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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines elektrostatischen Partikelsensors
(9) zur Sensierung von Rußpartikeln in Abgasen, wobei der
Partikelsensor (9) eine erste Elektrode (13) und eine zwei-
te Elektrode (15) aufweist, wobei zwischen den Elektroden
(13, 15) ein von dem Abgas durchströmter Spalt (17) vorge-
sehen ist und die Elektroden (13, 15) eine Potentialdifferenz
aufweisen, wobei sich an den Elektrode (13, 15) Rußparti-
kel anlagern und sich nach einer von einer Vorbeladung der
Elektroden (13) mit Rußpartikeln abhängigen Verweilzeit zu
der jeweils anderen Elektrode (15, 13) bewegen, so dass ein
Stromfluss erzeugt wird, der als Sensorstrom als Maß für die
Rußmenge im Abgasstrom gemessen wird, wobei zur Fest-
stellung einer Messbereitschaft des Partikelsensors (9) der
Sensorstrom über einen Zeitraum T gemessen und aufinte-
griert wird und eine Messbereitschaft des Partikelsensors (9)
festgestellt wird, wenn das Integral des Sensorstroms über
die Zeit einen festgelegten Schwellwert überschreitet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines elektrostatischen Partikel-
sensors zur Sensierung von Rußpartikeln in Abga-
sen, insbesondere in Abgasen von Kraftfahrzeugen.
Sie betrifft ferner einen elektrostatischen Partikelsen-
sor zur Sensierung von Rußpartikeln in Abgasen.

[0002] Es gibt derzeit verschiedene Konzepte für
Rußsensoren, die im Abgastrakt von Fahrzeugen bei-
spielsweise die Funktion eines Partikelfilters über-
wachen und somit zur Reduzierung von Emissionen
beitragen sollen. Beispielsweise sind elektrostatische
Partikelsensoren bekannt, bei denen sich Rußparti-
kel in einem von zumindest zwei Elektroden erzeug-
ten elektrischen Feld bewegen und ihr Auftreffen auf
eine der Elektroden als Stromfluss gemessen wird.

[0003] Ein derartiger elektrostatischer Partikelsen-
sor ist beispielsweise aus der DE 10 2005 039 915 A1
bekannt.

[0004] Bei einem abgewandelten Konzept dieses
elektrostatischen Partikelsensors durchströmt das
Abgas einen Spalt zwischen einer zylindrischen inne-
ren Elektrode und einer ebenfalls zylindrischen äu-
ßeren Mantelelektrode, die die innere Elektrode ko-
axial umgibt. Die innere Elektrode liegt dabei auf ei-
nem Potential von beispielsweise 1000 Volt, während
die äußere Elektrode auf Masse liegt. Sich durch den
Spalt bewegende Rußpartikel lagern sich zunächst
an der inneren Elektrode an, auf der dadurch eine
dendritische Struktur aus Rußpartikeln aufwachsen
kann. Werden diese Dendriten lang genug bzw. ist
die Schicht aus angelagertem Ruß dick genug um
eine kritische Distanz zur äußeren Mantelelektrode
zu unterschreiten, so reißen die Rußpartikel aufgrund
der elektrostatischen Kräfte ab und bewegen sich zur
Mantelelektrode, wodurch ein Stromfluss zwischen
den beiden Elektroden erfolgt, der als Sensorstrom
als Maß für im Abgas befindliches Ruß gemessen
wird.

[0005] Bei diesem Sensortyp ist problematisch, dass
der gemessene Sensorstrom erst ab einer gewis-
sen Vorbeladung der inneren Elektrode mit Ruß zu-
verlässige Werte liefert, die tatsächlich als Maß für
die im Abgas befindliche Rußmenge verwendet wer-
den können. Bevor eine derart ausreichende Vor-
beladung der inneren Elektrode erreicht ist, fließt
kein oder lediglich ein niedriger Sensorstrom, obwohl
Rußpartikel im Abgas vorhanden sind. Diese lagern
sich auch an die innere Elektrode an, können jedoch
die Mantelelektrode noch nicht erreichen, da ihre Ent-
fernung zur Mantelelektrode zu groß ist, als dass die
wirkenden elektrostatischen Kräfte ein Abreißen der
Rußpartikel bewirken könnten.

