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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ab-
gasreinigungseinrichtung für Fahrzeuge, bei welcher 
für die Reinigung des Abgases ein fluides und insbe-
sondere ein flüssiges Reduktionsmittel verwendet 
wird.

[0002] Bei der thermischen Verwertung von festen, 
gasförmigen und flüssigen natürlichen und fossilen 
Brennstoffen wie beispielsweise Kohle, Gas, Öl und 
Holz treten Stickoxide Nox auf. Stickoxide sind insbe-
sondere im Abgas von Verbrennungsmotoren für 
Kraftfahrzeuge und Nutzfahrzeuge enthalten. Beson-
ders hoch ist der Anteil von Stickoxiden im Abgas von 
dieselbetriebenen Verbrennungsmotoren.

[0003] Stickoxide stehen im Verdacht, die menschli-
chen Atmungsorgane zu reizen oder zu schädigen 
(insbesondere Stickstoffdioxid NO2). Weiter werden 
Stickoxide mit der Entstehung des ”Sauren Regens”
infolge von Bildung von Salpetersäure (HNO3) durch 
Reaktion mit Wasser (H2O) (2NO2 + H2O → HNO3 + 
HNO2) oder durch Aufnahme von N2O5 in Aerosolpar-
tikel und nachfolgender Bildung von NO3- in flüssiger 
Phase in Verbindung gebracht. Weiter gelten Sticko-
xide als an der Bildung von Smog und (unter Einfluss 
von UV-Strahlung) Ozon (O3) beteiligt.

[0004] In der Folge werden verstärkt Anstrengun-
gen unternommen, den Gehalt von Stickoxiden im 
Abgas zu reduzieren. Hierfür wurde vorgeschlagen, 
ein ungiftiges fluides Reduktionsmittel aus Wasser 
(H2O) und Harnstoff (CH4N2O) präzise dosiert in den 
(noch heißen) Abgasstrom einzuspritzen. Es entsteht 
Ammoniak (NH3), der mit den Stickoxiden des Abga-
ses in einem der Einspritzung entlang des Abgas-
stroms nachgeschalteten SCR-Katalysator (SCR = 
selective catalytic reduction = Selektive katalytische 
Reduktion) zu unschädlichem Stickstoff und Wasser 
reagiert. Unter dem Markennamen AdBlue kann als 
flüssiges Reduktionsmittel mit Wasser versetzter 
Harnstoff (32,5%-ige wässrige Harnstofflösung) be-
zogen werden. Die Einspritzung des Reduktionsmit-
tels kann dabei beispielsweise als Aerosol mit Druck-
luft vermischt oder direkt in flüssiger Form erfolgen. 
Die direkte Verwendung von Ammoniak als Redukti-
onsmittel anstelle von Harnstoff ist theoretisch mög-
lich, aufgrund der ätzenden, umweltgefährdenden 
und giftigen Eigenschaft von Ammoniak jedoch pro-
blematisch.

[0005] Nachteilig an der Reinigung von Abgas mit-
tels eines derartigen insbesondere flüssigen Reduk-
tionsmittels ist neben der Tatsache, dass zusätzlich 
zum Brennstoff Reduktionsmittel bereitgestellt wer-
den muss, dass das Reduktionsmittel in Abhängig-
keit von einem jeweiligen Massenstrom, Zusammen-
setzung und Temperatur des Abgasstroms (und da-
mit in Abhängigkeit von einem jeweiligen Betriebszu-

stand des Verbrennungsmotors) genau dosiert in den 
Abgasstrom eingespritzt werden muss. Eine Überdo-
sierung ist zu vermeiden, um den Verbrauch an Re-
duktionsmittel und damit die mitzuführende Menge 
an Reduktionsmittel möglichst gering zu halten. Eine 
Unterdosierung ist zu vermeiden, da das Abgas sonst 
nur unzureichend gereinigt wird.

[0006] Bei herkömmlichen Abgasreinigungseinrich-
tungen wird die dosierte Menge an Reduktionsmittel 
indirekt bestimmt, beispielsweise über eine Messung 
des Drucks des Reduktionsmittels in Verbindung mit 
einer bekannten Durchflussblende oder durch Ver-
wendung einer Dosierpumpe mit bekanntem Kam-
mervolumen. Um die Genauigkeit der Dosiermenge 
zu erhöhen ist es weiter bekannt, einen Temperatur-
sensor zur Bestimmung der Temperatur des Redukti-
onsmittels zu verwenden. Hierdurch können 
Schwankungen der Dichte und/oder Viskosität des 
Reduktionsmittels beispielsweise mittels einer empi-
risch ermittelten Kennlinie analytisch berücksichtigt 
werden.

[0007] Weiter ist bekannt, im Abgasstrom einer Ab-
gasreinigungsanlage stromabwärts eines SCR-Kata-
lysatorelements einen Stickoxidsensor vorzusehen, 
um den Stickoxidgehalt des gereinigten Abgases zu 
bestimmen und das Reduktionsmittel in Abhängigkeit 
von dem gemessenen Stickoxidgehalt geeignet zu 
dosieren. Die bei Verwendung eines Stickoxidsen-
sors erreichbare Dosiergenauigkeit ist aufgrund von 
Unzulänglichkeiten der verfügbaren Sensoren und 
dem Vermögen des SCR-Katalysatorelements, im 
Abgasstrom zwischen einer Düse zum Einspritzen 
des Reduktionsmittels und dem Stickoxidsensor Am-
moniak zu speichern, unbefriedigend.

[0008] Ein weiteres Problem bei der Dosierung des 
eingespritzten Reduktionsmittels stellen im Redukti-
onsmittel vorhandene Luftblasen dar. Luftblasen kön-
nen im Reduktionsmittel vorhanden sein, da derarti-
ge Abgasreinigungseinrichtungen in der Regel nicht 
kontinuierlich betrieben werden, und die das Reduk-
tionsmittel führenden Leitungen bei Inbetriebnahme 
der Abgasreinigungseinrichtung erst mit Reduktions-
mittel gefüllt werden müssen. Zur Lösung dieses Pro-
blems ist bekannt, bei Inbetriebnahme der Abgasrei-
nigungseinrichtung vor dem Einspritzen des Redukti-
onsmittels in den Abgasstrom ein Spülen der Leitun-
gen mit Reduktionsmittel durchzuführen. Hierfür ist 
erforderlich, dass eine Rücklaufleitung für das Re-
duktionsmittel vorhanden ist, die über ein schaltbares 
Ventil verschlossen werden kann.

[0009] Bei der Reinigung von Abgas mittels Reduk-
tionsmittel ist neben der Einbringung der optimalen 
Menge an Reduktionsmittel in den Abgasstrom auch 
wichtig, auf welche Art und Weise das Reduktions-
mittel in den Abgasstrom eingebracht wird. Der 
Grund ist, dass für eine gute Reinigung des Abgases 
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eine möglichst gleichmäßige Verteilung des Redukti-
onsmittels über den gesamten Querschnitt des Ab-
gasstromes erforderlich ist. So ist beispielsweise zu 
vermeiden, dass sich Reduktionsmittel aufgrund zu 
großer Tröpfchengröße beim Einspritzen auf einer 
der Düse gegenüberliegenden Wand einer den Ab-
gasstrom führenden Leitung niederschlägt. Nieder-
geschlagenes Reduktionsmittel verdampft langsa-
mer als feine Tröpfchen, so dass die Gefahr besteht, 
dass der Abgasstrom nur unzureichend mit Redukti-
onsmittel versorgt wird. Bei Verwendung eines Re-
gelkreises mit dem Stickoxidgehalt des gereinigten 
Abgases als Regelgröße wird zudem die Regelzeit 
länger. Bei zu kleiner Tröpfchengröße besteht hinge-
gen die Gefahr, dass die Tröpfchen aufgrund ihrer ge-
ringen Masse unmittelbar an der Düse vom Abgas-
stromes mitgenommen werden oder verdampfen und 
sich so nicht über den ganzen Querschnitt des Ab-
gasstromes verteilen können. In diesem Fall wird der 
Randbereich des Abgasstroms im Bereich der Düse 
mit Reduktionsmittel überversorgt, während andere 
Bereiche unterversorgt werden. Im ungünstigsten 
Fall können sich kleine Tröpfchen aufgrund von Ver-
wirbelungen auf einer die Düse umgebenden Wand 
der den Abgasstrom führenden Leitung niederschla-
gen, was ebenfalls zu einer ungenügenden Versor-
gung des Abgases mit Reduktionsmittel führt.

[0010] Es wird vorgeschlagen, die Einspritzung des 
Reduktionsmittels in den Abgasstrom so auszulegen, 
dass sich für einen mittleren Massenstrom des Abga-
ses und für eine mittlere Temperatur des Abgases 
eine möglichst gute Verteilung des Reduktionsmittels 
über den Querschnitt des Abgasstroms ergibt. Diese 
Auslegung erfolgt durch geeignete Wahl der verwen-
deten Düse in Abhängigkeit von der Wahl des kon-
stanten Drucks, mit dem das Reduktionsmittel über 
die Düse in den Abgasstrom eingespritzt wird. Die 
Abhängigkeit der Wahl der Düse von dem Druck er-
gibt sich daraus, dass sich für eine Düse bei unter-
schiedlichen Drücken unterschiedliche Sprühbilder 
mit unterschiedlichen Tröpfchengrößen ergeben.

[0011] Eine Anpassung der eingespritzten Menge 
an Reduktionsmittel an einen sich ändernden Mas-
senstrom des Abgases kann über eine Anpassung 
von entweder der Öffnungsdauer der Düse bei glei-
chem Abstand zwischen zwei Einspritzvorgängen 
oder des zeitlichen Abstandes zwischen zwei Ein-
spritzvorgängen mit gleicher Öffnungsdauer erfol-
gen. Dies kann beispielsweise bei Verwendung von 
aktiven, d. h. gesteuert öffen- und schließbaren Dü-
sen durch Kontrolle der Öffnungsdauer bzw. der Öff-
nungsfrequenz der Düse und bei passiven, d. h. nicht 
gesteuert öffen- und schließbaren Düsen durch ent-
sprechende Ansteuerung einer das Reduktionsmittel 
fördernden Pumpe bzw. eines separaten Ventils er-
folgen. Dabei weist die Kontrolle der Öffnungsdauer 
der Düse bei vorgegebener Frequenz den Nachteil 
auf, dass sich häufig lange Öffnungsdauer mit langen 

Pausen abwechseln. Die Kontrolle der Öffnungsfre-
quenz der Düse bei vorgegebener Öffnungsdauer 
weist den Nachteil auf, dass es bei sehr kurz aufein-
anderfolgenden Einspritzvorgängen aufgrund von 
Nichtlinearitäten zu einer ungenauen Dosierung des 
Reduktionsmittels kommen kann. Diese Nichtlineari-
täten treten aufgrund einer unzureichenden Ausbil-
dung des Sprühbilds der Düse zu Beginn und am 
Ende eines jeden Einspritzvorgangs auf.

[0012] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine Abgasreinigungseinrichtung für Kraftfahrzeuge 
bereitzustellen, bei welcher für die Reinigung des Ab-
gases ein fluides Reduktionsmittel verwendet wird, 
und welche eine verbesserte Dosierung des fluiden 
Reduktionsmittels in einen zu reinigenden Abgas-
strom mit kurzen Regelzeiten erlaubt.

[0013] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, eine Abgasreinigungseinrichtung für Kraft-
fahrzeuge bereitzustellen, bei welcher eine verbes-
serte Verteilung eines für die Reinigung des Abgases 
verwendeten fluiden Reduktionsmittels über den ge-
samten Querschnitt eines zu reinigenden Abgas-
stroms auch bei sich ändernden Massenströmen des 
zu reinigenden Abgases erzielt werden kann.

[0014] Ausführungsformen einer Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge weisen einen Tank für 
ein fluides und insbesondere flüssiges Reduktions-
mittel, wenigstens eine in den Abgasstrom des Fahr-
zeugs mündende Düse zum Einspritzen des Reduk-
tionsmittels in den Abgasstrom und eine Pumpe zum 
Pumpen des Reduktionsmittels aus dem Tank zur 
Düse auf. Dabei erfolgt die Führung des Reduktions-
mittels von dem Tank zur Düse über eine Fluidverbin-
dung zwischen Tank und Düse. Diese Fluidverbin-
dung kann von einem oder mehreren Bauteilen, wel-
che das zwischen Tank und Düse strömende fluide 
Reduktionsmittel führen, bereitgestellt werden. Bei-
spielsweise können Abschnitte der Fluidverbindung 
von einer Leitung, einer Pumpe, einem Ventil etc. ge-
bildet werden. Auch der Tank oder die Düse können 
Abschnitte der Fluidverbindung bereitstellen. Weiter 
ist in der Fluidverbindung zwischen dem Tank und 
der Düse wenigstens ein Durchflussmesser (insbe-
sondere ein Durchflussmengenmesser) für das Re-
duktionsmittel angeordnet. Der Durchflussmesser ist 
zum Erfassen der in der Fluidverbindung in einer 
Zeiteinheit geführten Menge des Reduktionsmittels 
ausgebildet.

[0015] Dabei bedeutet ”in der Fluidverbindung an-
geordnet”, dass der Durchflussmesser so angeord-
net ist, dass er die Durchflussmenge des über die 
Fluidverbindung pro Zeiteinheit geführten Redukti-
onsmittels bestimmen kann. Beispielsweise kann der 
Durchflussmesser zwischen zwei Bauteilen, welche 
das zwischen Tank und Düse strömende Reduktions-
mittel führen, angeordnet sein. Alternativ kann der 
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Durchflussmesser in wenigstens ein Bauteil integriert 
sein, welche das Reduktionsmittel führt. Bei der Düse 
kann es sich beispielsweise um eine aktiv (d. h. ge-
steuert) oder passiv öffen- und schließbare Düse 
handeln. Eine aktiv öffen- und schließbare Düse ist z. 
B. eine Düse mit integriertem elektrischem, pneuma-
tischem oder hydraulischem Schaltventil; eine passiv 
öffen- und schließbare Düse ist z. B. eine Düse mit 
Rückschlagventil. Alternativ kann es sich auch um 
eine nicht gesteuert öffen- und schließbare Düse 
handeln, und die Ausgabe des Reduktionsmittels 
über die Düse durch die Pumpe und/oder ein separa-
tes Ventil zwischen Pumpe und Düse gesteuert wer-
den.

