden,
ob fliissiges Additiv oder eingefrorenes Additiv vorliegt. Je nachdem, ob
das Additiv eingefroren ist oder nicht, findet an der Messstelle eine Ref-
lektion der Wellen statt oder nicht. Wenn eine Reflektion stattfindet, wer-
den die Wellen tiber die Umlenkstrecke 10 zurtick zu dem Fullstandsen-
sor 3 reflektiert. Die Umlenkstrecke 10 ist durch Umlenkmittel 20 (wie
beispielsweise ein Reflektor oder dergleichen) gekennzeichnet, welche die
Wellen innerhalb der Fordereinheit 1 bzw. innerhalb des Innenraums 21

des Gehauses 22 auf der Umlenkstrecke 10 umlenken.

Gemdl Fig. 3 ist das Sensormittel 5 mit einem Temperatursensor 8 und
einer Heizung 9 ausgefiihrt, welche gemeinsam eine Messung der thermi-

schen Kapazitit des Additivs in dem Tank durchfiihren konnen.

Fig. 4 veranschaulicht beispielhaft ein Ablaufdiagramm des beschriebe-
nen Verfahrens zur Bestimmung der Fiillmenge an fliissigem Additiv in
dem Tank. Zu erkennen sind die Verfahrensschritte a), b), ¢), d) und e),
welche nach Art einer Schleife iterativ wiederholt werden konnen, um den
Flllstand in dem Tank regelmalig (in vorgegebenen Intervallen und/oder
bedarfsorientiert) zu tiberwachen und so aktuelle Informationen tiber die

Fillmenge an fliissigem Additiv in dem Tank bereitstellen zu konnen.

Fig. 5 zeigt ein Kraftfahrzeug 12, aufweisend eine Verbrennungskraftma-
schine 13 und eine Abgasbehandlungsvorrichtung 14 zur Reinigung der
Abgase der Verbrennungskraftmaschine 13. In die Abgasbehandlungsvor-
richtung 14 ist fliissiges Additiv (wassrige Harnstoff-Losung) mit einer
Zufuhrvorrichtung 18 (z. B. einem kontrolliert betdtigbaren Injektor)
zufiihrbar. In der Abgasbehandlungsvorrichtung 14 ist vorzugsweise ein
SCR-Katalysator 23 vorgesehen, mit welchem Stickstoffoxidverbindungen
im Abgas der Verbrennungskraftmaschine 13 zusammen mit dem {iber

die Zufuhrstelle 18 zugefiihrten fliissigen Additiv reduziert werden kon-

-16 -



WO 2013/127804 PCT/EP2013/053838

nen. Die Zufuhrvorrichtung 18 wird mit einer Fordereinheit 1 mit fliissi-
gem Additiv aus einem Tank 2 versorgt. Zusdtzlich vorgesehen ist eine
Kontrolleinheit 19, welche eine Fullstandmessung mit der Fordereinheit 1
uberwacht, und welche gegebenenfalls dazu eingerichtet ist, das oben
5  beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Fiillmenge an fliissigem Ad-

ditiv in dem Tank durchzufihren.
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Bezugszeichenliste

Fordereinheit

Tank

Fullstandsensor
Fliissigkeitsoberfldche
Sensormittel
Tankboden
elektrischer Kontakt

Temperatursensor

© 0 N Y vl ok W N =

Heizung

10 Umlenkstrecke

11 Messstelle

12 Kraftfahrzeug

13 Verbrennungskraftmaschine
14 Abgasbehandlungsvorrichtung
15 Abstrahlbereich

16 Referenzmarke

17 Abdeckung

18 Zufuhrvorrichtung

19 Kontrolleinheit

20 Umlenkmittel

21 Innenraum

22 Gehause

23 SCR-Katalysator
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Patentanspriiche

Fordereinheit (1) zur Forderung eines fliissigen Additivs aus einem
Tank (2), welche in dem Tank (2) montiert werden kann aufweisend
einen Fullstandsensor (3), welcher Wellen abstrahlen und empfangen
kann, die an einer Fliissigkeitsoberfliache (4) in dem Tank (2) zuriick
zu dem Fullstandsensor (3) reflektiert werden, so dass durch eine
Laufzeitmessung der Wellen eine Flillstandmessung erfolgen kann,
wobei die Fordereinheit (1) zumindest ein zusatzliches Sensormittel
(5) aufweist, durch welches festgestellt werden kann, ob in dem

Tank (2) eingefrorenes Additiv vorliegt.