[0006] Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Verfahren zum Betreiben bekannter elek-
trostatischer Partikelsensoren derart weiterzubilden,
dass eine zuverlässige Interpretation des Sensorsi-
gnals möglich ist. Ferner soll ein elektrostatischer
Partikelsensor angegeben werden, der die oben ge-
nannten Nachteile nicht aufweist.

[0007] Diese Aufgabe wird gelöst durch den Gegen-
stand der unabhängigen Patentansprüche.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-
sprüche.

[0009] Gemäß einem Aspekt der Erfindung wird
ein Verfahren zum Betreiben eines elektrostatischen
Partikelsensors zur Sensierung von Rußpartikeln in
Abgasen angegeben, wobei der Partikelsensor ei-
ne erste Elektrode und eine zweite Elektrode auf-
weist, wobei zwischen den Elektroden ein von dem
Abgas durchströmter Spalt vorgesehen ist und die
Elektroden eine Potentialdifferenz aufweisen, wobei
sich an den Elektroden Rußpartikel anlagern und sich
nach einer unter anderem von einer Vorbeladung der
Elektroden mit Rußpartikeln abhängigen Verweilzeit
zu der jeweils anderen Elektrode bewegen, so dass
ein Stromfluss erzeugt wird, der als Sensorstrom als
Maß für die Rußmenge im Abgasstrom gemessen
wird, wobei zur Feststellung einer Messbereitschaft
des Partikelsensors der Sensorstrom über einen Zeit-
raum T gemessen und aufintegriert wird und eine
Messbereitschaft des Sensors festgestellt wird, wenn
das Integral des Sensorstroms über die Zeit einen
festgelegten Schwellwert überschreitet.

[0010] Bei einem derartigen Sensor wächst auf den
Elektroden eine dendritische Struktur oder Schicht
aus Rußpartikeln auf. Je dicker diese Schicht ist, des-
to eher reißen Partikel aus der Schicht ab und bewe-
gen sich zur jeweils anderen Elektrode. Somit hängt
die Verweilzeit von Partikeln auf einer der Elektroden
unter anderem von der Vorbeladung dieser Elektrode
mit Rußpartikeln ab.

[0011] Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass ein
Zeitpunkt festgestellt werden kann, ab dem der ge-
messene Sensorstrom zuverlässig als Maß für die
Rußmenge im Abgasstrom verwendet werden kann.
Zu diesem Zeitpunkt ist somit die Vorbeladung der
ersten Elektrode mit Rußpartikeln ausreichend. Zu
diesem Zeitpunkt wird demnach von einer „Mess-
bereitschaft“ des Partikelsensors ausgegangen. Die
Messbereitschaft des Partikelsensors ist somit defi-
niert als ein Zustand des Partikelsensors, in dem ei-
ne ausreichende Vorbeladung der ersten Elektrode
sicherstellt, dass der gemessene Sensorstrom zuver-
lässig als Maß für die Rußmenge im Abgasstrom ver-
wendet werden kann.
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[0012] Gemäß der Erfindung wird der gemessene
Sensorstrom über einen Zeitraum T aufintegriert, wo-
bei typischerweise die Messung nicht kontinuierlich
erfolgt, sondern in Zeitabständen von beispielsweise
50 ms, so dass das Integral des Sensorstroms durch
eine Addition der einzelnen diskreten Messwerte ge-
bildet wird.

[0013] Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die
Messbereitschaft des Partikelsensors zuverlässig be-
stimmt werden kann. Das Integral des Sensorstroms
beinhaltet sowohl die bereits auf den Elektroden de-
ponierte Rußmenge als auch die jeweilige Sensor-
empfindlichkeit und bietet daher eine praktikable und
zuverlässige Möglichkeit, die Messbereitschaft des
Partikelsensors zu erkennen.

[0014] Dabei wird die Messbereitschaft des Sen-
sors festgestellt, wenn das Integral des Sensorstroms
über die Zeit einen festgelegten Schwellwert über-
schreitet. Dieser Schwellwert kann beispielsweise in
einer Testphase experimentell ermittelt werden oder
anhand eines Modells festgelegt werden.

