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Kurzfassung - Abstract

Abgasuntersuchung: Dieselfahrzeuge

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorha-
bens wurden Vorschldge zur Erhéhung der Aussa-
gekraft der bestehenden Abgasuntersuchung fr
Fahrzeuge mit Dieselmotor und zur Anpassung der
Untersuchungsmethode an die Anforderungen
durch kiinftige Fahrzeuggenerationen erarbeitet.

Wahrend des Betriebs von Fahrzeugen mit Kom-
pressionsziindungsmotor lagern sich im Abgas-
system RuBpartikel ab. Bei der Durchfiihrung der
freien Beschleunigung an einem unzureichend kon-
ditionierten Fahrzeug k&énnen sich derartige
RuBpartikel 16sen und zu einer Erhéhung der ge-
messenen Abgastriibung fiihren. Dieser Deposit-
effekt kann dazu fihren, dass Fahrzeuge ohne
technischen Defekt bei der Abgasuntersuchung
beanstandet werden (Error of Commission). Neben
der Fahrzeugkonditionierung hat die Beschleuni-
gungszeit bei der freien Beschleunigung einen ent-
scheidenden Einfluss auf die gemessene Abgas-
tribung. Bei der freien Beschleunigung wird der
Motor gegen seine Massentragheit von der Leer-
laufdrehzahl auf die Abregeldrehzahl beschleunigt.
Entscheidend fiir die Aussageféhigkeit dieser Mes-
sung ist eine schnelle und stoBfreie Beschleuni-
gung, so dass die gréBtmaogliche Einspritzmenge
innerhalb kurzester Zeit erreicht wird. Bei einer
langsamen Beschleunigung wird nicht die volle
Einspritzmenge erreicht, die aufgebrachte Motor-
last ist geringer und es wird eine niedrigere Abgas-
tribung gemessen. Das kann dazu flihren, dass
defekte Fahrzeuge bei langsamer Beschleunigung
als in Ordnung bewertet werden (Error of Ommis-
sion). Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens folgende Vorschlage
zur Verbesserung der Aussagekraft der Abgasun-
tersuchung flir Fahrzeuge mit Dieselmotor erarbei-
tet:

+ eine allgemein giiltige Festlegung der Konditio-
nierungsverfahren, d. h. mindestens acht freie
Beschleunigungen bei betriebswarmem Motor
vor Beginn der Triibungsmessung;

+ eine Begrenzung der Beschleunigungszeit auf
max. 1,5 s, wobei in besonderen Féllen gréBere
Werte zuldssig sind, wenn dies der Hersteller
technisch begriindet.

Neue Fahrzeugkonzepte mit deutlich abgesenkten
Abgasemissionen, sowohl im Pkw-Bereich als
auch im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge, stel-
len langfristig erhéhte Anforderungen an das Pruf-
verfahren und die eingesetzte Messtechnik. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden
daher verschiedene Anséatze fir eine Weiterent-
wicklung der Abgasuntersuchung aufgezeigt. In
einer theoretischen Studie und praktischen Versu-
chen wurden die verschiedenen Ansatze im Hin-
blick auf ihre Wirksamkeit und Praxistauglichkeit
untersucht. Vor dem Hintergrund der EG-Gesetz-
gebung scheint die Kombination der Tribungs-
messung bei einer freien Beschleunigung mit den
Funktionen einer kiinftigen Diesel-OBD eine aus-
sichtsreiche Ldsung darzustellen. Da zum Zeit-
punkt der Untersuchung noch keine mit einer vor-
schriftenkonformen OBD ausgerlsteten Diesel-
fahrzeuge verfiigbar waren, wurden die Ergebnisse
an Fahrzeugen mit herstellerspezifischen Eigen-
diagnosesystemen erarbeitet. Da jedoch nicht
grundsétzlich neue Ansatze bezlglich der Eigen-
diagnose an Dieselmotoren zu erwarten sind (ver-
fligbare Istwerte, Inhalt Fehlerspeicher), sondern
im Wesentlichen die Abgasnachbehandlung bei
den OBD-Dieselfahrzeugen zusatzlich in die Diag-
nose einbezogen wird, ist dieser Ausblick durchaus
wirklichkeitsnah. Aufgrund der geringen Anzahl
von untersuchten Fahrzeugen und der Tatsache,
dass zur Zeit keine Dieselfahrzeuge mit vorschrif-
tenkonformer OBD erhéltlich sind, sollten fiir die
Erarbeitung eines diskussionsfahigen Vorschlags
zur Einbindung der Diesel-OBD in die AU weitere
Untersuchungen erfolgen.

Exhaust-emission Check: Diesel Vehicles

This research project involved elaborating
proposals to increase the informative value of the
existing exhaust-emission check for vehicles with
diesel engine and to adapt the test method to the
requirements of future generations of vehicles.

Soot particles are deposited in the exhaust system
during operation of vehicles with compression
ignition engine. Such soot particles may become
detached and may lead to an increase in the
measured exhaust-gas opacity when freely



accelerating on an inadequately conditioned
vehicle. This deposit effect may lead to a situation
in which vehicles fail the exhaust-emission check
(error of commission) without a technical defect.
Besides vehicle conditioning, the duration of
acceleration during free acceleration also has a
crucial influence on the measured exhaust-gas
opacity. During free acceleration, the engine is
accelerated against its inertia of mass from idling
speed to breakaway speed. Fast and smooth
acceleration is crucial as regards the informative
value of this measurement, so that maximum
possible injected-fuel quantity is achieved within
the shortest time. If acceleration is slow, the full
injected-fuel quantity is not reached, the applied
engine load is lower and a lower exhaust-gas
opacity is measured. This may lead to a situation in
which defective vehicles are rated as OK in the
case of slow acceleration (error of omission).
Against this backdrop, the following proposals for
improving the informative value of the exhaust-
emission check for vehicles with diesel engine
were elaborated within the framework of this
research project:

* a generally valid stipulation of the conditioning
methods, i. e. at least eight free acceleration
operations with the engine at operating
temperature before commencement of opacity
measurement;

+ a limitation of the duration of acceleration to
max. 1.5 seconds, whereby higher values are
permitted in special cases if this is technically
substantiated by the manufacturer.

New vehicle concepts with far lower exhaust
emissions, both in the passenger car sector and in
the heavy goods vehicle sector, will place more
stringent requirements on the test method and the
measuring system wused in the long term.
Consequently, various approaches to further
development of the exhaust-emission check were
illustrated within the framework of this research
project. The various approaches were investigated
with a view to their effectiveness and practical
suitability in a theoretical study and practical
trials. Against the backdrop of EU legislation, a
combination of opacity measurement with free
acceleration and the functions of a future diesel
OBD would appear to be a promising solution.
Since no diesel vehicles equipped with a regu-
lation-compliant OBD were yet available at the time
of the study, the results were elaborated on

vehicles with manufacturer-specific self-diagnosis
systems. However, since, basically, no new
approaches in respect of self diagnosis on diesel
engines can be anticipated (available actual values,
content of fault memory), but, essentially, exhaust-
gas aftertreatment will be an additional factor
included in diagnosis, this outlook is certainly
realistic. Further studies should be conducted
when elaborating a discussable proposal for
integration of diesel OBDs in the exhaust-emission
check owing to the small number of vehicles
investigated and the fact that no diesel vehicles
with regulation-compliant OBD are currently yet
available.
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1 Einleitung und Aufgabenstel-
lung

Aus heutiger Sicht kann insbesondere im Hinblick
auf die erforderliche Senkung der globalen CO,-
Emissionen nicht auf den Dieselmotor als ver-
brauchsgtlinstiges Antriebsaggregat fir Kraftfahr-
zeuge verzichtet werden. Dennoch ist der Kom-
pressionszindungsmotor wegen der gegeniber
auf A = 1 geregelten Fremdzindungsmotoren mit
Dreiwege-Katalysator héheren Partikel- und Stick-
oxidemissionen zunehmender Kritik ausgesetzt.

Bei der Abgasuntersuchung fur Fahrzeuge mit Die-
selmotor erfolgt die Bewertung des Abgasemissi-
onsverhaltens durch die Messung der Abgastri-
bung bei der freien Beschleunigung. Dieses Mess-
verfahren ist in der Ratsrichtlinie 72/306/EWG und
der ECE-Regelung Nr. 24 Uber die Priifung sichtba-
rer luftverunreinigender Stoffe aus Dieselmotoren
zum Antrieb von Fahrzeugen verankert und wurde
urspringlich entwickelt, um Sichtbehinderungen
im Verkehr durch DieselruB zu verhindern. Die im
Rahmen von Phase | und Il dieses Forschungsvor-
habens erarbeiteten Erkenntnisse zeigen, dass ins-
besondere aufgrund des starken Einflusses der
Fahrzeugkonditionierung (Error of Commission)
und der nicht begrenzten Beschleunigungszeit
(Error of Omission) auf das Ergebnis der Triibungs-
messung eine Hochrechnung des Abgasminde-
rungspotenzials der bestehenden Abgasuntersu-
chung fir Fahrzeuge mit Dieselmotor nicht mdglich
ist. Daher sind MaBnahmen zur Erh6hung der Aus-
sagekraft der bestehenden Abgasuntersuchung fir
Dieselfahrzeuge erforderlich [1.1, 1.2].

Die Einfihrung verschérfter Grenzwerte fiir das Ab-
gasemissionsverhalten von Fahrzeugen mit Diesel-
motor im Rahmen der Typpriifung macht neue Mo-
torkonzepte sowohl im Bereich der Pkw und leich-
ten Nutzfahrzeuge als auch im Bereich der schwe-
ren Nutzfahrzeuge erforderlich. Die niedrigen Ab-
gasemissionen dieser neuen Fahrzeuggeneration
stellen erhdhte Anforderungen an die Aussage-
fahigkeit einer periodischen Abgasuntersuchung
fur Fahrzeuge im Feld.

Ziel von Phase |l der Abgasuntersuchung-Erfolgs-
kontrolle ist daher, Vorschlage fur eine bessere
Aussagekraft der Abgasuntersuchung fir Diesel-
fahrzeuge darzustellen.

2 Projektdarstellung

Seit dem 01.12.1993 ist eine periodische Abgasun-
tersuchung fir im Verkehr befindliche Fahrzeuge
mit Dieselmotor sowie mit Ottomotor und geregel-
tem Katalysator vorgeschrieben. Der Bundesminis-
ter far Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(BMVBW) hat die Bundesanstalt fir StraBenwesen
(BASt) mit der Durchfiihrung des Forschungspro-
jekts ,Abgasuntersuchung — Erfolgskontrolle, Teil
2" beauftragt. Das Gesamtprojekt, dessen Struktur
in Bild 2.1 dargestellt ist, wurde in die Teilprojekte
Lotatistische Erhebung” und ,Wirksamkeitsanaly-
se“ untergliedert [2.1].

Im Rahmen des Teilprojekts 1 ,Statistische Erhe-
bung®, an der alle Technischen Uberwachungs-
Vereine, DEKRA und ZDK beteiligt waren, wurden
in den Jahren 1994 und 1997 statistisch représen-
tative Erhebungen zur Ermittlung der Beanstan-
dungsquoten (Auffalligkeitsraten) durchgefiihrt.

Gegenstand des Teilprojekts 2 ist die Wirksam-
keitsanalyse der geltenden AU, deren Durch-
fihrung fur den Bereich der G-Kat-Pkw der Ar-
beitsgemeinschaft RWTUV/TUV Rheinland (iber-
tragen wurde. Die Untersuchungen fir den Bereich
der Diesel-Pkw wurden von der Arbeitsgemein-
schaft RWTUV/TUV Rheinland/DEKRA durchge-
fuhrt.

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf die Wirk-
samkeitsanalyse der AU an Diesel-Fahrzeugen.
Wie dem Strukturplan entnommen werden kann,
untergliedert sich diese Untersuchung in drei Pha-
sen.

Die Ergebnisse aus den Phasen | und Il dieses For-
schungsvorhabens zeigen, dass insbesondere
wegen des starken Konditionierungseinflusses
sowie der bisher nicht beschrankten Beschleuni-
gungszeit eine Hochrechnung des Emissions-Min-
derungspotenzials, hervorgerufen durch die Ein-
fuhrung der Abgasuntersuchung fur Dieselfahrzeu-
ge, nicht mdéglich ist.

Eine Minderung der Abgasemissionen durch die
mit einer nicht bestandenen Abgasuntersuchung
verbundenen Wartungs- und Instandsetzungsar-
beiten lassen sich flr einzelne Fahrzeuge nachwei-
sen, sie kdnnen jedoch nicht auf den gesamten
Fahrzeugbestand Ubertragen werden. Dabei spielt
es keine Rolle, in welchem Priifpunkt die AU nicht
bestanden werden konnte (Sichtprifung, Einstel-
lungen oder Abgastriibung).
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Aufgrund dieser Ergebnisse wurden in Phase Il der
AU-Erfolgskontrolle Vorschléage zur

- Beschrankung der Beschleunigungszeit,
- Verbesserung der Fahrzeugkonditionierung

erarbeitet. Diese MaBnahmen sollen zu einer Ver-
besserung der Aussagefahigkeit der bestehen-
den Abgasuntersuchung fiihren. Die Wirksamkeit
und Umsetzbarkeit dieser MaBnahmen sind zu
klaren.

Mdoglichkeiten einer zukinftigen Abgasuntersu-
chung

FiUr eine zukinftige Abgasuntersuchung wurden
folgende Ldsungsansétze betrachtet:

- Messung der Abgastribung unter Motorlast;

- Messung der gasférmigen Emissionen, insbe-
sondere der Stickoxide;

- Erfassung der Partikelemissionen (Masse, An-
zahl und GroBe);

- On-Board-Diagnose.

3 Ausgangslage und vorhandene Er-
kenntnisse

Die Ergebnisse aus Phase | und Il der AU-Erfolgs-
kontrolle haben gezeigt, dass die Konditionierung
einen erheblichen Einfluss auf die bei der freien Be-
schleunigung gemessene Abgastriibung hat. Dem-
gegeniber war ein solcher Einfluss der Konditio-
nierung bei der Messung der Partikelemissionen
auf dem Fahrleistungsprifstand im Fahrzyklus
nicht zu erkennen. Das fuhrt dazu, dass teilweise
unzureichend konditionierte Fahrzeuge, die keinen
technischen Defekt aufweisen, aufgrund der Uber-
schreitung des Grenzwertes fiir die Tribung bean-
standet werden (Error of Commission). Die Be-
schleunigungszeit hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf den gemessenen Tribungswert. Der Ge-
setzgeber schreibt vor, dass das Fahrpedal bei der
freien Beschleunigung schnell und stoBfrei durch-
getreten werden muss. Einen aussagekraftigen
Wert fur die Abgastriibung eines Fahrzeuges bei
einer freien Beschleunigung erhalt man bei einer
mdglichst kurzen Beschleunigungszeit. Bei langsa-
mer Beschleunigung sinken die gemessenen Trl-
bungswerte auf einen Bruchteil des Wertes bei kor-
rekter Durchfiihrung der Messung. Das kann zu
einem ,,Error of Omission” fihren, d. h., Fahrzeuge
die einen abgasrelevanten Defekt aufweisen, kén-



nen aufgrund einer zu langen Beschleunigungszeit
bei der Abgasuntersuchung nicht erkannt werden.

Um die Aussageféhigkeit des bestehenden Verfah-
rens bei der Abgasuntersuchung zu erhéhen, ist
eine geeignete Fahrzeugkonditionierung vor der
Tribungsmessung erforderlich. Ein geeignetes Ver-
fahren zur Konditionierung der zu untersuchenden
Fahrzeuge ist zu entwickeln. AuBerdem ist zu pri-
fen, ob ein Maximalwert fir die Beschleunigungs-
zeit bei der Messung der Abgastribung eingefuhrt
werden kann, dessen Einhaltung von dem Abgas-
messgerat Uberwacht wird.

Mit der EG-Richtlinie 98/69/EG werden im Rahmen
der Typprifung erhdhte Anforderungen an das Ab-
gasemissionsverhalten zukiinftiger Fahrzeuggene-
rationen gestellt. Die Grenzwerte fir Kohlenmono-
xid-, Stickoxid-, Kohlenwasserstoff- und Partikel-
emissionen werden in zwei Stufen deutlich abge-
senkt. AuBerdem ist mit der Einflhrung dieser
Richtlinie die Einbeziehung der OBD fir Pkw mit
Dieselmotor ab dem Jahr 2003 vorgesehen [3.1].

Auch auf dem Gebiet der schweren Nutzfahrzeuge
ist durch die Anderung der Richtlinie 88/77/EWG,
die ab dem Jahr 2000 wirksam wurde, eine deutli-
che Reduzierung der Abgasemissionen zu erwar-
ten [3.2].

Das Inkrafttreten dieser gednderten Richtlinien
bringt neue Motor- und Abgasnachbehandlungs-
konzepte mit sich, die erhdhte Anforderungen an
eine periodische Abgasuntersuchung fir Fahrzeu-
ge mit Dieselmotor stellen und eine Weiterentwick-
lung der Abgasuntersuchung erfordern. Bereits bei
Fahrzeugen, die zur Zeit im Rahmen der Typpri-
fung nach den aktuell gultigen Richtlinien zugelas-
sen werden, werden bei der freien Beschleunigung
Abgastriibungen (k-Werte) von etwa 0,2 m-1 ge-
messen.

4 Methodisches Vorgehen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden
Vorschlage zur Erh6hung der Aussagekraft der be-
stehenden Abgasuntersuchung fiir Dieselfahrzeu-
ge aufgezeigt und untersucht. AuBerdem werden
Ansatze fur ein weiterentwickeltes Prifverfahren fiir
die periodische Untersuchung von Fahrzeugen mit
Dieselmotor im Verkehr dargestellt und bewertet.

Als Ausgangsbasis fur die Untersuchungen werden
der Kenntnisstand aus den Phasen | und Il dieses

Forschungsvorhabens und Daten aus Feldmessun-
gen der Prifstellen herangezogen. AuBerdem wer-
den wissenschaftliche Ausarbeitungen und For-
schungsergebnisse zu dem allgemeinen Thema
der Abgasmessung und deren Bewertung verarbei-
tet.

In den Phasen | und Il dieses Forschungsvorha-
bens wurden verschiedene MaBnahmen zur Ver-
besserung der Aussagefahigkeit der bestehenden
Abgasuntersuchung erarbeitet. Die Wirksamkeit
und Umsetzbarkeit dieser MaBnahmen sollen in
der Praxis Uberprift werden.

AuBerdem werden in Studien und praktischen Ver-
suchen Ldsungsansdtze flir ein aussagefdhiges,
praxistaugliches Verfahren zur periodischen Uber-
priufung des Abgasemissionsverhaltens neuer
Fahrzeuggenerationen erarbeitet.

4.1 Méglichkeiten zur Erhéhung der
Aussagekraft der bestehenden Ab-
gasuntersuchung

In Phase Il der AU-Erfolgskontrolle fir Fahrzeuge
mit Dieselmotor wurden verschiedene MaBnahmen
zur Verbesserung der Aussagefahigkeit der beste-
henden Abgasuntersuchung erarbeitet. Diese An-
sétze werden in den folgenden Abschnitten darge-
stellt.

4.1.1 Einfluss der Fahrzeugkonditionierung

In Phase Il dieses Forschungsvorhabens wurden
verschiedenen Vorschlége flr eine Fahrzeugkondi-
tionierung entworfen. AuBerdem ist zur Klarung der
Randbedingungen der Fahrzeugkonditionierung
eine Datensichtung der von verschiedenen Fahr-
zeugherstellern angegebenen Konditionierungs-
verfahren vorgesehen. Auf der Basis dieser Daten
wird ein geeignetes Konditionierungsverfahren
unter Berlcksichtigung von Parametern wie Hub-
raum, Olmenge usw. entwickelt und seine Wirk-
samkeit an verschiedenen Fahrzeugen in der Pra-
xis untersucht und bewertet. Dabei wird zwischen
Pkw und leichten Nutzfahrzeugen sowie schweren
Nutzfahrzeugen unterschieden. An verschiedenen
Fahrzeugtypen wird dieses Konditionierungsver-
fahren erprobt.

4.1.2 Einfluss der Beschleunigungszeit

Die Beschleunigungszeit wird von den AU-Geraten
erfasst, aber nicht bewertet. Aufgrund ihres groBen
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Einflusses auf die gemessene Trlibung ist eine Be-
grenzung der Beschleunigungszeit durch das Ab-
gasmessgerét bei der Tribungsmessung sinnvoll.
Daher sollte die Zeit flr die Beschleunigung von
der Leerlaufdrehzahl auf die Abregeldrehzahl auf
einen geeigneten Maximalwert begrenzt werden.

Fir einige Motorkonzepte lassen sich nicht beliebig
kurze Beschleunigungszeiten realisieren (z. B. zwei
Massen-Systeme). Daher ist vor einer Begrenzung
der Beschleunigungszeit anhand einer Datensich-
tung der an den Priifbahnen von DEKRA, RWTUV
und TUV Rheinland durchgefiihrten Abgasuntersu-
chungen ein geeigneter Grenzwert fir die Be-
schleunigungszeit bei Pkw und Lkw zu ermitteln. In
praktischen Untersuchungen wird die Wirksamkeit
dieser MaBnahme untersucht und bewertet.

4.2 Moglichkeiten zur Anpassung der
Abgasuntersuchung an kiinftige
Fahrzeuggenerationen

Auf dem Gebiet der Anpassung der Abgasuntersu-
chung an zukinftige Fahrzeuggenerationen be-
steht erheblicher Forschungsbedarf. Es muss ein
aussagefahiges Verfahren gefunden werden, das
praxistauglich ist.

Als Basis fur weiterflihrende Untersuchungen soll
in theoretischen Studien der aktuelle internationale
Wissenstand zusammengetragen werden, und die
einzelnen Prifverfahren sollen theoretisch bewertet
werden. Dabei werden insbesondere die folgenden
Punkte berlcksichtigt:

» Alternative Fahrwiderstandssimulation
Entscheidend fir die Aussagekraft einer Abgas-
untersuchung ist die Motorbelastung. Eine Al-
ternative zur freien Beschleunigung stellt eine
Messung im Leerlauf oder eine Prifung unter
Last dar. Hier kdnnten stationdre (Lastpunkte)
oder dynamische Messungen (Fahrzyklen) zum
Einsatz kommen.

+  Messung der gasférmigen Emissionen
Bei Messungen unter Last ist neben der Erfas-
sung der Abgastriibung die Messung der gas-
férmigen Schadstoffe, insbesondere der Stick-
oxide, sinnvoll.

« Gravimetrische Erfassung der Partikelemission
Im Rahmen der Typprufung wird die ausge-
stoBene Partikelmasse als MaB fir die RuB-
emission von Dieselfahrzeugen erfasst. Bei
einer Messung auf einem Rollenpriifstand wére

das auch im Rahmen der Abgasuntersuchung
theoretisch denkbar.

» Erfassung der Partikelemission (Anzahl und
GroBe)
Mit Einfllhrung moderner Einspritzsysteme mit
hohen Einspritzdriicken sinkt einerseits die
Masse der ausgestoBenen Partikel, anderer-
seits werden die Partikel u. U. kleiner. Daher ist
die Erfassung der Partikelanzahl und -gréBe in
die Diskussion geraten. Diese Entwicklung soll-
te bei den Uberlegungen zur Verbesserung der
Abgasuntersuchung bericksichtigt werden.

* On-Board-Diagnose
Mit der Einfihrung der Ratsrichtlinie 98/69/EG
ist die Einbeziehung einer genormten On-
Board-Diagnose fir Pkw mit Dieselmotor ab
dem Jahr 2003 vorgesehen. Somit ist zu unter-
suchen, ob die Einfuhrung dieser OBD zu einer
Verbesserung der Aussagequalitat fihren kann.

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Prif-
verfahren werden im Hinblick auf die Art der Mo-
torlast und die Abgasanalytik einander gegenulber-
gestellt. Dabei wird zwischen Pkw und leichten
Nutzfahrzeugen auf der einen Seite und schweren
Nutzfahrzeugen auf der anderen Seite unterschie-
den. Aufgrund dieser theoretischen Bewertungen
werden in Abstimmung mit dem forschungsbeglei-
tenden Ausschuss zwei Prlfverfahren ausgewéhlt,
die in praktischen Versuchen im Hinblick auf ihre
Wirksamkeit und Praxistauglichkeit untersucht
werden. Dabei wird der Schwerpunkt zunachst auf
die Untersuchung von Pkw und leichten Nutzfahr-
zeugen gelegt.

Zu diesem Zweck werden vier verschiedene Pkw
bzw. leichte Nutzfahrzeuge mit den ausgewahlten
Prufverfahren vermessen. Um die Aussagekraft der
bei diesen Prifverfahren erzielten Messergebnisse
zu bewerten, werden Vergleichsmessungen im
Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ) auf einem
Fahrleistungsprifstand flr Typprifungen und mit
der bestehenden Abgasuntersuchung durchge-
fuhrt.

Fir die Messungen werden Fahrzeuge verwendet,
die den neuesten Stand der Technik reprasentie-
ren. Dabei werden verschiedene Einspritzsysteme
beriicksichtigt. Da zur Zeit derartige Fahrzeuge mit
einer entsprechenden Laufleistung und abgasrele-
vanten Fehlern im Feld nicht zur Verfiigung stehen,
ist es erforderlich, Fehlersimulationen an diesen
Fahrzeugen durchzufihren, um die Erkennung von
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Defekten mit den verschiedenen Prifverfahren zu
untersuchen. Dabei sind die in der Praxis bisher bei
der Abgasuntersuchung aufgefallenen Mangel,
aber auch durch neue Fahrzeugkonzepte bedingte
Fehlerquellen, z. B. an Abgasnachbehandlungs-
systemen wie Partikelfiltern und De-NO,-Katalysa-
toren, zu berlicksichtigen. Derartige Systeme stan-
den jedoch nicht zur Verfiigung.

Als Ergdnzung zu den Messungen an Pkw und
leichten Nutzfahrzeugen werden Tests an einem
schweren Nutzfahrzeug mit modernem Motorkon-
zept und, falls verfligbar, Abgasnachbehandlungs-
system durchgefiihrt. Um die Aussagekraft der im
ausgewahlten Prufverfahren erzielten Messergeb-
nisse zu bewerten, werden Vergleichsmessungen
mit auf einem Fahrleistungsprifstand gefahrenen
13-Stufentest durchgefiihrt.