[0016] In der vorstehenden Ausführungsform wer-
den die Nachteile der indirekten Bestimmung der do-
sierten Menge an Reduktionsmittel durch zusätzliche 
Verwendung eines Durchflussmessers gelöst, wel-
cher die Menge des der Düse pro Zeiteinheit zuge-
führten Reduktionsmittels insbesondere unmittelbar 
bestimmt. Eine so ermittelte Menge kann für die 
Steuerung der Dosierung des Reduktionsmittels 
und/oder zu Kontrollzwecken verwendet werden. Die 
exakte Bestimmung der über die Düse ausgegebe-
nen Reduktionsmittelmenge hat den weiteren Vorteil, 
dass ein geschlossener Regelkreis zur Regelung der 
aktuell benötigten Dosiermenge an Reduktionsmittel 
möglich ist. Dieser Regelkreis hat im Vergleich zur in-
direkten Bestimmung der über die Düse ausgegebe-
nen Menge an Reduktionsmittel (z. B. mittels eines 
Stickoxidsensors im gereinigten Abgasstrom) eine 
kürzere Regelzeit, da er den mittels des Durchfluss-
messers gemessenen Durchfluss direkt als Regel-
größe beinhaltet. Auf diese Weise können Abwei-
chungen von Bauteilen der Abgasreinigungseinrich-
tung, wie sie durch Streuung im Fertigungsprozess 
auftreten, mittels des Regelkreises ausgeglichen 
werden. Eine aufwändige Kalibrierung der Abgasrei-
nigungseinrichtung ist auch beim Austausch oder der 
Reparatur einzelner Bauteile nicht nötig. Auch Verän-
derungen der Bauteile der Abgasreinigungseinrich-
tung, wie sie beispielsweise durch Verschleiß auftre-
ten, können so mittels des Regelkreises ausgegli-
chen werden. Weiter wird unter Annahme einer be-
kannten Abgasnachbehandlungsstrecke bei bekann-
ter Dosiermenge des eingespritzten Reduktionsmit-
tels eine indirekte Funktionskontrolle eines im Abgas-
strom stromabwärts der Abgasnachbehandlung an-
geordneten Stickoxidsensors oder Ammoniaksen-
sors ebenso ermöglicht, wie die Detektion eines De-
fekts eines Bauteils der Abgasreinigungseinrichtung 
oder einer Leckage der das Reduktionsmittel führen-
den Leitungen.

[0017] Ein weiterer Vorteil der vorstehenden Aus-
führungsform ist, dass sie unabhängig von der Art der 
Steuerung der Einspritzung des Reduktionsmittels 
(welche Steuerung beispielsweise über die Fre-
quenz, Einspritzdauer oder den Einspritzdruck erfol-

gen kann) auf einfache und zuverlässige Weise eine 
genaue Bestimmung des pro Zeiteinheit zugeführten 
Reduktionsmittels ermöglicht. Dies gilt insbesondere 
auch für den Fall, in dem ein Einspritzdruck des über 
die Düse eingespritzten Reduktionsmittels änderbar 
ist. Bei Verwendung einer aktiv öffen- und schließba-
ren Düse ist beispielsweise eine Steuerung über die 
Frequenz, Öffnungsdauer oder den Nadelhub mög-
lich, wohingegen ein Steuerung des Einspritzdrucks 
beispielsweise über eine steuerbaren Drossel oder 
steuerbaren Pumpe erfolgen kann. Die Verwendung 
von komplizierten Kennfeldern der verwendeten Bau-
teile und von komplizierten Rechenalgorithmen, wel-
che zur indirekten Bestimmung der Durchflussmenge 
an Reduktionsmittel im Stand der Technik erforder-
lich sind, ist bei Verwendung eines Durchflussmes-
sers nicht nötig.

[0018] Gemäß einer Ausführungsform ist der we-
nigstens eine Durchflussmesser ausgebildet, einen 
Massenstrom und/oder einen Volumenstrom des der 
Düse zugeführten Reduktionsmittels zu bestimmen. 
Wird der Massenstrom des der Düse zugeführten Re-
duktionsmittels bestimmt, können im Reduktionsmit-
tel vorhandene oder entstehende Luftblasen bei der 
Dosierung des Reduktionsmittels berücksichtigt wer-
den.

[0019] Gemäß einer Ausführungsform wird ein Ab-
schnitt der Fluidverbindung zwischen Tank und Düse 
durch eine Verbindungsleitung zwischen dem Durch-
flussmesser und der Düse bereitgestellt, welche Ver-
bindungsleitung ausschließlich einen Ausgang des 
Durchflussmessers mit einem Eingang der Düse ver-
bindet. Zwischen dem Durchflussmesser und der 
Düse ist somit weder ein Zufluss von weiterem Re-
duktionsmittel noch ein Abfluss von Reduktionsmittel 
vorgesehen, so dass die von der Düse erhaltende 
Durchflussmenge an Reduktionsmittel durch den 
Durchflussmesser genau erfasst werden kann. Bei-
spielsweise kann der Durchflussmesser im Strö-
mungsweg des Reduktionsmittels zur Düse in eine 
Verbindungsleitung wie beispielsweise eine 
Schlauchleitung integriert und von dem Reduktions-
mittel durchströmt sein.

[0020] Gemäß einer Ausführungsform ist zwischen 
dem Tank und dem Durchflussmesser bzw. dem Tank 
und der Düse weiter eine Rücklaufleitung zum Rück-
führen des Reduktionsmittels in den Tank vorgese-
hen. Diese Rücklaufleitung ist somit mit einem Ab-
schnitt der Fluidverbindung für das Reduktionsmittel 
zwischen dem Tank und dem Durchflussmesser bzw. 
der Düse verbunden. Ein derartiger Aufbau bietet die 
Möglichkeit, die Leitung für das Reduktionsmittel zu 
spülen. Weiter kann das Reduktionsmittel durch Ein-
blasen von Luft aus der Leitung verdrängt und die 
Leitung so von Reduktionsmittel entleert werden (bei-
spielsweise aus Frostschutzgründen).
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[0021] Dabei kann in der Rücklaufleitung ein Rück-
laufventil angeordnet sein. Durch getaktetes Schal-
ten eines derartigen Rücklaufventils kann die Ausga-
be des Reduktionsmittel über die Düse kontrolliert 
werden. Der Grund ist, dass die Düse in der Regel für 
das Reduktionsmittel einen deutlich größeren Fluss-
widerstand darstellt, als das geöffnete Rücklaufventil. 
Weiter kann so beispielsweise bei Verwendung einer 
passiv öffen- und schließbaren Düse der zum Schal-
ten erforderliche Druck des Reduktionsmittels bereit-
gestellt werden.

[0022] In einer weiterten Ausführungsform ist in der 
Rücklaufleitung ein zweiter Durchflussmesser für das 
Reduktionsmittel angeordnet. In der Folge ist es 
durch Subtraktion des von dem zweiten Durchfluss-
messers ermittelten Wertes von dem durch den ers-
ten Durchflussmesser ermittelten Wert auf einfache 
und zuverlässige Weise möglich, die über die Düse 
ausgegebene Menge an Reduktionsmittel zu bestim-
men und die Leitung und/oder Düse dennoch mit Re-
duktionsmittel zu spülen. Ein derartiges Spülen kann 
beispielsweise erforderlich sein, um die Düse zu küh-
len.

[0023] Die Düse und die Pumpe zum Pumpen des 
Reduktionsmittels aus dem Tank zur Düse können in 
Ausführungsformen einstückig ausgebildet sein und 
so eine Pumpe-Düse-Einheit bilden. Eine derartige 
Pumpe-Düse-Einheit kann Vorteile gegenüber einer 
Düse mit schaltbarem Ventil aufweisen. Beispielswei-
se ist es ausreichend, den Einspritzdruck erst unmit-
telbar vor der Düse auf kurzer Distanz bereitzustel-
len.

[0024] Dabei kann weiter eine Förderpumpe zum 
Fördern des Reduktionsmittels aus dem Tank zur 
Pumpe-Düse-Einheit vorgesehen sein. Bei Verwen-
dung einer derartigen Förderpumpe kann die Pumpe 
der Pumpe-Düse-Einheit besonders kompakt ausge-
bildet werden. Weiter muss die Pumpe der Pum-
pe-Düse-Einheit dann keine besonderen Saugeigen-
schaften aufweisen.

[0025] In weiteren Ausführungsformen ist das Re-
duktionsmittel ein Ammoniak freisetzendes Redukti-
onsmittel und insbesondere eine Harnstoff-Was-
ser-Lösung. Weiter ist im Abgasstrom stromabwärts 
der Düse ein SCR-Katalysatorelement angeordnet, 
welches das Abgas mittels des eingespritzten Harn-
stoffs reinigt.

[0026] Dann kann die Abgasreinigungseinrichtung 
weiter einen im Abgasstrom stromaufwärts und/oder 
stromabwärts des SCR-Katalysatorelements ange-
ordneten Stickoxidsensor zum Bestimmen des Stick-
oxidgehalts des Abgasstroms aufweisen.

[0027] In weiteren Ausführungsformen umfasst die 
Abgasreinigungseinrichtung, ferner wenigstens eine 

Steuerung, welche die Pumpe und/oder das Rück-
laufventil und/oder die Düse steuert und als Ein-
gangssignal ein Ausgangssignal des wenigstens ei-
nen Durchflussmessers und/oder des Stickoxidsen-
sors erhält. Bei dieser Steuerung kann es sich bei-
spielsweise um die Motorsteuerung eines das Abgas 
erzeugenden Verbrennungsmotors handeln. Die 
Steuerung kann jedoch auch getrennt von der Motor-
steuerung vorgesehen sein.

[0028] Als Durchflussmesser kann in Ausführungs-
formen ein nach dem thermischen Messprinzip arbei-
tender Durchflusssensor, ein Ultraschalldurchfluss-
sensor, ein Sensor nach dem Differenzdruckverfah-
ren oder ein magnetisch induktiver Durchflusssensor 
(MID) verwendet werden. Die vorliegende Erfindung 
ist jedoch nicht auf die Verwendung einer bestimmen 
Bauart des Durchflussmessers beschränkt. Durch 
Verwendung eines Durchflusssensors, der die Dichte 
des zu messenden Mediums (hier des Reduktions-
mittels) oder das Auftreten und die Verteilung von 
Gasblasen berücksichtigt, kann die Genauigkeit des 
Systems erhöht werden.

[0029] Gemäß einer Ausführungsform ist die Pum-
pe eine Dosierpumpe und/oder ist die Düse eine Do-
sierdüse und/oder ist in der Fluidverbindung zwi-
schen dem Tank und der Düse ein Dosierventil ange-
ordnet.

[0030] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist 
der Durchflussmesser in die Düse integriert oder wird 
der Durchflussmesser durch die Düse bereitgestellt.

[0031] Gemäß einer weiteren Ausführungsform sind 
die Pumpe und der Durchflussmesser getrennte, 
über eine Verbindungsleitung verbundene Bauteile. 
Somit sind die Pumpe und der Durchflussmesser ge-
mäß dieser Ausführungsform nicht als ein einziges 
Bauteil ausgebildet, und wird der Durchflussmesser 
gemäß dieser Ausführungsform nicht durch die Pum-
pe bereitgestellt.

[0032] Gemäß einer weiteren Ausführungsform, die 
auch mit den vorstehenden Ausführungsformen kom-
biniert werden kann, weist die Abgasreinigungsein-
richtung für Kraftfahrzeuge einen Tank für ein fluides 
Reduktionsmittel, eine in den Abgasstrom des Fahr-
zeugs mündende, gesteuert öffen- und schließbare 
Düse, eine Pumpe zum Pumpen des Reduktionsmit-
tels über die Fluidverbindung aus dem Tank zur Düse 
und eine mit der Düse verbundene Steuerung, um die 
Düse zu steuern, auf. Dabei ist die Düse über eine 
Fluidverbindung mit dem Tank verbunden und dient 
zum Einspritzen des Reduktionsmittels in den Abgas-
strom. Weiter ist entweder die Düse selbst gesteuert 
öffen- und schließbar (es handelt sich dann um eine 
sogenannte aktive Düse), oder vor der Düse ist ein 
separates schaltbares Ventil angeordnet (welches 
Ventil auch an der Düse befestigt sein kann). Bei die-
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ser Steuerung kann es sich beispielsweise um die 
Motorsteuerung eines das Abgas erzeugenden Ver-
brennungsmotors handeln. Die Steuerung kann je-
doch auch getrennt von der Motorsteuerung vorgese-
hen sein. Gemäß einer Ausführungsform beträgt eine 
Länge einer Fluidverbindung für das Reduktionsmit-
tel zwischen einer Düsenöffnung der Düse in den Ab-
gasstrom und dem die Öffen- und Schließfunktion be-
reitstellenden Bauteil (z. B. einem in die Düse inte-
grierten oder separat von der Düse vorgesehenen 
Ventil) maximal 10 cm und bevorzugt maximal 5 cm 
und weiter bevorzugt maximal 3 cm. Die Abgasreini-
gungseinrichtung weist weiter eine in der Fluidverbin-
dung zwischen Tank und Düse angeordnete und mit 
der Steuerung verbundene Druckänderungseinheit 
auf, welche ausgebildet ist, den Einspritzdruck des 
über die Düse in den Abgasstrom eingespritzten Re-
duktionsmittels in Abhängigkeit von einem von der 
Steuerung empfangenen Steuersignal zu ändern. 
Dabei bedeutet ”zu ändern”, dass sich der im Betrieb 
auftretende höchste Einspritzdruck um mehr als 10% 
und bevorzugt mehr als 20% und weiter bevorzugt 
mehr als 30% von dem im Betrieb auftretenden nied-
rigsten Einspritzdruck unterscheidet.

[0033] Durch Änderung des Einspritzdrucks des 
über die Düse in den Abgasstrom eingespritzten Lö-
sungsmittels kann auf besonders einfache und zu-
verlässige Weise sichergestellt werden, dass der Ein-
trag des Reduktionsmittels auch bei sich ändernden 
Massenströmen des zu reinigenden Abgases gleich-
mäßig über den gesamten Querschnitt des zu reini-
genden Abgasstroms erfolgt. Ohne Anpassung des 
Einspritzdruckes und damit der Austrittsgeschwindig-
keit des Reduktionsmittels aus der Düse kann das 
eingespritzte Reduktionsmittel sich bei sehr großen 
Massenströmen des Abgases nicht über den ganzen 
Querschnitt des Abgasstromes verteilen, sondern 
wird von dem Abgasstrom in Nähe der Düse mitgeris-
sen. Dann wird ein Randbereich in der Nähe der 
Düse mit dem Reduktionsmittel überversorgt, wohin-
gegen andere Bereiche des Abgasstroms unterver-
sorgt sind. Bei kleinen Massenströmen des zu reini-
genden Abgases besteht ohne Anpassung des Ein-
spritzdruckes hingegen die Gefahr, dass das einge-
spritzte Reduktionsmittel so tief in den Abgasstrom 
eindringt, dass es eine gegenüberliegende Wand ei-
ner den Abgasstrom führenden Leitung erreicht und 
benetzt, statt der Strömung des Abgasstromes zu fol-
gen und auf kurzer Strecke zu verdampfen.

[0034] In Abhängigkeit von einer jeweils verwende-
ten Düsenöffnung ist es auch möglich, über den Ein-
spritzdruck das Sprühbild der Düse und insbesonde-
re einen Sprühwinkel der Düse zu beeinflussen. Bei 
entsprechender Ausgestaltung der Düsenöffnung ist 
es auch möglich, dass sich bei höherem Druck ein 
Randkegel aus besonders feinen Tröpfchen an Re-
duktionsmittel bildet, während beispielsweise der in-
nere Bereich des Sprühbildes aus größeren Tröpf-

chen besteht.