[0015] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
beginnt der Zeitraum T mit einer Inbetriebnahme oder
einer Regeneration des Partikelsensors. Dabei wird
unter einer Inbetriebnahme des Partikelsensors sei-
ne erstmalige Inbetriebnahme verstanden und unter
einer Regeneration des Partikelsensors wird ein Er-
eignis verstanden, bei dem auf den Elektroden vor-
handener Ruß im Wesentlichen vollständig entfernt
wird. In beiden Fällen muss somit die notwendige
Vorbeladung des Partikelsensors erst aufgebaut wer-
den, bevor der Sensor messbereit ist.

[0016] Gemäß einer Ausführungsform beträgt die
Potentialdifferenz zwischen den beiden Elektroden
mindestens 500 Volt. Insbesondere kann die Poten-
tialdifferenz 1000 Volt betragen.

[0017] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung wird ein Computerprogrammprodukt angege-
ben, aufweisend ein computerlesbares Medium und
auf dem computerlesbaren Medium abgespeicherten
Programmcode, der, wenn er auf einer Rechenein-
heit ausgeführt wird, die Recheneinheit anleitet, das
beschriebene Verfahren durchzuführen. Bei der Re-
cheneinheit kann es sich dabei insbesondere um eine
Motorsteuerung eines Kraftfahrzeugs handeln oder
um ein Sensorsteuergerät des elektrostatischen Par-
tikelsensors.

[0018] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein elektrostatischer Partikelsensor zur Sensie-
rung von Rußpartikeln in Abgasen angegeben, wo-
bei dem Partikelsensor ein Steuergerät zugeordnet
ist, das zum Betreiben des Partikelsensors zur Sen-
sierung von Rußpartikeln in einem Abgastrakt eines
Kraftfahrzeugs eingerichtet ist, wobei der Partikel-

sensor eine erste Elektrode und eine zweite Elektro-
de aufweist, wobei zwischen den Elektroden ein von
dem Abgas durchströmter Spalt vorgesehen ist und
die Elektroden eine Potentialdifferenz aufweisen, wo-
bei das Steuergerät dazu eingerichtet ist, sich an den
Elektroden anlagernde und sich nach einer von ei-
ner Vorbeladung der Elektroden mit Rußpartikeln ab-
hängigen Verweilzeit zu der jeweils anderen Elektro-
de bewegende Rußpartikel als Sensorstrom als Maß
für die Rußmenge im Abgasstrom zu messen, wobei
zur Feststellung einer Messbereitschaft des Partikel-
sensors der Sensorstrom über einen Zeitraum T ge-
messen und aufintegriert wird und eine Messbereit-
schaft des Sensors festgestellt wird, wenn das Inte-
gral des Sensorstroms über die Zeit einen festgeleg-
ten Schwellwert überschreitet.

[0019] Dieser elektrostatische Partikelsensor weist
die bereits im Zusammenhang mit dem Verfahren
zum Betreiben des elektrostatischen Partikelsensors
genannten Vorteile auf.

[0020] Gemäß einer Ausführungsform ist das dem
Partikelsensor zugeordnete Steuergerät dazu einge-
richtet, das beschriebene Verfahren durchzuführen.

[0021] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
der elektrostatische Partikelsensor als Zylinderkon-
densator ausgebildet, wobei die erste Elektrode als
zylindrische innere Elektrode und die zweite Elek-
trode als die innere Elektrode koaxial umgebende,
ebenfalls zylindrische Mantelelektrode ausgebildet
ist, zwischen denen ein Spalt von wenigen Millime-
tern Breite angeordnet ist, den ein Abgasstrom in
Längsrichtung durchströmt.

[0022] Dabei kann es sich bei dem Abgasstrom auch
um einen aus dem eigentlichen Abgasstrom abge-
zweigten Teilstrom handeln.