5 Ergebnisse zur Erhohung der
Aussagekraft der bestehenden
Abgasuntersuchung

5.1 Einfluss der Fahrzeugkonditionie-
rung

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Daten-
sichtung der von verschiedenen Fahrzeugherstel-
lern angegebenen Verfahren zur Fahrzeugkonditio-
nierung durchgefihrt. Neben den aufgenommenen
Daten aus der laufenden AU wurden die Angaben
zur Konditionierung aus DAT analysiert. 21 Herstel-
ler geben auBer der Information Uber die Motor-
temperatur keine weiteren Hinweise zur Konditio-
nierung. Bei 5 Herstellern sind teilweise zusétzliche
Angaben vorhanden. Weitere Informationen kon-
nen der Tabelle 5.1 entnommen werden.

Auffallig ist die Anzahl der GasstéBe bei dem Her-
steller VW. Es wird vorgegeben, dass das Motordl
eine Temperatur von mindestens 60 °C hat und
dann mit 10 Gasst6Ben auf 80 °C gebracht wird.
Alternativ schreibt VW fir einige Motoren ein
Warmfahren des Motors vor.

Im Gegensatz dazu steht der Hersteller Opel, der
bei einer Motoroltemperatur von Uber 80 °C als
Konditionierung immer 5 GasstdBe vorschreibt.

Neben der Datensichtung wurde der Einfluss der
Motorkonditionierung auf das Abgasergebnis bei
20 Fahrzeugen mit verschiedenen Motorkonzepten
in Messreihen ermittelt.

Hersteller | GasstoBe | Wasser- Elektr. Probefahrt | Keine
) oder Verbrau- (Warm- | Angaben
Oltemperatur | cher fahren)
[°C]
Alfa 3 >80 Aus
Audi 10 >80 Aus
(ab 70°C)
BMW 5 >70 Aus
Chrysler - > 80 - - X
Citroén - > 80 - - X
DAF - 70 -130 - - X
Daihatsu > 60-80 -
FIAT 3 > 80 Aus
Ford 10 >80 -
GM - > 80 Aus X -
Honda - >70 - X
Hyundai - >80 - X
IFA - > 60 - X
IKARUS - > 50 - X
ISUzU 5 >80 -
IVECO >50-70 - - X
Kassbohrer 2 >75 -
Kia - >60 - X
LADA - >80 - - X
Lancia 3 > 80 Aus
LIAZ - >80 - - X
MAN >75-80 - - X
Mazda > 60 - - X
Mercedes 0-3 > 70 -
Multicar - > 80 - - X
Neoplan 2 > 70 -
Nissan 3 > 85 Aus X
Opel 5 > 80 - -
Peugeot - > 80 Aus X
Renault - > 80 Aus X
Rover 70 - 120 - X
Scania 70 - 100 - X
Seat - > 80 Aus X
Skoda 0-10 > 80 Aus X
Ssangyong > 70 - - X
Suzuki - > 80 -
Talbot - > 80 Aus - X
Toyota 3 > 80 Aus
Volkswagen| 0-10 > 80 Aus | X (moglichst)
Volvo > 80 - X
(Stand: DAT 1998)

Tab. 51 Herstellerangaben zur Fahrzeugkondi ti oni erung
Als Beispiel sind in Tabelle 5.2 die Ergebnisse fir
folgende Fahrzeuge festgehalten:

- DaimlerChrysler W124 300 TD,
- Opel Vectra 2,0 TDI - J96/Kombi,
- VW Passat 1,9 TDI.

Das Vorgehen teilte sich in vier Prifschritte auf:

1. Konditionierung gemé&B Herstellerangaben aus
DAT,
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Fahrzeug Konditionierung Ergebnis
ts-Zeiten k-Wert
1. 2. 3. 1. 2. 3.
GasstoB | GasstoB | GasstoB | GasstoB | GasstoB | GasstoB
Opel Vectra | Tmot>80 °C, 5 GassttBe (Hrst.-angabe) 0,93 0,97 1,09 0,27 0,28 0,29
Tmot>80 °C, warmgefahren 1,01 1,05 1,05 0,31 0,31 0,28

VW 1,9 | Tmot>60 °C, 10 GasstoBe (Hrst.-angabe) 1,05 1,01 1,09 0,25 0,26 0,26
TDI Tmot>80 °C, warmgefahren 1,01 0,97 0,93 0,24 0,24 0,22
DC 300 Tmot>70 °C (Hrst.-angabe) 1,42 1,6 1,42 0,67 0,67 0,67
Turbo Tmot>80 °C, 5 GasstdBe 1,33 1,42 1,37 0,65 0,61 0,59
Teb. 5.2 Tribungsverte
2. Durchflhrung einer AU, 5
3. Konditionierung durch Warmfahren des Motors,
4. Durchflhrung einer AU. 25 1
Wie die Messungen zeigen, reicht die ausschlieBli- 2 -

che Angabe der Motordltemperatur zur Uberprii- 5
fung der Konditionierung nicht aus. Es muss si- 3

chergestellt werden, dass nicht Ablagerungen (De-
posit-Effekte) in der Abgasanlage bei der AU frei-
gesetzt werden und das Ergebnis verfélschen. Si-
chergestellt werden kénnte das durch eine ausrei-
chende Anzahl freier Beschleunigungen, um das
System von Ablagerungen zu befreien.

In weiterflihrenden Messungen wurden diese Ef-
fekte noch n&her untersucht. Dafir wurde der
Motor auf Betriebstemperatur gebracht und an-
schlieBend mehrere Abgasuntersuchungen durch-
gefuhrt. Dabei wurden die k-Werte aufgezeich-
net, die sich einstellen. Ziel war, die Anzahl Gas-
stoBe zu ermitteln, die bei nahezu konstanten Be-
schleunigungszeiten zu gleich bleibenden Tru-
bungswerten (innerhalb eines schmalen Toleranz-
bandes) flihrten.

Bild 5.1 zeigt beispielhaft den zuvor beschriebenen
Einfluss der Anzahl der GasstéBe auf das AU-Er-
gebnis. Daraus wird ersichtlich, dass nach unge-
fahr 8 GasstéBen (freien Beschleunigungen) ein
konstanter Tribungswert des Fahrzeuges erreicht
wird. Bei den weiteren GasstoBen pendelt der Tri-
bungswert um einen konstanten Wert, ohne nen-
nenswerte Abweichungen. Ahnliche Messungen
wurden mit vergleichbarem Ergebnis an weiteren
Fahrzeugen mit verschiedenen Motorkonzepten
durchgefihrt

Die Messergebnisse zeigen, dass eine Fahrzeug-
konditionierung von 10 Gasst6Ben bei betriebswar-
mem Motor, wie sie vom Hersteller VW angegeben
wird, zu einer Verbesserung der Aussagekraft der
Abgasuntersuchung fuhren kann.

05 |

0
0123456 7 8 910111213 141516171819 20 21 22
GasstoBe

Bld51 k-Wat in Abhdngigkeit der Anzahl
zeugtyp: Peugeot 205)

Gasst 6Re  (Fahr -

5.2 Einfluss der Beschleunigungszeit

Zur Darstellung des Einflusses der Beschleuni-
gungszeit auf die bei der freien Beschleunigung ge-
messene Abgastriibung wurden die Abgasuntersu-
chungsdaten fir Dieselfahrzeuge von 1998 ausge-
wertet. In Bild 5.2 ist die Verteilung der Beschleuni-
gungszeiten dargestellt. Zugrunde gelegt sind
Daten von einem Teil der DEKRA-Niederlassungen
und -AuBenstellen.

Untersucht wurden die Beschleunigungszeiten
bei der freien Beschleunigung von 25.853 Fahr-
zeugen. Bei ca. drei Beschleunigungen pro Fahr-
zeug ergeben sich 77.477 einzelne Beschleunigun-
gen, die fur die Gesamtubersicht ausgewertet wur-
den.

Die Messungen wurden bei der Auswertung in
Klassen eingeteilt und die Anzahl der Messungen
pro Klasse erfasst. Das Einteilungskriterium war
die Beschleunigungszeit, in Stufen von 0,1 Sekun-
de.

Darauf aufbauend wurden fir gangige Motorkon-
zepte Einzelauswertungen in gleicher Form ange-
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Bld 52 Verteilung der Beschl eunigungszeiten bei der D esel-AU
Fahrzeug Motorkonzept Hubraumklasse Beschleunigungszeit [s]
Ford Escort Wirbel-/Vorkammer Saugmotor <1,5
Toyota Corolla Wirbel-/Vorkammer Saugmotor <1,5

Golf SDI Direkteinspritzer Saugmotor <2,01 0,8-0,9
1,4-1,5
Golf 1,9 Turbo Wirbel-/Vorkammer Turbo 0,7-0,8
Fiat Ducato 1,9 | Turbo Wirbel-/Vorkammer Turbo 0,9-1,1
Golf TDI Direkteinspritzer Turbo 1,2-1,3
DC25I1 Wirbel-/Vorkammer Saugmotor 1,2-1,3
Fiat Ducato 2,5 | Wirbel-/Vorkammer Saugmotor 1,1-1,2
1,4-1,6
Ford Transit Direkteinspritzer Saugmotor >20I 1,3-1,4
DC 3,01 Wirbel-/Vorkammer Turbo 1,3-1,4
Audi 100 Direkteinspritzer Turbo 1,2-1,3
Fiat Ducato 2,41 TDI Direkteinspritzer Turbo 0,9-1,0

Tab. 53 Beschl euni gungszei ten bei verschi edenen Fahrzeugt ypen

fertigt und analysiert, wo der Schwerpunkt der Be-
schleunigungszeiten fir diese Motorkonzepte liegt.
Das Ergebnis findet sich in Tabelle 5.3. Dabei wur-
den sowohl Fahrzeuge berlcksichtigt, die die AU
bestanden haben, als auch Fahrzeuge, bei denen
die AU nicht bestanden wurde.

Um den Einfluss der Beschleunigungszeit auf die
bei der freien Beschleunigung gemessene Abgas-
tribung darzustellen, wurden an mehreren Fahr-
zeugtypen Messreihen durchgeftihrt. In Bild 5.3 ist
die an einem Peugeot 205 GRD bei verschiedenen
Beschleunigungszeiten gemessene Abgastriibung
dargestellt.

AnschlieBend wurde die Einspritzmenge erhéht, so
dass ein erhdhter Tribungswert gemessen wurde.
Die Ergebnisse dieser zweiten Messreihe sind in
Bild 5.4 dargestellt.

Ahnliche Messergebnisse wurden auch bei einem
Ford Escort 1,8 | und einem VW mit 1,91-TDI-Motor
erzielt. Die Bilder 5.3 und 5.4 verdeutlichen die
Abhéngigkeit der gemessenen Abgastriibung von
der Beschleunigungszeit. Die statistischen Aus-
wertungen (Bild 5.2 und Tabelle 5.3) zeigen, dass
fir nahezu alle Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
eine Beschleunigungszeit von 1,5 Sekunden aus-
reicht.
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Nutzfahrzeuge

Um einen Anhaltspunkt fir die GréBenordnung der
Beschleunigungszeit bei Nutzfahrzeugmotoren zu
erhalten, wurden Messungen an einem Actros
2548 des Herstellers DaimlerChrysler durchgefihrt.

Es zeigte sich, dass die kiirzeste Beschleunigungs-
zeit bei schlagartigem Durchtreten des Gaspedals
bei 1,6 bis 1,7 Sekunden liegt. Bei den ermittelten
Trlbungswerten ergaben sich selbst bei extrem
langer Beschleunigungszeit keine Anderungen. Als
Ursache kann dabei die extrem niedrige Lage der
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Messwerte angesehen werden; mit Werten von 0,1
bzw. 0,06 m-1 liegen alle Messwerte noch innerhalb
der Messgenauigkeit des Gerates.

Auswertung der AU-Daten fur VW-Typen

Auf Basis der ca. 60.000 an den Prifbahnen des
TUV Rheinland im Jahr 1998 durchgefilhrten AU-
Prifungen an Dieselfahrzeugen wurde ein beispiel-
hafter Datensatz nur mit dem Hersteller VW erstellt,
welcher ca. 16.600 Prifungen umfasst. Fiir diesen
Datensatz wurde zundchst die Rangfolge hinsicht-
lich der Haufigkeit der auftretenden Typschlissel-
Nummern ermittelt. Insgesamt traten 230 verschie-
dene Typschlissel-Nummern auf, von denen je-
doch bei mehr als der Hélfte weniger als 10 Fahr-
zeuge erfasst waren.

Um in Bezug auf die AU-relevanten Merkmale ca.
90 % der Typen abzudecken, missen weniger als
70 Typschlissel-Nummern berlcksichtigt werden.

Mit Hilfe der technischen Daten aus den von DAT
verdffentlichten Einstellwerten ist weiterhin eine
Zusammenfassung von verschiedenen Typschlis-
sel-Nummern mdglich. Das Hauptkriterium dabei
ist der Motortyp bzw. Motor-Code, durch den we-
sentliche Merkmale, wie Hubraum, Nennleistung
und die Ausristung mit Katalysator bzw. Turbola-
der, festgelegt sind.

Durch die Zusammenfassung von Typschlissel-
Nummern nach Motortypen kann der AU-Daten-
satz auf lediglich 14 Untergruppen, aufgelistet in
Tabelle 5.4, verdichtet werden. Fir die Auswertung
der AU-Prifergebnisse auf dieser Basis stehen
somit insgesamt 14.572 Fahrzeuge bzw. bei drei
freien Beschleunigungen pro Fahrzeug 43.716
Messergebnisse zur Verfligung. Der Stichproben-
umfang betragt je nach Motortyp zwischen 528
und 7.548 Messwerte. Neben dem Stichproben-
umfang sind in Tabelle 5.4 pro Motortyp auch drei
verschiedene Werte fUr die Beschleunigungszeit

Motor-Code Beschleunigungszeit [s]

Technische Daten von bis maximale Anzahl
(H>2 %) (Z H=80/95 %) Haufigkeit H Messwerte

AAZ

1896 cm3, 55 kW, Kat, Turbo 0,7 1,3/1,8 0,85 6.897

1 Y/AEF/AEY

1.896 cm3, 47 kW, Kat, ohne Turbo 0,7 1,5/2,0 0,85 2.637

KY

1.695 cm3, 42 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,7 1,3/1,7 0,85 972

JP

1.570 cm3, 40 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,7 1,3/1,8 0,85 7.548

1w

1.398 cm3, 35 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,7 1,7/2,4 0,85 528

1V

1.588 cm3, 44 kW, Kat, Turbo 0,8 1,5/1,9 0,95 2.298

CcY

1.570 cm3, 51 kW, ohne Kat, Turbo 0,8 1,3/1,7 0,95 4.317

RA / SB

1570 cm3, 59 kW, ohne Kat, Turbo 0,8 1,5/1,9 0,95%) 1.752

CR/JK

1.570 cm3, 40 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,8 1,4/1,8 0,95 2.454

CS

1.570 cm3, 37 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,8 1,4/1,9 0,95 1.671

JX

1.570 cm3, 51 kW, ohne Kat, Turbo 0,8 1,3/1,9 1,05 1.905

1X

1.896 cm3, 45 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,9 1,5/2,1 1,05 864

AAB

2.370 cm3, 57 kW, ohne Kat, ohne Turbo 1,0 1,8/2.2 1,15 3.651

1Z/ AHU

1.896 cm3, 66 kW, Kat, Turbo DI 1,1 1,6/2,1 1,25 6.222

*) zweites Haufigkeits-Maximum bei 1,25 s

Tab. 54 Sichprobenunfang und Beschl euni gungszei ten fir verschi edene Mt ortypen
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angegeben, die spater noch néher erldutert wer-
den.

Zundchst wurde fur jeden Motortyp die Haufig-
keitsverteilung der Beschleunigungszeiten ermit-
telt, wobei eine Schrittweite von 0,1 s zugrunde ge-
legt wurde. Neben der absoluten Haufigkeit, d. h.
der Anzahl der in die jeweiligen Klassen entfallen-
den Beschleunigungszeiten, wurden auch die rela-
tive und die kumulierte Haufigkeit bestimmt. In den
Bildern 5.5 und 5.6 sind fiir 6 verschiedene Motor-
typen die Haufigkeitsverteilungen bzw. die daraus
abgeleiteten Grenzen fir die Beschleunigungszeit
grafisch dargestellt. Wegen der besseren Uber-
sichtlichkeit wurden nur die sechs Motortypen aus-
gewdhlt, die deutliche Unterschiede in Bezug auf
die Kurvenverldufe der kumulierten Haufigkeit (Bild
5.5, unten) aufwiesen.

Die relativen Haufigkeiten, beispielhaft dargestellt
in Bild 5.6, dienen als Basis flir die Bestimmung der
in Tabelle 5.4 angegebenen Beschleunigungszei-
ten. Die Beschleunigungszeiten wurden unter fol-
genden Gesichtspunkten ermittelt:

Untergrenze (von H > 2 %)
Beschleunigungszeit, bei der die relative Hau-
figkeit erstmalig > 2 % betragt;

» Obergrenze (bis YH = 80/95 %)

Beschleunigungszeit, bei der die Summe der re-
lativen Haufigkeiten, beginnend bei der Haufig-
keit der Untergrenze, etwa 80 % bzw. 95 % be-

tragt;

* maximale Haufigkeit (H)

Beschleunigungszeit, bei der die relative Hau-
figkeit ihren Maximalwert erreicht.

Die untere Grenze von 2 % fir die relative Haufig-
keit war erforderlich, weil der Datensatz, bedingt
durch Fehler in der Drehzahlerfassung, auch sehr
kleine, technisch unmégliche Beschleunigungszei-
ten (bis hin zu 0 s) enthalt, die zu einer Verfélschung
des Ergebnisses fiihren wiirden.

Hinsichtlich der Verteilungsbreite wurden die Félle
80 % bzw. 95 % der Beschleunigungszeiten be-
trachtet. Die sich daraus ergebenden Maximalwer-
te fur die im Rahmen der AU-Prifungen auftreten-
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Bld55 Asoute und kumlierte Huufigkeitsverteilung fir 6
ver schi edene Mt ort ypen

Bld 56 Rlative Huufigkeitsverteilung fir 6 verschi edene No-
tortypen
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den Beschleunigungszeiten sind in Tabelle 5.4 an-
gegeben.

In Bild 5.7 sind die Bereiche der Beschleunigungs-
zeiten, die sich auf Basis der genannten Betrach-
tungen in Bezug auf Unter- und Obergrenze erge-
ben, fur die ausgewahlten 6 verschiedenen Motor-
typen dargestellt.

Bei allen Motortypen liegt die Beschleunigungszeit
mit der maximalen Haufigkeit nur ca. 0,15 s héher
als die Untergrenze, wobei die Verteilungsbreite
von 0,5 (1,0) bis 1,0 (1,7) s reicht. Die Werte in
Klammern beziehen sich auf den Fall, dass 95 %
der in der Realitat aufgetretenen Beschleunigungs-
zeiten berlcksichtigt werden. Die in allen Fallen
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Bld 57 Bereich der Beschl euni gungszeiten fir 6 verschi edene

stark bis extrem linksgipfelige Form fur die Haufig-
keitsverteilung der Beschleunigungszeiten (siehe
auch Bild 5.6) ist mit technisch begriindeten Not-
wendigkeiten nicht zu erklaren. Die zuvor diskutier-
te Problematik in Bezug auf die Bereiche der Be-
schleunigungszeiten wird auch deutlich, wenn man
die Kurvenverlaufe der relativen Haufigkeit in Bild
5.6 analysiert.

Im Bereich der maximalen Haufigkeit ist ann&hernd
eine Normalverteilung der Beschleunigungszeiten
zu beobachten, d. h., die Messwerte verteilen sich
ndherungsweise symmetrisch um die am haufigs-
ten auftretende Beschleunigungszeit. Die Breite
dieses Bereiches ist bei den verschiedenen Motor-
typen unterschiedlich. Insbesondere bei den im un-
teren Teil von Bild 5.6 dargestellten Motortypen
sind diese Spitzen nur noch schwach ausgepréagt,
bzw. im Fall des Motortyps RA/SB ergibt sich sogar
eine zweigipfelige Verteilung.

Unterstellt man, dass aufgrund der technischen
Konstruktionsmerkmale eines bestimmten Motor-
typs die Beschleunigungszeiten annahernd nor-
malverteilt sein sollten, d. h., die Verteilung sym-
metrisch bzw. zumindest anndhernd symmetrisch
ist, so ergeben sich die in Tabelle 5.5 angegebenen
Obergrenzen fur die Beschleunigungszeit.

Fiahrt man diese Betrachtung fur die tbrigen in Ta-
belle 5.4 aufgefiihrten Motortypen durch, so erge-
ben sich vergleichbare Obergrenzen. Flr einen
groBen Teil aller Motortypen lassen sich demnach
Beschleunigungszeiten von 1,3 s bis 1,7 s tech-
nisch realisieren.

Mot or t ypen

Motor-Code Beschleunigungszeit [s]
Technische Daten Unter- maximale Obergrenze

grenze Haufigkeit symmetrische annéhernd

Verteilung sym. Vert.

AAZ
1.896 cm3, 55 kW, Kat, Turbo 0,7 0,85 1,0 1,15
1w
1.398 cm3, 35 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,7 0,85 1,0 1,15
RA/ SB
1.570 cm3, 59 kW, ohne Kat, Turbo 0,8 0,95%) 1,1 1,25
1X
1.896 cm3, 45 kW, ohne Kat, ohne Turbo 0,9 1,05 1,2 1,35
AAB
2.370 cm3, 57 kW, ohne Kat, ohne Turbo 1,0 1,15 1,3 1,45
1Z / AHU
1.896 cm3, 66 kW, Kat, Turbo DI 1,1 1,25 1,4 1,55
*) zweites Haufigkeits-Maximum bei 1,25 s

Tab. 5.5 Berei che der Beschl euni gungszei ten fUr verschi edene Mtortypen unter der Annahne ei ner symmetri schen bzw. anndher nd

symmet ri schen Verteiluyg



18

Micdar-Cads 1 ¥/ &RF | AR Moior-Daoda 1'%
- 13 orm A7 BN, Bk, e Tursa 2l v, 365 WY, el Bl crwe Tl
T T T 142
B o L] 8
By Flo] - | Ri=
E E
i 4 am ¥ 5 = i
:;‘ﬁ m 5 } Y 3 3
=2 o s I - . 4
. . n L .
1] . 100 1 L B, %
g w et e= B
o . o o _ ElHFiTl"T" st z
og oA 10 LES 10 18 g L} 40 [il:} L] 10 18 ] 26 o EL ai
Bigrpralen sy i | Fura i sugaagueni Ja]
[ T Mooy -Ciosdee T T R
1 o A2 WY, pRea R 3w Turks 1570 cre? | il W, ches Kot ahas Turks
¥ 1 e i
[ L5} K L]
— 5 53 =& ¥
I} £
H g, 230 i-l 1 i
E 1 B = 2 ; 1 oo 3
sz 31 c3 xm
-';_',"- 5 1 - ¥
a | ilop.t 8 o = | a
ap iE] 1 15 ] 15 10 15 4 og L] i L] 4] ] ag a5 an
Mecvassgurgired | Sl b w8
Mickor-Codu 0P Modor-Coda T8
1ETVI e i) AN, o Mo, mbes Torka 1T e 0T M, mhn B, s Tk
L] JHIC T b=
1T0E i ol
[
‘:‘:é
e
=
i 28
3 .
an (L] LE- 15 i F] 10 ah D a5 dd
i e o g gL e | i
o1 Haalbgesdr Mechis iy anguass - | Bsusay - - Hasey] 0 beameg L irized : Bernidrgangured - 1. Aamurg - 2 Ram 3 e
Bld 58 Tribungswert in Abhangigkeit von der Beschleuni- Bld59 Tribungswert in Abhdngigkeit von der Beschleuni -

gungszeit fir 1 Mtortyp nit Katal ysator und 2 Mtor -
typen ohne Katal ysator und ohne Tur boauf | adung

Inwieweit die langeren Beschleunigungszeiten
einen Einfluss auf das Ergebnis der Trilbungsmes-
sung haben, soll nachfolgend diskutiert werden. In
den Bildern 5.8 bis 5.12 ist fur die 14 betrachte-
ten Motortypen der Tribungswert der freien Be-
schleunigung in Abhangigkeit von der Beschleuni-
gungszeit dargestellt. Die Bilder 5.8 bis 5.10 bein-
halten mit einer Ausnahme (mit Kat.) nur Darstel-
lungen von Motortypen ohne Katalysator und ohne
Turboaufladung. Die Bilder 5.11 und 5.12 beziehen
sich auf Motortypen mit Turboaufladung, und zwar
mit (Bild 5.11) und ohne Katalysator (Bild 5.12).
Neben den Ergebnissen der Tribungsmessung,
dargestellt als ,,Punktwolke”, sind in den Bildern
auch die absoluten Haufigkeiten der Beschleuni-

gungszeit fir 3 Mtortypen ohne Katal ysator und ohne
Tur boauf | adung

gungszeiten in Form von Sdulendiagrammen hin-
terlegt. Um die Lage der maximalen Haufigkeit op-
tisch besser einordnen zu kénnen, ist als Referenz-
linie die Beschleunigungszeit 1 s eingezeichnet.

Wegen der groBen Stichprobenumfange tritt in den
Bereichen, in denen sehr viele Ergebnisse liegen,
eine Uberlagerung der Darstellungssymbole auf,
was eine starke Schwérzung zu Folge hat. Be-
trachtet man die Form dieser geschwérzten Berei-
che, so zeigen sich prinzipielle Unterschiede zwi-
schen den Motortypen ohne bzw. mit Turboaufla-
dung. Im Fall ohne Turboaufladung ist ein recht-
winkeliges Dreieck zu erkennen, dessen Hypotenu-
se einen negativen Trend aufweist, d. h., mit zu-
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Bld 510 Tribungswert in Abhangigkeit von der Beschl euni -
gungszeit fir 2 Mtortypen ohne Katalysator und
ohne Tur boauf | adung

nehmender Beschleunigungszeit nehmen die Tri-
bungswerte linear ab. Bei einzelnen Motortypen ist
die Hypotenuse im mittleren Bereich zur Dreiecks-
flache hin gekrimmt, so dass der geschwérzte Be-
reich eher die Form eines Schuhes annimmt. In
Bezug auf die Tribungswerte bedeutet dies, dass
der negative Trend im Bereich von Beschleuni-
gungszeiten oberhalb der maximalen Haufigkeit
zunéchst relativ stark ist, um sich dann bei einer
weiteren Ausdehnung der Beschleunigungszeiten
abzuschwéchen.