[0035] Durch Kombination mit dem in den vorste-
henden Ausführungsformen beschriebenen Durch-
flussmesser für das Reduktionsmittel ist es auch in 
dieser Ausführungsform möglich, bei sich ändernden 
Einspritzdrücken die pro Zeiteinheit in den Abgas-
strom eingebrachte Menge an Reduktionsmittel ge-
nau zu bestimmen. Dies ist besonders vorteilhaft, da 
insbesondere bei sich ändernden Einspritzdrücken 
Nichtlinearitäten auftreten können, welche eine Er-
fassung der pro Zeiteinheit eingespritzten Menge an 
Reduktionsmittel über Kennlinien der Düse erschwert 
oder unmöglich machen. Weiter ist so ein geschlos-
sener Regelkreis möglich.

[0036] Gemäß einer Ausführungsform ist die 
Druckänderungseinheit eine in der Fluidverbindung 
zwischen Pumpe und Düse angeordnete steuerbare 
Drossel oder ein steuerbares Ventil. Die Druckände-
rungseinheit kann auch in die Düse integriert sein.

[0037] Gemäß einer alternativen Ausführungsform 
ist die Pumpe zum Pumpen des Reduktionsmittels 
aus dem Tank zur Düse eine Pumpe mit steuerbarem 
Ausgabedruck. Somit stellt die Pumpe die Druckän-
derungseinheit bereit, so dass ein separates Bauteil 
für die Druckänderungseinheit nicht erforderlich ist. 
Die Änderung des Ausgabedrucks kann beispiels-
weise bei rotierenden Pumpen wie z. B. einer Kreisel-
pumpe, Zahnradpumpe oder Drehschieberpumpe 
über eine Anpassung der Drehzahl erfolgen. Die Än-
derung des Ausgabedrucks kann beispielsweise bei 
einer oszillierenden Pumpe wie z. B. einer Kolben-
pumpe oder Membranpumpe durch Anpassung der 
Hubfrequenz, der Hublänge und der Hubgeschwin-
digkeit erfolgen. Dabei treten bei einer solchen An-
passung Druckschwankungen auf. Diese Druck-
schwankungen können beispielsweise durch Kombi-
nation der vorstehenden Anpassungsmöglichkeiten 
reduziert werden.

[0038] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
weist die Abgasreinigungseinrichtung weiter einen in 
der Fluidverbindung zwischen der Druckänderungs-
einheit und der Düse angeordneten und mit der Steu-
erung verbundenen Drucksensor zum Messen des 
Drucks des der Düse zugeführten Reduktionsmittels 
auf. Dabei ist die Steuerung ausgebildet, die 
Druckänderungseinheit in Abhängigkeit von dem 
über den Drucksensor gemessenen Einspritzdruck 
des Reduktionsmittels zu steuern. Dies kann bei-
spielsweise in Abhängigkeit von einer Differenz zwi-
schen Zieldruck und aktuellem Druck z. B. über einen 
PID-Regel-Algorithmus erfolgen (PID = Proportio-
nal-Integral-Differential).

[0039] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
weist die Abgasreinigungseinrichtung weiter einen 
mit der Fluidverbindung zwischen Druckänderungs-
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einheit und Düse verbundenen Druckspeicher zum 
Speichern des in der Fluidverbindung zwischen 
Druckänderungseinheit und Düse aufgebauten 
Drucks auf. Durch Verwendung eines Druckspei-
chers können zum einen Druckschwankungen aus-
geglichen werden, und kann zum anderen ein aufge-
bauter Druck gespeichert werden. Dieser Druckspei-
cher kann beispielsweise ein separates Bauteil in 
Form eines Hydraulikspeicher sein, oder auch ohne 
separates Bauteil durch Verwendung von dehnbaren 
Leitungen für das Reduktionsmittel entlang der Fluid-
verbindung zwischen Druckänderungseinheit und 
Düse realisiert sein. Gemäß einer Ausführungsform 
ist der Druckspeicher auf Drücke von zwischen 4 bar 
und 20 bar und bevorzugt von zwischen 5 bar und 9 
bar ausgelegt.

[0040] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
weist die Abgasreinigungseinrichtung weiter eine 
Rücklaufleitung für das Reduktionsmittel auf, entlang 
welcher Rücklaufleitung ein mit der Steuerung ver-
bundenes und durch die Steuerung gesteuertes 
Rücklaufventil angeordnet ist. Ein Ende der Rück-
laufleitung steht mit der Fluidverbindung für das Re-
duktionsmittel zwischen Druckänderungseinheit und 
Düse in Verbindung. Das andere Ende der Rücklauf-
leitung ist mit dem Tank und/oder einer Einlassseite 
der Pumpe verbunden. Durch entsprechendes An-
steuern des Rücklaufventils ist es möglich, den in der 
Fluidverbindung zwischen Druckänderungseinheit 
und Düse aufgebauten Druck des Reduktionsmittels 
auch ohne Öffnung der Düse und auch bei Vorsehen 
eines Druckspeichers schnell gezielt zu reduzieren 
oder völlig abzubauen. Die Rücklaufleitung und das 
Rücklaufventil können beispielsweise als separate 
Bauteile ausgeführt oder in Form eines Bypasska-
nals in die Druckänderungseinheit (z. B. die Pumpe) 
integriert sein. Beispielsweise kann der Bypasskanal 
in eine Dichtung einer die Druckänderungseinheit be-
reitstellenden Pumpe integriert sein. Ein weiterer Vor-
teil des Vorsehens einer Rücklaufleitung und eines 
Rücklaufventils kann darin bestehen, dass bei abge-
schalteter Abgasreinigungseinrichtung ein insbeson-
dere selbsttätiger Abbau des Drucks in der Abgasrei-
nigungseinrichtung möglich ist. Weiter kann so eine 
Entleerung von Leitungen der Abgasreinigungsein-
richtung von Reduktionsmittel erfolgen, wodurch ein 
Schutz vor einer Beschädigung durch Gefrieren des 
Reduktionsmittels erreicht werden kann. Schließlich 
kann so auch ein Spülen der Düse mit Reduktions-
mittel, um die Düse zu kühlen, ermöglicht werden.

[0041] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist 
die Steuerung ausgebildet, die Druckänderungsein-
heit so zu steuern, dass sich ein höherer Einspritz-
druck des über die Düse in den Abgasstrom einge-
spritzten Reduktionsmittels und ein niedrigerer Ein-
spritzdruck des über die Düse in den Abgasstrom ein-
gespritzten Reduktionsmittels abwechseln. Dabei ist 
der höhere Einspritzdruck um wenigstens 10% und 

bevorzugt um wenigstens 20% und weiter bevorzugt 
um wenigstens 30% höher als der niedrige Einspritz-
druck.

[0042] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist 
die Steuerung ausgebildet, die Düse so zu steuern, 
dass sich eine längere Öffnungsdauer der Düse und 
eine kürzere Öffnungsdauer der Düse abwechseln. 
Dabei ist die längere Öffnungsdauer um wenigstens 
10% und bevorzugt um wenigstens 20% und weiter 
bevorzugt um wenigstens 30% länger als die kürzere 
Öffnungsdauer.

[0043] Gemäß einer Ausführungsform beträgt ein 
zeitlicher Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Einspritzvorgängen weniger als 1000 ms und be-
vorzugt weniger als 100 ms und weiter bevorzugt we-
niger als 10 ms.

[0044] Auf diese Weise ist eine Einspritzung mög-
lich, bei der ein Einspritzvorgang beispielsweise in 
zwei aufeinanderfolgende Teileinspritzungen mit un-
terschiedlichem Druck und/oder unterschiedlicher 
Öffnungsdauer der Düse aufgeteilt ist. Auf diese Wei-
se können die Vorteile einer langen Öffnungsdauer 
der Düse pro Einspritzvorgang (große Eindringtiefe 
des eingespritzten Reduktionsmittels sowie saubere 
Ausbildung des Sprühbildes durch geringere An-
fangs- und Endeffekte) mit den Vorteilen einer kurzen 
Öffnungsdauer der Düse (geringe Menge and einge-
brachtem Reduktionsmittels und damit schnelle Ver-
dampfung) kombiniert werden. Die Nachteile einer 
langen Öffnungsdauer der Düse (Einbringung einer 
großen Menge Reduktionsmittel auf einmal und da-
mit möglicherweise unzureichende Verdampfung) 
und einer kurzen Öffnungsdauer (geringere Eindring-
tiefe des eingespritzten Reduktionsmittels sowie 
schlechtere Ausbildung des Sprühbildes aufgrund ei-
nes größeren Anteils von Anfangs- und Endeffekten) 
können vermieden werden. Dies ermöglicht eine op-
timale Anpassung an sich ändernden Massenstrom 
des zu reinigenden Abgases. Beispielsweise kann 
bei einem sinkenden Massenstrom des Abgases der 
Anteil der Einspritzvorgänge mit kürzerer Öffnungs-
dauer vergrößert und bei einem steigenden Massen-
strom des Abgases der Anteil der Einspritzvorgänge 
mit längerer Öffnungsdauer vergrößert werden. Auf 
diese Weise kann die Eindringtiefe des Reduktions-
mittels an den Abgasstrom angepasst werden. Wei-
ter kann beispielsweise bei sinkender Temperatur 
des Abgasstroms der Anteil der Einspritzvorgänge 
mit kürzerer Öffnungsdauer vergrößert und bei stei-
gender Temperatur des Abgases der Anteil der Ein-
spritzvorgänge mit längerer Öffnungsdauer der Düse 
vergrößert werden. Auf diese Weise kann der höhe-
ren Verdampfung bei höheren Temperaturen des Ab-
gases Rechnung getragen werden. Die Menge des 
eingespritzten Reduktionsmittels kann dann jeweils 
über die Frequenz der Einspritzvorgänge und/oder 
den Einspitzdruck gesteuert werden.
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[0045] Wird zusätzlich der Einspritzdruck des über 
die Düse eingespritzten Reduktionsmittels verändert, 
kann beispielsweise bei niedrigerer Temperatur und 
niedrigerem Massenstrom des zu reinigenden Abga-
ses ein vergleichsweise hoher Einspritzdruck bei kur-
zer Öffnungsdauer der Düse zu einem Sprühbild mit 
kleinen Tröpfchen und geringer Eindringtiefe in den 
Abgasstrom führen. Auf diese Weise wird der gerin-
geren Verdampfung bei niedrigen Temperaturen und 
dem geringeren Mitnehmen der Tröpfchen durch den 
gesunkenen Massenstrom des Abgases Rechnung 
getragen. Weiter kann beispielsweise bei höherer 
Temperatur und höherem Massenstrom des zu reini-
genden Abgases ein höherer Einspritzdruck bei län-
gerer Öffnungsdauer der Düse für die jeweiligen Ein-
spritzvorgänge gewählt werden. Auf diese Weise 
sind größere Tröpfchen mit größerer Eindringtiefe 
möglich, wodurch eine gleichmäßige Verteilung des 
eingespritzten Reduktionsmittels über den gesamten 
Querschnitt des Abgases ermöglicht wird. In beiden 
Fällen ist eine Steuerung der pro Zeiteinheit einge-
spritzten Menge an Reduktionsmittel über die Fre-
quenz der Einspritzvorgänge möglich.

[0046] Wird ein Einspritzvorgang in zwei aufeinan-
derfolgende Teileinspritzvorgänge mit unterschied-
lich langer Öffnungsdauer und/oder unterschiedlich 
hohen Einspritzdrücken zerlegt, kann beispielsweise 
durch einen vorangehenden kürzeren Einspritzvor-
gang die Ausbildung des Sprühbildes in der Nähe der 
Düse und durch einen nachfolgenden längeren Ein-
spritzvorgang die Ausbildung des Sprühbildes mit 
größerem Abstand zur Düse getrennt optimiert wer-
den. Der Grund ist, dass für beide Einspritzvorgänge 
unterschiedliche Tropfengrößen und Eindringtiefen 
erzielt werden können.

[0047] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
weist die Abgasreinigungseinrichtung weiter einen in 
dem Abgasstrom benachbart zur Düse angeordneten 
und mit der Steuerung verbundenen Temperatursen-
sor zum Bestimmen einer Temperatur des Abgas-
stroms im Bereich der Düse auf. Weiter ist die Steu-
erung ausgebildet, die Druckänderungseinheit in Ab-
hängigkeit von der über den Temperatursensor ge-
messenen Temperatur des Abgasstroms zu steuern.

[0048] Durch Verwendung des Temperatursensors 
ist es in Abhängigkeit einer jeweils verwendeten 
Düse durch Veränderung des Einspritzdrucks mög-
lich, das Sprühbild und insbesondere die Tropfengrö-
ße des eingespritzten Reduktionsmittels zu ändern 
und so eine Anpassung an eine Temperatur des Ab-
gases vorzunehmen. Bei handelsüblichen Düsen 
führt ein niedrigerer Einspritzdruck zu größeren 
Tröpfchen sowie ein höherer Einspritzdruck zu einer 
besseren Zerstäubung und damit zur Bildung von 
kleineren Tröpfchen von Reduktionsmittel. Weiter 
nimmt bei höherem Einspritzdruck die Austrittsge-
schwindigkeit der Tröpfchen aus der Düse zu. Bei 

kleiner Tropfengröße erfolgt eine schnellere Ver-
dampfung des Reduktionsmittels, welches durch den 
Abgasstrom jedoch auch besonders leicht mitgeris-
sen wird. Größere Tröpfchen des Reduktionsmittels 
werden weniger leicht vom Abgasstrom mitgerissen 
und dringen somit tiefer in den Querschnitt des Ab-
gasstromes ein, brauchen jedoch auch entsprechend 
länger um zu verdampfen. Die mittels des Tempera-
tursensors gemessene Temperatur des Abgasstroms 
kann auch für eine Anpassung des der Öffnungsdau-
er der Düse oder der Einspritzfrequenz der Düse ver-
wendet werden.

[0049] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
weist die Abgasreinigungseinrichtung weiter einen 
mit der Steuerung verbundenen Abgasdurchfluss-
messer zum Bestimmen des Massenstroms des Ab-
gases auf. Dabei beschreibt der Massenstrom die 
Masse eines Mediums, die sich in einer Zeiteinheit 
durch einen Querschnitt bewegt. Weiter ist die Steu-
erung ausgebildet, die Druckänderungseinheit in Ab-
hängigkeit von dem bestimmten Massenstrom des 
Abgases zu steuern. Der Abgasdurchflussmesser 
kann beispielsweise im Abgasstrom selbst oder ent-
lang des Abgasstroms angeordnet sein und den Mas-
senstrom des Abgases direkt messen. Alternativ 
kann der Abgasdurchflussmesser den Massenstrom 
des Abgases indirekt bestimmen (z. B. Anhand der 
Menge an verbranntem Kraftstoff) und dann in die 
Steuerung integriert sein. Gemäß einer Ausführungs-
form kann der Abgasdurchflussmesser die ange-
saugte Luftmenge und die eingespritzte Kraftstoff-
menge messen und daraus den Massenstrom des 
Abgases berechnen. Alternativ kann auch nur eines 
von der angesaugten Luftmenge und der eingespritz-
ten Kraftstoffmenge gemessen und die jeweils ande-
re Größe anhand von vorgegebenen Kennfeldern be-
stimmt werden. Weiter alternativ kann der Massen-
strom des Abgases auch alleine durch Verwendung 
von vorgegebenen Kennfeldern beispielsweise an-
hand der Motordrehzahl und/oder des Motordrehmo-
ments berechnet werden. Derartige Kennfelder kön-
nen beispielsweise die bei einer jeweiligen Motor-
drehzahl und/oder einem jeweiligen Motordrehmo-
ment typischerweise pro Zeiteinheit emittierte Menge 
an Stickoxiden angeben, und beispielsweise in tabel-
larischer Form oder in Form einer Formel hinterlegt 
sein. Üblicherweise werden derartige Kennfelder ex-
perimentell gewonnen, sie können jedoch auch ana-
lytisch berechnet sein.