[0023] Der elektrostatische Partikelsensor ist bei-
spielsweise geeignet, die Funktion eines Partikelfil-
ters eines Dieselkraftfahrzeus zu überwachen. Zu
diesem Zweck kann der elektrostatische Partikelsen-
sor vor oder hinter dem Partikelfilter angeordnet sein.
Es ist auch möglich, jeweils einen elektrostatischen
Partikelsensor vor und hinter dem Partikelfilter anzu-
ordnen.

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
beigefügten Zeichnungen näher erläutert. Darin zei-
gen:

[0025] Fig. 1 schematisch die Darstellung eines
Kraftfahrzeugs mit einem elektrostatischen Partikel-
sensor gemäß einer Ausführungsform der Erfindung;
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[0026] Fig. 2 schematisch einen Querschnitt durch
eine Ausführungsform des Partikelsensors gemäß
Fig. 1 und

[0027] Fig. 3 schematisch ein Ablaufdiagramm mit
Verfahrensschritten eines Verfahrens zum Betreiben
eines elektrostatischen Partikelsensors gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung.

[0028] Das Kraftfahrzeug 1 gemäß Fig. 1 weist eine
Brennkraftmaschine 3 auf, die als Dieselmotor aus-
gebildet ist. Der Brennkraftmaschine 3 ist ein Ab-
gastrakt 5 zugeordnet, über den ein Abgasstrom der
Brennkraftmaschine 3 abgeführt wird. In dem Abgas-
trakt 5 ist ein Partikelfilter 7 zur Reinigung des Abga-
ses angeordnet, sowie ein dem Partikelfilter nachge-
schalteter elektrostatischer Partikelsensor 9.

[0029] Ein Motorsteuergerät 11 ist über Signalleitun-
gen sowohl mit der Brennkraftmaschine 3 als auch
mit dem elektrostatischen Partikelsensor 9 verbun-
den.

[0030] Der Partikelsensor 9 hat insbesondere die
Aufgabe, die Funktion des Partikelfilters 7 zu überwa-
chen. In nicht gezeigten Ausführungsformen kann ein
derartiger Partikelsensor 9 auch vor dem Partikelfilter
7 angeordnet sein oder es sind zwei Partikelsensoren
9 vorgesehen, von denen einer vor und einer hinter
dem Partikelfilter 7 angeordnet ist.

[0031] Um die Funktion des Partikelfilters 7 zu über-
prüfen, misst der Partikelsensor 9 die Beladung des
Abgasstroms mit Rußpartikeln. Dazu ist er wie in
Fig. 2 gezeigt aufgebaut.

[0032] Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch Teile ei-
nes Partikelsensors 9, der als elektrostatischer Par-
tikelsensor ausgebildet ist und im Wesentlichen die
Form eines Zylinderkondensators aufweist.

[0033] Der elektrostatische Partikelsensor 9 weist ei-
ne zylinderförmige innere Elektrode 13 sowie eine äu-
ßere Mantelelektrode 15 auf, die ebenfalls zylinder-
förmig ausgebildet ist. Die innere Elektrode 13 und
die Mantelelektrode 15 sind koaxial zu der Längsach-
se 14 angeordnet. Zwischen der inneren Elektrode 13
und der Mantelelektrode 15 ist ein Spalt 17 gebildet,
der in der gezeigten Ausführungsform eine Breite d
von 1,3 mm aufweist.

[0034] Im Betrieb des Partikelsensors 9 wird eine
Potentialdifferenz zwischen der inneren Elektrode 13
und der Mantelelektrode 15 durch Anlegen einer
Spannung von beispielsweise 1000 Volt an die inne-
re Elektrode 13 erzeugt. Die Mantelelektrode 15 liegt
auf Masse.

[0035] Im Betrieb durchstreicht der Abgasstrom den
Spalt 17 zwischen den Elektroden 13, 15. Negativ

bzw. positiv geladene Rußpartikel setzen sich dabei
aus dem Abgasstrom auf der inneren Elektrode 13
bzw. der Mantelelektrode 15 ab. Dadurch wachsen im
Laufe der Betriebszeit des Partikelsensors 9 Schich-
ten 19 bzw. 20 aus Rußpartikeln auf den Elektroden
13, 15 auf, wobei die Schichten im Wesentlichen aus
einzelnen Dendriten bestehen.