Bei den Motortypen mit Turboaufladung ist mit
einer Ausnahme (Bild 5.12, Motor-Code CY) kein
negativer Trend zu erkennen. Die geschwérzten
Bereiche haben entweder die Form eines Recht-
ecks oder einer Kugel. Bei den Motortypen mit Ka-
talysator (Bild 5.11) fallt auBerdem auf, dass auch
bei relativ langen Beschleunigungszeiten die Tri-
bungswerte nicht abnehmen, sondern sich viel-
mehr im Bereich des Grenzwertes oder aber auch
deutlich dariiber bewegen.

Eine wesentliche Einschrankung im Hinblick auf die
angestellten Betrachtungen ist, dass in der Praxis
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Bld 511 Tribungsvert in Abhéngigkeit von der Beschl euni -
gungszeit fir 3 Mtortypen mit Katalysator und nit
Tur boauf | adung

die AU-Prifung mit Unterschreiten des jeweiligen
Grenzwertes beendet wird, was die Plateaus bei
Tribungswerten von 2,0 bzw. 2,5m1 bei einigen
Motortypen zeigen.
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Bld 512 Tribungswert in Abhangigkeit von der Beschl euni -
gungszeit fir 3 Mtortypen ohne Katal ysator und nit
Tur boauf | adung

5.3 Bewertung der Mdglichkeiten zur
Erhdhung der Aussagekraft der be-
stehenden Abgasuntersuchung be-
ziiglich Konditionierung und Be-
schleunigungszeit

Wahrend des Betriebs von Fahrzeugen mit Kom-
pressionszindungsmotor lagern sich in der
Schallddmpferanlage Partikel ab. Bei der Durch-
fihrung der freien Beschleunigung an einem unzu-
reichend konditionierten Fahrzeug kénnen sich an-
gelagerte Partikel 16sen und zu einer Erhéhung der
gemessenen Abgastribung flhren. Dieser Depo-
sit-Effekt kann dazu fiihren, dass Fahrzeuge ohne

technischen Defekt bei der Abgasuntersuchung
beanstandet werden (Error of Commission).

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden
verschiedene Mdglichkeiten zur Fahrzeugkonditio-
nierung betrachtet. Die Ergebnisse der Untersu-
chung zeigen, dass eine Konditionierung durch
mindestens 8 freie Beschleunigungen bei sonst be-
triebswarmem Motor vor der eigentlichen Abgas-
untersuchung zu hinreichend stabilen Tribungs-
werten fuhrt. Diese Vorgabe kdnnte als genereller
Konditionierungshinweis umgehend eingefihrt
werden. Dadurch I&sst sich die Gefahr fiir das Auf-
treten eines Error of Commission senken und die
Aussagesicherheit der bestehenden Abgasunter-
suchung erhéhen.

Bei der freien Beschleunigung wird der Motor
gegen seine Massentragheit von der Leerlaufdreh-
zahl auf die Abregeldrehzahl beschleunigt. Ent-
scheidend fir die Aussageféhigkeit dieser Mes-
sung ist eine schnelle und stoBfreie Beschleuni-
gung, so dass fir diesen Vorgang die groBtmdgli-
che Einspritzmenge erzielt wird. Die Beschleuni-
gungszeit bei der freien Beschleunigung hat einen
erheblichen Einfluss auf den Wert der gemessenen
Abgastriibung. Bei einer langsamen Beschleuni-
gung wird nicht die volle Einspritzmenge erreicht,
die aufgebrachte Motorlast ist geringer und es wird
eine niedrigere Abgastribung gemessen. Das kann
dazu fuhren, dass defekte Fahrzeuge bei langsa-
mer Beschleunigung als in Ordnung bewertet wer-
den. Durch eine Beschrankung der Beschleuni-
gungszeit lasst sich dieser Error of Omission ver-
ringern und die Aussagefahigkeit der bestehenden
Abgasuntersuchung erhéhen.

Die Auswertung der Beschleunigungszeiten, die in
der Praxis bei der Durchflihrung der Abgasuntersu-
chung ermittelt wurden, lasst erkennen, dass flr
nahezu alle Fahrzeuge eine Beschleunigungszeit
von 1,5 Sekunden ausreicht. Fir Fahrzeuge, bei
denen diese Zeit nicht eingehalten werden kann,
sind entsprechende Herstellerangaben erforder-
lich.

Diese Aussagen gelten nicht nur fur die ausgewer-
teten Fahrzeuge, sondern sie sind auch Ubertrag-
bar auf Pkw und Lkw anderer Hersteller.

Die hier vorgeschlagene Fahrzeugkonditionierung
und eine Beschrankung der Beschleunigungszeit
lassen sich relativ schnell und mit geringem Auf-
wand in die Praxis umsetzen. Durch diese MaB-
nahmen kann die Aussagekraft der bestehenden
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Abgasuntersuchung fiir Fahrzeuge mit Kompres-
sionsziindungsmotor verbessert werden. Vor dem
Hintergrund einer verbesserten Fahrzeugkonditio-
nierung und einer dadurch verringerten Gefahr fir
einen Error of Commission ist die bereits im Ab-
schlussbericht von Phase Il dieses Forschungsvor-
habens [1.2] angesprochene Mdglichkeit der Ab-
senkung der Grenzwerte flir moderne Fahrzeug-
konzepte zu diskutieren. Teilweise sind die Herstel-
lerangaben bereits im Vergleich zu der in der
96/96/EG angegebenen generellen Grenze von 2,5
bzw. 3,5 m-1 deutlich niedriger.

6 Theoretische Studie zur An-
passung der Abgasuntersu-
chung an kunftige Fahrzeug-
generationen

Charakteristische GréBen fiir das Abgasemissions-
verhalten von Fahrzeugen mit Dieselmotor sind die
gegeniber auf A = 1 geregelten Fremdzindungs-
motoren hdheren Partikel- und Stickoxidemissio-
nen. Partikel und insbesondere Stickoxide werden
vom Dieselmotor in erster Linie unter Last emittiert.
Daher ist die Kombination von Fahrwiderstandssi-
mulation und der Analyse der Abgaskomponenten
fur die Aussagefdhigkeit einer weiterentwickelten
Abgasuntersuchung entscheidend.

Nachfolgend werden einige Ansatze fur eine Fahr-
widerstandssimulation und zur Analyse der Abgas-
emissionen von Fahrzeugen mit Dieselmotor im
Rahmen einer periodischen Abgasuntersuchung
vorgestellt und aus heutiger Sicht theoretisch be-
wertet. Grundsétzlich ist bei neuartigen Messver-
fahren zu beachten, das zunéchst keine Anhalts-
werte fur die Festlegung von Grenzwerten zur Ver-
fligung stehen.

6.1 Fahrwiderstandssimulation

Messung im Leerlauf und im erh6hten Leerlauf

Die Messung im Leerlauf und im erhdhten Leerlauf
wird bei der periodischen Abgasuntersuchung fur
Fahrzeuge mit Fremdzindungsmotor praktiziert.
Bei diesem Lastzustand treten bei Fahrzeugen mit
Dieselmotor jedoch nur geringe Emissionen auf.
Daher ist bei diesem Verfahren keine hohe Aussa-
gekraft zu erwarten. Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass kein Hilfsmittel zum Erzeugen einer Motorbe-
lastung erforderlich ist.

Messung im Leerlauf und im erhdhten Leerlauf

+ Keine Hilfsmittel zum Auf- - Unzureichende Motorlast
bringen einer Motorlast
erforderlich

+ Sofort verfugbar - Geringe Emissionen, daher
geringe Aussagekraft zu er-
warten

+ Einfache Umsetzung im Feld

mdglich

Keine Kosten fir die Fahrwiderstandssimulation

Freie Beschleunigung

Bei der freien Beschleunigung wird der Motor ohne
Fremdlast gegen seine eigene Massentragheit vom
Leerlauf bis zur Abregeldrehzahl beschleunigt. Die-
ses Verfahren ist in der Richtlinie 96/96/EG europa-
weit vorgeschrieben [6.1]. Zur Zeit wird die freie
Beschleunigung bei der periodischen Abgasunter-
suchung flr Fahrzeuge mit Kompressionszin-
dungsmotor in Verbindung mit der Messung der
Abgastriibung eingesetzt. Daher liegen nur fiir die-
ses Verfahren zur Zeit Herstellerangaben zu
typspezifischen Grenzwerten vor. Die Aussage-
féhigkeit dieses Verfahrens wird jedoch durch den
Einfluss der Fahrzeugkonditionierung und der Be-
schleunigungszeit eingeschrénkt. Bei modernen
Motorkonzepten werden bei der freien Beschleuni-
gung sehr geringe Tribungswerte erreicht. Bei eini-
gen schweren Nutzfahrzeugen lasst die elektro-
nisch geregelte Einspritzung eine Beschleunigung
ohne Last im normalen Betrieb nicht zu. Bei diesen
Fahrzeugtypen ist die Durchflihrung der freien Be-
schleunigung jedoch in einem Wartungsmodus
moglich, der sich ohne Zusatzgerate anwéhlen
I&sst.

Freie Beschleunigung

+ Keine Hilfsmittel zum Auf- - Unzureichende Motorlast
bringen einer Motorlast - Einschrankung der Aussa-
erforderlich gekraft durch Einfluss der

+ Im Feld eingefiihrt Beschleunigungszeit

- Kein realer Fahrzustand

- Bei elektronisch geregelten
Motoren ist die freie Be-
schleunigung u. U. nicht

mehr durchfihrbar

Keine Kosten fiir die Fahrwiderstandssimulation

Beschleunigung einer externen Schwung-
masse

Bei der freien Beschleunigung handelt es sich um
einen extrem kurzen instationdren Vorgang, der im
realen Fahrbetrieb nicht vorkommt. Durch die Be-
schleunigung einer externen Schwungmasse wird
die Belastung deutlich Uber die zur Uberwindung
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des Massentrdgheitsmoments des Motors erfor-
derliche Last erh6ht. Daraus ergibt sich eine Ver-
langerung der Beschleunigungszeit und damit
unter Umstanden eine Erhéhung der Aussagekraft
gegeniber der freien Beschleunigung.

Bild 6.1 zeigt den Verlauf der Abgastriibung und
der Motordrehzahl wé&hrend eines Tests. Dabei
wurde ein Rollensatz mit einer Schwungmasse von
680 kg bis zur Abregeldrehzahl des untersuchten
Fahrzeuges beschleunigt. Die Rauchgastribung
wurde mit einem RTT 110 der Firma Bosch konti-
nuierlich erfasst, das auch auf Prifbahnen im Rah-
men der AU eingesetzt wird. Die Dauer einer Be-
schleunigung betrégt etwa 50 Sekunden. Der ma-
ximale Tribungswert wird bei Erreichen der Abre-
geldrehzahl angezeigt [6.2].

Bei diesem Verfahren ist ein Schwungmassenprif-
stand ohne Fahrwiderstandssimulation erforder-
lich. Neben den Anschaffungskosten flir einen der-
artigen Prifstand sind zusétzliche geb&udetechni-
sche Investitionen zu berticksichtigen (z. B. Schall-
schutzmaBnahmen). Die Anschaffung einer derarti-
gen Messtechnik ist nur fir Stellen mit einem
groBen Prifaufkommen rentabel. Die Fahrzeuge
sind fur eine derartige Messung auf dem Prifstand
festzuzurren. AuBerdem treten erhebliche Belas-
tungen fir den Antriebsstrang, insbesondere fir
die Reifen, auf. Dabei ist die Leitlinie W.D.K. 115 zu
bertcksichtigen. Die Prifung auf einem Rollenprif-
stand kann bei der Umsetzung im Feld insbeson-
dere bei Fahrzeugen mit Allradantrieb und schwe-
ren Nutzfahrzeugen zu Schwierigkeiten fuhren, da
fir diese Fahrzeuggruppen sehr aufwandige Prif-
stande erforderlich sind. Randbedingungen wie die
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Frage, ob die GréBe der Schwungmasse in Abhan-
gigkeit von der Fahrzeugmasse zu wahlen ist, sind
zu klaren. Auch bei diesem Verfahren ist ein Ein-
fluss der Beschleunigungszeit und der Fahrzeug-
konditionierung auf das Messergebnis zu erwarten.

Beschleunigung einer externen Schwungmasse

+ Schwungmassenprifstande
sind verfugbar

- Einschrénkung der Aussa-
gekraft durch Einfluss der
Fahrzeugkonditionierung zu
erwarten

- Einschrankung der Aussa-
gekraft durch Einfluss der
Beschleunigungszeit zu er-
warten

- Einfacher Rollenprifstand
erforderlich (mit Schwung-
masse)

- Schwierigkeiten bei Fahr-
zeugen mit Allradantrieb
und schweren Nutzfahrzeu-
gen zu erwarten

Anschaffungskosten flr einen Schwungmassenprifstand fiir
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge etwa von 15.000 j bis 25.000 j;
fur schwere Nutzfahrzeuge deutlich héher; zusétzliche gebau-

detechnische Investitionen erforderlich

Konstantfahrt auf einem Fahrleistungspriif-
stand (Teillast)

Die Konstantfahrt im Teillastbereich stellt einen ty-
pischen Fahrzustand dar. Im Teillastbereich treten
in der Regel jedoch nur geringe Emissionen auf,
wodurch die Aussagefahigkeit einer derartigen
Messung eingeschrankt wird. Bei diesem Verfahren
ist ein Schwungmassenpriifstand mit Fahrwider-
standssimulation erforderlich. Neben den Anschaf-
fungskosten flr einen derartigen Prifstand sind zu-
satzliche gebaudetechnische Investitionen zu
berlicksichtigen (z. B. SchallschutzmaBnahmen).
Die Anschaffung einer derartigen Messtechnik ist
nur fir Stellen mit einem groBen Prifaufkommen
rentabel. Die Fahrzeuge sind fUr eine derartige
Messung auf dem Prifstand festzuzurren. AuBer-
dem treten bei Messungen auf einem Rollenpruf-
stand erhebliche Belastungen fir die Reifen auf.
Dabei ist die Leitlinie W.D.K. 115 zu beriicksichti-
gen. Die Umsetzung im Feld kann insbesondere
bei Fahrzeugen mit Allradantrieb und schweren
Nutzfahrzeugen zu Schwierigkeiten fuhren, da fir
diese Fahrzeuggruppen sehr aufwandige Prifstén-
de erforderlich sind. Die Lasteinstellung bei einer
Konstantfahrt im Teillastbereich ist festzulegen.
Dabei ist die Frage zu klaren, ob fiir alle Fahrzeuge
eine einheitliche Lasteinstellung oder eine Lastein-
stellung in Abh&ngigkeit von Fahrzeugmasse und
Leistung vorgegeben wird.
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Konstantfahrt auf einem Fahrleistungspriifstand

+ Realistischer Fahrzustand

+ Einfache Fahrleistungsprif-
sténde fur Messungen im
Teillastbereich sind sofort
verfugbar (z. B. ASM-
Prufstande)

- Geringe Emissionen, daher
geringe Aussagekraft zu er-
warten

- Fahrleistungspriifstand er-
forderlich

- Schwierigkeiten bei Fahr-
zeugen mit Allradantrieb
und schweren Nutzfahrzeu-

gen zu erwarten

Anschaffungskosten fur einen einfachen Fahrleistungsprifstand
fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge etwa von 15.000 j bis
25.000 j; fur schwere Nutzfahrzeuge deutlich héher; zusétzliche

gebadudetechnische Investitionen erforderlich

Volllastpriifung auf einem Fahrleistungspriif-
stand

Im Rahmen der Typprifung von Fahrzeugen mit
Selbstzindungsmotor wird eine Volllastrauchmes-
sung in stationdren Lastpunkten auf einem Motoren-
prifstand durchgefiihrt. Daher ist bei der Volllastpru-
fung auf einem Fahrleistungsprifstand eine Erken-
nung von emissionsauffalligen Fahrzeugen zu erwar-
ten [6.3, 6.4]. Um eine derartige Priifung bei moder-
nen Dieselfahrzeugen mit hohen Drehmomenten und
hohen Motorleistungen durchfiihren zu kénnen, ist
ein aufwandiger Fahrleistungsprifstand erforderlich.
Neben den Anschaffungskosten flr einen derartigen
Prifstand sind zuséatzliche geb&udetechnische Inves-
titionen zu bertcksichtigen (z. B. SchallschutzmaB-
nahmen). Die Anschaffung einer derartigen Mess-
technik ist nur fir Stellen mit einem groBen Priifauf-
kommen rentabel. Die Fahrzeuge sind flir eine derar-
tige Messung festzuzurren. Es treten extreme Belas-
tungen fir das Antriebssystem und insbesondere fir
die Reifen auf. Dabei ist die Leitlinie W.D.K. 115 zu
berlcksichtigen. AuBerdem ist die Kiihlung der Fahr-
zeuge mit einem Geblase erforderlich. Bei einer Um-
setzung einer Volllastmessung im Feld ist besonders
bei Fahrzeugen mit Allradantrieb und bei schweren
Nutzfahrzeugen mit erheblichen Schwierigkeiten zu
rechnen, da fUr diese Fahrzeuggruppen extrem auf-
wandige Priifstdnde erforderlich sind.

Volllastprifung auf einem Fahrleistungsprifstand

+ Realistischer Fahrzustand - Aufwandiger Fahrleistungs-
prifstand erforderlich

+ Aussagefahigkeit zu - Erhebliche Belastung fur
erwarten das Fahrzeug, insbesonde-
re fiir die Reifen

- Schwierigkeiten bei Fahr-
zeugen mit Allradantrieb
und schweren Nutzfahrzeu-

gen zu erwarten

Anschaffungskosten fir einen einfachen Fahrleistungsprifstand
fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge etwa ab 25.000 j; fur schwe-
re Nutzfahrzeuge deutlich héher; zusétzliche gebaudetechni-
sche Investitionen erforderlich

Zyklus auf einem Fahrleistungspriifstand

Bei einer Messung im Fahrzyklus ist eine gute Kor-
relation zu realem Fahrverhalten méglich [6.2, 6.5].
Daher ist bei einer derartigen Prifung eine hohe
Aussageféahigkeit zu erwarten. In den Bildern 6.2
und 6.3 sind zwei mdgliche Fahrzyklen flr einen
Kurztest und deren Korrelation zu dem Neuen Eu-
ropéischen Fahrzyklus dargestellt.

Um realistische Emissionsergebnisse zu erzielen,
sollten die zu untersuchenden Pkw in drei Massen-
klassen eingeteilt werden, denen dann die zu-
gehorige aquivalente Schwungmasse zugeordnet
werden kann:

Referenzmasse Aquivalente
(kg) Schwungmasse (kg)
< =1.020 800
>1.020 <=1.470 1.130
> 1.470 1.590

Prinzipiell ist auch eine elektrische Massensimula-
tion vorstellbar, wobei aus Kostengriinden auf die
Simulation der trdgen Masse in den Verzégerungs-
phasen des Zyklus verzichtet wirde.

FUr eine dynamische Messung ist ein Fahrleistungs-
prifstand mit einer Einrichtung zur Fahrwider-
standssimulation erforderlich. An die Messtechnik
und die Datenverarbeitung werden hohe Anforde-
rungen gestellt. Neben den Anschaffungskosten fur

100

S0
a0 / \
T 70 Z
£ o 7 \
2 20 VA \
= / \
g 7 \
o 30 N\
2 > 7\ 7 \
10 I_J \ ,/ \
ot A }
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time [s]
o idling a 1. gear o 2. gear o 3. gear
x 4. gear + 4./5.gear - clutch — v-cycle
Deviation to NEDC [%]
duration -83
distance -82
maximum velocity -25
mean velocity 6
maximum acceler. -20
maximum v*a -10
minimum v*a -3
mean v*a 50
idling 3
constant velocity -44
SDv 1
SDa 23
SD v*a 41

Bld 6.2 TUV-Kurzzykl us und prozentua e Aowei chung der sta-
tistischen Paraneter zw schen Kurzzykl us und NE-Z



24

100

90

80

= 70

Eso =

= 50

z AWA ~ Y

g% L N A

2 % 17 i 7]
2 7 v
ol [ AL A L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

time [s]

o idling al.gear o2.gear o3.gear x 4. gear —v-cycle ‘

Deviation to NEDC [%]

duration -78
distance -80
maximum velocity -42
mean velocity -6
maximum acceler.; 124
maximum v'a 90
minimum v*a -26
mean v*a 175
idling -31
constant velocity -95
SDv [
SDa | &6
SDv*a | 42

Bld 6.3 |INRETS Kurzzykl us und prozentual e Abwei chung der
statistischen Paraneter zwschen dem Kurztest und
dem NEFZ

einen derartigen Prifstand sind zusétzliche gebau-
detechnische Investitionen zu berlcksichtigen (z. B.
SchallschutzmaBnahmen). Die Anschaffung einer
derartigen Messtechnik ist nur fir Stellen mit einem
groBen Prufaufkommen rentabel. Die Fahrzeuge
sollten festgezurrt werden. Es treten erhebliche Be-
lastungen fir die Reifen auf, so dass flr die Durch-
fihrung einer solchen Priifung eine Erhéhung des
Reifendruckes erforderlich ist. Dabei ist die Leitlinie
W.D.K. 115 zu berlcksichtigen. AuBerdem ist die
Kihlung der Fahrzeuge mit einem Geblase erforder-
lich. Bei der Umsetzung im Feld ist insbesondere bei
Fahrzeugen mit Allradantrieb und bei schweren
Nutzfahrzeugen mit erheblichen Schwierigkeiten zu
rechnen. Auch bei diesem Verfahren ist ein Einfluss
der Fahrzeugkonditionierung auf das Messergebnis
Zu erwarten.

Dynamischer Zyklus auf einem Fahrleistungsprifstand

+ Realistischer Fahrzustand - Aufwandiger Fahrleistungs-
prifstand mit Einrichtung
zur Fahrwiderstandssimula-
tion erforderlich

Erhebliche Belastung fiir
das Fahrzeug, insbesonde-
re fir die Reifen
Schwierigkeiten bei Fahr-
zeugen mit Allradantrieb
und schweren Nutzfahrzeu-
gen zu erwarten

+ Hohe Aussagefahigkeit zu
erwarten

+ Prufsténde fir Einsatz im
Feld sind sofort verfligbar
(z. B. IM-240-Prufstande)

Anschaffungskosten fir einen einfachen Fahrleistungsprif-
stand fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge etwa 25.000 j; fur
schwere Nutzfahrzeuge deutlich héher; zusétzliche gebaude-
technische Investitionen erforderlich

Messung im realen Fahrbetrieb auf einer Fahr-
bahn

Bei Messungen auf einer Fahrbahn ist eine gute
Korrelation zum realen Fahrverhalten mdglich. Zur
Bewertung der Messergebnisse missen Randbe-
dingungen wie Umgebungsbedingungen und die
Einhaltung eines vorgegebenen Fahrzyklus sicher-
gestellt werden. Hierzu ist die genaue Bestimmung
des aktuellen Lastzustandes im fahrenden Fahr-
zeug erforderlich. Messungen im StraBenverkehr
sind aus Grinden der Verkehrssicherheit nicht
moglich. Daher ist eine geeignete abgesperrte
Fahrbahn erforderlich. Die Messung der Abgas-
komponenten kann mit Hilfe von mobilen Mess-
geraten an Bord des zu untersuchenden Fahrzeu-
ges oder mit Hilfe von stationdren Geraten fiir Re-
mote Sensing bei der Vorbeifahrt erfolgen. Auch
bei diesem Verfahren ist ein Einfluss der Beschleu-
nigungszeit und der Fahrzeugkonditionierung auf
das Messergebnis zu erwarten.

Messung im realen Fahrbetrieb auf einer Fahrbahn

+ Realistischer Fahrzustand - Abgesperrte Fahrbahn er-

forderlich
+ Hohe Aussagefahigkeit zu | - Definierte Umgebungsbe-
erwarten dingungen erforderlich
+ Keine Hilfsmittel zum Auf- - Einrichtung zur Bestimmung
bringen einer Motorlast des Lastzustandes erforder-
erforderlich - lich
+ Geringe Kosten - Aufbringen einer definierten

Motorlast schwierig

+ Sofort verfligbar

Keine Kosten flir die Fahrwiderstandssimulation

In Tabelle 6.1 sind die verschiedenen Moglichkei-
ten fur das Aufbringen einer Motorlast zusammen-
gefasst.