[0050] Die Eindringtiefe des eingespritzten Redukti-
onsmittels sowie dessen Verteilung über den Quer-
schnitt des Abgasstroms und dessen Vermischung 
mit dem Abgas wird neben der Temperatur auch 
maßgeblich von der Geschwindigkeit des Massen-
stroms des Abgases und dessen Verteilung über den 
Querschnitt des Abgasstromes beeinflusst. Durch Er-
fassen des Massenstroms des Abgases und entspre-
chende Steuerung des Einspritzdruckes und/oder 
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der Öffnungsdauer der Düse pro Einspritzvorgang 
und/oder der Frequenzen der Einspritzvorgänge ist 
eine optimale Anpassung des Einspritzvorganges an 
den jeweiligen Abgasstrom möglich.

[0051] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
weist die Abgasreinigungseinrichtung weiter einen 
mit der Steuerung verbundenen Stickoxidsensor zum 
Bestimmen der Stickoxidkonzentration im Abgas auf, 
wobei die Steuerung ausgebildet ist, die Druckände-
rungseinheit in Abhängigkeit von der bestimmten 
Stickoxidkonzentration zu steuern.

[0052] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist 
die Steuerung ausgebildet, die Druckänderungsein-
heit so zu steuern, dass der Einspritzdruck des über 
die Düse in den Abgasstrom eingespritzten Redukti-
onsmittels umgekehrt proportional zum von dem Ab-
gasdurchflussmesser bestimmen Massenstrom des 
Abgases und/oder zur vom Temperatursensor ge-
messenen Temperatur des Abgases ist.

[0053] Gemäß einer weiteren Ausführungsform, die 
auch mit einer der vorstehenden Ausführungsformen 
kombiniert werden kann, weist die Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge einen Tank für ein flui-
des Reduktionsmittel, eine in den Abgasstrom des 
Fahrzeugs mündende, gesteuert öffen- und schließ-
bare Düse, eine Pumpe zum Pumpen des Redukti-
onsmittels über die Fluidverbindung aus dem Tank 
zur Düse, einen Abgasdurchflussmesser zum Be-
stimmen des Massenstroms des Abgases und/oder 
einen Temperatursensor zum Bestimmen der Tempe-
ratur des Abgases und/oder einen Stickoxidsensor 
zum Bestimmen der Stickoxidkonzentration im Ab-
gas und eine mit der Düse, dem Abgasdurchfluss-
messer und/oder dem Temperatursensor und/oder 
dem Stickoxidsensor verbundene Steuerung auf. Die 
Düse ist über eine Fluidverbindung mit dem Tank ver-
bunden, und dient zum Einspritzen des Reduktions-
mittels in den Abgasstrom. Die Steuerung dienst zum 
Steuern der Düse. Dabei ist die Steuerung ausgebil-
det, Öffnungsfrequenz und/oder Öffnungsdauer der 
gesteuert öffen- und schließbare Düse in Abhängig-
keit von dem durch den Abgasdurchflussmesser be-
stimmten Massenstrom und/oder der von dem Tem-
peratursensor gemessenen Temperatur des Abga-
ses und/oder der vom Stickoxidsensor gemessenen 
Stickoxidkonzentration zu verändern. Dabei bedeutet 
”zu ändern”, dass sich die im Betrieb auftretende 
längste Öffnungsfrequenz bzw. Öffnungsdauer um 
mehr als 10% und bevorzugt mehr als 20% und wei-
ter bevorzugt mehr als 30% von der im Betrieb auftre-
tenden kürzesten Öffnungsfrequenz bzw. Öffnungs-
dauer unterscheidet. Hinsichtlich der Vorteile einer 
kombinierten gleichzeitigen Steuerung von Öffnungs-
dauer und Öffnungsfrequenz der Düse wird auf die 
vorstehenden Ausführungen verwiesen.

[0054] Alternativ zur Verwendung eines separaten 

Stickoxidsensors kann die Stickoxidkonzentration im 
Abgas auch alleine durch Verwendung von vorgege-
benen Kennfeldern (beispielsweise anhand einer ge-
messenen Motordrehzahl und/oder eines gemesse-
nen Motordrehmoments) berechnet werden. Kennfel-
der zur Bestimmung eines Schadstoffgehalts oder 
Schadstoffausstoßes werden auch als Emissions-
kennfelder bezeichnet.

[0055] Gemäß einer Ausführungsform ist die Ände-
rung der Öffnungsfrequenz umgekehrt proportional 
zur Änderung der Öffnungsdauer, so dass sich bei 
längerer Öffnungsdauer eine niedrigere Öffnungsfre-
quenz und damit ein längerer Abstand zwischen zwei 
Einspritzvorgängen ergibt. Auf diese Weise wird auch 
bei einer Veränderung der Öffnungsdauer und Öff-
nungsfrequenz für den gleichen Massenstrom des zu 
reinigenden Abgases pro Zeiteinheit die gleiche Men-
ge an Reduktionsmittel eingespritzt.

[0056] Gemäß einer Ausführungsform ist die Steue-
rung ausgebildet, die Düse so zu steuern, dass die 
Öffnungsdauer der Düse proportional zum durch den 
Abgasdurchflussmesser bestimmten Massenstrom 
und/oder der von dem Temperatursensor gemesse-
nen Temperatur des Abgases und/oder der vom 
Stickoxidsensor gemessenen Stickoxidkonzentration 
ist.

[0057] Gemäß einer Ausführungsform weist die Ab-
gasreinigungseinrichtung weiter einen in der Fluid-
verbindung zwischen Pumpe und Düse angeordne-
ten Temperatursensor zur Bestimmung einer Tempe-
ratur des Reduktionsmittels auf. Weiter ist die Steue-
rung ausgebildet, die Pumpe und/oder die Düse 
und/oder die Druckänderungseinheit in Abhängigkeit 
von der durch den Temperatursensor gemessenen 
Temperatur des Reduktionsmittels zu steuern. Auf 
diese Weise kann der Tatsache Rechnung getragen 
werden, dass das Reduktionsmittel bei unterschiedli-
chen Temperaturen des Reduktionsmittels in Abhän-
gigkeit von der Temperatur und dem Massenstrom 
des Abgases unterschiedlich schnell verdampft.

[0058] Gemäß einer weiteren Ausführungsform, die 
auch mit einer der vorstehenden Ausführungsformen 
kombiniert werden kann, weist die Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge einen Tank für ein flui-
des Reduktionsmittel, eine in den Abgasstrom des 
Fahrzeugs mündende Düse zum Einspritzen des Re-
duktionsmittels in den Abgasstrom, eine Pumpe zum 
Pumpen des Reduktionsmittels über eine Fluidver-
bindung aus dem Tank zur Düse, und eine Steuerung 
auf, welche Steuerung die Pumpe und/oder die Düse 
steuert. Weiter ist in der Fluidverbindung zwischen 
dem Tank und der Düse ein Luftsensor zum Detektie-
ren von Luftblasen im Reduktionsmittel angeordnet. 
Dabei erhält die Steuerung wenigstens das Aus-
gangssignal des Luftsensors zum Detektieren von 
Luftblasen im Reduktionsmittel als Eingangssignal 
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und steuert die Pumpe und/oder die Düse entspre-
chend.

[0059] Mittels des Luftsensors können im Redukti-
onsmittel vorhandene Luftblasen erkannt, und durch 
die Steuerung bei der Dosierung des über die Düse 
in den Abgasstrom einzuspritzenden Reduktionsmit-
tels berücksichtigt werden. Auf diese Weise ist ohne 
Einbuße bei der Genauigkeit der Dosierung des ein-
gespritzten Reduktionsmittels ein Entlüften der das 
Reduktionsmittel führenden Leitungen der Abgasrei-
nigungseinrichtung über die Düse möglich. Ein Spü-
len der Leitungen mit Reduktionsmittel zur Vermei-
dung von Luftblasen ist daher nicht nötig, so dass auf 
eine Rücklaufleitung verzichtet werden kann.

[0060] Gemäß einer Ausführungsform bestimmt der 
Luftsensor eine Kapazität und/oder Induktivität 
und/oder einen elektrischen Widerstand und/oder 
eine Wärmeleitfähigkeit und/oder eine Wärmekapazi-
tät des die Fluidverbindung zwischen dem Tank und 
der Düse durchströmenden Reduktionsmittels, um so 
Luftblasen im Reduktionsmittel festzustellen. Kapazi-
tät, Induktivität, elektrischer Widerstand und Wärme-
leitfähigkeit des Reduktionsmittels werden durch vor-
handene Luftblasen verändert, so dass diese Größen 
gut geeignet sind, Rückschlüsse auf vorhandene 
Luftblasen zu ziehen. Zusätzlich können diese Grö-
ßen auch verwendet werden, um zu überprüfen, ob 
die eingespritzte Flüssigkeit überhaupt Reduktions-
mittel geeigneter Konzentration oder eine andere 
Flüssigkeit, wie beispielsweise Wasser, ist.

[0061] Gemäß einer weiteren Ausführungsform, die 
auch mit einer der vorstehenden Ausführungsformen 
kombiniert werden kann, weist die Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge einen Tank für ein flui-
des Reduktionsmittel, eine in den Abgasstrom des 
Fahrzeugs mündende, gesteuert öffen- und schließ-
bare Düse zum Einspritzen des Reduktionsmittels in 
den Abgasstrom, welche Düse über eine Fluidverbin-
dung mit dem Tank verbunden ist, und eine Pumpe 
zum Pumpen des Reduktionsmittels über eine Fluid-
verbindung aus dem Tank zur Düse auf. Dabei wird 
das zu reinigende Abgas in einer Abgasleitung ge-
führt, welche entlang einer Strömungsrichtung des 
Abgases eine erste Querschnittsfläche, eine zweite 
Querschnittsfläche und eine dritte Querschnittsfläche 
aufweist. Dabei wird unter Querschnittsfläche jeweils 
die an der jeweiligen Stelle kleinste Fläche verstan-
den die von dem Abgasstrom durchströmt wird. Eine 
Flächennormale auf die zweite Querschnittsfläche 
schließt mit einer Flächennormalen auf die erste 
Querschnittsfläche einen ersten Winkel α ein. Eine 
Flächennormale auf die dritte Querschnittsfläche 
schließt mit einer Flächennormalen auf die erste 
Querschnittsfläche einen zweiten Winkel β ein. Dabei 
ist der erste Winkel α größer als der zweite Winkel β. 
Somit hat die Abgasleitung einen gebogenen, insbe-
sondere S-förmigen Verlauf. Die Düse mündet zwi-

schen der ersten und der dritten Querschnittsfläche 
in die Abgasleitung. Eine Einspritzrichtung der Düse 
schließt mit einer Flächennormalen auf die erste 
Querschnittsfläche einen dritten Winkel γ ein. Dabei 
ist der erste Winkel α größer als der dritte Winkel γ
und dieser größer als der zweite Winkel β. Dies hat 
zur Folge, dass die Einspritzung nicht parallel zur Flä-
chennormalen der dritten Querschnittsfläche und zur 
Durchtrittsrichtung des Abgases durch die dritte 
Querschnittsfläche erfolgt. Gemäß einer Ausfüh-
rungsform wird die Einspritzrichtung durch eine Ver-
bindung des Massenschwerpunkts einer Sprühwolke 
des eingespritzten Reduktionsmittels mit der Düsen-
öffnung festgelegt. Gemäß einer alternativen Ausfüh-
rungsform wird die Einspritzrichtung durch eine Boh-
rung der Austrittsöffnung der Düse oder eine Symme-
trieachse der Düse in Einspritzrichtung festgelegt. 
Die Abgasleitung kann Teil der Abgasreinigungsein-
richtung sein, muss es aber nicht.

[0062] Die vorstehende Orientierung der Düse zum 
Abgasstrom erlaubt auch bei sich ändernden Mas-
senströmen des Abgases eine besonders gute Ver-
teilung des eingespritzten Reduktionsmittels über 
den gesamten Querschnitt des Abgasstroms.

[0063] Gemäß einer Ausführungsform beträgt der 
dritte Winkel γ wenigstens 5° und bevorzugt wenigs-
tens 10° und weiter bevorzugt wenigstens 15° und 
weiter bevorzugt wenigstens 20°.

[0064] Gemäß einer Ausführungsform beträgt der 
zweite Winkel β höchstens 30° und bevorzugt höchs-
tens 20° und weiter bevorzugt höchstens 10°.

[0065] Gemäß einer Ausführungsform beträgt der 
erste Winkel α höchstens 90° und bevorzugt höchs-
tens 80° und weiter bevorzugt höchstens 70°.

[0066] Gemäß einer Ausführungsform beträgt der 
erste Winkel α wenigstens 20° und bevorzugt we-
nigstens 30° und weiter bevorzugt wenigstens 40°.

[0067] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen näher erläutert. Da-
bei werden, soweit möglich, gleiche Bezugszeichen 
verwendet, um auf gleiche oder ähnliche Elemente 
zu verweisen. Dabei zeigt:

[0068] Fig. 1 schematisch eine Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge gemäß einer ersten 
Ausführungsform;

[0069] Fig. 2A schematisch eine Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge gemäß einer zweiten 
Ausführungsform;

[0070] Fig. 2B schematisch eine Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge gemäß einer Abwand-
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lung der zweiten Ausführungsform;

[0071] Fig. 3 schematisch eine Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge gemäß einer dritten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung;

[0072] Fig. 4 schematisch eine Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge gemäß einer vierten 
Ausführungsform;

[0073] Fig. 5A bis Fig. 5D Beispiele von Sprühbil-
dern bei unterschiedlichen Massenströmen des zu 
reinigenden Abgases, unterschiedlichen Einspritz-
drücken des Reduktionsmittels und unterschiedlich 
geformten Abgasleitungen;

[0074] Fig. 6 schematisch eine Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge gemäß einer fünften 
Ausführungsform;

[0075] Fig. 7A bis Fig. 7C schematisch Zeitdia-
gramme der Öffnungsdauer und Öffnungsfrequenz 
einer Düse gemäß einer Ausführungsform;

[0076] Fig. 8A bis Fig. 8C schematisch Zeitdia-
gramme der Öffnungsdauer und Öffnungsfrequenz 
einer Düse gemäß einer alternativen Ausführungs-
form;

[0077] Fig. 9A und Fig. 9B  schematisch Zeitdia-
gramme der Öffnungsdauer und Öffnungsfrequenz 
einer Düse gemäß einer weiteren alternativen Aus-
führungsform;

[0078] Fig. 10A und Fig. 10B schematisch ein Zeit-
diagramm der Öffnungsdauer und Öffnungsfrequenz 
einer Düse bzw. ein Beispiel eines resultierenden 
Sprühbildes gemäß einer weiteren Ausführungsform;

[0079] Fig. 11A bis Fig. 11D schematisch ein Zeit-
diagramm der Öffnungsdauer und Öffnungsfrequenz 
einer Düse bzw. Beispiele resultierender Sprühbilder 
gemäß einer weiteren Ausführungsform;

[0080] Fig. 12A bis Fig. 12C schematisch die An-
ordnung einer Düse im Abgasstrom sowie die sich er-
gebenden Sprühbilder gemäß einer weiteren Ausfüh-
rungsform;

[0081] Fig. 13 schematisch eine Abgasreinigungs-
einrichtung für Kraftfahrzeuge gemäß einer siebten 
Ausführungsform;

[0082] Fig. 14A bis Fig. 14D schematisch beispiel-
haft verschiedene Arten von Luftsensoren, welche in 
einer Abgasreinigungseinrichtung für Kraftfahrzeuge 
gemäß der siebten Ausführungsform verwendet wer-
den können.