[0036] Aufgrund des im Spalt 17 anliegenden radia-
len elektrischen Feldes bewegen sich positiv gelade-
ne Rußteilchen aus der Schicht 19 zur äußeren Man-
telelektrode 15 hin, falls sie der Mantelelektrode 15
nahe genug kommen. Dies ist dann der Fall, wenn sie
die kritische Distanz d0 zu der Mantelelektrode 15 un-
terschreiten, d.h. wenn die Dicke der Schicht 19 lokal
den Betrag d–d0 überschreitet. Die kritische Distanz
d0 ist in der Fig. 2 durch die gestrichelte Kreislinie 21
angedeutet. Falls diese Distanz unterschritten wird,
können Rußpartikel aus der Schicht 19 abreißen und
sich zur äußeren Mantelelektrode 15 bewegen, wo
sie einen Stromfluss auslösen, der durch das Strom-
messgerät 23 gemessen werden kann.

[0037] Umgekehrt reißen auch Partikel aus der
Schicht 20 ab und bewegen sich zur inneren Elektro-
de 13, wenn die Dicke der Schicht 20 lokal derart groß
geworden ist, dass die Partikel die Entfernung d0 zur
inneren Elektrode 13 unterschreiten.

[0038] In der schematischen Darstellung in Fig. 2
sind die Größenverhältnisse nicht maßstäblich dar-
gestellt. Während d, wie bereits angegeben, typi-
scherweise im Millimeterbereich liegt, liegt d0 eben-
falls in dieser Größenordnung. Die Dicke der auf-
wachsenden Schichten 19, 20 liegt im Mikrometerbe-
reich, typischerweise bei wenigen Mikrometern.

[0039] Damit der elektrostatische Partikelsensor 9
ausreichend zuverlässige Ergebnisse liefert, d.h. da-
mit der mit dem Strommessgerät 23 gemessene Sen-
sorstrom tatsächlich ein Maß für die Rußbeladung
des Abgasstroms ist, ist eine gewisse Vorbeladung
der Elektroden 13, 15 mit Ruß notwendig, d.h. ei-
ne gewisse Dicke der Schichten 19, 20 ist Voraus-
setzung für eine besonders zuverlässige und aus-
sagekräftige Messung des Partikelsensors 9. Um ei-
ne derartige ausreichende Vorbeladung des Partikel-
sensors 9 festzustellen, wird gemäß einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung das in Fig. 3 gezeigte Ver-
fahren verwendet.

[0040] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens, mit dem eine Messbereitschaft des Partikel-
sensors 9 festgestellt werden kann. Nach einem Start
des Verfahrens wird in einem Schritt 100 der Sensor-
strom mit Hilfe des Strommessgeräts 23 gemessen,
beispielsweise in Zeitintervallen von 50 ms.

[0041] Diese gemessenen Sensorströme werden in
einem Schritt 200 aufintegriert bzw. aufaddiert.
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[0042] In einem Schritt 300 wird abgefragt, ob das In-
tegral des Sensorstroms bereits einen vorgegebenen
Schwellwert überschritten hat. Falls dieser vorgege-
bene Schwellwert überschritten ist, wird eine Mess-
bereitschaft des Sensors in einem Schritt 400 fest-
gestellt. Die Messwerte des Partikelsensors 9 kön-
nen nun zuverlässig als Maß für die Rußbeladung
im Abgasstrom verwendet werden. Falls der Schwell-
wert noch nicht überschritten ist, wird die Messung
und Integration des Sensorstroms fortgesetzt, bis der
Schwellwert überschritten ist.