6.2 Analyse der Abgaskomponenten

Messung der Abgastriibung

Bei Pkw, leichten und schweren Nutzfahrzeugen
mit heutigem Entwicklungsstand werden in der
Regel im Rahmen der Typprifung unter Volllast auf
dem Motorenprifstand Abgastriibungen von weni-
ger als 0,2 m-1 gemessen. Bei derartig niedrigen
Werten wird bei den derzeitigen Tribungsmess-
geréaten die Grenze der Aufldsung erreicht. Im Rah-
men der Abgasuntersuchung sollen jedoch hoch
emittierende Fahrzeuge erkannt werden, die mit
diesen Geraten zu erfassen sind.
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A B o] D E F G
Messung im Leerlauf Freie Beschleunigung Konstantfahrt auf | Volllastprifung auf Zyklus auf einem Messung im realen
und im erhéhten Beschleunigung einer externen einem Fahrleis- einem Fahrleis- Fahrleistungs- Fahrbetrieb auf

Leerlauf Schwungmasse tungsprifstand tungsprifstand prufstand einer Fahrbahn
(Teillast)

1 geringe Motorlast, da- | Einschrankung der Die vorliegenden Er- | Bei Konstantfahrt | Erkennung von auf- | gute Korrelation zu | gute Korrelation zu
Abschatzung her geringe Abgas- Aussagequalitdt durch |gebnisse lassen eine |im Teillastbereich falligen Fahrzeugen [realem Fahrverhalten | realem Fahrverhalten
der Aussage- emissionen zu Einfluss von Kondi-  [Bewertung der Aus- |treten in der Regel |zu erwarten moglich moglich; Randbedin-
qualitat erwarten tionierung und Be- sagefahigkeit dieses | nur geringe Emis- gungen wie Umge-

schleunigungszeit, Verfahrens nicht zu; |sionen auf. bungsbedingungen,

bei elektronisch Randbedingungen geeigneter Fahrzyk-

geregelten Motoren  |wie Schwungmasse lus, Bestimmung der

Schwierigkeiten zu und Beschleuni- Motorlast usw. mus-

erwarten gungszeit sind zu sen sichergestellt
beriicksichtigen sein

2 keine Einrichtung zur | keine Einrichtung zur |Einfacher Rollenpriif- | Fahrleistungsprif- | aufwéandiger Fahr- | aufwéndiger Fahr- nicht im StraBenver-
Verflgbarkeit Fahrwiderstandssimu- | Fahrwiderstandssimu- [stand erforderlich; stand mit Einrich- | leistungsprifstand | leistungsprifstand kehr méglich, abge-
allgemein lation erforderlich lation erforderlich eventuell verschie-  |tung zur Fahrwider- | mit Einrichtung zur | mit Einrichtung zur | sperrte geeignete

dene Schwung- standssimulation Fahrwiderstands- Fahrwiderstands- Fahrbahn erforder-
massen erforderlich | erforderlich simulation erforder- | simulation erforder- | lich, mobile Abgas-
lich (hohe Brems- lich (hohe Anforde- | messgerate erforder-
last) rungen an Mess- lich
technik und Daten-
verarbeitung)

3 verfugbar verflgbar Laborgeréte Laborgeréte und Laborgeréate Laborgeréte und verfugbar

Verfugbarkeit fur verfligbar Prufstande fur Ein- | verfugbar Prifstande fur Ein-
Untersuchungen satz im Feld fur satz im Feld fur Pkw
im Rahmen des Pkw verfugbar verfligbar

Vorhabens

4 - - < 25.000 j fur Pkw < 25.000 j fur Pkw | etwa 25.000 j fur etwa 25.000  fur Aufnahmeeinrichtung
Kosten der (bei GroBserien- (bei GroBserien- Pkw (bei GroB- Pkw (bei GroB- fur Motorlast erfor-
Priftechnik fertigung) fertigung) serienfertigung) serienfertigung) derlich, zur Zeit keine

Angaben

5 15 bis 20 Minuten 15 bis 20 Minuten 20 bis 30 Minuten 20 bis 30 Minuten | 20 bis 30 Minuten | ca. 30 Minuten 20 bis 30 Minuten
geschétzter
Zeitaufwand fur
die gesamte
Prifung

6 gut gut, im Feld Schwierigkeiten und | Schwierigkeiten und| Schwierigkeiten und | Schwierigkeiten und | geeignete Fahrbahn
Umsetzbarkeit eingefiihrt hohe Kosten bei hohe Kosten bei hohe Kosten bei hohe Kosten bei nicht Gberall verflig-
im Feld aus Nutzfahrzeugen und | Nutzfahrzeugen und| Nutzfahrzeugen und | Nutzfahrzeugen und |bar (Verkehrsicher-
heutiger Sicht Fahrzeugen mit All- | Fahrzeugen mit Fahrzeugen mit Fahrzeugen mit heit), Aufbringen

radantrieb zu Allradantrieb zu Allradantrieb zu er- |Allradantrieb zu er- | einer definierten Mo-
erwarten erwarten warten; Probleme warten; Probleme torlast schwierig
mit Reifen und mit Reifen und
Larmbelastung Lérmbelastung
Teb. 6.1 Betriebszustand des Mtors, Mtorl ast
Messung der Abgastriibung keit von der Filterschwarzung automatisch so vari-
+ Tribungsmessgerite sind | - Geringe Aussagefihigkeit iert, dass eine hinreichende Messgenauigkeit er-

im Feld vorhanden und
daher sofort verfligbar
+ schnelle Auswertung der
Messergebnisse mdglich
+ Auch flr instationére Vor-
gange geignet

bei niedrigen Emissionen
aufgrund der geringen Auf-
I6sung bei den vorhande-
nen Messgeraten

Anschaffungskosten flr ein Opazimeter etwa 5.000 j

Messung einer Filterschwéarzung

Bei der Messung einer Filterschwérzung wird ein
Abgasvolumen durch einen Papierfilter festgelegter
Spezifikation gesaugt. Die Filterschwéarzung ist ein
MaB fur die Partikelemission des untersuchten
Fahrzeuges. Bei modernen Geraten wird nach
einer Vormessung das Saugvolumen in Abhangig-

zZielt wird. Aus dem angesaugten Volumen und der
Schwérzung des Papiers ldsst sich ein Schwar-
zungsgrad bestimmen. Aus dem angesaugten Ab-
gasvolumen und der Schwéarzung des Filters l&asst
sich die ausgestoBene Partikelmasse ermitteln.
Umstritten ist jedoch die Korrelation zwischen Fil-
terschwérzung und ausgestoBener Partikelmasse.
Die Filterpumpen mit variablem Saugvolumen sind
nur bei stationaren Lastpunkten sinnvoll einsetzbar.
Bei niedrigen Emissionen ist ein groBes Saugvolu-
men und damit eine erhéhte Probennahmedauer
erforderlich. Daher ist eine Ermittlung der Partikel-
masse mit Hilfe von Filterpumpen nicht gut fir
kurze instationéare Vorgéange wie z. B. die freie Be-
schleunigung geeignet.
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Messung einer Filterschwérzung

+ Bei geeigneter Motorbelas-
tung ist die Erkennung auf-
falliger Fahrzeuge zu er-
warten

+ Filterpumpen mit variablem
Saugvolumen sind sofort
verfugbar

+ Schnelle Auswertung der
Messergebnisse mdglich

- Filterpumpen mit variablem
Saugvolumen sind nur bei
stationdren Lastpunkten
einsetzbar

Bei niedrigen Emissionen
ist eine erhéhe Proben-
nahmedauer erforderlich
Nicht gut geeignet fur kurze
instationare Vorgédnge

Anschaffungskosten fir eine Filterpumpe etwa 10.000 j

Messung der Partikelmasse

Die beim Durchfahren eines vorgegebenen Fahr-
zyklus ausgestoBene Partikelmasse wird im Rah-
men der Typprifung von Fahrzeugen mit Dieselmo-
tor als MaB fir die RuBemission herangezogen.
Dabei werden die Partikel auf einem Filter gesam-
melt. Vor der Auswertung der Ergebnisse missen
diese Filter vor und nach der Messung 2 Stunden
konditioniert werden. Dieser Zeitaufwand lasst sich
im Rahmen einer Untersuchung fir Fahrzeuge im
Feld nur schwer rechtfertigen. AuBerdem ist eine
aufwandige Probennahme erforderlich.

Um eine ausreichende Filterbeladung und damit
eine befriedigende Messgenauigkeit zu erreichen,
ist bei niedrigen Partikelemissionen eine hohe Pro-
bennahmedauer erforderlich. Daher ist eine Mes-
sung der Partikelmasse mit Hilfe von Filtern nicht
fur kurze instationdre Vorgadnge wie z. B. die freie
Beschleunigung geeignet.

Es gibt verschiedene Ansétze, um eine schnellere
Erfassung der Partikelmassenemission zu ermdégli-
chen. Bei einem automatisierten gravimetrischen
Messverfahren werden die Partikel auf einem Filter
gesammelt und danach erhitzt. Im Probenraum
wird der CO,_Gehalt gemessen. Uber den Anstieg
des CO,_Gehalts wird der Massenverlust der Filter-
probe bestimmt. Mit diesem Verfahren lassen sich
die Partikelmassenkonzentration (mg/ms3) und An-
teile in der Probe (AM; T) erfassen. Jedoch auch bei
diesem Verfahren ist fir die Auswertung der Probe
ein hoher Zeitbedarf erforderlich (1). Die einzelnen
Verfahren sind in Kapitel 11 tabellarisch zusam-
mengestellt und nach den hier im Text angegebe-
nen Nummern geordnet.

Bei einem anderen Verfahren ist ein Filter mit einer
oszillierenden Roéhre verbunden. Mit zunehmender
Filterbeladung nimmt die Eigenfrequenz dieses
Systems ab. Anhand der Frequenzénderung wird
die Partikelmasse integral und zeitlich aufgeldst
berechnet. Mit diesem Verfahren lasst sich die Par-

tikelmassenkonzentration (mg/m3) bestimmen. Es
ist jedoch eine beheizte Abgasflihrung erforderlich

@).

Messung der Partikelmasse

+ Bei geeigneter Motorbe- - Hoher Zeitaufwand fir die
lastung ist die Erkennung Auswertung der Ergebnisse
von auffalligen Fahrzeu- - Bei niedrigen Emissionen
gen zu erwarten ist eine erhdhte Probennah-
medauer erforderlich

- Die meisten Geréte sind
nicht gut geeignet fur kurze
instationére Vorgénge

- Aufwéandiges Probennahme-
system erforderlich

- Zur Zeit stehen nur Labor-
messtechnik und Prototypen
zur Verflgung

Zur Zeit sind keine genauen Angaben zu den Anschaffungs-
kosten derartiger Geréte moglich, da nur Prototypen zur Verfii-
gung stehen, sie liegen jedoch deutlich tiber den Kosten fur
ein Opazimeter

Erfassung der Partikelanzahl und -gréB8e

Durch die erhdhten Einspritzdriicke wird die Masse
der emittierten RuBpartikel deutlich gesenkt. Be-
zlglich der Anzahl und GrdBenverteilung kann zur
Zeit keine allgemein glltige Aussage getroffen wer-
den. Daher wird die Messung der Partikelanzahl
und -GréBenverteilung im Rahmen der Typpriifung
verstarkt diskutiert. Zur Zeit gibt es jedoch kein
standardisiertes Messverfahren zur Bestimmung
der Partikelanzahl.

Bei einem Opto-elektronischen Partikelanalysesys-
tem basierend auf dem Dispersionsquotienten-
bzw. Multi-Wellenlangen-Extinktionsverfahren wird
ein Opazimeter mit drei Laserdioden unterschiedli-
cher Wellenldnge verwendet. Durch die unter-
schiedliche Abschwachung der drei Lichtwellen
lassen sich die wichtigsten Aerosolparameter (Mitt-
lerer Partikeldurchmesser [nm], GréBenverteilung
und Partikelvolumenkonzentration [mm3/m3]) er-
mitteln. Nachteile dieses Verfahrens sind ein hoher
Gerdteaufwand und dass die Vergleichbarkeit mit
anderen Messmethoden und die Giltigkeit der ver-
wendeten Beziehungen noch Uberprift werden
muss (3).

Die laserinduzierte Glihtechnik ermdglicht die si-
multane Erfassung von PrimarteilchengréBe und
RuBmassenkonzentration. Die RuBpartikel werden
mit einem gepulsten Laser aufgeheizt. Der Tempe-
raturverlauf der Teilchen ist abhangig von ihrer
GroBe. Dieser Temperaturverlauf wird Uber der Zeit
gemessen und daraus ergibt sich direkt die Primar-
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teilchengréBe und die Massenkonzentration. Bis-
lang ist mit diesem Verfahren noch keine Aussage
Uber die GroBenverteilung der Teilchen mdglich,
das System wird noch weiterentwickelt (4).

Mit Hilfe eines Differentialmobilitidtsspektrometers
in Verbindung mit einem Kondensationsparti-
kelzahler lasst sich die Anzahlverteilung der Parti-
kel Uber dem Mobilitdtsdurchmesser messen.
Elektrisch aufgeladene Partikel bewegen sich un-
terschiedlich schnell durch die Luft. Uber den Luft-
widerstand lasst sich mit guter Naherung auf die
GroBe schlieBen. Zur Bestimmung der Masse der
Teilchen wird das Abgas durch mehrere Messkas-
kaden (Impaktor-)Jumgeleitet (Messung Fraunhofer
Institut Hannover/Auto Motor Sport). Es handelt
sich um ein aufwéndiges Messverfahren fur den
Laborbetrieb (5).

Bei einem anderen Verfahren werden durch eine
elektrische Entladung gleich polige lonen erzeugt,
die sich an der Oberflache der Partikel anlagern.
Diese Anlagerung ist abhéngig von der GréBe der
Partikel. Die Partikel werden in einem elektrisch
isolierten Filter gesammelt. Die gemessene elektri-
sche Stromstérke ist dann ein MaB fir die so ge-
nannte ,Fuchs Oberfliche”. Bei diesem Verfahren
ist keine Aussage Uber die Zusammensetzung der
Partikel méglich. Das Messgerat sollte mit anderen
Prifgerdten zusammen verwendet werden (6).

Bei den meisten Verfahren zur Bestimmung der
Partikelanzahl und GréBe ist es erforderlich, Gber
einen langeren Zeitraum zu messen, um eine aus-
reichend groBe Anzahl von Partikeln zu erfassen.
Daher ist bei diesen Verfahren nur die Messung in
stationaren Lastpunkten mdglich. Eine Ausnahme
stellt die laserinduzierte Glihtechnik (4) dar, die
auch dynamische Messungen erlaubt.

Erfassung der Partikelanzahl und -gréBe

+ Zukunftsweisende Mess- - Aufwéndige Messtechnik er-
technik forderlich

+ Prototyp eines Gerétes (la- Keine Referenzwerte aus der
serinduzierte GlUhtechnik) Typprifung vorhanden
fur das Vorhaben verfligbar
@)

+ Laserinduzierte Glihtechnik
ermdglicht schnelle Auswer-
tung (4)

+ Laserinduzierte Glihtechnik
geeignet fir instationare
Vorgénge (4)

Zur Zeit stehen nur Labor-
messtechnik und Prototypen
zur Verfiigung

Bei den meisten Verfahren
sind stationare Motorlast-
punkte erforderlich

Zur Zeit sind keine Angaben zu den Anschaffungskosten der-
artiger Gerate moglich, sie liegen jedoch deutlich tUber den
Kosten fir ein Opazimeter

Messung der gasférmigen Schadstoffkompo-
nenten

Die Messung der gasférmigen Schadstoffe, insbe-
sondere der Stickoxide, ist bei Messungen auf
einem Rollenprifstand sinnvoll. Im Rahmen der
Abgasuntersuchung fir Fahrzeuge mit Fremdziln-
dungsmotor werden Messgerate fir die Bestim-
mung der Konzentrationen von CO, CO,, HC und
O, eingesetzt. Derartige Messgeréate lassen sich
ohne Schwierigkeiten mit einem Sensor zur Mes-
sung der NO-Emissionen ausriisten. Problematisch
bei der Messung gasférmiger Komponenten im
Dieselabgas ist die Verschmutzung der Messgera-
te durch die RuBpartikel. Daher sind aufwandige
Probennahmesysteme erforderlich.

Zur Zeit wird ein mobiles System flr die periodi-
sche Abgasuntersuchung an Fahrzeugen im Ver-
kehr entwickelt, das die Messung der Konzentra-
tionen der gasférmigen Abgaskomponenten CO,
CO,, HC und NO, und die Messung der Abgastri-
bung mit einer gegeniliber bestehenden AU-Gera-
ten erhéhten Messgenauigkeit ermdglicht. Dabei
wird mit Hilfe eines beheizten Probennahmesys-
tems ein Teil des Abgases dem Opazimeter und ein
anderer Teil der Analyseneinrichtung zur Bestim-
mung der gasférmigen Emissionen zugeflihrt. In
einem zweiten Entwicklungsschritt sollen die Mas-
sen der gasférmigen und der Partikelemissionen
bestimmt werden kénnen (7).

Messung der gasformigen Schadstoffkomponenten

+ Bei Messung unter Last ins-
besondere bei Stickoxid-
messung Aussageféhigkeit

- Aufwéndige Probennahme,
beheizte Leitung erforderlich

zu erwarten

+ Schnelle Auswertung der - Messgerate werden durch
Messergebnisse mdglich Partikel verschmutzt

+ Prototyp eines einfachen - Zur Zeit nur Labormesstech-

Gerates flr Messungen im nik oder Prototypen verflig-
Feld fir das Forschungs- bar
vorhaben verfligbar

Zur Zeit sind keine genauen Angaben zu den Anschaffungs-
kosten derartiger Geréte méglich, da nur Prototypen zur Verfii-
gung stehen, sie liegen jedoch deutlich Gber den Kosten flr ein

Opazimeter

Remote Sensing

Das Remote Sensing ist urspringlich fur die Mes-
sung der Abgasemissionen von Fahrzeugen im
Verkehr entwickelt worden. Dabei wird die Ge-
schwindigkeit eines auf der StraBe vorbeifahrenden
Fahrzeuges zweimal bestimmt, um eine Aussage
treffen zu kénnen, ob das Fahrzeug beschleunigt,
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A

Messung der
Abgastriibung
Teilstrom oder Vollstrom

B

Messung einer
Filterschwérzung

C

Messung der
Partikelmasse *)

D

Erfassung der
Partikelanzahl und
-gréBe *)

E

Messung der
gasférmigen
Schadstoffemissionen

F

On-Board-Diagnose
gemaB 98/69/EG

1
Abschatzung der

Geringe Aussagefahigkeit|
bei niedrigen Emissionen

bei geeigneter Motor-
belastung Erkennung von

bei geeigneter Motor-
belastung Erkennung von

sinnvoll bei stationéren
Lastpunkten; die vorlie-

bei geeigneter Motor-
belastung Aussageféhig-

Erhéhung der Aussage-
kraft jeder Wirkungspri-

Verftigbarkeit bei vorhandenen Mess- |auffalligen Fahrzeugen auffalligen Fahrzeugen genden Ergebnisse keit insbesondere bei fung durch Auslesen der
geréten; verbesserte zu erwarten zu erwarten lassen eine Bewertung Stickoxidmessung zu OBD-Daten zu erwarten
Messtechnik in Ent- der Aussageféhigkeit die- | erwarten
wicklung ses Verfahrens nicht zu
2 Sofort verflgbar Filterpumpen mit aufwandige Probennah |aufwéndige Messtechnik; | Problem der Proben- -
Verfugbarkeit variablen Saugvolumen | me erforderlich; ein- einfaches Gerat fir Un- | nahme, beheizte Leitung
allgemein sofort verfligbar faches Gerat fir Einsatz |tersuchungen im Feld erforderlich (zur Zeit fir Fahrzeuge
im Feld mit kurzer Aus- |zur Zeit im Entwicklungs- mit Dieselmotor nur in
wertezeit im Entwick- stadium Ansétzen verfligbar)
lungsstadium
3 Sofort verfugbar; Verflugbar Prototyp eines Geréts flr | Prototyp eines Gerats fiir | Prototyp eines einfachen -
Verflgbarkeit fiir | Prototyp Einsatz im Feld nicht Einsatz im Feld nicht Messsystems verfligbar;
Untersuchungen verflgbar verfiigbar zur Zeit Geréate fur (zur Zeit fur Fahrzeuge
im Rahmen des Remote Sensing mit Dieselmotor nur in
Vorhabens verfligbar Ansétzen verflgbar)
4 Ab ca. 5.000 j, ca. 10.000 j zur Zeit keine Angaben  |zur Zeit keine Angaben | zur Zeit keine Angaben | zur Zeit keine Angaben;
Kosten der fur verbesserte Mess- Scan Tool fur Fahrzeuge
Priftechnik geréte keine Angaben mit Ottomotor vorhan-
den etwa ab 1.000
5 Abhangig von der Art der | abhéngig von der Art der | hoher Aufwand fiir die  |zur Zeit keine Angaben | abh&ngig von der Art der [abh&ngig von der Art
geschétzter Zeit- | Prifung, schnelle Prifung, schnelle Auswertung (1 bis 2 Prifung, schnelle Aus- | der Priifung, schnelle
aufwand fiir die [ Auswertung Auswertung Stunden bei gravime- wertung Auswertung
gesamte Priifung trischer Auswertung)
6 Gut Gut zur Zeit kein praxis- zur Zeit kein praxis- zur Zeit keine Angaben | Gut
Umsetzbarkeit taugliches System fur taugliches System fiir mdglich
im Feld aus Feldtest einsatzbereit Feldtest einsatzbereit
heutiger Sicht

*) Zur Zeit befindet sich ein Verfahren in der Entwicklung, mit dem sowohl die Partikelmasse als auch die Partikelanzahl zeitlich aufgeldst bestimmt werden kann. Eine Bewer-
tung dieses Verfahrens ist zur Zeit nicht moglich. Andere Verfahren zur Bestimmung der Partikelanzahl und -GréBe sind nur in stationaren Lastpunkten sinnvoll. Bei diesen
Verfahren haben Randbedingungen wie Probennahme und Umgebungsbedingungen einen erheblichen Einfluss auf das Messergebnis.

Tab. 6.2 Analyse der Abgaskonponent en

bei konstanter Geschwindigkeit fahrt oder verzo-
gert. Eine genaue Bestimmung der Motorlast ist je-
doch mit dieser Methode nicht mdglich. Die Kon-
zentration der verschiedenen Abgaskomponenten
(CO, CO5 und HC) und die Abgastribung werden
durch die Absorption von infrarotem und ultravio-
lettem Licht in der Abgasfahne des Fahrzeuges be-
stimmt. Schwierigkeiten bei diesem Verfahren be-
reiten die nicht definierten Fahrzustdnde der ver-
messenen Fahrzeuge und die Umweltbedingun-
gen, d. h. Wind, Abgasemissionen anderer Fahr-
zeuge, Fahren in einer Linienquelle etc. (8).

Ein Einsatz der fir den Road Side Test vorgesehe-
nen Messgerate ist jedoch auch im Rahmen einer
an Prifstellen durchzufiihrenden Abgasuntersu-
chung denkbar. Ein Vorteil stellt dabei die Messung
der gasférmigen Emissionen in der Abgasfahne
dar. Man kann die Konzentrationen der gasférmi-
gen Komponenten und die Abgastriibung bestim-
men, ohne dass aufwandige Probennahmesyste-
me zum Schutz der Abgasmessgerate vor einer
Verschmutzung durch die im Abgas enthaltenen

RuBpartikel erforderlich sind. Durch eine Prifung
auf einem Rollenprifstand in einer Prifhalle lassen
sich definierte Messbedingungen schaffen und die
Messgenauigkeit des Systems erhéhen.

In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die verschiedenen
Méglichkeiten fir die Analyse der Abgaskompo-
nenten zusammengefasst.

In einer weiteren Matrix werden die verschiedenen
Méglichkeiten zum Aufbringen einer Motorlast und
fur die Analyse der Abgaskomponenten miteinan-
der in Verbindung gebracht.
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A

Messung der
Abgastriibung
Teilstrom oder Vollstrom

B

Messung der
Filterschwérzung

Cc

Messung der
Partikelmasse *)

D

Erfassung der
Partikelanzahl und
-groBe )

E

Messung der
gasférmigen
Schadstoffemissionen

F

On-Board-Diagnose

1
Messung im
Leerlauf und im
erhdhten Leer-
lauf

geringe Aussagefahig-
keit, da geringe Motor-
belastung und geringe
Emissionen

geringe Aussagefahigkeit,
da geringe Motorbelas-
tung und geringe
Emissionen

geringe Motorbelastung
und geringe
Emissionen, die vorlie-
genden Ergebnisse
lassen eine Bewertung
nicht zu

geringe Motorbelastung
und geringe Emissionen,
Problem der Auflésung

der Geréte nicht sinnvoll

geringe Motorbelastung
und geringe Emissionen,
die vorliegenden Ergeb-
nisse lassen eine Be-
wertung nicht zu

Als Ergénzung zur Er-
hoéhung der Aussage-
fahigkeit einer Wirkungs-
prifung

Freie
Beschleunigung

Einschrankung der Aus-
sagequalitat durch
Einfluss der Konditio-
nierung und der Be-
schleunigungszeit auf
das Messergebnis

die vorliegenden Ergeb-
nisse lassen eine Bewer-
tung der Aussagefahig-

keit nicht zu

kurzer instationarer Vor-

gang, Auflésung von zur
Zeit verfiigbaren Geraten
nicht aussagefahig

nicht sinnvoll; fur die
Erfassung der Partikel-
anzahl und -gréBe sind
stationdre Lastpunkte
erforderlich

kurzer instationarer
Vorgang, Auflésung von
zur Zeit fur Feldeinsatz
verflgbaren Geréten
nicht ausreichend, nicht
aussagefahig

Als Ergénzung zur Er-
hoéhung der Aussage-
fahigkeit einer Wirkungs-
prifung

3
Beschleunigung
einer externen

die vorliegenden Ergeb-
nisse lassen eine Bewer-
tung der Aussagefahig-

die vorliegenden Ergeb-
nisse lassen eine Bewer-
tung der Aussageféhig-

kurzer instationarer
Vorgang, Auflésung von
zur Zeit verfligbaren Ge-

nicht sinnvoll; fur die
Erfassung der Partikel-
anzahl und -GréBe sind

kurzer instationarer
Vorgang, Auflésung von
zur Zeit verfugbaren

Als Ergénzung zur Er-
hoéhung der Aussage-
fahigkeit einer Wirkungs-

Volllastpriifung
auf einem Fahr-

bung bei modernen
Motoren, Opazimeter mit

entwicklung angewen-
detes Verfahren

nisse lassen eine Be-
wertung der Aussage-

nisse lassen eine Be-
wertung der Aussage-

Schwungmasse | keit nicht zu keit nicht zu raten nicht aussagefahig |stationare Lastpunkte Geréten nicht prifung
erforderlich aussagefahig

4 nur geringe Abgastrii- nur geringe Abgasemis- | die vorliegenden Ergeb- |die vorliegenden Ergeb- | Aussagefahigkeit zu Als Erganzung zur Er-
Konstantfahrt bung bei modernen Mo- |sionen bei modernen nisse lassen eine Be- nisse lassen eine Be- erwarten, Prototyp eines [héhung der Aussage-
auf einem Fahr- | toren, Opazimeter mit Motoren, Geréte mit wertung der Aussage- wertung der Aussage- einfachen Messsystems | fahigkeit einer Wirkungs-
leistungspruf- hoher Auflésung hoher Auflésung fahigkeit nicht zu fahigkeit nicht zu prifung
stand (Teillast) erforderlich erforderlich

5 nur geringe Abgastri- im Rahmen der Motoren- | die vorliegenden Ergeb- |die vorliegenden Ergeb- | Aussagefahigkeit zu Als Ergénzung zur Er-

erwarten, Prototyp eines
einfachen Messsystems

héhung der Aussage-
fahigkeit einer Wirkungs-

leistungspriif- hoher Auflésung fahigkeit nicht zu fahigkeit nicht zu prifung
stand erforderlich

6 Aussagefahigkeit zu die vorliegenden Ergeb- | gute Aussagefahigkeit nicht sinnvoll; fir die Aussagefahigkeit zu Als Ergénzung zur Er-
Dynamischer erwarten, erste Ergeb- nisse lassen eine Bewer- | zu erwarten, Erfassung der Partikel- erwarten, Prototyp eines [hdhung der Aussage-
Zyklus auf einem | nisse siehe EU-Studie, |tung nicht zu, schwierige | sehr aufwéndig anzahl und -gréBe sind einfachen Messsystems | fahigkeit einer Wirkungs-

realen Fahrbe-
trieb auf einer
Fahrbahn

Schwierigkeiten bei der
Abwicklung zu erwarten,
Remote Sensing oder
mobile Abgasgerate

Schwierigkeiten bei der
Abwicklung zu erwarten,
mobile Abgasgeréte
erforderlich

Schwierigkeiten bei der
Abwicklung zu erwarten,
mobile Abgasgerate
erforderlich

Schwierigkeiten bei der
Abwicklung zu erwarten,
mobile Abgasgerate
erforderlich

Fahrleistungs- Literatur Zwischen- Probennahme stationdre Lastpunkte prifung
prifstand bericht [6.1] erforderlich

7 Aussageféhigkeit zu Aussageféhigkeit zu Aussagefahigkeit zu Aussagefahigkeit zu Aussagefahigkeit zu Aussagefahigkeit zu er-
Messung im erwarten, erhebliche erwarten, erhebliche erwarten, erhebliche erwarten, erhebliche erwarten, erhebliche warten, erhebliche

Schwierigkeiten bei der
Abwicklung zu erwarten,
Remote Sensing oder
mobile Abgasgerate

Schwierigkeiten bei der
Abwicklung zu erwarten,
mobile Abgasgeréte er
forderlich

*) Zur Zeit befindet sich ein Verfahren in der Entwicklung, mit dem sowohl die Partikelmasse als auch die Partikelanzahl zeitlich aufgelst bestimmt werden kann. Eine Bewer-
tung dieses Verfahrens ist zur Zeit nicht méglich. Andere Verfahren zur Bestimmung der Partikelanzahl und -gréBe sind nur in stationédren Lastpunkten sinnvoll. Bei diesen Ver-
fahren haben Randbedingungen wie Probennahme und Umgebungsbedingungen einen erheblichen Einfluss auf das Messergebnis.