[0083] Wie aus Fig. 1 ersichtlich weist das System 

zum Zuführen eines fluiden Reduktionsmittels in ei-
nen Abgasstrom einen Tank 1 für das insbesondere 
flüssige Reduktionsmittel 2 auf. Über einen an dem 
Tank 1 ausgebildeten Einfüllstutzen 12 kann Reduk-
tionsmittel 2 in den Tank 1 zugeführt werden.

[0084] Das Reduktionsmittel 2 wird durch eine Pum-
pe 6 über einen Reduktionsmittelfilter 16 und eine 
erste Leitung 51 aus dem Tank 1 angesaugt und un-
ter Druck gesetzt. Der Reduktionsmittelfilter 16 filtert 
in dem Reduktionsmittel 2 möglicherweise vorhande-
ne Fremdkörper heraus. Das unter Druck gesetzte 
Reduktionsmittel 2 wird durch die Pumpe 6 an eine 
zweite Leitung 52 ausgegeben. Die zweite Leitung 52
ist über einen Durchflussmesser (insbesondere 
Durchflussmengenmesser) 7 und eine dritte Leitung 
53 mit einer Düse 3 verbunden. Die Düse ist in einem 
Abgasstrom 4 stromaufwärts eines SCR-Katalysator-
elements 9 und stromabwärts einer Verbrennungs-
kraftmaschine 15 angeordnet. Stromabwärts der Ver-
brennungskraftmaschine 15 und stromaufwärts der 
Düse 3 sind im Abgasstrom 3 ein Stickoxidsensor 14, 
ein Drucksensor 14' und ein Temperatursensor 14''
angeordnet. Stromabwärts des SCR-Katalysatorele-
ments 9 sind im Abgasstrom 3 ein Strickoxidsensor 
11, ein Drucksensor 11' sowie ein Temperatursensor 
11'' angeordnet. Anstelle des Stickoxidsensors 11
oder zusätzlich zu diesem kann beispielsweise auch 
ein Ammoniaksensor oder anderer Sensor zur Be-
stimmung der Abgaszusammensetzung verwendet 
werden.

[0085] In der gezeigten Ausführungsform ist das 
Reduktionsmittel 2 mit Wasser versetzter Harnstoff 
(32,5%-ige wässrige Harnstofflösung), der unter dem 
Markennamen AdBlue bezogen werden kann. Die 
vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf dieses Re-
duktionsmittel beschränkt. Allgemein kann jedes be-
liebige Reduktionsmittel, welches der Abgasbehand-
lung förderlich ist, verwendet werden. In Verbindung 
mit dem stromabwärts der Düse 3 im Abgasstrom 4
angeordneten SCR-Katalysator 9 ist die Verwendung 
eines Ammoniak freisetzenden fluiden und insbeson-
dere flüssigen Reduktionsmittels vorgesehen. Dabei 
wird betont, dass der Abgasstrom 4 und der SCR-Ka-
talysator 9 Teil der erfindungsgemäßen Abgasreini-
gungseinrichtung sein können aber nicht müssen.

[0086] Bei der in Fig. 1 gezeigten Düse handelt es 
sich um eine Druckventildüse und damit um eine pas-
siv öffen- und schließbare Düse, die automatisch öff-
net, sobald zugeführtes Reduktionsmittel einen 
Schwellendruck überschreitet. Die Verwendung einer 
passiv öffen- und schließbaren Düse hat den Vorteil, 
dass im heißen Abgasstrom 4 kein komplexes und 
insbesondere elektronisches Bauteil angeordnet 
werden muss. Alternativ kann jedoch beispielsweise 
auch eine aktiv geschaltete Ventildüse oder auch 
eine ungeschaltete Düse verwendet werden. Weiter 
handelt es sich in der gezeigten Ausführungsform bei 
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der Pumpe 6 um eine Dosierpumpe. Die vorliegende 
Erfindung ist jedoch nicht auf die Verwendung einer 
bestimmten Pumpenart beschränkt.

[0087] In der in Fig. 1 gezeigten Ausführungsform 
ist die zweite Leitung 52 zwischen Pumpe 6 und 
Durchflussmesser 7 ferner über eine vierte Leitung 
54 und ein in der vierten Leitung 54 angeordnetes 
Rücklaufventil mit dem Tank 1 verbunden. Dieser 
Aufbau ermöglicht die mittelbare Schaltung der öffen- 
und schließbaren Düse 3 infolge einer Druckerhö-
hung durch Schließen des Rücklaufventils 8.

[0088] Durch Verwendung der Dosierpumpe in Ver-
bindung mit der passiv geschalteten Düse ist insbe-
sondere durch Teilhübe pro Zeiteinheit eine sehr klei-
ne Menge an Reduktionsmittel über die Düse aus-
gebbar. Diese Kleinstmengen (z. B. 0,02 l/h) an pro 
Zeiteinheit zur Düse 3 geführtem Reduktionsmittel 
können mittels des Durchflussmessers 7 genau be-
stimmt werden. Alternativ kann es sich bei der Pum-
pe jedoch beispielsweise auch um eine Strömungs-
pumpe handeln, wenn beispielsweise eine aktiv öf-
fen- und schließbare Dosierdüse oder eine Düse mit 
vorgeschaltetem Dosierventil zur Dosierung des Re-
duktionsmittels verwendet wird. In diesem Fall kann 
der Durchfluss pro Zeiteinheit an Reduktionsmittel 
(und insbesondere Massenstrom oder Volumenstrom 
des Reduktionsmittels) auch über die Öffnungsdauer 
der Dosierdüse bzw. des Dosierventils gemessen 
werden. In diesem Fall kann der Durchflussmesser 
somit durch die Dosierdüse oder das Dosierventil 
selbst bereitgestellt werden. Auf ein separates Vorse-
hen des Durchflussmessers kann dann verzichtet 
werden.

[0089] Weiter ist eine Steuerung 10 vorgesehen, die 
mit dem Durchflussmesser 7, den Stickoxidsensoren 
11 und 14, den Drucksensoren 11' und 14' sowie den 
Temperatursensoren 11'' und 14'' verbunden ist und 
die Pumpe 6 sowie das Rücklaufventil 8 steuert. Da 
die über die Düse pro Zeiteinheit ausgegebene Men-
ge an Reduktionsmittel 2 durch Verwendung des 
Durchflussmessers 7 genau bekannt ist, kann die er-
mittelte Menge durch die Steuerung 10 als Regelgrö-
ße und Kontrollgröße verwendet werden. Somit ist es 
möglich, die dosierte Menge an Reduktionsmittel 2 in 
einem geschlossenen Regelkreis (z. B. Stellgröße: 
Fördermenge der Pumpe 6 oder Taktung der Düse 3
bzw. des Rücklaufventils 8; Regelgröße: Massen-
strom des über die Düse 3 ausgegebenen Redukti-
onsmittels 2) zu regeln. Besonders vorteilhaft ist, 
dass durch die direkte Bestimmung der Reduktions-
mittelmenge die Regelung kleinster Dosiermengen 
ermöglicht wird, um gerade im kritischen Mengenbe-
reich höchste Genauigkeit zu erzielen.

[0090] Weiter ist die Steuerung 10 ausgebildet, in 
regelmäßigen Abständen eine Plausibilitätsprüfung 
zwischen den vom Durchflussmesser 7 und dem 

Stickoxidsensor 11 und/oder dem Stickoxidsensor 
14, und/oder dem Drucksensor 11' und/oder dem 
Drucksensor 14', und/oder dem Temperatursensor 
11'' und/oder dem Temperatursensor 14'' ausgege-
benen Werten durchzuführen. Hierdurch können bei-
spielsweise Undichtheiten in der Zuführung des Re-
duktionsmittels bzw. (bei bekannter Abgasstrecke) 
Fehlfunktionen des Durchflussmessers 7 oder der 
Stickoxidsensoren 11 und/oder 14, und/oder den 
Drucksensoren 11' und/oder 14', und/oder den Tem-
peratursensoren 11'' und/oder 14'' durch die Steue-
rung 10 erkannt werden.

[0091] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf 
Fig. 2A und Fig. 2B eine zweite Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung erläutert.

[0092] Da die in Fig. 2A und Fig. 2B gezeigte zwei-
te Ausführungsform der vorstehend beschriebenen 
ersten Ausführungsform sehr ähnlich ist, wird nur auf 
die Unterschiede zwischen den beiden Ausführungs-
formen näher eingegangen.

[0093] Bei der in den Fig. 2A und Fig. 2B gezeigten 
zweiten Ausführungsform findet als Düse 3' ebenfalls 
eine indirekt mittels eines Rücklaufventils 8 passiv 
gesteuerte Düse Verwendung. Die vierte Leitung 54'
ist in der zweiten Ausführungsform an der Düse 3' mit 
der dritten Leitung 53 verbunden, und nicht mit der 
zweiten Leitung 52 zwischen Pumpe 6 und Durch-
flussmesser 7. In der Folge ist im Betrieb eine konti-
nuierliche Spülung und damit Kühlung der Düse 3'
möglich. Hierfür weist die Düse 3' eine Spülkammer 
auf, welche mit der dritten und vierten Leitung 53, 54'
in Fluidverbindung steht.

[0094] Die in Fig. 2B gezeigte Alternative der in 
Fig. 2A gezeigten zweiten Ausführungsform unter-
scheidet sich von dieser nur darin, dass in der in 
Fig. 2B gezeigten Alternative der Durchflussmesser 
7 zwischen der ersten und der zweiten Leitung 51, 52
angeordnet ist, so dass das Reduktionsmittel von der 
Pumpe 6 über den Filter 16, die erste Leitung 51, den 
Durchflussmesser 7 und die zweite Leitung 52 ange-
saugt und über die dritte Leitung 53 an die Düse 3'
ausgegeben wird.

[0095] Da der in Fig. 2A zwischen der zweiten und 
dritten Leitung 52, 53 und in Fig. 2B zwischen der 
ersten und zweiten Leitung 51, 52 vorgesehene 
Durchflussmesser 7 aufgrund dieses Aufbaus auch 
von dem zur Spülung verwendeten Reduktionsmittel 
2 durchflossen wird, ist in der vierten Leitung 54' ein 
zweiter Durchflussmesser 7' angeordnet. Durch Dif-
ferenzbildung der von dem ersten und zweiten 
Durchflussmesser 7, 7' ermittelten Werte kann die 
über die Düse pro Zeiteinheit ausgegebene Menge 
an Reduktionsmittel durch die Steuerung 10 genau 
ermittelt werden.
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[0096] In der zweiten Ausführungsform ist weiter auf 
das Vorsehen eines Stickoxidsensors, Temperatur-
sensors oder Drucksensors verzichtet worden. 
Selbstverständlich kann jedoch auch in der zweiten 
Ausführungsform ein beliebiger Sensor für den Ab-
gasstrom 4 vorgesehen sein. Weiter ist in der zweiten 
Ausführungsform eine den Abgasstrom 4 bereitstel-
lende Quelle wie beispielsweise die in der ersten 
Ausführungsform gezeigte Verbrennungskraftma-
schine nicht dargestellt.

[0097] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf 
Fig. 3 eine dritte Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung erläutert.

[0098] Die in Fig. 3 gezeigte dritte Ausführungsform 
unterscheidet sich von der in Fig. 2A gezeigten zwei-
ten Ausführungsform insbesondere dadurch, dass 
die zur Dosierung verwendete Pumpe 6' in die Düse 
3'' integriert ist. Pumpe 6' und Düse 3'' bilden so eine 
Pumpe-Düse-Einheit. Zur Bereitstellung des für die 
Spülung erforderlichen Durchflusses an Reduktions-
mittel 2 ist zwischen der ersten und zweiten Leitung 
51, 52 eine eigene Förderpumpe 13 vorgesehen. Die 
Förderpumpe 13 dient somit weniger zum Bereitstel-
len des Einspritzdrucks des Reduktionsmittels 2, 
sondern vielmehr zum Umwälzen des Reduktions-
mittels 2.

[0099] Da in der dritten Ausführungsform die Pumpe 
6' in die Düse 3'' integriert ist, wird durch Ansteue-
rung der Pumpe 6' aktiv eine Ausgabe des Redukti-
onsmittels 2 in den Abgasstrang 4 bewirkt. Auf das 
Vorsehen eines gesteuerten Rücklaufventils in der 
vierten Leitung 54 zwischen Düse 3'' und Tank 1 kann 
daher verzichtet werden.

[0100] Es wird betont dass die vorstehenden Aus-
führungsformen nur beispielhaft sind und den durch 
die Ansprüche vermittelten Schutzumfang nicht be-
schränken sollen. Weiter können die vorstehenden 
Ausführungsformen miteinander kombiniert werden. 
So kann in allen Ausführungsformen wahlweise eine 
aktiv oder passiv schaltbare, d. h. elektrisch gesteu-
ert öffen- und schließbare Düse oder aber eine nicht 
schaltbare, d. h. nicht elektrisch gesteuert öffen- und 
schließbare Düse verwendet werden. Weiter kann 
eine Leitung zum Ermöglichen eines Rückflusses 
von durch die Pumpe gepumpten, aber nicht über die 
Düse ausgegebenen Reduktionsmittels vorgesehen 
sein. Dies ist jedoch nur fakultativ, ebenso wie das 
Vorsehen eines aktiven oder passiven Rückflussven-
tils oder Durchflussmessers in der Rückflussleitung. 
Als Pumpe kann jede beliege zum Umwälzen des 
Reduktionsmittels geeignete Pumpe verwendet wer-
den, wie beispielsweise Verdrängerpumpen und 
Strömungspumpen.

[0101] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf 
Fig. 4 eine vierte Ausführungsform der vorliegenden 

Erfindung erläutert.