Fordereinheit (1) nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche,

wobei der Fiillstandsensor (3) ein Ultraschallsensor ist.

Fordereinheit (1) nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche,
wobei die Fordereinheit (1) am Tankboden (6) des Tanks (2) montiert
werden kann und das zusidtzliche Sensormittel (5) weiter von dem

Tankboden (6) entfernt angeordnet ist als der Flillstandsensor (3).

Fordereinheit (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, wobei das
Sensormittel (5) zumindest einen elektrischen Kontakt (7) aufweist,
mit dem zumindest eine der folgenden Messungen durchgefiihrt
werden kann:

eine Leitfdhigkeitsmessung des fliissigen Additivs in dem Tank

(2);

eine Messung der elektrischen Kapazitit des fliissigen Additivs

in dem Tank (2); und

eine Messung der elektrischen Induktivitdt des fliissigen Addi-

tivs in dem Tank (2).

Fordereinheit (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, wobei das

Sensormittel (5) zumindest einen Temperatursensor (8) und eine
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10.

Heizung (9) aufweist, und dazu eingerichtet ist, eine Messung der

thermischen Kapazitit des Additivs in dem Tank (2) durchzufiihren.

Fordereinheit (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, wobei das
Sensormittel (5) dazu geeignet ist Wellen abzustrahlen und zu emp-
fangen, welche von eingefrorenem Additiv zurlick zu dem Sensor-
mittel (5) reflektiert werden, so dass durch eine Laufzeitmessung
der Wellen festgestellt werden kann, ob in dem Tank (2) eingefrore-

nes Additiv vorliegt.

Fordereinheit (1) nach einem der Patentanspriche 1 bis 3, wobei das
Sensormittel (5) eine Umlenkstrecke (10) durch die Fordereinheit zu
einer Messstelle (11) fiir Wellen von dem Fiillstandsensor (3) ist,
wobei durch eine Laufzeitmessung von Wellen, die an der Messstelle
(11) reflektiert werden, festgestellt werden kann, ob in dem Tank (2)

eingefrorenes Additiv vorliegt.

Tank (2) zur Speicherung eines fliissigen Additivs, aufweisend einen
Tankboden (6) an welchem eine Fordereinheit (1) nach einem der

vorhergehenden Patentanspriiche angeordnet ist.

Kraftfahrzeug (12), aufweisend eine Verbrennungskraftmaschine
(13), eine Abgasbehandlungsvorrichtung (14) zur Reinigung der Ab-
gase der Verbrennungskraftmaschine (13), einen Tank (2) zur Spei-
cherung eines fliissigen Additivs sowie eine Fordereinheit (1) nach
einem der Patentanspriiche 1 bis 7 zur Forderung des fliissigen Ad-

ditivs aus dem Tank (2) in die Abgasbehandlungsvorrichtung (14).

Verfahren zur Bestimmung einer Flillmenge an fliissigem Additiv in

einem Tank (2) aufweisend zumindest die folgenden Schritte:

a) Absenden eines Wellensignals in das fliissige Additiv in den
Tank (2) mit einem Fullstandsensor (3) und Aktivieren eines

Zeitzahlers;
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b) Empfangen von zumindest einem Antwortsignal auf das Wel-
lensignal mit dem Flllstandsensor (3) und Bestimmen von zu-
mindest einer Laufzeit des Fillstandsignals, und

¢) Berechnen der Fillmenge in dem Tank (2) aus der zumindest
einen Laufzeit,

wobei weiter die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:

i)  Verwenden eines zusatzlichen Sensormittels (5), um zu Uuber-
prifen, ob in dem Tank (2) eingefrorenes Additiv vorliegt, wenn
in Schritt ¢) eine Fullmenge ermittelt wurde, die kleiner ist als
eine vorgegebene Restfiilllmenge, und

ii)  Korrigieren der ermittelten Filllmenge, wenn in Schritt d) einge-

frorenes Additiv festgestellt wurde.
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