Tab. 6.3 Uherblick iber die Ergebnisse der theoretischen Betrachtung zur Anpassung der AU an kiinftige Fahrzeuggenerati onen

6.3 On-Board-Diagnose/Eigendiagnose

Zur Zeit wird bei der Abgasuntersuchung eine Bau-
teileprifung (Sichtprifung) und eine Wirkungspri-
fung (Messung der Abgastriibung bei der freien Be-
schleunigung) durchgefuhrt. In der Richtlinie 98/69/

Die bekannten Probleme, Konditionierung und Be-

schleunigungszeitvarianz, bei der bisherigen AU,

EG ist die Einflhrung einer genormten OBD fir

Pkw mit Kompressionszindungsmotor ab dem
Jahr 2003 vorgesehen. Bei der Betrachtung von
verschiedenen Prifverfahren fiir eine weiterent-
wickelte Abgasuntersuchung flr Fahrzeuge mit
Dieselmotor kann daher neben den beiden oben
genannten Prufbestandteilen der Bereich Diagnose
(z. B. Auslesen der OBD-Daten) in Betracht gezo-

gen werden.

kénnen unter Umstanden durch die Einbindung
von Parametern und GréBen, die das OBD-System
des Fahrzeugs liefert, minimiert oder sogar elimi-
niert werden.

In praktischen, exemplarischen Versuchen soll der
Zusammenhang von Parametern aus dem Motor-
steuergerat und dem Abgasverhalten dargestellt
werden. Funktionsinhalte, wie Fehlerspeicher und
Prifbereitschaftstests auslesen, sind in gleichem
Umfang zu betrachten, wie dies fur die AU bei
Fahrzeugen mit Ottomotor und OBD gemaB Richt-
linie 98/69/EG zur Diskussion steht.
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Allgemein gibt es folgende Ansatzpunkte zur Ein-
beziehung der OBD bei Dieselfahrzeugen:

- Fehlerspeicher auslesen,
- Sensor-/Aktuatortest,
- Auslesen von Ist-Werten.

Bei zukiinftigen genormten Diesel-OBD-Systemen
wird ein groBer Teil der allgemeinen Diagnosedaten
im Zusammenhang mit entsprechenden Plausibi-
litdten versehen nutzbar sein. Unter anderem die
Motordrehzahl, die Einspritzmenge oder entspre-
chende Parameter werden bei der Nutzung des
genormten OBD-Systems zur Verfligung stehen.
Durch diese GrdBen kann festgestellt werden,
ob der Motor wirklich im Rahmen der FAS-Metho-
de (freie Beschleunigung) bis zur Volllast belastet
und die maximale Einspritzmenge erreicht wurde.
Dabei muss eine Korrelation zwischen OBD-Daten
und entweder FAS oder eventueller Abgasmes-
sung auf Leistungsrollenprifstdnden gefunden
werden. Im Rahmen der vorgesehenen praktischen
Versuche sollen diese Zusammenhéange dargestellt
werden.

An den aktuellen Dieselfahrzeugen stehen diese
Daten bereits Uber die 16-polige Diagnosedose zur
Verfligung, das Ubertragungsprotokoll ist jedoch
nicht genormt, sondern herstellerspezifisch.

Abgasnachbehandlungssysteme kénnen ebenfalls
mit in die Beurteilung einbezogen werden, da i. d.
R. entsprechende Sensoren und Aktuatoren zur
Verfligung stehen. Bei entsprechender Offenlegung
von Seiten der Hersteller kbnnen auch Aktuatoren
zur Beurteilung herangezogen werden.

Im Rahmen der weiteren Untersuchungsschritte
wird u. a. ein Fahrzeug mit Pumpe-Diuse-Motor-
konzept (VW Passat) und ein Fahrzeug mit Com-
mon-Rail-System (DaimlerChrysler 200 CDI) mit in
die vorstehend beschriebene Untersuchung einbe-
zogen. Da noch keine Dieselfahrzeuge mit einem
genormten OBD-System nach Richtlinie 98/69/EG
auf dem deutschen Markt erhéltlich sind und
auBerdem noch keine Protokollinhalte definiert
sind, kann nur mit den herstellerspezifischen Diag-
nosemethoden die beschriebene Korrelationsun-
tersuchung durchgefiihrt werden. AuBerdem fehlen
bei den vermessenen Fahrzeugen noch einige
Uberwachungsfunktionen, wie zum Beispiel die
Uberwachung des Katalysatorwirkungsgrades.
Dementsprechend kann keine Aussage getroffen
werden, inwiefern die Aussagen dieser Funktionen
in die AU eingebunden werden kénnen.

6.4 On-Board-Measurement

Uber diese Messverfahren hinaus gibt es verschie-
dene Ansatze zur Entwicklung eines On-Board-
Measurement-Systems, bei dem der aktuelle Fahr-
zustand des Fahrzeugs und die bei diesem Fahrzu-
stand emittierten Schadstoffe im Fahrzeug selbst
erfasst werden sollen.

Zur Zeit befindet sich ein RuBpartikelsensor im Ent-
wicklungsstadium, mit dessen Hilfe die RuBemis-
sion gemessen werden kann. Dazu wird im Abgas-
strom eine Hochspannungs- und eine Messelektro-
de angebracht. Dadurch wird ein starkes, stati-
sches elektrisches Feld erzeugt. Beim Durchstro-
men werden die Partikel elektrisch geladen. Die ge-
ladenen Partikel transportieren elektrische Energie
aus dem Kondensator ab. Da die Hochspannung
konstant ist, entsteht ein Ladestrom, der das Defi-
zit wieder ausgleicht. Daraus ergibt sich ein Span-
nungsabfall am Eingangswiderstand, der das
Messsignal liefert. Dieser Sensor ist fUr den Einsatz
im Fahrzeug zur Uberwachung und Steuerung von
Abgasnachbehandlungssystemen vorgesehen (9).
AuBerdem werden zur Zeit Sensoren zur Messung
von gasférmigen Emissionen und zur Erfassung
des Lastzustands im fahrenden Fahrzeug ent-
wickelt (10, 11).

6.5 Auswahl der praktisch zu untersu-
chenden Verfahren

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen
verschiedene Anséatze fir eine weiterentwickelte
periodische Abgasuntersuchung an Fahrzeugen
mit Dieselmotor praktisch untersucht werden. Ent-
scheidend fur die Aussagefahigkeit eines Prifver-
fahrens zur Bestimmung des Abgasemissionsver-
haltens eines Fahrzeuges ist die Kombination des
Lastzustandes des Motors und der Analyse der
Abgaskomponenten.

Bestimmte Kombinationen von den in den voran-
gegangenen Abschnitten vorgestellten Méglichkei-
ten zur Fahrwiderstandssimulation und firr die Ana-
lyse der Abgaskomponenten erscheinen nicht
sinnvoll:

* Von einer Messung im Leerlauf und im erhéhten
Leerlauf ist aufgrund der dabei auftretenden
niedrigen Emissionen keine hohe Aussageféhig-
keit zu erwarten.
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* Eine Messung im realen Fahrbetrieb auf einer
abgesperrten Fahrbahn Idsst sich im Feld nicht
umsetzen, da das Sicherheitsrisiko im StraBen-
verkehr zu groB ist und geeignete abgesperrte
Fahrbahnen nicht Uberall vorhanden sind.

¢ Die Messung mit einer Filterpumpe bei kurzen
instationdren Vorgéngen ist nicht sinnvoll.

« Bei der Beschleunigung einer externen
Schwungmasse sind bei héherem Aufwand
ahnliche Schwierigkeiten (Konditionierungsein-
fluss, Einfluss der Beschleunigungszeit) zu er-
warten wie bei der freien Beschleunigung.

Aus den in den vorangegangenen Abschnitten vor-
gestellten Vorschlagen flr eine Fahrwiderstandssi-
mulation und fur die Analyse der Abgaskomponen-
ten wurden folgende Kombinationen fiir die weite-
ren Untersuchung ausgewéhlt:

Ausgewahlte Priifverfahren

» Konstantfahrt bei Teillast
auf einem Fahrleistungs-
prifstand

Messung der Abgastriibung,
der Partikel und der gasférmi-
gen Emissionen

» Beschleunigung von Teil-
last auf Volllast auf einem
Fahrleistungsprufstand

Messung der Abgastriibung,
der Partikel und der gasférmi-
gen Emissionen

» Volllast auf einem
Fahrleistungsprufstand

Messung der Abgastriibung,
der Partikel und der gasférmi-
gen Emissionen

» Freie Beschleunigung Messung der Abgastriibung
mit Hilfe von Teilstromopazi-
metern (Modus A, Modus B,
Integral) und Vollstromopazi-

metern

* On-Board-Diagnose

(soweit verfligbar)

Soweit sich bei der Durchfihrung der Messungen
einzelne zusétzliche Messverfahren und Belas-
tungsvarianten ohne nennenswerten Mehraufwand
angeboten haben, wurden diese mit durchgefihrt.

7 Praktische Untersuchung zur
Anpassung der Abgasuntersu-
chung an kunftige Fahrzeug-
generationen

7.1 Beschreibung der unterschiedli-
chen Motorbelastungen

7.1.1 Konstantfahrt bei Teillast auf einem
Fahrleistungspriifstand

Beim RWTUV wurden diese Messungen an Pkw
auf einem Fahrleistungsprifstand unter folgenden
Bedingungen durchgefiihrt:

- 30 km/h im 2. Gang,
- 50 km/h im 3. Gang,
- 50 km/h im 4. Gang.

Ein Nutzfahrzeug wurde im Rahmen des 13-Stu-
fentests gemessen.

Bei der DEKRA wurden die Messungen auf einem
ASM-Priifstand durchgeflinrt. Gemessen wurde
50 km/h im 2. Gang.

7.1.2 Beschleunigung von Teillast auf Volllast
auf einem Fahrleistungspriifstand

Beim RWTUV wurde auf einem Fahrleistungspriif-
stand im 2. Gang von 30 km/h bis zur Abregel-
drehzahl beschleunigt. Dabei wurde die gleiche
Lasteinstellung wie bei der Typpriifung verwendet.
Bei der DEKRA wurde im 2. Gang von der Leer-
laufdrehzahl bis zur Abregeldrehzahl gegen eine
Schwungmasse beschleunigt.

7.1.3 Volllast auf einem Fahrleistungspriif-
stand

Beim RWTUV wurden Volllastmessungen bei zwei
Pkw und an einem Nutzfahrzeug auf einem Fahr-
leistungsprifstand durchgefihrt.

7.1.4 Freie Beschleunigung

Bei dieser Prifung wird der Motor von Leerlauf-
drehzahl bis zur Abregeldrehzahl beschleunigt.
Hierbei muss das Fahrpedal schnell und stoBfrei
durchgetreten werden. Nach Erreichen der Abre-
geldrehzahl ist diese so lange zu halten, bis das
Messgerat den Tribungswert erfasst hat. Bei der
Durchfiihrung dieser Messungen wurden die in Ab-
schnitt 5.1 vorgeschlagenen MaBnahmen zur Er-
hdéhung der Aussagekraft der bestehenden Abgas-
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untersuchung beriicksichtigt, d. h., die Fahrzeuge
wurden vor den Messungen konditioniert und die
freie Beschleunigung wurde so durchgefihrt, dass
moglichst kurze Beschleunigungszeiten erreicht
wurden.

Die Prifungen wurden nach dem AU-Prifmodus A
und B sowie als Integralmessung durchgefihrt.

7.2 Beschreibung der eingesetzten
Messgerate

7.2.1 Partikelmessung

7.2.1.1 Lehrstuhl fiir Technische Thermodyna-
mik (LTT), Universitat Erlangen

RuBsensor auf Basis der laserinduzierten Gliih-
technik (LII)
MessgréBen: Partikelmasse und TeilchengréBBe

Methode

Die laserinduzierte Glihtechnik (LII) stellt ein neuar-
tiges Verfahren dar, das es ermdglicht, neben der
Massenkonzentration weitere morphologische
KenngréBen zu erfassen. Die Technik beruht auf
der Aufheizung der Teilchen mittels eines hoch-
energetischen Laserpulses und der anschlieBen-
den Detektion der damit verknlUpften Planckstrah-
lung. Aus dem Abklingverhalten des Signals ladsst
sich durch den Vergleich mit Modellrechnungen
eindeutig und kalibrierfrei auf die Primarteilchen-
groBe der Partikel zurlickschlieBen, wéahrend die
absolute Signalstédrke ein MaB fir die Konzentra-
tion liefert. Das Verfahren zeichnet sich dabei ins-
besondere durch eine hohe Selektivitét fir elemen-
taren Kohlenstoff und folglich vernachlassigbarer
Empfindlichkeit gegenlber anderen Abgaskompo-
nenten wie z. B. Wasser und Schwefelverbindun-
gen aus. Fur den Einsatz des Messprinzips zur
Charakterisierung von dieselmotorischen Abgasen
sprechen weiterhin insbesondere die hohe zeitliche
Aufldsung und die hohe Empfindlichkeit auch bei
geringen Emissionswerten sowie die Einsetzbarkeit
im Abgasvollstrom ohne die Notwendigkeit zur
Probenentnahme und -aufbereitung oder Verdin-
nung.

Aufbau des RuBsensors

Auf Basis dieses Funktionsprinzips wurde vom LTT
Erlangen in Zusammenarbeit mit der Firma ESY-
TEC GmbH, Erlangen, ein weitgehend automati-

sierter Sensor entwickelt (Bild 7.1), der innerhalb
der Studie am Rollenpriifstand des RWTUV an ver-
schiedene Fahrzeuge appliziert wurde. Dazu wurde
ein in den Abgasstrang integrierbarer Ringadapter
konstruiert, an den alle optischen Komponenten
fest appliziert wurden. Das vorliegende Konzept er-
laubt die Applikation des Sensorkopfes, ohne dass
ein weiterer Justageaufwand nétig ist. Um im Falle
moglicher Verschmutzungen durch Abgaspartikel
eine mdglichst einfache und schnelle Reinigung zu
gewabhrleisten, befindet sich im Inneren des Ring-
adapters ein Glasring, der den optischen Zugang
fur alle Einzelkomponenten gleichzeitig gewéhrleis-
tet und der mit geringem Aufwand ausgebaut und
gereinigt werden kann. Die Einkopplung des Laser-
pulses erfolgt hierbei Uber einen Strahlfiihrungs-
arm, der einerseits die vollkommen abgeschirmte
FOhrung des Laserstrahls erlaubt und andererseits
eine freie und einfache Positionierung zuldsst. Der
Festkorperlaser selbst wurde zusammen mit allen
weiteren Systemkomponenten (Lasernetzteil, Digi-
taloszilloskop als AD-Wandler, Messrechner und
weitere elektronische Komponenten) in einen ge-
eigneten und elektrisch geschirmten Industrie-
messschrank integriert. Die Steuerung samtlicher
Systemkomponenten, wie Laser und Oszilloskop,
ist durch verschiedene entsprechende Schnittstel-

Bld 7.1 Rototyp des Orline Sensors
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len jeweils separat vom Messrechner zu bewerk-
stelligen. Die dem Rechner zugehérigen Ein- und
Ausgabegerate (Monitor und Tastatur) kénnen von
der Prifstandsleitwarte Uber ein entsprechendes
Schnittstellenkabel bedient werden und erlauben
somit eine vollstdndige Bedienung des Sensors
ohne Aufenthalt im Priifstandsbereich. Bei der Aus-
wahl der Systemkomponenten wurden im Hinblick
auf ein prifstandstaugliches System bereits wichti-
ge Aspekte bezlglich elektrischer Sicherheit, Stor-
strahlungsabschirmung und Laserschutzverord-
nung eingearbeitet. [7.1] bis [7.9].

7.2.1.2 Sensors
MessgréBen: Partikelanzahl

Laser-Streulicht-Messgerat zur Bestimmung von
Partikelanzahl und -gréBenverteilung

Uber eine volumenregulierte Pumpe wird eine Teil-
strom-Abgasprobe entnommen und der Laserkam-
mer zugefihrt. Die enthaltenen Partikel erzeugen
eine Streuung des Laserlichtes, das mittels einer
sehr schnellen Fotodiode aufgenommen und an
einen Mehrkanal-Impulshdéhenanalysator weiterge-
leitet wird. Die Auswertung erfolgt Uber diskrete
Zahlung der Partikel pro Messkanal.

Dieses Messverfahren erlaubt die Bestimmung von
PartikelgréBen und deren Haufigkeit sowie die Be-
stimmung der Gesamtanzahl der Partikel in Echt-
zeit.

In Kombination mit der Messung gasférmiger Kom-
ponenten wird eine umfassende Beurteilung des
Emissionsverhaltens von Dieselmotoren ermdég-
licht.

7.2.1.3 AVL-Filterpumpe 415

MessgréBen: Filterschwarzung und Partikelmasse

Das Messgerdt entnimmt mittels einer Sonde aus
der Auspuffleitung eine vom Anwender in weiten
Grenzen frei wéhlbare Abgasmenge und saugt sie
durch ein sauberes Filterpapier.

Es erfolgt die

- Messung der durch das Filterpapier gesaugten
Abgasmenge mit einer Blendenmessstrecke,

- Berechnung der effektiven Lange,

- Erfassung der Schwarzung des Filterpapiers
durch RuB (Papierschwérzung) mit einem opti-
schen Messkopf,

- Ermittlung des RuBgehaltes im Abgas aus Pa-
pierschwarzung und effektiver Lange,

- Anzeige des RuBgehaltes als FSN oder RuB-
konzentration (in mg/m3) oder Pollution Level (in
%).

Die Entnahmemenge pro Zeit ist annadhernd kons-
tant. Damit entsprechen die Messwerte dem Mit-
telwert des RuBgehaltes wahrend der Saugzeit.

Der gesamte Messvorgang vom Spulen der Abgas-
wege Uber Probenentnahme, Filterpapiertransport
und Bestimmung der Papierschwérzung und der
effektiven Lange wird von einem Mikroprozessor
gesteuert, Uberwacht und lauft vollautomatisch ab.

7.2.2 Ermittlung der Triibung

Das Trubungsmessverfahren beruht auf der
Schwéchung der Lichtintensitdt durch die im
Abgas enthaltenen festen Bestandteile wie z. B.
RuB. Es wurden verschiedene Opazimeter zur Er-
mittlung der Trlbung verwendet:

- AVL 439,

- AVL 465,

- Bosch RTT 110,

- Sensors Opazimeter LCS.

Bei diesen drei Triibungsmessgeraten handelt es
sich um Teilstromopazimeter. Ein Teilstrom des Ab-
gases wird mit Hilfe einer Probennahmesonde am
Endrohr enthommen und stromt durch eine Mess-
kammer. Uber Linsen und Quarzstdbe wird das
Licht einer Halogenlampe in die Messkammer ge-
leitet. Nach dem Durchstrahlen des Abgases trifft
das Licht Uber einen zweiten Quarzstab, Linsen
und einen Filter auf einen lichtempfindlichen Emp-
fédnger (Fotodiode). Der Filter (griin) soll eine dem
Auge &hnliche Empfindlichkeit nachbilden.

Die Abgassaule im Messrohr absorbiert und streut
einen Teil des Lichtes. Der ungehindert durchge-
hende Lichtanteil wird gemessen. Zu bestimmen
ist der Lichtverlust in Form des Triibungskoeffizien-
ten. Die Tribung kann durch den Tribungskoeffizi-
enten in m-1 oder durch den Triibungsgrad in %
angegeben werden.

CELESCO Model 107

Bei diesem Gerat handelt es sich um ein Vollstrom-
opazimeter. Bei diesem Tribungsmessgerat wird
der gesamte Abgasstrom von einem Lichtstrahl
durchstrahlt. Die Absorption des Lichtes durch das
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Abgas wird als Trilbungskoeffizient in m-1 oder
durch den Tribungsgrad in % erfasst. Eine Anpas-
sung des Messgerdtes an das Auspuffendrohr ist
erforderlich.

7.2.3 Ermittlung der Filterschwéarzung

Beim RWTUV wurde die AVL-Filterpumpe AVL 415
verwendet. Bei diesem Gerat erfolgt zusétzlich eine
Berechnung der Partikelmasse. Die Abgasmenge
ist frei wahlbar.

Beim DEKRA wurden Filterschwadrzungsmessun-
gen mit den Filterpumpen ETD 020.00 und ETD
020.50 von Bosch durchgefiihrt. Das Saugvolumen
betragt 330 cm3 bei einer Saugdauer von ca. 2 sec
und ist nicht variabel.

7.2.4 Ermittlung der gasférmigen Schadstoff-
emissionen

Sensors Semtech-D zur Bestimmung von gasfor-
migen Komponenten im Dieselabgas

Die Auslegung der Probennahme erlaubt die Mes-
sung gasférmiger Komponenten im Dieselabgas.
Eine der Besonderheiten ist die Konzentrations-
messung der Kohlenwasserstoffe bei 195 °C, um
auch die Erfassung der langkettigen Kohlenwas-
serstoffe zu gewdhrleisten. Die Konzentrationen
von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid werden mit-
tels NDIR gemessen.

Die Konzentrationsmessung fiir Stickoxide erfolgt
zur Zeit Uber einen elektrochemischen Sensor in
Kombination mit einem NO,-Konverter. Um die
Nachteile dieses Verfahrens zu kompensieren, wer-
den die Stickoxide zukunftig mittels eines paten-
tierten optischen Verfahrens ermittelt.

Das geplante Serienmodell wird den Zugriff auf
Daten des OBD-Systems Uber die genormte
Schnittstelle oder die Verbindung mit einem Durch-
flussmessgerat ermdéglichen, so dass die Masse-
bestimmung der jeweiligen gasférmigen Kompo-
nenten erfolgen kann. Das Messgerat ist fur sta-
tionaren und mobilen Einsatz konzipiert. Die Mess-
werte werden durch drahtlose Datenfernabfrage in
Echtzeit Gbermittelt, was eine permanente Online-
Messung unabhangig vom Standort gestattet.

7.3 Eigendiagnose

Die im Rahmen der praktischen Messungen einge-
setzten Fahrzeuge waren mit einer Eigendiagnose
ausgeristet, die Uber herstellerspezifische Ausle-
segerdte das Erkennen verschiedener Fehlfunktio-
nen ermdglichten. Wie bereits erwéhnt, entspricht
diese Eigendiagnose noch nicht der kinftigen ge-
normten OBD nach Richtlinie 98/69/EG. Nachfol-
gend sind die Ergebnisse fiir zwei der untersuchten
Fahrzeuge beispielhaft dargestellt.

Gespeicherte Fehler in der Motorsteuerung

a) VW-Protokoll

Modernes Dieselmotormanagement ist in der
Lage, die angeschlossenen Komponenten selbst
zu Uberwachen. Dabei kdnnen Kabelbriiche, Sen-
sorausfall und andere elektrische und auch teilwei-
se elektronische Fehler beziehungsweise Fehlfunk-
tionen erkannt werden.

Erkannte Fehler werden im Fehlerspeicher abge-
legt, als Hilfe bei der Fehlersuche in der Werkstatt.
Fir Benzinfahrzeuge mit On-Board-Diagnose
(gemaB 98/69) sind diese Fehler genormt (PO-
Codes).

Dem Fahrzeughersteller steht es bei Fahrzeugen
mit Dieselmotor frei, diese Fehler zu verwenden. Im
Falle des Versuchsfahrzeuges, Passat 1,9 | TDI, hat
der Hersteller auf so genannte P1-Codes zugegrif-
fen, soweit es Uberprift wurde. Tabelle 7.1 zeigt die
verursachten Fehler und deren Eintrag im Motor-
steuergerat.