[0102] Die in Fig. 4 gezeigte Abgasreinigungsein-
richtung wird aus einem Tank 1 für das insbesondere 
flüssige Reduktionsmittel 2 mit einem Einfüllstutzen 
12, einer den Tank 1 mit einer Pumpe 6* verbinden-
den ersten Leitung 51, einer die Pumpe 6* mit einer 
Düse 3* zum Einsprühen des Reduktionsmittels in 
den Abgasstrom verbindenden zweiten Leitung 52, 
einem Drucksensor 61 zum Messen eines Drucks 
des Reduktionsmittels 2 in der zweiten Leitung 52 so-
wie einer mit der Pumpe 6*, dem Drucksensor 61 so-
wie der Düse 3* verbundenen Steuerung 10* gebil-
det.

[0103] Bei der Düse 3* handelt es sich in dieser 
Ausführungsform um eine in Abhängigkeit von einem 
von der Steuerung 10* empfangenen Steuersignal 
gezielt öffen- und schließbare Düse. Dabei wird die 
Öffen- und Schließfunktion unmittelbar in der Düse 3*
selbst bewirkt (beispielsweise über einen Linearmo-
tor, der eine Düsennadel verlagert, welche eine Dü-
senöffnung verschließt). Die vorliegende Erfindung 
ist jedoch nicht auf den Fall beschränkt, in dem die 
Düse selbst die Öffen- und Schließfunktion bereit-
stellt.

[0104] Weiter ist die Pumpe 6* ausgebildet, das Re-
duktionsmittel 2 in der zweiten Leitung 52 bei ge-
schlossener Düse 3* mit unterschiedlichen Drücken 
unter Druck zu setzten. Im vorliegenden Beispiel ist 
die Pumpe 6* eine Rotationspumpe und erfolgt die 
Änderung des Druckes durch Änderung der Dreh-
zahl. Alternativ kann jedoch beispielsweise auch eine 
oszillierende Pumpe, wie beispielsweise eine Kol-
benpumpe verwendet werden, bei welcher eine Än-
derung des Drucks beispielsweise über Änderung 
von Hubfrequenz, Hubgeschwindigkeit oder Hublän-
ge möglich ist. Bei geschlossener Düse 3* kann so 
über die Steuerung 10* mittels der Pumpe 6* in der 
zweiten Leitung 52 ein gewünschter Einspritzdruck 
für das Reduktionsmittel aufgebaut und über den 
Drucksensor 61 kontrolliert werden. Auf diese Weise 
kann das Reduktionsmittel mit unterschiedlichen 
Drücken in den Abgasstrom eingesprüht werden. Da-
bei bedeutet ”mit unterschiedlichen Drücken”, dass 
sich der im Betrieb auftretende höchste Einspritz-
druck um mehr als 10% und bevorzugt mehr als 20% 
und weiter bevorzugt mehr als 30% von dem im Be-
trieb auftretenden niedrigsten Einspritzdruck unter-
scheidet.

[0105] Die sich bei unterschiedlichen Einspritzdrü-
cken und unterschiedlichen Massenströmen w1, w2 
des zu reinigenden Abgases ergebenden Sprühbil-
der für die vierte Ausführungsform sind beispielhaft in 
den Fig. 5A bis Fig. 5D gezeigt.

[0106] Die Fig. 5A und Fig. 5B zeigen gerade Ab-
gasleitungen 70 wohingegen die Fig. 5C und Fig. 5D
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S-förmig gebogene Abgasleitungen 70 zeigen.

[0107] Dabei zeigen die Fig. 5A und Fig. 5C ein 
beispielhaftes Sprühbild, wenn bei einem niedrigen 
Massenstrom w1 des zu reinigenden Abgases mit ei-
nem niedrigen Einspritzdruck Reduktionsmittel in den 
Abgasstrom 4 eingesprüht wird.

[0108] Fig. 5B und Fig. 5D zeigen ein beispielhaf-
tes Sprühbild, wenn bei einem relativ hohen Massen-
strom w2 des zu reinigenden Abgases Reduktions-
mittel mit relativ hohem Druck in den Abgasstrom 4
eingespritzt wird.

[0109] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf 
Fig. 6 eine fünfte Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung erläutert.

[0110] Die in Fig. 6 gezeigte fünfte Ausführungs-
form baut wesentlich auf der in Fig. 1 gezeigten ers-
ten Ausführungsform auf, so dass im Folgenden auf 
eine Beschreibung von identischen Elementen ver-
zichtet und nur auf Unterschiede eingegangen wird.

[0111] Wie in der vorstehend beschriebenen vierten 
Ausführungsform wird in der fünften Ausführungs-
form eine durch die Steuerung 10 öffen- und schließ-
bare Düse 3* verwendet. In der dritten Leitung 53
zwischen Durchflussmesser 7 und Düse 3* ist zu-
sätzlich eine mit der Steuerung 10 verbundene und 
durch die Steuerung 10 gesteuerte Drossel 60 ange-
ordnet. Durch Änderung des Öffnungsdurchmesser 
der Drossel 60 kann ein Druck des Reduktionsmittels 
2 in der dritten Leitung 53 eingestellt werden. Auch 
wenn in dieser Ausführungsform die Druckände-
rungseinrichtung durch eine separate Drossel 60 be-
reitgestellt wird, wird betont, dass dies nur beispiel-
haft ist. So kann die Druckänderungseinrichtung 
auch wie in der vierten Ausführungsform durch die 
Pumpe selbst oder aber beispielsweise durch ein 
Ventil realisiert sein.

[0112] Weiter weist die fünfte Ausführungsform ei-
nen mit der dritten Leitung 53 zwischen der Drossel 
60 und der Düse 3* verbundenen Druckspeicher 62
auf. Der Druckspeicher 60 speichert den in der dritten 
Leitung 53 aufgebauten Druck des Reduktionsmit-
tels. Ein entsprechender Druckspeicher kann auch in 
der vorstehenden vierten Ausführungsform zwischen 
Pumpe und Düse vorgesehen sein.

[0113] Mit der dritten Leitung 53 sind weiter ein 
Drucksensor 61 zum Bestimmen eines Drucks des 
Reduktionsmittels in der dritten Leitung 53 sowie ein 
Temperaturfühler 64 zur Bestimmung einer Tempera-
tur des Reduktionsmittels in der Nähe der Düse 3*
verbunden. Wie auch der Stickoxidsensor 11, Druck-
sensor 11', Temperatursensor 11'' sowie Stickoxid-
sensor 14, Drucksensor 14' und Temperatursensor 
14'' und der Durchflussmesser 7 sind der Drucksen-

sor 61 und der Temperaturfühler 64 mit der Steue-
rung 10 verbunden. Die entsprechenden Verbindun-
gen sind der besseren Übersichtlichkeit halber nicht 
eigens gezeigt.

[0114] Weiter ist in der in Fig. 6 gezeigten Ausfüh-
rungsform ein Abgasdurchflussmesser 63 zur Be-
stimmung eines Massenstroms des zu reinigenden 
Abgases vorgesehen. Auch der Abgasdurchfluss-
messer 63 ist mit der Steuerung 10 verbunden.

[0115] In Abhängigkeit von den durch die diversen 
Sensoren gemessenen Werte ist die Steuerung 10
ausgebildet, die Düse 3* mit variabler Öffnungsfre-
quenz, variabler Öffnungsdauer und variablem Ein-
spritzdruck zu steuern. Dabei können sowohl Fre-
quenz, Öffnungsdauer als auch Einspritzdruck je-
weils variabel oder eine dieser Größen festgelegt 
sein. Die Menge an eingespritztem Reduktionsmittel 
2 wird in dieser Ausführungsform mittels des Durch-
flussmessers 7 und die benötigte Menge and Reduk-
tionsmittel 2 mittels des Abgasdurchflussmessers 63
bestimmt. Alternativ kann jedoch auch auf den Ab-
gasdurchflussmessers 63 verzichtet werden, wenn 
die Menge des zu reinigenden Abgases indirekt über 
Kennlinien, wie beispielsweise der verbrannten Men-
ge an Brennstoff bestimmt wird.

[0116] Bei der in Fig. 6 gezeigten fünften Ausfüh-
rungsform ist die vierte Leitung 54'' statt mit der zwei-
ten Leitung 52 mit der dritten Leitung 53 verbunden. 
Auf diese Weise erlaubt die vierte Leitung 54'' durch 
entsprechendes Ansteuern des Rücklaufventils 8
trotz des Druckspeichers 62 eine schnelle Absen-
kung des Drucks in der dritten Leitung 53. Es wird be-
tont, dass die vierte Leitung 54'' und das Rücklauf-
ventil 8 nur optional sind. Wenn die Druckänderungs-
einrichtung in die Pumpe 6* integriert ist, und auf die 
Blende 60 somit verzichtet werden kann, kann die 
vierte Leitung 54'' mit dem Rücklaufventil 8 beispiels-
weise in Form eines Bypass direkt in der Düse 3*
oder auch in der Pumpe 6* realisiert sein.

[0117] Wesentliche Einflussgrößen, um das Reduk-
tionsmittel 2 auch bei sich ändernden Massenströ-
men des zu reinigenden Abgases über den gesamten 
Querschnitt des zu reinigenden Abgasstromes 4
gleichmäßig einzuspritzen, sind neben dem Massen-
strom des zu reinigenden Abgases die Abgastempe-
ratur und die Temperatur des Reduktionsmittels 2.

[0118] Sollte mittels der der Abgasreinigung nach-
gelagerten Sensoren 11 bis 11'' oder dem Durch-
flussmesser 7 für das Reduktionsmittel festgestellt 
werden, dass in einem Einspritzvorgang zu wenig 
oder zu viel Reduktionsmittel 2 eingespritzt wurde, so 
kann dies wahlweise im nächsten Einspritzvorgang 
oder verteilt auf eine Reihe von nächsten Einspritz-
vorgängen durch die Steuerung 10 ausgeglichen 
werden.
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[0119] In den Fig. 7A bis Fig. 7C sowie Fig. 8A bis 
Fig. 8C sind schematisch Zeitdiagramme der Öff-
nungsdauer und Öffnungsfrequenz einer Düse ge-
mäß zweier Ausführungsformen gezeigt, wie sie bei 
der Abgasreinigungseinrichtung nach der vierten 
oder fünften Ausführungsform auftreten können.

[0120] Dabei wird im Beispiel nach Fig. 7A bis 
Fig. 7C die Frequenz bzw. die Dauer der Öffnung der 
Düse 3* variiert. Die offene Düse 3* ist durch den sie 
durchströmenden Massenstrom ms an Reduktions-
mittel 2 gekennzeichnet. Die Frequenz ergibt sich 
aus den zeitlichen Abständen T1, T2 und T3 zwi-
schen den Einspritzvorgängen. Die Öffnungsdauer 
ist als O, O1, O2, O3 und O4 bezeichnet.

[0121] In den Fig. 8A bis Fig. 8C wird zudem der 
Einspritzdruck des Reduktionsmittels 2 variiert, so 
dass sich pro Zeiteinheit unterschiedliche Massen-
ströme an Reduktionsmittel 2 ergeben. Die pro Ein-
spritzvorgang eingespritzte Menge an Reduktions-
mittel ergibt sich dann aus der Fläche des jeweiligen 
Einspritzvorganges, wie es in Fig. 8C durch Schraffur 
schematisch gezeigt ist. In Fig. 8C entsprechen Flä-
che mit der gleichen Schraffur der gleichen Menge an 
pro Einspritzvorgang eingespritztem Reduktionsmit-
tel.

[0122] In den Fig. 9A und Fig. 9B sind zwei weitere 
Zeitdiagramme von Öffnungsdauer und Frequenz der 
Öffnung der Düse 3* gezeigt. Dabei zeigt die x-Achse 
von Fig. 9A ein Schaltsignal S der Steuerung, wel-
ches die Düse 3* öffnet, und von Fig. 9B den durch 
die Düse 3* strömenden Massenstrom ms an Reduk-
tionsmittel 2.

[0123] Wie in Fig. 9B vergrößert dargestellt, kommt 
es zu Beginn und am Ende der Ansteuerung der 
Düse 3* zu einer Divergenz zwischen dem Steuersi-
gnal S und dem tatsächlichen Massenstrom ms an 
Reduktionsmittel 2. Ursächlich hierfür sind beispiels-
weise die Trägheit eines in die Düse 3* integrierten 
Ventils. Auch mögliche Volumenänderungen durch 
Dehnung der Leitungen 52 und 53 können zu solchen 
Nichtlinearitäten beitragen. Diese Nichtlinearitäten 
führen dazu, dass die durch die Steuerung 10 vorge-
gebene Menge an einzuspritzendem Reduktionsmit-
tel 2 bei kurzen Ansteuerzeiten nicht oder nicht exakt 
genug erreicht wird. Dies kann in der vorliegenden 
Ausführungsform durch den Durchflussmesser 7 für 
das Reduktionsmittel erfasst und korrigiert werden.

[0124] In der in Fig. 6 gezeigten fünften Ausfüh-
rungsform ist die Steuerung 10 weiter ausgebildet, ei-
nen Einspritzvorgang für das Reduktionsmittel in 
mehrere Teil-Einspritzvorgänge zu zerlegen wie es in 
den Fig. 10A und Fig. 10B gezeigt ist. Um dabei als 
ein einheitlicher Einspritzvorgang zu gelten, darf ein 
zeitlicher Abstand τ zwischen den beiden Teil-Ein-
spritzvorgängen nicht mehr als 30% und bevorzugt 

nicht mehr als 20% und weiter bevorzugt nicht mehr 
als 10% des kürzeren der beiden Teil-Einspritzvor-
gänge betragen. Insgesamt ist es vorteilhaft, wenn 
der zeitliche Abstand τ zwischen den beiden Teil-Ein-
spritzvorgängen nicht mehr als 5 ms und bevorzugt 
nicht mehr als 2 ms und weiter bevorzugt nicht mehr 
als 1 ms beträgt.

[0125] In dem in Fig. 10A gezeigten Beispiel be-
steht ein Einspritzvorgang aus zwei zeitlich kurz auf-
einanderfolgenden Einspritzvorgängen, wobei der 
erste Einspritzvorgang eine kürzere und der zweite 
Einspritzvorgang eine längere Öffnungsdauer auf-
weist. Dabei bedeutet kürzer und länger, dass die 
längere Öffnungsdauer wenigstens doppelt so lang 
wie die kürzere Öffnungsdauer ist. In Fig. 10A ist die 
längere Öffnungsdauer etwa 4-mal so lang wie die 
kürzere Öffnungsdauer.

[0126] Bei der kürzeren Öffnungsdauer überwiegen 
Nichtlinearitäten, so dass auch bei gleichem Ein-
spritzdruck eine von der längeren Öffnungsdauer un-
terschiedliche Tropfengröße und Eindringtiefe der 
Tropfen erzielt werden kann. Dies ist schematisch in 
Fig. 10B gezeigt. Dabei sind die sich aus der kürze-
ren Öffnungsdauer ergebenden Tröpfchen als Kreu-
ze und die sich aus der längeren Öffnungsdauer er-
gebenden Tröpfchen als Kreise dargestellt.