[0043] Das Verfahren gemäß Fig. 3 kann insbeson-
dere mit Hilfe von Programmcode in einem Com-
puterprogrammprodukt implementiert sein, das bei-
spielsweise in einem Speicher der Motorsteuerung 11
abgelegt ist. Das Verfahren stellt sicher, dass Mess-
werte des Partikelsensors 9 erst dann als Maß für die
Rußbeladung des Abgasstroms verwendet werden,
wenn der Sensor eine ausreichende Vorbeladung mit
Ruß aufweist und somit messbereit ist.
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Patentansprüche

1.     Verfahren zum Betreiben eines elektrostati-
schen Partikelsensors (9) zur Sensierung von Ruß-
partikeln in Abgasen, wobei der Partikelsensor (9) ei-
ne erste Elektrode (13) und eine zweite Elektrode
(15) aufweist, wobei zwischen den Elektroden (13,
15) ein von dem Abgas durchströmter Spalt (17) vor-
gesehen ist und die Elektroden (13, 15) eine Poten-
tialdifferenz aufweisen, wobei sich an den Elektrode
(13, 15) Rußpartikel anlagern und sich nach einer von
einer Vorbeladung der Elektroden (13) mit Rußparti-
keln abhängigen Verweilzeit zu der jeweils anderen
Elektrode (15, 13) bewegen, so dass ein Stromfluss
erzeugt wird, der als Sensorstrom als Maß für die
Rußmenge im Abgasstrom gemessen wird, wobei zur
Feststellung einer Messbereitschaft des Partikelsen-
sors (9) der Sensorstrom über einen Zeitraum T ge-
messen und aufintegriert wird und eine Messbereit-
schaft des Partikelsensors (9) festgestellt wird, wenn
das Integral des Sensorstroms über die Zeit einen
festgelegten Schwellwert überschreitet.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Zeitraum
T mit einer Inbetriebnahme oder einer Regeneration
des Partikelsensors (9) beginnt.

3.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Potentialdifferenz zwischen den beiden Elektroden
(13, 15) mindestens 500V beträgt.

4.     Computerprogrammprodukt aufweisend ein
computerlesbares Medium und auf dem computer-
lesbaren Medium abgespeicherten Programmcode,
der, wenn er auf einer Recheneinheit (11) ausgeführt
wird, die Recheneinheit (11) anleitet, ein Verfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 3 auszuführen.

5.   Elektrostatischer Partikelsensor (9) zur Sensie-
rung von Rußpartikeln in Abgasen, wobei dem Parti-
kelsensor (9) ein Steuergerät (11) zugeordnet ist, das
zum Betreiben des Partikelsensors (9) zur Sensie-
rung von Rußpartikeln in einem Abgastrakt (5) eines
Kraftfahrzeugs (1) eingerichtet ist, wobei der Partikel-
sensor (9) eine erste Elektrode (13) und eine zweite
Elektrode (15) aufweist, wobei zwischen den Elektro-
den (13, 15) ein von dem Abgas durchströmter Spalt
(17) vorgesehen ist und die Elektroden (13, 15) eine
Potentialdifferenz aufweisen, wobei das Steuergerät
(11) dazu eingerichtet ist, sich an den Elektroden (13,
15) anlagernde und sich nach einer von einer Vorbe-
ladung der Elektroden (13, 15) mit Rußpartikeln ab-
hängigen Verweilzeit zu der jeweils anderen Elektro-
de (15, 13) bewegende Rußpartikel als Sensorstrom
als Maß für die Rußmenge im Abgasstrom zu mes-
sen, wobei zur Feststellung einer Messbereitschaft
des Partikelsensors (9) der Sensorstrom über einen
Zeitraum T gemessen und aufintegriert wird und eine
Messbereitschaft des Partikelsensors (9) festgestellt

wird, wenn das Integral des Sensorstroms über die
Zeit einen festgelegten Schwellwert überschreitet.

6.     Elektrostatischer Partikelsensor (9) nach An-
spruch 5, wobei das dem Partikelsensor (9) zugeord-
nete Steuergerät (11) dazu eingerichtet ist, ein Ver-
fahren nach Anspruch 2 oder 3 durchzuführen.

7.     Elektrostatischer Partikelsensor (9) nach An-
spruch 5 oder 6, der als Zylinderkondensator ausge-
bildet ist, wobei die erste Elektrode als zylindrische
innere Elektrode (13) und die zweite Elektrode als die
innere Elektrode koaxial umgebende, ebenfalls zy-
lindrische Mantelelektrode (15) ausgebildet ist, zwi-
schen denen ein Spalt (17) von wenigen Millimetern
Breite angeordnet ist, den ein Abgasstrom in Längs-
richtung durchströmt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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