Aus Tabelle 7.1 wird erkennbar, dass der Hersteller
bei dem Magnetventil fur die Saugrohrklappe kei-
nen P1-Code verwendet hat. Vermutlich wurde
dies so gewéahlt, da es sich um kein abgasbeein-

Fehler Code Klartext

HFM abgezogen | P1144 | Luftmassenmesser — G70 Unter-
brechung/Kurzschluss nach
Masse; sporadischer Fehler

Kraftstofftemp. | P1163 | Geber fir Kraftstofftemp. G81 Un-

Sensor abge- terbrechung, Kurzschluss nach

zogen Plus

Magnetventil fiir | 01282 | Umschaltventil fur Saugrohrklappe

Saugrohrklappe N239 offen oder Kurzschluss nach

abgezogen Masse

Stelleransteue- | P1609 | Crashabschaltung wurde ausge-

rung Airbag |6st

Tab. 7.1 Beispiele fur Fehlercodes in der H gendi agnose
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flussendes System handelt. Bei einem Ausfall ist  [wmesswert-| Leertau | 2000 1/min
das Abstellen des Motors beeintréchtigt. block Wert | Wert |Einheit| Beschreibung
. . . . . 11 820 1.930 | 1/min | Drehzahl
Die Versuche zeigen, dass einfache Fehler, wie Lei- o80T 155 | mbar | Soil-Ladedruck
tungsunterbrechung bereits sehr gut erkannt wer- 989 | 1.009 | mbar |Ist-Ladedruck
. . . 19 39 % | Tastverhéltnis
den, wo hingegen schleichende Veranderungen, Ladedruckventi
W|e |m Fa"e deS man'pu“erten HeIBfI|m-LUftmaS- 12 11111111 (11111111 Bit Glihstatus
senmessers (HFM) kein Fehlereintrag erfolgte. 0 0 Vorgliihzeit
14,3 14,3 V | Bordspannung
Weitere Istwerte sind in Tabelle 7.2 aufgelistet, mit 819 | 819 | "C |Motortemperatur
deren Bedeutung, soweit diese ausfindig gemacht 18 028 | 025 | mg/H | Laufruheregler Zyl. 1 ﬁg:zz‘z
werden konnte. Fir eine vollstandige Entschlisse- 2021 | -016 | mg/H |Laufruheregler Zyl. 2 Einspritz-
lung muss auf die Reparaturanleitung von VW hin- mengs
. -0,14 -0,18 mg/H | Laufruheregler Zyl. 3 Einspritz-
gewiesen werden. menge
0,07 0,07 mg/H | Laufruheregler Zyl. 4 Einspritz-
- menge
Messwert- | Leerlauf 2000 1/min
block Wert Wert | Einheit | Beschreibung 15 820 1930 | 1/min | Drehzahl
4.1 2,1 mg/H | Einspritzmenge (ist) Lastab-
1 820 1930 1/min | Drehzahl hangig
4,6 3,5 Mg/H | Einspritzmenge 0,4 0,6 I/h | Kraftstoffverbrauch Lastab-
5,1 2 °KW | Férderdauer (soll) héngig
64,8 65,7 °C | Motortemperatur 0 2,1 mg/H | Fahrerwunschmenge Lastab-
hangig
2 820 1930 1/min | Drehzahl
0 11,7 % | Pedalwert 16 32 23 % | Generatorauslastung
010b 000b Bit | Betriebszustand 10000001(10000001| Bit |Zusatzheizung
66,6 66,6 °C | Motortemperatur 00b 00b Bit [ Ansteuerung Heizelemente
N 14,2 14,2 \ Bordspannung
3 820 1930 1/min | Drehzahl
255 240 | Mg/H | Luftmasse (soll) 7 00000000/00000000) _ Bit
254 230 | Mg/H | Luftmasse (ist) 00000000{00000000]  Bit
60 70 % |Tastverhiltnis AGR-Ventil Siehe 00000000100000000| _ Bit
Gruppe 24 00000000{00000000| Bit
4 820 1.970 | 1/min | Drehzahl 18 1 4 Zustand PD-Einheit Zyl. 1
3,1 6,2 °vOT | Férderbeginn (soll) 1 4 Zustand PD-Einheit Zyl. 2
5,1 2 °KW | Forderdauer (soll) Siehe 1 4 Zustand PD-Einheit Zyl. 3
Gruppe 1 1 4 Zustand PD-Einheit Zyl. 4
0 0 °KVY Synchronisationswinkel 20 820 1930 | 1/min | Drehzani
5 820 1.950 | 1/min | Drehzahl 28 18 N
241 24,1 Mg/H | Startmenge 70 70 mg/H
1 1 Bit | Startsynchronisation 0 0 mg/H
69,3 69,3 °C | Motortemperatur 21 0 0
6 0 0 Km/h | Fahrzeuggeschwindigkeit 10010000/10010000| Bit
000b 000b Bit | Schalterstellungen 00000000/00000000| Bit
0 11,3 % | Pedalwert Siehe 00000000/00000000| Bit
Gruppe 2
0 0 Bit | Tempomat 22 ! !
000000b | 000000b |  Bit
7 53,1 54 °C | Kraftstofftemperatur 0 0 Anderung
0 0 % | Status Kraftstoffkiihlung nur bei
19,8 20,8 °C | Saugrohrtemperatur GasstoB
71,1 71,1 °C | Motortemperatur 0 0 Anderung
8 820 | 1930 | 1/min | Drehzahl nur be
GasstoB
0 3,2 Mg/H | Fahrerwunschmenge
31,5 50,7 Mg/H | Einspritzmengenbegrenzung | Drehmo- 23 -10 :10
mentbe- -15 -13
grenzung -7 -6
20 17,8 Mg/H | Einspritzmengenbegrenzung | Rauchver- -10 -15
meidung
24 255 240 mg/H | Luftmasse (soll)
9 820 1.950 | 1/min | Drehzahl 240 240" | mg/ti | Luftmasse (st
0 0....|.Mg/H | Einspritzmenge Tempomat 58 68 % | Tastverhaltnis AGR-Ventil Siehe
- - Menge v. Automatikgetr. Gruppe 3
20 17,8 Mg/H | Begrenzungsmenge 1 1
10 254 255 Mg/H [ Angesaugte Luftmasse 25 989 1.152 | mbar | Einspritzdruck? Siehe
969 969 Mbar | Umgebungsdruck Gruppe 11
989 1.009 | Mbar | Saugrohrdruck 989 1.009 | mbar | Saugrohrdruck? Siehe
0 11,3 % | Pedalwert Siehe Gruppe 11
Gruppe 2 19 39 % | Last
0 0
Tab 7.2 Ist-Daten aus dem H gendi agnosesystem ei nes W

Passat 1,9 Dr

Tabdle 7.2 Fortsetzung
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b) Auslesen Steuergerateparameter DaimlerChrys-
ler 200 CDI

Dieses Fahrzeug wurde lediglich zur Darstellung
der derzeit verfigbaren Diagnosedaten mit in die
Untersuchung einbezogen, Abgasmessungen im
Rahmen der Untersuchung wurden an diesem
Fahrzeug nicht durchgefiihrt. Uber das Bosch-
Diagnose-Gerat KTS 500 konnten folgende Steuer-
gerdtegroBen ausgelesen werden:

Identifikation des Steuergerates,
Fehlerspeicher,
Fehlerspeicher |6schen.

Der Mercedes-Handheld-Tester, HHT, stellte noch
mehr Optionen zur Verfligung. Dabei konnten auch
Ist-Werte ausgelesen werden. Tabelle 7.3 listet alle
Daten, die ausgelesen werden konnten.

Dazu kommen noch Daten Uber die Kommunika-
tion zwischen den einzelnen Steuergerdten im
Fahrzeug, Gber den CAN-Bus:

Motorsteuergerat an CAN (Ja/Nein)
CDI empféngt von ETS/ABS/ASR/

EGS/KI (Ja/Nein)
CDI sendet an ASR/ESP/KLA/EGS/KI  (Ja/Nein)

Bei der Option Fehlerspeicher lesen, kann unter
aktuellen und gespeicherten Fehlern ausgewahlt

Istwerte
Motordrehzahl (1/min)
Motortemperatur (°C)
Ansauglufttemperatur (°C)
Oltemperatur (°C)
Pedalwert (%)
Einspritzmenge (ME)
Voreinspritzung (°KW, ms)
Haupteinspritzung (°KW, ms)
Raildruck (bar)
Tastverhéltnis Druckregelventil (%)
Laufunruhekorrektur Zylinder 1-4
Injektorspannung (\Y]
Tastverhaltnis Ladedruck (%)
Saugrohrdruck (mbar)
Luftmasse pro Hub (mg)
Tastverhaltnis AGR (%)
Einlasskanalabschaltung (Ja/Nein)
Hoéhendruck (mbar)
Tankfullstand 0}
Abschaltventil (Auf/Zu)
Synchronisation (Ja/Nein)

Tab. 7.3 Ist-Daten aus dem B gendi agnosesyst emei nes Dai m
lerGrysler 200 A

werden. Dies entspricht méglicherweise den Modi
7 und 3. Dabei werden bereits P-Codes ausgege-
ben, die der SAE-Norm entsprechen. AuBerdem
sind Fehlerumgebungsdaten abgespeichert, bei
denen bereits der Kilometerstand beim ersten Auf-
treten des Fehlers und letzten Auftreten des Feh-
lers abgespeichert wird.

c) OBD-Protokoll

Das bereits angefiuihrte Versuchsfahrzeug, VW-
Passat, verfiigt Gber den in SAE J1962 festgeleg-
ten 16-poligen Diagnosestecker. Uber diesen
Stecker kann die Motorsteuerung auch mit ande-
ren Protokollen gereizt werden.

Versuchsweise wurde das Motorsteuergerdt mit
dem ISO-9141-Protokoll fir Ottomotoren zur On-
Board-Diagnose gereizt. Es wurde festgehalten,
welche Modi unterstitzt werden und was fur Daten
mittels der Modi ausgelesen werden kdnnen.Der
Fehlerspeicher konnte nicht angesprochen wer-
den.

Die Messungen zeigen, dass die grundlegenden
Funktionen bereits vorhanden und ansprechbar
sind. Die Untersuchung ergab allerdings auch, dass
mit den flir Benzinmotor gedachten Istwerten der
momentanen OBD gemaB Richtlinie 98/69/EG die
Parameter des Dieselmotors nicht richtig erfasst
werden.

7.4 Zulassungstest

7.4.1 Pkw nach 70/220/EWG

Die Fahrzeuge wurden im Anlieferungszustand und
nach der Fehlersimulation zur Bewertung der Aus-
sagekraft der untersuchten Priufverfahren in Typzu-
lassungstest nach 70/220/EWG gemessen. Der
Fahrzyklus ist in Bild 7.2 dargestellt.

v (km/h)
140

Innerortsteil AuBerortsteil

120

100 J\
80

" Grundzyklus ﬂ l_l

o n i I i
T n nong
0 Uiy ‘

Bld 7.2 Typzul assungst est nach 70/ 220/ BAG (NE-2)
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7.4.2 Nutzfahrzeuge nach 88/77/EWG

Um einen 13-Stufentest in Anlehnung an die ange-
passte Ratsrichtlinie 88/77/EWG (Euro | und Euro
Il) auf dem Lkw-Rollenprifstand durchzufiihren,
werden folgende EinflussgroBen gemessen:

* Motordrehzahl,

* Bremslast an der Prifstandsrolle,
* Ansaugluftmassenstrom,

* Kraftstoffmassenstrom,

* Radgeschwindigkeit,

« Konzentrationen im unverdiinnten Abgas CO,
HC, NOX, COZ und 02,

« Partikelemissionen (Teilstromverdiinnung),
* Ansauglufttemperatur,
* Abgastemperatur,

e Ladelufttemperatur nach dem Ladeluftkihler
(falls vorhanden),

« falls der Lifter nicht blockiert werden kann:
Lufterdrehzahl,

* Barometerstand,
* relative Luftfeuchtigkeit,

¢ Ansaugunterdruck, gemessen mit einem Unter-
drucksensor in der Zuleitung,

o Kraftstofftemperatur am Eintritt der Einspritz-
pumpe,

* Kuhlwassertemperatur.

Damit der angesaugte Luftmassenstrom des im
Fahrzeug installierten Luftpressers nicht in die Be-
rechnung des Ansaugluftmassenstroms des Mo-
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Bld 7.3 Versuchsauf bau

tors eingeht, wird dieser vom Ansaugsystem ent-
koppelt. Die entstehende Offnung im Saugrohr
wird mit einem Verschlussstopfen versehen, das
Ansaugrohr des Luftpressers erhalt einen eigenen
Luftfilter, um Verschmutzungen zu vermeiden.

Die Achslast an der Antriebsachse des Fahrzeugs
wird auf einer Lkw-Waage bestimmt. Abh&ngig von
der Fahrzeugkonfiguration und der Motornennleis-
tung wird gegebenenfalls ein Zusatzgewicht instal-
liert, oder wenn die Achslast zu grof3 ist, wird das
Fahrzeug an den Hebepunkten mittels Luftbélgen
angehoben.

Da zur Bestimmung der Motorleistung die Radge-
schwindigkeit benétigt wird, muss in Vorversuchen
der mittlere, dynamische Reifendurchmesser be-
rechnet werden. Hierzu werden bei einer mittleren
Motordrehzahl in den verschiedenen Getriebegan-
gen, bei vollstédndig entlastetem Prifstand, die Rei-
fendrehzahlen, Rollendrehzahlen und Motordreh-
zahlen gemessen. Mit einem bekannten Durch-
messer der Prifstandsrollen kénnen diese Versu-
che auch zu einer Prifung bzw. Bestimmung der
Gesamtibersetzungen (Getriebe- und Achsuber-
setzung) genutzt werden.

Jedes Fahrzeug wird auf dem Rollenprifstand ca.
30 Minuten konditioniert, dabei wird ausgehend
von einer mittleren Geschwindigkeit und mittlerer
Belastung langsam bis auf Nenndrehzahl und Voll-
last gesteigert, um mogliche Ablagerungen im Ab-
gassystem zu beseitigen.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme und der erfor-
derlichen Leistungsmessung wird eine Qualitats-
kontrolle der Abgasmessung durchgefihrt. Mit
einem Vergleich der I-Werte Uber Ansaugluft und
Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu den I|-Werten
Uber die gemessenen Abgasemissionen wird si-
chergestellt, dass keine Systemfehler (z. B. Un-
dichtigkeiten) vorhanden sind.

Wie in der Richtlinie 88/77/EWG vorgegeben, wird
jeder Lastpunkt in der Regel insgesamt 6 Minuten
gefahren. Alle Messdaten werden kontinuierlich ge-
messen und in der letzten Minute des Lastpunktes
sekindlich aufgezeichnet und gemittelt.

Insbesondere im Teillastbereich kann eine Verlan-
gerung der Messzeit Uber die Grenze von 6 Minu-
ten hinaus erforderlich sein, weil bei einem ent-
sprechend niedrigen Emissionsniveau die Sammel-
zeiten zur Messung der Partikelemissionen ausge-
dehnt werden mussen, um eine sicher auswéagbare
Beladung der Sammelfilter zu erreichen.
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Bld 7.4 Lastpunkte des 13-Sufentests

Die Lastpunkte des 13-Stufentests sind in Bild 7.4
dargestellt.

8 Ergebnisse bei der prakti-
schen Untersuchung zur An-
passung der Abgasuntersu-
chung an kunftige Fahrzeug-
generationen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden
verschiedene Ansatze zur Anpassung der Abgas-
untersuchung an kinftige Fahrzeuggenerationen
aufgezeigt und untersucht. Zur Bewertung dieser
Verfahren wurden vier verschiedene Pkw und ein
schweres Nutzfahrzeug mit den in Abschnitt 6 dar-
gestellten Verfahren zur Motorbelastung und Mess-
geraten vermessen.

Fir die Untersuchungen wurden folgende Fahrzeu-
ge ausgewahlt:

Typ Baujahr km-Stand Stand der
Zulassung
Fahrzeug 1 | BMW 525 d 2000 | ca. 1.000 km | EURO 3
Fahrzeug 2 | Mazda 323 2000 | ca. 9.600 km | EURO 2
Fahrzeug 3 | VW Passat 1999 |ca. 11.000 km [ EURO 3
Fahrzeug 4 | Smart 2000 |ca. 8.100 km | EURO 2, D3
Fahrzeug 5 | Mercedes Benz | 1996 |[ca. 330.000 km | EURO 2
1831 LS

Bei allen Fahrzeugen wurde zundchst der Istzu-
stand mit Hilfe einer Messung im jeweiligen Typ-
prifverfahren festgestellt und sichergestellt, dass
keine Fehler im herstellerspezifischen Eigendiag-

nosesystem abgelegt waren. Die Messergebnisse
im Ausgangszustand wurden als Vergleichsba-
sis fur die folgenden Messungen herangezogen.
AnschlieBend wurden an allen Fahrzeugen abgas-
relevante Fehler simuliert, um zu prifen, ob bzw.
wie deutlich diese Fehler mit den verschiedenen
Mess- und Prifverfahren erkannt werden kénnen.
Um die Aussagekraft der bei den ausgewdhlten
Prufverfahren erzielten Messergebnisse zu bewer-
ten, wurden Vergleichsmessungen im jeweiligen
Typprifverfahren und mit der bestehenden Ab-
gasuntersuchung durchgefiihrt. AuBerdem wurden
die Daten der herstellerspezifischen Fahrzeug-
eigendiagnosesysteme ausgelesen und dokumen-
tiert. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die einge-
bauten Fehler unterschiedliche Auswirkungen auf
das Emissionsverhalten der Fahrzeuge haben kén-
nen. Als erkannte Defekte wurden nur diejenigen
Fehler gewertet, die gegeniiber dem Ausgangszu-
stand, d. h. dem fehlerfreien Fahrzeug, zu einer Er-
héhung der Emissionen fihrten.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten,
dass bei einigen Messungen nur sehr niedrige Ab-
solutwerte gemessen wurden. In diesen Féllen
fihrten die geringen Anderungen der gemessenen
absoluten Messergebisse zu einer starken prozen-
tualen Veradnderung gegenlber dem Ausgangszu-
stand.

Bei einem Teil der eingesetzten Messgerate han-
delte es sich um Prototypen, die nicht fiir den ge-
samten Zeitraum der Messungen zur Verfligung
standen. Dadurch konnte nicht jedes Fahrzeug mit
allen Prifverfahren untersucht werden. Das gilt
zum Beispiel fur den RuBsensor der Universitat Er-
langen, der aufgrund eines technischen Defektes
ausgefallen und fir einen Teil der Messungen nicht
einsatzbereit war. Das Gerat Semtech-D zur Be-
stimmung von gasférmigen Komponenten im Die-
selabgas und das Laser-Steulicht-Messgerédt zur
Bestimmung von Partikelanzahl und -gréBenvertei-
lung der Firma Sensors wurden in einem friihen
Prototypenstadium im Verlauf des Vorhabens zur
Verfligung gestellt, nachdem die Messungen an
einem Teil der Fahrzeuge bereits abgeschlossen
waren. Bei einigen Messungen wurden mit einem
noch in der Entwicklung befindlichen Gerat unplau-
sible Messergebnisse (z. B. negative Stickoxid-
emissionen) erzielt, die im Rahmen dieses Berich-
tes nicht wiedergegeben werden.
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8.1 Fahrzeug 1

Hersteller: Bayerische Motoren Werke AG
Fahrzeugtyp: 525d
Fahrgestell-Nr.: WBADP91000GX70004

Motortyp: 256 D1 EURO 3

Einspritzsystem: Direkteinspritzer Common Rail

Zur Fehlersimulation wurden die Kontakte des
Kihlmittelsensors, des Luftmassenmessers und
der Abgasriickfiihrung unterbrochen. Diese Fehler
fihrten zu folgenden Belegungen im Fehlerspei-
cher.

- D 0400 AGR auBer Funktion,
- DO0100 Fehler Luftmassenmesser,
- DO0110 Fehler Lufttemperatursensor,

- DDE 0115 KihImitteltemperatursensor.

Version CcO HC NOy HC + | Partikel
g/km
Ergebnisse bei | 0,244 | 0,059 | 0,439 0,498 | 0,038
der Typprifung | 0,296 | 0,059 | 0,442 0,501 0,039
0,255 | 0,053 | 0,453 0,506 | 0,039
Mittelwert 0,265 | 0,057 | 0,445 0,502 | 0,039
Anlieferung 0,103 | 0,103 | 0,441 0,544 | 0,053
Kahlmittel-
sensor def. 0,503 | 0,411 0,915 1,326 | 0,047
Luftmassen-
messer def. 0,221 | 0,225 | 0,931 1,156 | 0,026
Abgasrick-
fihrung def. 0,212 | 0,216 | 0,920 1,136 | 0,025
Grenzwerte
Typpriifung 0,64 - 0,50 0,56 0,05
Vergleich Opazimeter/Filterpumpe
Anlieferung AGR-Fehler
Leerlauf 0,36 0,2 0,00 | 0,41 0,2 0,00

erh. LL 2.500 min-1 0,11 0,1 0,00 | 0,11 0,0 0,00
30 km/h im 2. Gang 0,54 0,4 0,00 | 0,18 0,1 0,00
50 km/h im 3. Gang 0,98 0,9 0,00 | 0,36 0,2 0,00
50 km/h im 4. Gang 1,06 0,9 0,00 | 0,39 0,2 0,00
Beschl. von 30 km/h | 0,43 5,6 0,12 | 1,16 6,0 0,24

Ansaugluftsensor | Kiihlwassertemperatur

* *k Hokk * *k Hokk

Leerlauf 0,36 0,2 0,00 | 0,40 0,2 0,00
erh. LL 2.500 min-1 0,09 0,0 0,00 | 0,13 0,0 0,00
30 km/h im 2. Gang 0,15 0,1 0,00 | 0,18 0,1 0,00
50 km/h im 3. Gang 0,26 0,3 0,00 | 0,31 0,2 0,00
50 km/h im 4. Gang 0,34 0,2 0,00 | 0,34 0,3 0,00
Beschl. von 30 km/h | 0,88 5,0 0,58 | 0,76 6,2 0,09

* AVL 415 (Filterpumpe):  Tribung FSN
** CELESCO (Vollstrom): Tribung %
“*SENSORS (Teilstrom): ~ Tribung  k [m™1]

Messung PartikelgréBe und Partikelmasse mit LIl

Partikelmasse PrimérpartikelgroBe
(mg/m3) (nm)

1 2 3 4 1 2 3 4
Leerlauf 8 7 8 8 23| 27 | 27 | 27
erh. Leerlauf
2.500 min? 5 4 4 4 27 | 21 21 24
30 km/h im
2. Gang 32 5 5 6 22| 23 | 21 23
50 km/h im
3. Gang 31 7 8 8 25| 22 | 22 | 22
50 km/h im
4. Gang 49 9 | 1 8 26 | 23 | 25 | 25
Beschl. von
30 km/h 58 58 | 58 48 - - - -

Messung bei freier Beschleunigung

1 2 3 4
LIl mg/m3 80 70 65 40
Sensors LCS
Modus A m-1 0,48 0,59 2,85 0,50
Modus B m-1 0,32 0,38 1,69 0,34
Integral m-1 0,41 0,48 2,42 0,46
1 Anlieferung
2 def. Abgasriickflihrung
3 def. Luftmassenmesser
4 def. Kihlwassersensor

In den Bildern 8.1 bis 8.4 sind die Ergebnisse der
Messungen zusammengefasst. Dabei werden die
Messwerte auf die Messung im Ausgangszustand
bezogen. Es wird deutlich, dass alle drei Fehler zu
einer Erhéhung der gasférmigen Emissionen und
einer Absenkung der Partikelemissionen im NEFZ
fuhrten. Alle drei simulierten Fehler fihrten bei einer
Beschleunigung von Teillast auf Volllast auf dem
Fahrleistungsprifstand zu einer erhéhten Filter-

Emissionen von Fahrzeug 1 im NEFZ bezogen auf den Anlieferungszustand
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8.2 Fahrzeug 2

Messung von Fahrzeug 1 auf dem Fahrleistungsprifstand bei Teillast
160

» W Anteferng | [Hersteller: MAZDA
@ Fehler Luftmassenmesser Fahrzeugtyp: 323 F Tdi
* B P kanmindtemoertusense 7 e phrgestel-Nr: | JMZBJ12R200241230
190 Motortyp: RF
Einspritzsystem: Direkteinspritzer, Verteilereinspritzpumpe

60 +—

Bei Fahrzeug 2 wurden der Ladedrucksensor, das
AW@: AGR-Ventil sowie die Kihimitteltemperatur durch

Abziehen des jeweiligen Steckers als Fehlersimula-
tion durchgefihrt.

20 +—

Messwerte bezogen auf den Anlieferungszustand [%]
m
3

-
Trabung (Vollstrom) Trabung (Teilstrom)  Fil arzung (AVL) Partil (Lin

MessgroRe

Bld82 Mssung von Fahrzeug 1 bei Tellast (50 kmih 3  Folgende Fehler wurden abgespeichert:

Gang) . .
- P 0105 Signalkreis Ladedrucksensor,

- P 1402 Signalkreis AGR-Ventilhubsensoz,
- P 0115 Signalkreis Kiihimitteltemperatursensor.

Beschleunigung von Teillast auf Volllast auf dem Fahrleistungsprifstand von Fahrzeug 1

[
=3
S

\:’ Anlieferung
I Fener ack Version co HC NOyx [ HC + [ Partikel
500 N && Fehler Luftmassenmesser N NO
\ . Fehler Kuhimitteltemperatursensor X

g/km

Ergebnisse bei | 0,9312 | 0,1741 | 0,5972 | 0,7713 | 0,0601
der Typprifung | 0,8928 | 0,1651 | 0,5838 | 0,7489 | 0,0579
0,8881 | 0,1741 | 0,6109 | 0,7850 | 0,0680

Mittelwert 0,9040 | 0,1711 | 0,5973 | 0,7684 | 0,0620
a Anlieferung 0,828 | 0234 | 0,442 | 0677 | 0,1016
I % .l § .I - AGR Fehler | 0,848 | 0275 | 0,863 | 1,139 | 0,073
L . L Kihimitteltemp.| 0,855 | 0,306 | 0,832 | 1,138 | 0,0891
Trubung (Volistrom)  Trilbung (Teilstrom) Filterschwarzung (AVL) Partikelmasse (LIl)
Momsgrote Saugrohrdruck | 0,844 | 0,295 | 0,463 | 0,758 | 0,1083
Grenzwerte 1,0 - - 0,9 0,1

IS
o
=]

w
=}
S

N
=]
=]

o
S

=

Messwerte bezogen auf den Anlieferungszustand [%]

...