[0127] Die in der fünften Ausführungsform gezeigte 
Steuerung 10 ist weiter ausgebildet, den Einspritz-
druck während eines Einspritzvorgangs zu variieren. 
Dies ist im Zeitdiagramm von Fig. 11A gezeigt. Die 
sich ergebenden Sprühbilder sind in Fig. 11B bis 
Fig. 11D dargestellt. Dabei sind die sich bei dem Ein-
spritzvorgang mit der kürzeren Öffnungsdauer erge-
benden Tröpfchen wiederum durch Kreuze darge-
stellt. Die Fig. 11B bis Fig. 11D unterscheiden sich in 
der Ausformung der Abgasleitung 70 und der Anord-
nung der Düse 3*.

[0128] Durch eine Veränderung der Verhältnisse 
des Einspritzvorganges mit längerer Öffnungsdauer 
und kürzerer Öffnungsdauer zueinander ist eine Ver-
teilung des eingespritzten Reduktionsmittels 2 über 
den Querschnitt des Abgasstromes 4 einstellbar. Bei-
spielsweise ist der Einspritzvorgang mit der längeren 
Öffnungsdauer zu verlängern, wenn eine größere 
Reduktionsmittelmenge in größerem Abstand von 
der Düse 3* benötigt wird. Dahingehend ist der Druck 
des Einspritzvorgangs mit der kurzen Öffnungsdauer 
zu erhöhen, wenn mehr Reduktionsmittel 2 in der 
Nähe der Düse 3* benötigt wird.

[0129] In der Fig. 12A ist die Anordnung einer Ein-
spritzdüse 3* in einer Abgasleitung 70 gemäß einer 
sechsten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung dargestellt. Diese Anordnung kann in der Ab-
gasreinigungseinrichtung gemäß jeder der vorste-
hend beschriebenen Ausführungsformen verwendet 
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werden.

[0130] In dieser sechsten Ausführungsform wird 
das zu reinigende Abgas in einer Abgasleitung 70 ge-
führt, die einen S-förmigen Verlauf aufweist. Somit 
weist die Abgasleitung entlang einer Strömungsrich-
tung des Abgases 4 nacheinander eine erste Quer-
schnittsfläche D1, eine zweite Querschnittsfläche D2 
und eine dritte Querschnittsfläche D3 auf. Eine zwei-
te Flächennormale N2 auf die zweite Querschnittsflä-
che D2 schließt mit einer ersten Flächennormale N1 
auf die erste Querschnittsfläche D1 einen ersten Win-
kel α von etwa 60° ein. Die vorliegende Erfindung ist 
jedoch nicht auf einen ersten Winkel α von 60° be-
schränkt. Vielmehr ist es ausreichend, wenn der ers-
te Winkel α höchstens 90° bevorzugt höchstens 80°
und weiter bevorzugt höchstens 70° beträgt.

[0131] Weiter schließt eine dritte Flächennormale 
N3 auf die dritte Querschnittsfläche D3 mit der ersten 
Flächennormalen N1 auf die erste Querschnittsflä-
che D1 einen zweiten Winkel β von 0° ein. Die vorlie-
gende Erfindung ist jedoch nicht auf einen zweiten 
Winkel β von 0° beschränkt. Vielmehr ist es ausrei-
chend, wenn der zweite Winkel β höchstens 30° be-
vorzugt höchstens 20° weiter bevorzugt höchstens 
10° beträgt. Weiter ist es ausreichend, wenn der Win-
kel α wenigstens 20° und bevorzugt wenigstens 30°
und weiterhin bevorzugt wenigstens 40° beträgt.

[0132] Dabei soll der erste Winkel α stets größer als 
der zweite Winkel β sein, um einen in etwa S-förmi-
gen Verlauf der Abgasleitung 70 sicherzustellen.

[0133] Die Düse 3* mündet zwischen der ersten und 
der dritten Querschnittsfläche D1 und D3 in die Ab-
gasleitung 70. Eine Einspritzrichtung der Düse 3*
schließt mit der ersten Flächennormale N1 auf die 
erste Querschnittsfläche D1 einen dritten Winkel γ
von etwa 20° ein. In der vorliegenden Ausführungs-
form wird die Einspritzrichtung der Düse 3* durch 
eine Bohrung der Austrittsöffnung der Düse 3* fest-
gelegt. Alternativ kann die Einspritzrichtung auch 
durch eine Symmetrieachse der Düse 3* insgesamt 
in Einspritzrichtung oder durch eine Verbindung ei-
nes Massenschwerpunktes einer Sprühwolke einge-
spritzten Reduktionsmittels 2 mit der Düsenöffnung 
der Düse 3* festgelegt sein. Die vorliegende Erfin-
dung ist nicht auf einen dritten Winkel γ Von 20° be-
schränkt. Vielmehr ist es ausreichend, wenn der drit-
te Winkel γ wenigstens 5° und bevorzugt wenigstens 
10° und weiter bevorzugt wenigstens 15° und weiter 
bevorzugt wenigstens 20° beträgt.

[0134] Dabei gilt, dass der erste Winkel α stets grö-
ßer als der dritte Winkel γ ist. Bei einer derartigen An-
ordnung der Düse 3* im Abgasstrom ergibt sich eine 
besonders gleichmäßige Verteilung des eingespritz-
ten Reduktionsmittels 2 über den gesamten Quer-
schnitt des Abgasstromes 4, wie es in den Fig. 12B

und Fig. 12C beispielhaft gezeigt ist.

[0135] Dabei zeigt 12B das Sprühbild bei einem 
niedrigen Massenstrom w1 des zu reinigenden Abga-
ses und Fig. 12C das sich ergebende Sprühbild bei 
einem hohen Massenstrom w2 des zu reinigenden 
Abgases.

[0136] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf 
Fig. 13 eine siebte Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung erläutert.

[0137] Die in Fig. 13 gezeigte siebte Ausführungs-
form baut wesentlich auf der in Fig. 4 gezeigten vier-
ten Ausführungsform auf, so dass im Folgenden auf 
eine Beschreibung von identischen Elementen ver-
zichtet und nur auf Unterschiede eingegangen wird.

[0138] Insbesondere ist in der siebten Ausführungs-
form anstatt des Drucksensor 61 ein Luftsensor 80
vorgesehen. Anders als in der vierten Ausführungs-
form braucht die Pumpe 6 in der siebten Ausfüh-
rungsform nicht ausgebildet zu sein, das Reduktions-
mittel 2 in der zweiten Leitung 52 bei geschlossener 
Düse 3* mit unterschiedlichen Drücken unter Druck 
zu setzten. Auch ist die Verwendung einer in Abhän-
gigkeit von einem von der Steuerung 10 empfange-
nen Steuersignal gezielt öffen- und schließbaren 
Düse in dieser Ausführungsform nur fakultativ. So 
kann beispielsweise auch eine passive Düse verwen-
det werden.

[0139] Mittels des Luftsensors 80 können im Reduk-
tionsmittel 2 vorhandene Luftblasen detektiert, und 
durch die Steuerung 10 bei der Dosierung des über 
die Düse 3 in den Abgasstrom einzuspritzenden Re-
duktionsmittels 2 berücksichtigt werden.

[0140] Beispiele für verwendbare Luftsensoren 80
sind in Fig. 14A bis Fig. 14D schematisch gezeigt. 
Die Luftblasen sind mit dem Bezugszeichen 81 be-
zeichnet. Die Strömungsrichtung des Reduktionsmit-
tels 2 in der zweiten Leitung 52 ist durch einen Pfeil 
gekennzeichnet.

[0141] Der in Fig. 14A gezeigte Luftsensor 80' de-
tektiert vorhandene Luftblasen 81 durch Messung 
der elektrischen Leitfähigkeit. Hierfür sind zwei Elek-
troden 86, 86' vorgesehen, die mit Abstand vonein-
ander in der zweiten Leitung 52 angeordnet sind. Die 
Anordnung der Elektroden 86, 86' kann in Strö-
mungsrichtung des Reduktionsmittels 2 (linke Abbil-
dung) oder quer zur Strömungsrichtung des Redukti-
onsmittels 2 (rechte Abbildung) erfolgen.

[0142] Der in Fig. 14B gezeigte Luftsensor 80'' de-
tektiert vorhandene Luftblasen 81 durch Messung 
der Wärmeleitfähigkeit und/oder der Wärmekapazi-
tät. Hierfür sind eine Heizung 82 und ein Temperatur-
fühler 83 vorgesehen, die mit Abstand voneinander in 
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der zweiten Leitung 52 angeordnet sind. Die Anord-
nung der Heizung 82 und des Temperaturfühlers 83
kann mit niedrigem Abstand (z. B. kleiner 5 mm) oder 
größerem Abstand (z. B. größer 5 mm) erfolgen. Bei 
niedrigem Abstand wird primär die Wärmeabfuhr von 
der Heizung 82, bei größerem Abstand der Wärme-
transport von Heizung 82 zu Temperaturfühler 83 ge-
messen. Der Temperaturfühler 83 ist in Strömungs-
richtung hinter der Heizung 82 anzuordnen.

[0143] Der in Fig. 14C gezeigte Luftsensor 80''' de-
tektiert vorhandene Luftblasen 81 durch Messung 
der Induktivität. Hierfür sind in Strömungsrichtung 
des Reduktionsmittels 2 zwei Spulen 84, 84' vorge-
sehen, die mit Abstand voneinander entlang der 
zweiten Leitung 52 angeordnet sind und diese jeweils 
umschließen.

[0144] Der in Fig. 14D gezeigte Luftsensor 80'''' de-
tektiert vorhandene Luftblasen durch Messung der 
Kapazität. Hierfür sind quer zur Strömungsrichtung 
des Reduktionsmittels 2 zwei Metallplatten 85, 85'
vorgesehen, die parallel zueinander angeordnet sind. 
Dabei ist die zweite Leitung 52 zwischen den Metall-
platten 85, 85' angeordnet.

[0145] Es wird betont dass der Luftsensor auch in 
der ersten bis dritten, fünften und sechsten Ausfüh-
rungsform Verwendung finden kann.

Patentansprüche

1.  Abgasreinigungseinrichtung für Kraftfahrzeu-
ge, aufweisend:  
einen Tank (1) für ein fluides Reduktionsmittel (2);  
eine in den Abgasstrom (4) des Fahrzeugs münden-
de Düse (3) zum Einspritzen des Reduktionsmittels 
(2) in den Abgasstrom (4); und  
eine Pumpe (6; 6') zum Pumpen des Reduktionsmit-
tels (2) über eine Fluidverbindung aus dem Tank (1) 
zur Düse (3);  
gekennzeichnet durch,  
wenigstens einen Durchflussmesser (7) für das Re-
duktionsmittel (2), der in der Fluidverbindung zwi-
schen dem Tank (1) und der Düse (3) angeordnet ist.

2.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 1, 
wobei der wenigstens eine Durchflussmesser (7; 7') 
ausgebildet ist, wenigstens eines von einem Massen-
strom und einem Volumenstrom des der Düse (3) zu-
geführten Reduktionsmittels zu bestimmen.

3.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 1 
oder 2, wobei ein Abschnitt der Fluidverbindung zwi-
schen dem Tank (1) und der Düse (3) durch eine Ver-
bindungsleitung (53) zwischen dem Durchflussmes-
ser (7) und der Düse (3) bereitgestellt wird, welche 
Verbindungsleitung (53) ausschließlich einen Aus-
gang des Durchflussmessers (7) mit einem Eingang 
der Düse (3) verbindet.

4.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche, wobei zwischen dem 
Tank (1) oder einer Einlassseite der Pumpe (6; 6') 
und dem Durchflussmesser (7) oder der Düse (3) 
eine Rücklaufleitung (54) zum Rückführen des Re-
duktionsmittels (2) in den Tank (1) vorgesehen ist.

5.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 4, 
wobei in der Rücklaufleitung (54) ein Rücklaufventil 
(8) angeordnet ist.

6.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 4 
oder 5, wobei in der Rücklaufleitung (54) ein zweiter 
Durchflussmesser (7') für das Reduktionsmittel (2) 
angeordnet ist.

7.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche, wobei die Düse (3) 
und die Pumpe (6') zum Pumpen des Reduktionsmit-
tels (2) aus dem Tank (1) zur Düse (3) einstückig aus-
gebildet sind und so eine Pumpe-Düse-Einheit bil-
den.

8.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 7, 
weiter umfassend eine Förderpumpe (13) zum För-
dern des Reduktionsmittels (2) aus dem Tank (1) zur 
Pumpe-Düse-Einheit.

9.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche,  
wobei das Reduktionsmittel (2) ein Ammoniak freiset-
zendes Reduktionsmittel (2) und insbesondere eine 
Harnstoff-Wasser-Lösung ist; und  
wobei im Abgasstrom (4) stromabwärts der Düse (3) 
ein SCR-Katalysatorelement (9) angeordnet ist.

10.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 
9, weiter umfassend einen stromaufwärts und/oder 
stromabwärts des SCR- Katalysatorelements (9) im 
Abgasstrom (4) angeordneten Stickoxidsensor (11) 
zum Bestimmen des Stickoxidgehalts des Abgas-
stroms (4).

11.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche, wobei der Durchfluss-
messer (7) ein nach dem thermischen Messprinzip 
arbeitender Durchflusssensor, ein Ultraschalldurch-
flusssensor, ein Sensor nach dem Differenzdruckver-
fahren oder ein Magnetisch Induktiver Durchfluss-
sensor MID ist.

12.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche, wobei die Pumpe (6; 
6'; 6'') eine Dosierpumpe ist und/oder die Düse (3) 
eine Dosierdüse ist und/oder in der Fluidverbindung 
zwischen Tank und Düse ein Dosierventil angeordnet 
ist.

13.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche, wobei der Durchfluss-
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messer (7) in die Düse (3) integriert ist oder der 
Durchflussmesser (7) durch die Düse (3) bereitge-
stellt wird.

14.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche, wobei die Pumpe (6; 
6'; 6'') und der Durchflussmesser (7) getrennte, über 
eine Verbindungsleitung (52) verbundene Bauteile 
sind.

15.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche, weiter umfassend we-
nigstens eine Steuerung (10), welche die Pumpe (6, 
6', 6'') und/oder das Rücklaufventil (8) und/oder die 
Düse (3) steuert und als Eingangssignal wenigstens 
ein Ausgangssignal des wenigstens einen Durch-
flussmessers (7; 7') und/oder Stickoxidsensors (11) 
erhält.

16.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 
15,  
wobei die Düse (3) eine gesteuert öffen- und schließ-
bare Düse (3*) ist, die über die Fluidverbindung mit 
dem Tank (1) verbunden ist, und wobei die Düse (3) 
weiter mit der Steuerung (10) verbunden ist und 
durch diese gesteuert wird; und  
wobei die Abgasreinigungseinrichtung weiter eine in 
der Fluidverbindung zwischen Tank (1) und Düse (3) 
angeordnete und mit der Steuerung (10) verbundene 
Druckänderungseinheit (60) aufweist, welche ausge-
bildet ist, den Einspritzdruck des über die Düse (3) in 
den Abgasstrom (4) eingespritzten Reduktionsmittels 
(2) in Abhängigkeit von einem von der Steuerung (10) 
empfangenen Steuersignal zu ändern.

17.  Abgasreinigungseinrichtung für Kraftfahrzeu-
ge, aufweisend:  
einen Tank (1) für ein fluides Reduktionsmittel (2);  
eine in den Abgasstrom (4) des Fahrzeugs münden-
de, gesteuert öffen- und schließbare Düse (3*) zum 
Einspritzen des Reduktionsmittels (2) in den Abgas-
strom (4), welche Düse (3*) über eine Fluidverbin-
dung mit dem Tank (1) verbunden ist;  
eine Pumpe (6) zum Pumpen des Reduktionsmittels 
(2) über die Fluidverbindung aus dem Tank (1) zur 
Düse (3*); und  
eine mit der Düse (3*) verbundene Steuerung (10), 
um die Düse (3*) zu steuern;  
gekennzeichnet durch,  
eine in der Fluidverbindung zwischen Tank (1) und 
Düse (3*) angeordnete und mit der Steuerung (10) 
verbundene Druckänderungseinheit (60), welche 
ausgebildet ist, den Einspritzdruck des über die Düse 
(3*) in den Abgasstrom (4) eingespritzten Redukti-
onsmittels (2) in Abhängigkeit von einem von der 
Steuerung (10) empfangenen Steuersignal zu än-
dern.

18.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 
16 oder 17, wobei die Druckänderungseinheit (60) 

eine in der Fluidverbindung zwischen Pumpe (6) und 
Düse (3*) angeordnete steuerbare Drossel oder ein 
steuerbares Ventil ist.

19.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 
16 oder 17, wobei die Pumpe (6) zum Pumpen des 
Reduktionsmittels (2) aus dem Tank (1) zur Düse (3*) 
eine Pumpe mit steuerbarem Ausgabedruck ist, und 
so die Druckänderungseinheit (60) bereitstellt.

20.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 19, weiter aufweisend einen in der 
Fluidverbindung zwischen der Druckänderungsein-
heit (60) und der Düse (3*) angeordneten und mit der 
Steuerung (10) verbundenen Drucksensor (61) zum 
Messen eines Drucks des der Düse (3*) zugeführten 
Reduktionsmittels (2), wobei die Steuerung (10) aus-
gebildet ist, die Druckänderungseinheit (60) in Ab-
hängigkeit von dem über den Drucksensor (61) ge-
messenen Einspritzdruck des Reduktionsmittels (2) 
zu steuern.

21.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 20, weiter aufweisend einen mit der 
Fluidverbindung zwischen Druckänderungseinheit 
(60) und Düse (3*) verbundenen Druckspeicher (62) 
zum Speichern des in der Fluidverbindung zwischen 
Druckänderungseinheit (60) und Düse (3*) aufgebau-
ten Drucks.

22.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 21, weiter aufweisend eine mit der 
Fluidverbindung zwischen Druckänderungseinheit 
(60) und Düse (3*) sowie dem Tank (1) verbundene 
Rücklaufleitung (54) für das Reduktionsmittel, in wel-
cher Rücklaufleitung ein mit der Steuerung (10) ver-
bundenes und durch die Steuerung (10) gesteuertes 
Rücklaufventil (8) angeordnet ist.

23.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 22, wobei die Steuerung (10) aus-
gebildet ist, die Druckänderungseinheit (60) so zu 
steuern, dass sich ein höherer Einspritzdruck des 
über die Düse (3*) in den Abgasstrom (4) eingespritz-
ten Reduktionsmittels (2) und ein niedrigerer Ein-
spritzdruck des über die Düse (3*) in den Abgasstrom 
(4) eingespritzten Reduktionsmittels (2) abwechseln, 
wobei der höhere Einspritzdruck um wenigstens 10% 
und bevorzugt um wenigstens 20% und weiter bevor-
zugt um wenigstens 30% höher als der niedrige Ein-
spritzdruck ist.

24.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 23, wobei die Steuerung (10) aus-
gebildet ist, die Düse (3*) so zu steuern, dass sich 
eine längere Öffnungsdauer der Düse (3*) und eine 
kürzere Öffnungsdauer der Düse (3*) abwechseln, 
wobei die längere Öffnungsdauer um wenigstens 
10% und bevorzugt um wenigstens 20% und weiter 
bevorzugt um wenigstens 30% länger als die kürzere 
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Öffnungsdauer ist.

25.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 24, weiter aufweisend einen in dem 
Abgasstrom (4) benachbart zur Düse (3*) angeord-
neten und mit der Steuerung (10) verbundenen Tem-
peratursensor (14'') zum Bestimmen einer Tempera-
tur des Abgasstroms (4) im Bereich der Düse, wobei 
die Steuerung (10) ausgebildet ist, die Druckände-
rungseinheit (60) in Abhängigkeit von der über den 
Temperatursensor (14'') gemessenen Temperatur 
des Abgasstroms (4) zu steuern.

26.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 25, weiter aufweisend einen mit der 
Steuerung (10) verbundenen Abgasdurchflussmes-
ser (63) zum Bestimmen des Massenstroms des Ab-
gases, wobei die Steuerung (10) ausgebildet ist, die 
Druckänderungseinheit (60) in Abhängigkeit von dem 
bestimmten Massenstrom des Abgases zu steuern.

27.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 26, weiter aufweisend einen mit der 
Steuerung (10) verbundenen Stickoxidsensor (14) 
zum Bestimmen der Stickoxidkonzentration im Ab-
gas, wobei die Steuerung (10) ausgebildet ist, die 
Druckänderungseinheit (60) in Abhängigkeit von der 
bestimmten Stickoxidkonzentration zu steuern.

28.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 
25, 26 oder 27, wobei die Steuerung (10) ausgebildet 
ist, die Druckänderungseinheit (60) so zu steuern, 
dass der Einspritzdruck des über die Düse (3*) in den 
Abgasstrom (4) eingespritzten Reduktionsmittels (2) 
umgekehrt proportional zum von dem Abgasdurch-
flussmesser (63) bestimmen Massenstrom des Ab-
gases und/oder zur vom Temperatursensor (14'') ge-
messenen Temperatur des Abgases ist.

29.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 25 bis 28, wobei die Steuerung (10) aus-
gebildet ist, Öffnungsfrequenz und/oder Öffnungs-
dauer der gesteuert öffen- und schließbare Düse (3*) 
in Abhängigkeit von dem durch den Abgasdurch-
flussmesser (63) bestimmten Massenstrom und/oder 
der von dem Temperatursensor (14'') gemessenen 
Temperatur des Abgases und/oder der vom Sticko-
xidsensor (14) gemessenen Stickoxidkonzentration 
zu verändern.

30.  Abgasreinigungseinrichtung für Kraftfahrzeu-
ge, aufweisend:  
einen Tank (1) für ein fluides Reduktionsmittel (2);  
eine in den Abgasstrom (4) des Fahrzeugs münden-
de, gesteuert öffen- und schließbare Düse (3*) zum 
Einspritzen des Reduktionsmittels (2) in den Abgas-
strom (4), welche Düse (3*) über eine Fluidverbin-
dung mit dem Tank (1) verbunden ist;  
eine Pumpe (6) zum Pumpen des Reduktionsmittels 
(2) über die Fluidverbindung aus dem Tank (1) zur 

Düse (3*);  
einen Abgasdurchflussmesser (63) zum Bestimmen 
des Massenstroms des Abgases und/oder einen 
Temperatursensor (14'') zum Bestimmen der Tempe-
ratur des Abgases und/oder einen Stickoxidsensor 
(14) zum Bestimmen der Stickoxidkonzentration im 
Abgas; und  
eine mit der Düse (3*), dem Abgasdurchflussmesser 
(63) und/oder dem Temperatursensor (14'') verbun-
dene Steuerung (10), um die Düse (3*) zu steuern;  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die Steuerung (10) ausgebildet ist,  
Öffnungsfrequenz und/oder Öffnungsdauer der ge-
steuert öffen- und schließbare Düse (3*) in Abhängig-
keit von dem durch den Abgasdurchflussmesser (63) 
bestimmten Massenstrom und/oder der von dem 
Temperatursensor (14'') gemessenen Temperatur 
des Abgases zu verändern.

31.  Abgasreinigungseinrichtung nach Anspruch 
29 oder 30, wobei die Steuerung (10) ausgebildet ist, 
die Düse (3*) so zu steuern, dass die Öffnungsdauer 
der Düse (3*) proportional zum durch den Abgas-
durchflussmesser (63) bestimmten Massenstrom 
und/oder der von dem Temperatursensor (14'') ge-
messenen Temperatur des Abgases und/oder der 
vom Stickoxidsensor (14) gemessenen Stickoxidkon-
zentration ist.

32.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 16 bis 31, weiter aufweisend einen in der 
Fluidverbindung zwischen Pumpe (6) und Düse (3*) 
angeordneten Temperatursensor (64) zur Bestim-
mung einer Temperatur des Reduktionsmittels (2), 
wobei die Steuerung (10) ausgebildet ist, die Pumpe 
und/oder die Düse (3*) und/oder die Druckände-
rungseinheit (60) in Abhängigkeit von der durch den 
Temperatursensor (64) gemessenen Temperatur des 
Reduktionsmittels (2) zu steuern.

33.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 15 bis 32,  
wobei an der Fluidverbindung zwischen dem Tank (1) 
und der Düse (3) wenigstens ein Luftsensor (80) zur 
Detektion von Luftblasen im Reduktionsmittel (2) an-
geordnet ist; und  
wobei die Steuerung (10) als Eingangssignal zur 
Steuerung der Pumpe (6, 6', 6'') und/oder der Düse 
(3) wenigstens das Ausgangssignal des Luftsensors 
(80) erhält.

34.  Abgasreinigungseinrichtung für Kraftfahrzeu-
ge, aufweisend:  
einen Tank (1) für ein fluides Reduktionsmittel (2);  
eine in den Abgasstrom (4) des Fahrzeugs münden-
de Düse (3) zum Einspritzen des Reduktionsmittels 
(2) in den Abgasstrom (4);  
eine Pumpe (6; 6') zum Pumpen des Reduktionsmit-
tels (2) über eine Fluidverbindung aus dem Tank (1) 
zur Düse (3); und  
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eine Steuerung (10), welche die Pumpe (6, 6', 6'') 
und/oder die Düse (3) steuert;  
gekennzeichnet durch,  
einen Luftsensor (80) zur Detektion von Luftblasen im 
Reduktionsmittel (2), welcher an der Fluidverbindung 
zwischen dem Tank (1) und der Düse (3) angeordnet 
ist, wobei die Steuerung (10) als Eingangssignal we-
nigstens das Ausgangssignal des Luftsensors (80) 
erhält.

35.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 33 oder 34, wobei der Luftsensor (80) 
eine Kapazität und/oder Induktivität und/oder einen 
elektrischen Widerstand und/oder eine Wärmeleitfä-
higkeit und/oder eine Wärmekapazität des die Fluid-
verbindung zwischen dem Tank (1) und der Düse (3) 
durchströmenden Reduktionsmittels (2) bestimmt, 
und so Luftblasen im Reduktionsmittel (2) feststellt.

36.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
vorangegangenen Ansprüche,  
wobei das zu reinigende Abgas in einer Abgasleitung 
(70) geführt wird, welche entlang einer Strömungs-
richtung des Abgases eine erste Querschnittsfläche 
(D1), eine zweite Querschnittsfläche (D2) und eine 
dritte Querschnittsfläche (D3) aufweist;  
wobei eine Flächennormale (N2) auf die zweite Quer-
schnittsfläche (D2) mit einer Flächennormalen (N1) 
auf die erste Querschnittsfläche (D1) einen Winkel α
und eine Flächennormale (N3) auf die dritte Quer-
schnittsfläche (D3) mit einer Flächennormalen (N1) 
auf die erste Querschnittsfläche (D1) einen Winkel β
einschließt;  
wobei der Winkel α größer als der Winkel β ist;  
wobei die Düse (3*) zwischen der ersten und der drit-
ten Querschnittsfläche (D1, D3) in die Abgasleitung 
(70) mündet, und eine Einspritzrichtung der Düse (3*) 
mit einer Flächennormalen (N1) auf die erste Quer-
schnittsfläche (D1) einen Winkel γ einschließt; und  
wobei der Winkel α größer als der Winkel γ und die-
ser größer als der Winkel β ist.

37.  Abgasreinigungseinrichtung für Kraftfahrzeu-
ge, aufweisend:  
einen Tank (1) für ein fluides Reduktionsmittel (2);  
eine in den Abgasstrom (4) des Fahrzeugs münden-
de Düse (3*) zum Einspritzen des Reduktionsmittels 
(2) in den Abgasstrom (4), welche Düse (3*) über 
eine Fluidverbindung mit dem Tank (1) verbunden ist; 
und  
eine Pumpe (6; 6') zum Pumpen des Reduktionsmit-
tels (2) über eine Fluidverbindung aus dem Tank (1) 
zur Düse (3*);  
wobei das zu reinigende Abgas in einer Abgasleitung 
(70) geführt wird, welche entlang einer Strömungs-
richtung (S) des Abgases eine erste Querschnittsflä-
che (D1), eine zweite Querschnittsfläche (D2) und 
eine dritte Querschnittsfläche (D3) aufweist;  
wobei eine Flächennormale (N2) auf die zweite Quer-
schnittsfläche (D2) mit einer Flächennormalen (N1) 

auf die erste Querschnittsfläche (D1) einen Winkel α
und eine Flächennormale (N3) auf die dritte Quer-
schnittsfläche (D3) mit einer Flächennormalen (N1) 
auf die erste Querschnittsfläche (D1) einen Winkel β
einschließt;  
wobei der Winkel α größer als der Winkel β ist;  
wobei die Düse (3*) zwischen der ersten und der drit-
ten Querschnittsfläche (D1, D3) in die Abgasleitung 
(70) mündet, und eine Einspritzrichtung der Düse (3*) 
mit einer Flächennormalen (N1) auf die erste Quer-
schnittsfläche (D1) einen Winkel γ einschließt; und  
dadurch gekennzeichnet,  
dass der Winkel α größer als der Winkel γ und dieser 
größer als der Winkel β ist.

38.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 36 oder 37, wobei der Winkel γ wenigs-
tens 5° und bevorzugt wenigstens 10° und weiter be-
vorzugt wenigstens 15° und weiter bevorzugt wenigs-
tens 20° beträgt.

39.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 36 bis 38, wobei der Winkel β höchstens 
30° und bevorzugt höchstens 20° und weiter bevor-
zugt höchstens 10° beträgt.

40.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 36 bis 39, wobei der Winkel α höchstens 
90° und bevorzugt höchstens 80° und weiter bevor-
zugt höchstens 70° beträgt.

41.  Abgasreinigungseinrichtung nach einem der 
Ansprüche 36 bis 40, wobei der Winkel α wenigstens 
20° und bevorzugt wenigstens 30° und weiter bevor-
zugt wenigstens 40° beträgt.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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