-
§

.

o

Bld 83 Beschl eunigung von Tellest af Vdllast be Fahrzeug 1

Vergleich Opazimeter/Filterpumpe

Freie Beschleunigung von Fahrzeug 1
% 800 w /:Z:T::Jgi o Anlieferung ohne AGR-Ventil
E 700 &Q Fehler Luftmassenmesser — * = e * e o
% - Fehler Kihimitteltemperatursensor Leerlauf 0,97 0,00 0,08 0.67 0.00 0,08
8 600 _ ) , , ) , ,
2 §§ &§ erh. Leerlauf 1,63 0,00 | 0,18 | 1,25 | 0,00 | 0,16
® \ Ny
5 500 ?\QQ § §\ 30 km/h 2. Gang 1,53 | 0,00 | 0,15 | 0,80 | 0,00 | 0,10
& 400 \\\\ § §j 50 km/h 3. Gang 2,12 0,00 0,20 1,12 | 0,00 | 0,12
5 N N
© 00 ;§ § §\*§ 50 km/h 4. Gang 2,64 0,06 0,30 1,33 | 0,00 | 0,16
g §§ “\% §; Beschl. ab 30 km/h - | o42| 241 - | 050 | 148
£ 200 Q\Q ‘\% \\\ 2. Gang
£ N \\ N
2 I mm\% i &"\.\\ 0 w&\\\
g I‘ R\%\\ % § § ohne ohne KuhImittel
T T TS -
= 0 - ;\\\\ ;\\\ - H| ‘IH& Saugrohrdruckfiihler temperaturfihler
Trabung, Modus A Triibung, Modus B Tribung, Integralwert Partikelmasse (LI} . . o . o o
MessgroRe
Leerlauf 1,05 0,00 0,08 | 0,81 0,00 | 0,08
Bld 84 Freie Beschl eunigung bei Fahrzeug 1 erh. Leerlauf 1,79 | 0,00 | 0,22 | 1,08 | 0,00 | 0,12
30 km/h 2. Gang 1,74 0,00 0,19 | 0,99 | 0,00 [ 0,11
schwérzung bei der Messung mit der Filterpumpe. |50 km/h 3. Gang 231 | 000]| 027 | 1,20 | 0,00 | 0,17
Bei der freien Beschleunigung verursachte der |50 km/h4. Gang 279 ]1.004) 040 | 151/ 000] 0.19
Fehler am Luftmassenmesser eine deutliche Er- Seé‘::éab 80 km/h -] 007 | 084 - 051 1,30
héhung der Abga;trubung. Allg drei Defekte fuhr- L AVL 415 (Fiterpumpe) Tribung —
ten zum Setzen eines Fehlers im herstellerspezifi- |+ osch RTT 110 (Teilstrom): ~ Tribung K [m-1]
schen Eigendiagnosesystem. ** CELESCO (Vollstrom): Tribung  k [m]
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Partikelmassenkonzentration mg/m3 bzw. Partikel-
anzahl und NO,-Emission

Serie def. AGR
Messgerat LI |AVL*™| Sensors™* | LII* |[AVL**| Sensors*™*
NO, | PM NO, | PM

ppm ppm
Leerlauf 14 17 | 110 | 17 14 | 11 | 118 | not

erh. Leerlauf
2.500 min-1 54 37 | 62 22 42 | 24 70 not

30 km/h
2. Gang 42 | 22| 60 8 26 | 13 | 75 | 18
50 km/h 62 | 58 | un- | un-| 44 | 21 | 100 | 35
3. Gang valid | valid
50 km/h
4. Gang 87 | 88| 75 | 25 | 44 | 27 | 110 | 45
def. Saugrohrdruck- def. Motortempera-
sensor tursensor
Messgerat LII* |AVL*™| Sensors*™* | LII* [AVL*™| Sensors***
NO, | PM NO, | PM
ppm ppm
Leerlauf 18 | 19 (115| 50 | 21 | 13 | 145 | 35

erh. Leerlauf
2,500 min-! | 53 | 43 | 65 35| 29 | 20 115 | 40

30 km/h
2. Gang 52 | 41|60 | 15| 32| 18 | 110 | 13
50 km/h
3. Gang 68 | 68| 75 | 30 | 35| 23 | 145 | 40
50 km/h
4. Gang 80 | 98| 75 | 30 | 51| 33 | 150 | 30

*

LIl, Partikelmassenkonzentration [mg/m3]
AVL 415 Filterpumpe, RuBkonzentration [mg/m3]
*** Sensors Semtech D, NO, [ppm], Partikelanzahl x 103

**

Freie Beschleunigung ab
Beschleunigung 30 km/h im 2. Gang

1 2 3 4 1 2 3 4

Sensors  LCS
Modus A m-1 1,81 (2,15 (1,16 | 1,85
Modus B m-1 1,43 (1,75 1,13 | 1,53

Integral  m-1 4,37 | 4,91 | 3,70 | 3,38

RTT 110 m 0,38 | 0,39 | 0,22 | 0,34 | 0,42 | 0,50 | 0,07 | 0,51
CELESCO m-1 1,65 (1,58 | 1,16 | 1,23 | 2,41 | 1,48 | 0,94 | 1,30
LIl mg/m3| 180 | 165 | 150 | 170 | 200 | 215 | 140 | 205
1 Anlieferung

2 ohne AGR-Ventil

3 ohne Saugrohrdrucksensor

4 ohne Kuhimitteltemperatursensor

In den Bildern 8.5 bis 8.8 sind die Ergebnisse der
Messungen zusammengefasst. Dabei werden die
Messwerte auf die Messung im Ausgangszustand
bezogen. Im NEFZ fUhrten alle drei Fehler zu einer
Erhéhung der Kohlenwasserstoff- und der Stick-
oxidemissionen. Die Kohlenmonoxidemissionen
blieben unveréndert. Wéhrend die Fehler an der

Emissionen von Fahrzeug 2 im NEFZ bezogen auf den Anlieferungszustand
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Messung von Fahrzeug 2 auf dem Fahrleistungsprufstand bei Teillast
160
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Bld 86 Mssung von Fahrzeug 2 bei
Gang)
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Beschleunigung von Teillast auf Volllast auf dem Fahrleistungsprifstand von Fahrzeug 2
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Bld 87 Beschl eunigung von Tellast af Vo llast be Fahrzeug 2

Abgasrlckfihrung und an dem Kihlmitteltempera-
tursensor zu einer Absenkung der Partikelemissio-
nen flhrten, verursachte der defekte Saugrohr-
druckmesser einen leichten Anstieg der Partikel-
emissionen im NEFZ. Bei der Messung bei Teillast
(50 km/h, 3. Gang) fihrte der defekte Saugrohr-
drucksensor zu einer Erhdhung der Filterschwar-



42

Freie Beschleunigung von Fahrzeug 2

160 ] Anlieferung _
D Fehter AGR

140 Fehler Saugrohrdruckmesser —

120 . Fehler Kiihimitteltemperatursensor
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Trubung (Vollstrom) Tribung, Medus A Triibung, Modus B Triibung, Integral Partikelmasse (LII)
(Lcs)

Messwerte bezogen auf den Anlieferungszustand [%]

Messgréfe

Bld 88 Feie Beschl eunigung bei Fahrzeug 2

zungszahl und der mit LIl gemessenen Partikel-
masse. Bei Teillast (50 km/h, 3. Gang) verursachte
der fehlende Saugrohrdrucksensor einen geringfi-
gigen Anstieg der mit einem Vollstromopazimeter
gemessenen Abgastriibung, wahrend dieser An-
stieg der Tribung mit einem Teilstromopazimeter
nicht erkennbar war. Wie bereits erwdhnt, fihrten
alle drei Fehler zum Setzen eines Fehlers im her-
stellerspezifischen Eigendiagnosesystem.

8.3 Fahrzeug 3

Hersteller: Volkswagen VW
Fahrzeugtyp: 3B

Fahrgestell-Nr.: WVWZZZ3BZYE087652
Motortyp: AJM

Einspritzsystem: Direkteinspritzer, Pumpe-Dise

Bei diesem Fahrzeug wurden die Fehler nicht durch
Unterbrechung der Sensorleitungen simuliert, son-
dern durch eine Verstimmung der Signale des HFM
sowie der Kraftstofftemperatur. Diese Fehler wur-
den nicht vom herstellerspezifischen Eigendiagno-
sesystem erkannt.

Da es sich bei dem VW Passat um einen modernen
Dieselmotor mit Kraftstoffdirekteinspritzung han-
delt, gestaltete sich die Fehlersimulation relativ
schwierig. Die Einspritzmenge ist mittels Kennfel-
dern im Motorsteuergerat festgelegt. Eine zentrale
Einspritzpumpe besitzt das System auch nicht und
der Einspritz- oder Fdrderbeginn ist ebenfalls auf
elektronischem Wege geregelt.

Damit kénnen mit vertretbarem Aufwand nur die
Sensoren der Motorsteuerung manipuliert werden.
Pradestiniert sind die verschiedenen Temperatur-

geber und natirlich der HeiBfilmluftmassenmesser
als sekundéres Lastsignal. Daher konnten bei die-
sem Fahrzeug nur zwei sinnvolle Fehlersimulatio-
nen durchgefiihrt werden.

Mit dem Wissen Uber die Wirkungsweise des HFM
beim Benzinmotor wurde die Referenzspannung
des HFM von 5,0 V auf 5,5 V erhdht, um der Mo-
torsteuerung eine hdhere Luftmasse im Zylinder
vorzugeben. Dadurch wird die Einspritzmenge
leicht erhéht und es kommt zu einer verstérkten
RuBbildung bei der Verbrennung.

Durch einen 100-Ohm-Widerstand am Kraftstoff-
temperatursensor konnte die gemessene Tempera-
tur auf 139,5 °C simuliert werden.

Version CO HC NOy HC + | Partikel
g/km
Ergebnisse bei
der Typprifung 0,183 - 0,428 0,454 0,031
Anlieferung 0,227 0,054 0,346 0,400 0,042
HeiBluftmas-
senmesser def. 0,379 0,082 0,243 0,325 0,121
Kraftstofftempe-
raturfiihler def. 0,352 | 0,0639 0,295 0,359 0,085
Grenzwerte 0,64 - 0,50 0,56 0,05
Ergebnisse Fahrzeug 3
Anlieferung HFM defekt Kraftstofftem-
peratur-
sensor defekt
k-Wert Filter- k-Wert Filter- k-Wert Filter-
[1/m] schwar-| [1/m] schwar- [1/m] schwar-
Modus A*| zung™ [Modus A*| zung™ |[Modus A*| zung™
LL 0,08 1,27 0,01 1,18 0,01 1,02
ELL (2.500 1/min)| 0,07 0,74 0,09 1,19 0,10 0,77
Freie
Beschleunigung 0,42 2,12 3,90 5,31 0,84 3,17
FAS mit
Schwungmasse 0,79 2,69 7,09 7,46 1,60 4,06
Teillast 0,07 1,17 0,32 2,24 0,15 1,74
Voll-Last 0,14 1,23 0,23 1,66 0,19 1,59
k-Wert Filter- k-Wert Filter- k-Wert Filter-
[1/m] schwar-|  [1/m] schwar- [1/m] schwar-
Modus B*| zung*™ [Modus B*| zung™ |[Modus B*| zung™*
LL 0,02 1,27 0,05 1,18 0,06 1,02
ELL (2500 1/min)| 0,10 0,74 0,14 1,19 0,04 0,77
Freie
Beschleunigung 0,22 2,12 1,12 5,31 0,47 3,17
FAS mit
Schwungmasse 0,08 2,69 3,73 7,46 1,50 4,06
Teillast 0,25 1,17 0,25 2,24 0,16 1,74
Volllast 0,08 1,23 0,19 1,66 0,18 1,59
* AVL Opazimeter 439 (Teilstrom)
* BOSCH Filterpumpe ETD 020.00
Teillast: 2. Gang, 50 km/h, (7,3 HP, 97 Ibf)
Volllast: 1. Gang, 50 km/h, 5.000 min1, (7,5 HP, 99,7 Ibf)
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Stufentest
Anlieferung HFM defekt Kraftstofftem-
peratur-
sensor defekt
k-Wert Filter- k-Wert Filter- k-Wert Filter-
[1/m] schwar-| [1/m] schwar- [1/m] schwar-
Modus A*| zung™ [Modus A*| zung™ [Modus A*| zung™
1.500 1/min 0,27 1,88 0,24 2,07 0,22 1,58
Beschleunigung 0,19 3,57 2,02 5,28 0,71 3,90
3.000 1/min 0,05 1,67 0,44 2,35 0,20 1,53
k-Wert Filter- k-Wert Filter- k-Wert Filter-
[1/m] schwar-| [1/m] schwar- [1/m] schwar-
Modus B*| zung™ [Modus B*| zung™ [Modus B*| zung™*
1.500 1/min 0,23 1,88 0,32 2,07 0,16 1,58
Beschleunigung 0,31 3,57 1,30 5,28 0,56 3,90
3.000 1/min 0,19 1,67 0,27 2,35 0,16 1,53

AVL Opazimeter 439 (Teilstrom)
**IBOSCH Filterpumpe ETD 020.00
Stufentest (Fahrwiderstandssimulation)
2.Gang 1. 1.500 min-1, (3 HP, 72 Ibf)

2. 1.500 min-! - 3000 min-1

3. 3.000 min-1, (8 HP, 100 Ibf)

In den Bildern 8.9 bis 8.11 sind die Ergebnisse der
Messungen zusammengefasst. Dabei werden die
Messwerte auf die Messung im Ausgangszustand

Emissionen von Fahrzeug 3 im NEFZ bezogen auf den Anlieferungszustand
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Bld 811 Hlterschwirzung bei Fahrzeug 3

bezogen. Keiner der simulierten Defekte flhrte zum
Setzen eines Fehlers im herstellerspezifischen Ei-
gendiagnosesystem. Im NEFZ flihrten beide Fehler
zu einer Erhdhung der Kohlenmonoxid-, Kohlen-
wasserstoff- und der Partikelemissionen. Die Stick-
oxidemissionen werden durch die simulierten Feh-
ler im NEFZ abgesenkt. Sowohl der Fehler am Luft-
massenmesser als auch der Fehler am Kraftstoff-
temperaturfihler fihrten zu einem Anstieg der Ab-
gastribung und der Filterschwarzung bei Volllast,
bei einer Beschleunigung von Teillast auf Volllast
(Stufentest) und bei der freien Beschleunigung. Bei
Teillast wurde bei beiden Fehlern ein Anstieg der
Filterschwarzung festgestellt. Dabei ist zu beach-
ten, dass bei diesem Fahrzeug nur sehr niedrige
Tribungswerte gemessen wurden. Daher flhrten
die geringen Anderungen der gemessenen absolu-
ten Abgastribung zu einer starken prozentualen
Veranderung gegentber dem Ausgangszustand.

8.4 Fahrzeug 4

Trubungsmessung bei Fahrzeug 3 (Teilstromopazimeter Modus A)
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Bld 810 Abgastribung bei Fahrzeug 3 (Teil strom (pazi neter,
Modus A

Hersteller: MCC Smart
Fahrzeugtyp: MC D1
Fahrgestell-Nr.: WMEO1MCO01YH048691

Motortyp: 61
Einspritzsystem:

Direkteinspritzer Common Rail

Da es sich bei dem MCC Smart um einen moder-
nen Dieselmotor mit Kraftstoffdirekteinspritzung
handelt, gestaltete sich die Fehlersimulation relativ
schwierig. Daher konnten bei diesem Fahrzeug nur
zwei sinnvolle Fehlersimulationen durchgefihrt
werden. Bei diesem Fahrzeug wurden der Ansaug-
lufttemperatursensor sowie der Kihimitteltempera-
tursensor als defekt simuliert durch Ersatz des
Sensors durch Festwiderstande.
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Die Ansaugluft wurde auf minus 10 °C sowie die
Motortemperatur auf 3,5 °C gesetzt.

Version CO HC NOy HC + | Partikel
NOy

g/km
Ergebnisse bei
der Typprifung| 0,202 - 0,374 0,388 | 0,043
Anlieferung 0,301 0,022 0,483 0,505 0,061
Ansaugtemp.
-10°C 0,286 | 0,013 | 0,427 | 0,440 | 0,075"
Motortemp.
3,56°C 0,313 | 0,014 | 0,680 | 0,694 | 0,086*
Grenzwerte
Typprifung 0,64 - 0,50 0,56 0,05
* Ergebnisse im Warmtest

Eine Bewertung der Partikelemissionen im AuBer-
ortszyklus (Phase 2 des Zulassungszyklus) zeigt
einen deutlichen Anstieg der Partikelemission bei
simulierten Fehlern:

- Anlieferung 0,0648 g/km
- Ansaugtemperatur - 10 °C 0,0852 g/km
- Motortemperatur 3,5 °C 0,0854 g/km

Die simulierten Fehler wurden von der Motorsteue-
rung nicht erkannt.

Ergebnisse Fahrzeug 4

Anlieferung Ansaugluft = Motortemp.
=-10°C =2,46 °C
(27-28 kKOHM) (7-8 kKOHM)
Tribung Filter- | Trlibung Filter- | Tribung Filter-
[1/m] schwar-  [1/m] schwar- | [1/m] schwar-
Modus A*| zung** [Modus A*| zung*™ |Modus A*| zung**
LL 0,14 0,7 0,02 0,9 0,25 1,4
ELL (2.500 1/min)| 0,24 0,9 0,18 1,0 0,04 0,9
Freie
Beschleunigung 1,93 3 7,32 5,2 5,31 6,1
FAS mit
Schwungmasse 3,13 5,1 9,99 7,3 8,87 6,8
Teillast 0,08 1,2 0,07 1,1 0,13 1,3
Volllast 0,23 0,6 0,17 1,6 0,2 1,8
Trubung Filter- | Tribung Filter- | Trlibung Filter-
[1/m] schwar-| [1/m] schwar- [1/m] schwar-
Modus B*| zung** |Modus B*| zung** [Modus B*| zung*
LL 0,07 0,7 0,02 0,9 0,08 1,4
ELL (2.500 1/min)| 0,04 0,9 0,05 1,0 0,04 0,9
Freie
Beschleunigung 0,71 3 3,07 5,2 1,94 6,1
FAS mit
Schwungmasse 2,99 51 9,99 7,3 7,79 6,8
Teillast 0,06 1,2 0 11 0,12 1,3
Volllast 0,15 0,6 0,17 1,6 0,21 1,8
* AVL Opazimeter 439 (Teilstrom)
> BOSCH Filterpumpe ETD 025.00
Teillast: 3. Gang, 50 km/h, (7,4 HP, 99,7 Ibf)
Volllast: 2. Gang, 50 km/h, (9,3 HP, 111 Ibf)

Stufentest
Anlieferung Ansaugluft Motortemp.
=-10°C =2,46 °C
(27-28 kOHM) (7-8 kKOHM)
Tribung Filter- | Tribung Filter- | Tribung Filter-
[%] schwar-| [1/m] schwar- [1/m] schwar-
Modus A*| zung*™ [Modus A*| zung™ |[Modus A*| zung*™
1.500 1/min 0,18 0,5 0,93 2,1 0,78 3,1
Beschleunigung 0,97 1,1 1,84 5,6 9,99 6,8
3.000 1/min 0,49 0,8 0,2 1,5 0,18 1,7
Tribung Filter- | Tribung Filter- | Tribung Filter-
[1/m] schwar-|  [1/m] schwar-|  [1/m] schwar-
Modus B*| zung™ |Modus B*| zung** |Modus B*| zung**
1.500 1/min 0,19 0,5 0,53 2,1 0,54 3,1
Beschleunigung 1,02 1,1 1,62 5,6 4,55 6,8
3.000 1/min 0,29 0,8 0,18 1,5 0,21 1,7
* AVL Opazimeter 439 (Teilstrom)
* BOSCH Filterpumpe ETD 025.00
Stufentest (Fahrwiderstandssimulation)
2.Gang 1. 1.500 min!, (2,43 HP, 68,8 Ibf)
2. 1.500 min-1 - 3000 min-1
3. 3.000 min, (5,8 HP, 80,8 Ibf)

In den Bildern 8.12 bis 8.14 sind die Ergebnisse der
Messungen zusammengefasst. Dabei werden die
Messwerte auf die Messung im Ausgangszustand

Emissionen von Fahrzeug 4 im NEFZ bezogen auf den Anlieferungszustand
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Messung der Filterschwarzung bei Fahrzeug 4
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Bld 8 14 Flterschwirzung bei Fahrzeug 4

bezogen. Im NEFZ flhrten beide Fehler zu einer Er-
héhung der Partikelemissionen. Die Stickoxidemis-
sionen stiegen durch die Simulation einer Motor-
temperatur von 3,5 °C im NEFZ an, wahrend sie
durch die Simulation einer falschen Lufttemperatur
sanken. Die Kohlenmonoxidemissionen blieben bei
beiden Fehlersimulationen nahezu unverandert,
wéhrend die Kohlenwasserstoffemissionen san-
ken. Beide simulierten Fehler verursachten einen
Anstieg der Filterschwérzung bei Volllast, bei einer
Beschleunigung von Teillast auf Volllast (Stufentest)
und bei der freien Beschleunigung. AuBerdem flihr-
ten beide Fehler zu einem Anstieg der Abgastri-
bung bei der Beschleunigung von Teillast auf Voll-
last auf einem Fahrleistungsprifstand und bei der
freien Beschleunigung. Wie bereits erwéhnt, fuhrte
kein simulierter Defekt zum Setzen eines Fehlers im
herstellerspezifischen Eigendiagnosesystem.

8.5 Fahrzeug 5

CcO HC NOy Partikel
9/kWh

Ergebnisse bei
der Typprufung 0,48 0,28 6,57 0,127
Anlieferung 1,15 0,37 6,37 0,175
ohne Lade-
drucksensor 0,89 0,42 7,03 0,144
ohne Kuhl-
wassersensor 1,04 0,37 6,31 0,146
Grenzwerte 4 1,1 7 0,15

Vergleich der Motorleistung:

233 kW bei 2.100 min-1
174 kW bei 2.100 min-1
210 kW bei 2.100 min-1

Anlieferung:
ohne Ladedrucksensor:
ohne Kihlwassersensor:

Ergebnisse Fahrzeug 5

Hersteller: Daimler-Benz AG
Fahrzeugtyp: MB 1831 LS
Fahrgestell-Nr.: WDB6554081K202167
Motortyp: OM 441 LA I

Einspritzsystem:

Direkteinspritzer Hubschieberpumpe

13-Stufentest nach 88/77/EWG

Die Fehlersimulation erfolgte bei diesem Fahrzeug
durch Abziehen des Kihlmitteltemperatursensors
und des Ladedrucksensors. Dabei wurden die fol-
genden Fehler vom System erkannt:

- EDC 060
- EDC 070

Kihlmitteltemperatursensor,
Ladedrucksensor.

No, ppm | HC ppm CO ppm C0, Vol%
Anlieferung 1 2 1 2 1 2 1 2
Leerlauf 205 | 262 28 | 31,7 50 | 104 | 1,23 | 1,48
erh. Leerlauf
1.200 min-1 | 232 - 0 - 70 - 1,70 -
50 % Last
1.260 min-1 | 950 | 1194 11 | 36,1 0 80 | 6,75 | 7,08
75 % Last
1.260 min-! | 904 | 936| 0 |41,5| 50 | 139 | 9,0 | 9,07
Ladedruck
Leerlauf 213 250| 6 |[32,8| 40| 97 (1,27 | 1,42
erh. Leerlauf
1.200 min-' | 218 | -4 | 16 - 60 - |162| -
50 % Last
1.260 min-? | 900 | 828| 0 | 37,0/ 10 | 81 |6,20| 6,08
75 % Last
1.260 min-! | 915| 912 0 | 31,8| 40| 87 |8,80| 7,71
Kuhlmittel-
sensor
Leerlauf 228 | 234| 29 | 30,0f 40 | 98 [1,40| 1,41
erh. Leerlauf
1.200 min-1 | 223 - 0 - 50 - |1,63] -
50 % Last
1.260 min-1 | 948 | 929 0 | 32,0/ 60 | 82 |6,81]6,97
75 % Last
1260 min-! | 900 | 849| 0 | 34,0/ 90 | 116 | 9,00 | 8,45
1: AVL GEB200 Labormessanlage fiir die Typprifung geman
Richtlinie 88/77/EWG
2: Sensors Semtech-D
RTT 110 [m 1] CELESCO [m1]
Anlie- | ohne [ohne Kihl-| Anlie- [ ohne |ohne Kihl-
ferung | Lade- | mitteltem- | ferung | Lade- | mitteltem-
druck- | peratur- druck- | peratur-
sensor sensor sensor sensor
Leerlauf 0,07 0,00 0,04 0,00 0,30 0,02
erh. Leerlauf 1.200 min-1 | 0,11 0,00 0,04 0,00 0,30 0,01
50 % Last 1.260 min-1 0,18 0,08 0,10 0,04 0,90 0,06
75 % Last 1.260 min-! 0,20 0,08 0,15 0,05 0,90 0,09
Freie Beschleunigung 0,68 1,63 0,64 1,58 6,60 1,41
Beschleunigung ab
30 km/h (6. Gang) 0,87 1,27 0,82 1,50 2,92 1,48
RTT 110 (Teilstrom),  Trilbung k [m-1]
CELESCO (Vollstrom), Trilbung [m-]
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Ergebnisse Fahrzeug 5 Fortsetzung

Schwarzung Partikel
AVL 415 Filterpumpe [FSN] |AVL 415 Filterpumpe [mg/m3]

Anlie- | Lade- Kihl- Anlie- | Lade- Kiihl-

ferung | druck mittel ferung| druck mittel
Leerlauf 0,11 0,15 0,17 1,0 2,0 2,0
erh. Leerlauf 1.200 min!| 0,06 0,05 0,60 1,0 1,0 1,0
25 % Last 1.260 min-1 - - - - - -
50 % Last 1.260 min-! 0,57 0,72 0,74 9,0 12,0 12,0
75 % Last 1.260 min-1 0,20 0,08 0,15 0,05 0,90 0,09

Partikel
LIl [mg/m3] AVL Smart Sampler [g/h]
(Labormessanlage fiir die
Typprufung)
Anlie- | Lade- Kuhl- Anlie- | Lade- Kuhl-
ferung | druck mittel ferung| druck mittel
Leerlauf - - 1,345| 2,322 | 1,199
erh. Leerlauf 1.200 min-1 - - - - - -
25 % Last 1.260 min! | 10,4 | 137 13,3 6,065 | 4,598 | 4,960
50 % Last 1.260 min! | 16,7 | 159 15,9 6,968 | 5,788 | 6,851
75 % Last 1.260 min-1 - - 11,895| 7,684 | 9,722
Freie Beschleunigung
1 2 3
Sensors LCS
Modus A m-1 1,89 4,87 1,80
Modus B m-1 1,16 2,86 1,12
Integral m-1 1,46 4,37 1,41
RTT 110 m-1 0,68 1,63 0,64
CELESCO % 13,6 41,2 13,6
m-1 1,58 6,60 1,41
1 Anlieferungszustand
2 Ladedrucksensor
3 KihImitteltemperatursensor
Volllast
2.100 min -1 1.260 min-1
1 2 3 1 2 3
CcO g/h | 365,0 | 183,3 | 252,4 | 173,7 | 74,2 | 132,8
HC g/h | 90,7 69,7 78,6 | 48,2 38,0 42,5
NO, g/h|1011,5 | 993,4 |[1081,9|1035,0| 866,2 | 969,1
PM g/h| 77,0 43,1 52,7 | 22,0 11,2 17,4
1 Anlieferungszustand
2 Ladedrucksensor
3 Kihlwassertemperatursensor

AVL GEB200 Labormessanlage fir die Typprifung
gemaB Richtlinie 88/77/EWG

In den Bildern 8.15 bis 8.18 sind die Ergebnisse der
Messungen zusammengefasst. Dabei werden die
Messwerte auf die Messung im Ausgangszustand
bezogen. Im 13-Stufentest flhrten beide Fehler zu
einer Senkung der Partikelemissionen und der
Kohlenmonoxidemissionen. Wa&hrend der Fehler

Emissionen von Fahrzeug 5 im 13 Stufentest bezogen auf den Anlieferungszustand
140

D Anlieferung
Fehler Ladedrucksensor
. Fehler Kuhlwassertemperatursensor

120

V.

Ll B .
240— \ \

Bld 15 BEmssionen von Fahrzeug 5 i m13-S uf ent est

Emissionen von Fahrzeug 5 auf dem Fahrleistungsprifstand bei Teillast

w
o
S

2250%

D Anlieferung
Fehler Ladedrucksensor
. Fehler Kiihlwassertemperatursensor |—

w
=
S

N}
)
=}

n
=1
=1

I
=}

o
=1

§

a
=3

N\

Tribung
(Vollstrom)

o

Messwerte bezogen auf den Anlieferungszustand [%]

Filterschwérzug Partikelmasse NOx (Semtech-D)

Tribung
(Teilstrom) (AVL) [(D)]

MessgroRe

Bld 16: Messung von Fahrzeug 5 bei
1/ nn)

Telllast (50 %last, 1260

Messung von Fahrzeug 5 auf dem Fahrleistungsprifstand bei Volllast

=
N
=}

I:‘ Anlieferung
Fehler Ladedrucksensor
. Fehler Kihlwassertemperatursensor

N
[N}
S

-
=}
=}

60 +—

40 —

20 +—

Emissionen bezogen auf den Anlieferungszustand [%]

=}

HC NOx

Abgaskamponente

Bld 17. Messung von Fahrzeug 5 bei Vdllast (2100 ¥/ nin)

am Ladedrucksensor einen Anstieg der Kohlen-
wasserstoff- und der Stickoxidemissionen verur-
sachte, flhrte der Fehler am Kihlwassertempera-
tursensor zu keiner nennenswerten Anderung der
Kohlenwasserstoff- und der Stickoxidemissionen.
Beide simulierten Defekte flihrten zum Setzen
eines Fehlers im herstellerspezifischen Eigendiag-
nosesystem.
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Freie Beschleunigung von Fahrzeug 5
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8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse
bei der praktischen Untersuchung
zur Anpassung der Abgasuntersu-
chung an kiinftige Fahrzeuggene-
rationen

Die auf der Basis der theoretischen Studie ausge-
wéhlten Prifverfahren (siehe Abschnitt 6.5) wurden
in praktischen Versuchen im Hinblick auf ihre Wirk-
samkeit und Praxistauglichkeit untersucht. Dabei
wurde der Schwerpunkt auf die Untersuchung der
Kategorie der Pkw und leichten Nutzfahrzeuge ge-
legt.

Es wurden Messungen an 4 Personenkraftwagen
und einem Nutzfahrzeug durchgefihrt. Alle Fahr-
zeuge waren mit einem herstellerspezifischen Ei-
gendiagnosesystem ausgeristet. An diesen 5
Fahrzeugen wurden insgesamt 12 abgasrelevante
Fehler simuliert. Bei einem Teil der eingesetzten
Messgerate hat es sich um Prototypen in einem
frihen Entwicklungsstadium gehandelt, die nicht
fir den gesamten Zeitraum der Messungen zur
Verfiugung standen. Dadurch konnte nicht jedes
Fahrzeug mit allen Prufverfahren untersucht wer-
den.

Unterschiedliche Defekte haben verschiedene An-
derungen des Abgasverhaltens zur Folge. Charak-
teristische KenngréBen fir das Abgasemissions-
verhalten von Fahrzeugen mit Kompressionszin-
dungsmotoren sind die Partikelemissionen und die
Stickoxidemissionen. Das spiegelt sich bei der
Fehlersimulation wider. Ein Teil der simulierten De-
fekte verursachte im Zulassungstest einen Anstieg
der Stickoxidemissionen bei gleich bleibenden

oder sogar verringerten Partikelemissionen. Bei an-
deren Fehlersimulationen wurde im Zertifizierungs-
test ein Anstieg der Partikelemissionen bei gleich
bleibenden oder verringerten Stickoxidemissionen
gemessen. AuBerdem wurde bei der Fehlersimula-
tion zwischen Defekten unterschieden, die von
dem herstellerspezifischen Eigendiagnosesystem
erkannt wurden (Fahrzeug 1, 2 und 5) und die vom
Eigendiagnosesystem nicht erkannt wurden (Fahr-
zeug 3 und 4).

Aufgrund der unterschiedlichen Auswirkungen der
simulierten Fehler auf das Abgasverhalten konnten
mit keinem untersuchten Prifverfahren alle Defekte
aufgrund eines signifikanten Anstiegs der jeweili-
gen MessgroBe erkannt werden. Defekte, die mit
einem Anstieg der Partikelemissionen im Zertifizie-
rungstest verbunden waren, waren in der Regel nur
mit Prifverfahren zu erkennen, deren MessgréBe
sich auf die Partikel beziehen (Abgastribung, Fil-
terschwérzung, Partikelmasse oder -Anzahl). Mit
Hilfe dieser Prifverfahren waren jedoch in vielen
Fallen nicht die Fehler zu erkennen, die einen An-
stieg der Stickoxidemissionen im Zertifizierungs-
test hervorriefen. Die Art der Motorbelastung be-
einflusst zwar die GréBe des durch einen Fehler
verursachten Anstieges einer MessgroBe, andert
jedoch nichts an dieser grundsatzlichen Problema-
tik.

Um alle simulierten abgasrelevanten Defekte iden-
tifizieren zu kénnen, war eine Kombination ver-
schiedener Prifverfahren nétig. Durch eine Einbin-
dung der Daten aus den Eigendiagnosesystemen
lieB sich die Aussagefahigkeit der Messungen er-
hohen. So lieBen sich bei einer Messung der Ab-
gastribung bei der freien Beschleunigung oder bei
einer Beschleunigung von Teillast auf Volllast auf
einem Rollenprifstand in Verbindung mit dem Aus-
lesen der Daten der Eigendiagnose alle simulierten
Fehler erkennen. Bei den Fahrzeugen 1, 2 und 5
wurden die simulierten Fehler durch das Eigen-
diagnosesystem detektiert. Bei den Fahrzeugen 3
und 4 wurden die simulierten Fehler nicht vom Ei-
gendiagnosesystem erkannt, filhrten jedoch zu
einer Erhéhung der gemessenen Abgastriibung bei
der freien Beschleunigung oder bei einer Beschleu-
nigung von Teillast auf Volllast auf einem Rollen-
prufstand.
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9 Bewertung der Ergebnisse der
praktischen Untersuchung zur
Anpassung der Abgasuntersu-
chung an kunftige Fahrzeug-
generationen

In den folgenden Abschnitten sind die mit ver-
schiedenen Arten der Motorbelastung und unter-
schiedlichen Messgeréten erzielten Ergebnisse zu-
sammenfassend bewertet. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass es sich bei einem Teil der einge-
setzten Messgerdte um Prototypen in einem frihen
Entwicklungsstadium gehandelt hat, die nicht fir
den gesamten Zeitraum der Messungen zur Verfu-
gung standen. Dadurch konnte nicht jedes Fahr-
zeug mit allen Prifverfahren untersucht werden.

Das gilt zum Beispiel fir den RuBsensor der Uni-
versitdt Erlangen, der aufgrund eines technischen
Defektes ausgefallen und fir einen Teil der Mes-
sungen nicht einsatzbereit war. Dadurch konnten
nicht alle angestrebten Messungen zur Erfassung
der Partikelanzahl und -gréBe wie geplant durch-
geflhrt werden.

Das Gerat Semtech-D zur Bestimmung gasférmi-
ger Schadstoffemissionen von Kompressionszin-
dungsmotoren und das Laser-Streulicht-Messgerat
zur Bestimmung von Partikelanzahl und -gréBen-
verteilung der Firma Sensors wurde in einem
friihen Prototypenstadium im Verlauf des Vorha-
bens zur Verfligung gestellt, nachdem die Messun-
gen an einem Teil der Fahrzeuge bereits abge-
schlossen waren. Bei einem Teil der dann mit die-
sen Geraten durchgefihrten Messungen traten un-
plausible Ergebnisse auf (z. B. negative Stickoxide-
missionen), die im Rahmen dieses Berichtes nicht
wiedergegeben werden. Daher wurden diese Gera-
te Uberarbeitet und standen im Verlauf des Vorha-
bens nicht mehr zur Verfligung. Dadurch kénnen
nur flr Fahrzeug 2 Messergebnisse weitergegeben
werden, die mit diesen Geréten erzielt wurden.

9.1 Konstantfahrt bei Teillast auf einem
Fahrleistungsprifstand

Bei allen vermessenen Pkw sind die Einfllisse der
simulierten Fehler nicht eindeutig bei Belastung
durch konstante Teillast nachweisbar. Dies ist ins-
besondere bei der Verwendung von Teilstromopa-
zimetern (Bosch RTT 110, AVL 465, Sensors LCS)
deutlich.

Die Messergebnisse aus den Versuchen mit dem
Nutzfahrzeug lassen zwar eine Tendenz erkennen
(Partikelmasse mg/m3), jedoch ist der Unterschied
nicht gravierend. Die Ubrigen Messverfahren erlau-
ben ebenfalls keine weitergehenden Aussagen. Die
Erfassung der gasférmigen Emissionen zeigt eben-
falls keine signifikanten Unterschiede bei den Teil-
lastversuchen. Zu erklaren ist dies u. a. durch die
verminderte Leistung generell, die durch die simu-
lierten Fehler maximal erreicht wurde.

Die Messungen mit dem Teilstromopazimeter am
Nutzfahrzeug zeigte ebenfalls keine eindeutige Zu-
ordnung zwischen 1.0.-Zustand und der Fehlersi-
mulation.

9.2 Beschleunigung von Teillast auf
Volllast auf einem Fahrleistungs-
prufstand

Bei dieser Belastungsmethode ist ein Unterschied
bezuglich der Auffélligkeit zwischen den verschie-
denen Fahrzeugen und auch durch die Fehlersimu-
lation erkennbar. Grundsatzlich ist mit dieser Be-
lastungsart eine Anreicherung der Einspritzmenge
verbunden. Im Falle der Fahrzeuge 1 und 2 sowie
beim Nutzfahrzeug ist der Fehler nicht eindeutig zu
erkennen, da die Einspritzmenge durch die Fehler-
simulation Uber das Motormanagement teilweise
reduziert wurde. Lediglich bei der Messung der Ab-
gastribung kann bei dem Nutzfahrzeug mit dem si-
mulierten Fehler am Ladedrucksensor eine Ten-
denz zu héheren Tribungszahlen erkannt werden.

Die Fahrzeuge 3 und 4 zeigen jedoch bei der Be-
lastung durch Teillast und anschlieBenden Be-
schleunigung auf Volllast (Stufentest) deutliche
Steigerungen beziiglich der Trilbungswerte, so-
wohl bei den k-Werten als auch bei der Filter-
schwérzung. Beide Fehler wirden bei diesem Ver-
fahren deutlich und sicher erkannt. Die Ergebnisse
aus den Eingangstests sowie den Zwischentests
bestétigen die festgestellten hohen Abgaswerte.

9.3 Volllastmessungen auf Rollenpriif-
stand

Eine Volllastmessung auf dem Rollenprifstand
konnte aufgrund der Prifstandsauslegung in den
an den Messungen beteiligten Stellen nur bei den
Fahrzeugen 3, 4 und 5 durchgefuhrt werden. Die
Messung der Abgastriibung zeigte keinen signifi-
kanten Einfluss der simulierten Fehler. Dies ist u. a.
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auf die bereits bemerkte Reduzierung der Ein-
spritzmenge und damit auch der absoluten Leis-
tung zurtickzufiihren. Die bei Fahrzeug 3 und 4 ge-
messenen Trlbungswerte bei Volllast lassen keine
eindeutige Erkennung der Fehler zu.

9.4 Freie Beschleunigung

Die Messungen der freien Beschleunigung, wie
derzeit bei der Abgasuntersuchung vorgeschrie-
ben, zeigen teilweise signifikante Unterschiede
zwischen dem 1.0.-Zustand und dem Zustand bei
den simulierten Fehlern (Fahrzeug 3 und 4). Die
Messungen im Modus A zeigen, wie erwartet, stér-
kere Unterschiede zwischen den untersuchten
Systemzustdnden als im Modus B (starkere Filte-
rung). Die Messung der Filterschwérzung zeigt
ebenfalls deutlich ansteigende Werte bei den simu-
lierten Fehlerzustédnden. Insgesamt ist in jedem Fall
die Tendenz zu héheren Messwerten bei dem Ver-
fahren der freien Beschleunigung erkennbar. Bei
den Fahrzeugen 1, 2 und 5 ist bedingt durch die si-
mulierten Fehler diese Tendenz nicht so ausge-
pragt, da insgesamt die Einspritzmenge reduziert
wurde und der Motor in einem Notlaufprogramm
betrieben wurde.

Bei einigen schweren Nutzfahrzeugen lasst die
elektronisch geregelte Einspritzung eine Beschleu-
nigung ohne Last im normalen Betrieb nicht zu. Bei
diesen Fahrzeugtypen ist die Durchfiihrung der
freien Beschleunigung jedoch in einem Wartungs-
modus mdglich, der sich ohne Zusatzgerite an-
wahlen |4sst.

9.5 Eigendiagnose

Die Eigendiagnose des Motormanagements der
untersuchten Fahrzeuge wurde im Rahmen der
Messungen hinsichtlich der Mdglichkeiten der Feh-
lererkennung sowie der zur Verfligung stehenden
Systemparameter untersucht, die die Aussagequa-
litdt der bestehenden Abgasuntersuchung verbes-
sern kdnnen.

Die an den Fahrzeugen simulierten Fehler flhrten
bei der Messung im jeweiligen Typprifverfahren zu
einem Anstieg der Emissionen einzelner Abgas-
komponenten. So wurde, abhéngig von der Art der
Fehlersimulation, z. B. ein Anstieg der Partikel-
emissionen bei gleichzeitig niedrigeren Stickoxid-
emissionen ermittelt, oder ein Anstieg der Stick-
oxidemissionen war verbunden mit gleich bleiben-

den oder niedrigeren Partikelemissionen. Bei den
Fahrzeugen 1, 2 und 5 wurden die simulierten Feh-
ler vom System erkannt, abgespeichert und konn-
ten mit den Herstellertools ausgelesen werden. Bei
den Fahrzeugen 3 und 4 wurde, wie bereits erldu-
tert, die Fehlersimulation nicht durch das Abziehen
der Sensorkabel erreicht, sondern eine Verstim-
mung der Signale durch feste Widerstande er-
zeugt. Diese Fehler wurden in dem betrachteten
Bereich der Simulation nicht vom System erkannt,
da offensichtlich die Schwellwerte noch nicht er-
reicht wurden. Wie die Ergebnisse im Einzelnen in
Kapitel 8 zeigen, wurden die Abgaswerte im Zulas-
sungstest teilweise deutlich durch die Fehler er-
hoht.

Durch eine Einbindung bestimmter Funktionen
einer kiunftigen, noch genau zu definierenden ge-
normten OBD fir Fahrzeuge mit Kompressions-
ziindungsmotor kénnte die Aussage der bestehen-
den Abgasuntersuchung deutlich erweitert werden.
So wére die Nutzung des Drehzahlsignals und der
Motortemperatur wiinschenswert. Durch eine Be-
wertung von Steuergerateparametern, die Uber die
Diagnoseschnittstelle bereitgestellt werden, kdnnte
es moglich sein, Defekte zu erkennen und genauer
zu lokalisieren. Die Nutzung der Daten eines ge-
normten OBD-Systems wirde die Erkennung von
Depositeffekten und unzureichender Konditionie-
rung erleichtern.

Auf der Basis der im Rahmen dieses Vorhabens
durchgefuhrten Untersuchungen soll am Beispiel
des VW Passat mit PD-Motor aufgezeigt werden,
wie eine Nutzung von Funktionen einer kinftigen
genormten OBD bei der Abgasuntersuchung von
Fahrzeugen mit Kompressionsziindungsmotor
aussehen kdnnte. Durch den Abgleich der gemes-
senen Abgastribung mit den aus der OBD gewon-
nenen Daten kénnte die Aussagekraft der AU deut-
lich erhéht werden. So kénnte man mit Hilfe der
OBD-Daten abschatzen, ob eine erhdhte Abgastri-
bung bei der freien Beschleunigung aufgrund einer
unzureichenden Fahrzeugkonditionierung oder auf-
grund eines Defekts am Fahrzeug aufgetreten ist.

1. Ansatz

In Messwertblock 8 (Tabelle 7.2) werden Grenzen
fur die Einspritzmenge Ubertragen. Dabei wird die
Begrenzungsmenge aufgrund der Rauchgastri-
bung und der Drehmomentbegrenzung bereitge-
stellt. In Block 1 kann die Motordrehzahl und die
aktuelle Einspritzmenge ausgelesen werden. Denk-
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bar wére nun, bei einer freien Beschleunigung
diese Parameter aufzuzeichnen und die jeweilig
korrespondierenden Grenzwerte mit dem Istwert zu
vergleichen, also die aktuelle Einspritzmenge mit
der Begrenzungsmenge fur die Rauchgrenze.

Folgende Bewertungen sind denkbar:

a) Liegt die aktuelle Einspritzmenge unter der Be-
grenzungsmenge und unterschreitet die Tru-
bung gleichzeitig einen entsprechenden Grenz-
wert, ist das Fahrzeug in Ordnung.

b) Ist die Einspritzmenge unterhalb der Begren-
zungsmenge, aber die Abgastriibbung zu hoch,
muss entweder von Depositeffekten ausgegan-
gen werden und das Fahrzeug erneut konditio-
niert werden, oder es handelt sich um einen De-
fekt im Abgassystem. Um das Abgassystem als
defekt deklarieren zu kénnen, muss die Kondi-
tionierung definiert werden, oder, wie bereits
gehandhabt, die Zeitspanne, in der die Abgas-
untersuchung abgeschlossen werden muss.

c) Ubersteigt die Einspritzmenge die Begren-
zungsmenge, muss von einem Software- oder
Steuergeratefehler ausgegangen werden.

d) Sind sowohl die Tribung als auch die Einspritz-
menge Uber den Grenzwerten, so liegt ein
gréBerer Defekt im Fahrzeug vor und es sollte
unbedingt in Stand gesetzt werden.

Zu diesen Bewertungskriterien kommt noch die
Bewertung der Fehlfunktionsanzeige, MIL, und der
Inhalt des Fehlerspeichers, wie bei der G-Kat-AU
an OBD-Fahrzeugen.

2. Ansatz

Wie bereits erwéhnt, kdnnen tiber Messwertblock 1
die aktuelle Einspritzmenge, aktuell angesaugte
Luftmasse (Messwertblock 3) und die Drehzahl ab-
gefragt werden. Wird noch aus Messwertblock 20
das errechnete Drehmoment mit erfasst, kann mit
Hilfe des Motorkennfeldes geprift werden, ob die
maximale Einspritzmenge flr den erfassten Dreh-
momentverlauf erreicht wurde beziehungsweise
wieder die Rauchgrenze nicht Uberschritten wird
(im AU-Gerat berechnet). Diese Parameter werden
wiederum wéhrend einer freien Beschleunigung zu-
sammen mit der Abgastriibung gemessen und do-
kumentiert.

Dabei ergibt sich allerdings eine Schwierigkeit:
Durch die Korrekturfaktoren der Motorsteuerung

kann die Ist-Einspritzmenge wesentlich geringer
sein als die im Kennfeld errechnete. Diese aktuellen
Korrekturfaktoren sind allerdings nicht bekannt, da
sie beispielsweise vom Umgebungsdruck, der
Kraftstofftemperatur, Kiihimitteltemperatur und an-
derem abhéngen.

Die Bewertung erfolgt wie fir den ersten Ansatz,
wobei die Rauchgrenze aus dem Motorkennfeld er-
rechnet wird.

3. Ansatz

Als dritter Ansatz wére auch denkbar, dem Fahr-
zeughersteller freizustellen, welche Parameter bei
einer freien Beschleunigung erfasst werden sollen,
die anzeigen, ob sein Einspritz- und Abgassystem
noch in Ordnung ist. Diese Parameter missen
dann zusammen mit dem Trilbungsgrenzwert und
anderen Solldaten mit angegeben werden.

Auch hier erfolgt die Bewertung ahnlich der im ers-
ten Ansatz, wobei die herstellerspezifischen Krite-
rien erfiillt sein missen.

Es liegt auf der Hand, dass jeder genannte Ansatz
seine Vor- und Nachteile hat. Aus der Sicht der
Uberwachungsorganisationen geben sich fiir jeden
Ansatz die folgenden Vorteile:

1. Ansatz

- Alle notwendigen Daten werden durch die
Schnittstelle Gbertragen, wodurch die Solldaten
verringert werden.

- Messung ist nahezu betriebspunktunabhangig,
da die Rauchgrenze Uber ein Kennfeld fiir den
ganzen Motorbetriebsbereich festgelegt ist.

2. Ansatz

Betriebszustand wird genauer erfasst.
Messung ist nahezu betriebspunktunabhangig,
wie bei Ansatz 1.

3. Ansatz

Funktionsumfang der Prifausristung muss
gréBer gewahlt werden (evtl. mehr Einsatzmd&g-
lichkeiten).

Die Vorteile eines Verfahrens sind teilweise die
Nachteile des anderen Verfahrens. Darliber hinaus
zeigt sich noch, dass bei Ansatz 2 und 3 die Soll-
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datenmenge erheblich vergréBert wird. Prinzipiell
lasst sich Folgendes festhalten:

Fir die Abgastribung ist die Einspritzmenge maB-
geblich verantwortlich, genauer, das Verhéltnis aus
angesaugter Luft zu Kraftstoffmenge. Deswegen
muss es das Ziel aller sein, dieses Verhaltnis genau
zu Uberwachen und die Einspritzung méoglichst
prézis zu halten, Uber die Fahrzeuglebensdauer.

Zusatzliche Daten, die den Betriebspunkt kenn-
zeichnen, bei dem gemessen wurde, machen die
Messung nachvollziehbarer und sollten bei allen
Anséatzen mit berlicksichtigt und erfasst werden.

Ferner sollte in diesem Zusammenhang zu einem
spéateren Zeitpunkt ein Fahrzeug mit Katalysator-
Uberwachung und OBD (momentan noch nicht ver-
figbar) analysiert werden. Es ist durchaus denkbar,
dass im Rahmen der Abgasuntersuchung weitere
Parameter Gber die OBD-Schnittstelle ausgelesen
werden missen.

Berechnung der Rauchgrenze

Nachfolgend soll der rechnerische Weg aufgezeigt
werden, wie aus gemessenen Motordaten auf die
maximale Einspritzmenge geschlossen werden
kann, bei der die Rauchgrenze erreicht wird.

Es gilt fir das Luft-Kraftstoffverhaltnis die folgende
bekannte Beziehung:

m

A=—=+
my Ly,

A Luftverhéltnis

m,_ Luftmasse [mg/H]

mg Eingespritzte Kraftstoffmenge [mg/H]

Lgt Luftbedarf fir stéchiometrische Verbrennung

(ka/kg]

Fur Dieselkraftstoff kann der Luftbedarf mit ca.
14,5 kg/kg angenommen werden. Die beiden Mas-
sen sind jeweils in mg umzurechnen und auf einen
Saughub zu normieren, falls die Motorsteuerung
dies nicht schon durchfihrt.

Wird nun davon ausgegangen, dass die Rauch-
grenze fir Dieselmotoren im Allgemeinen bei
A = 1,3 bis 1,4 liegt kann aus obiger Beziehung die
Einspritzmenge zur Rauchbegrenzung errechnet
werden:

m,

AL

14

my =

Mit den oben genannten Werten (A = 1,3 Lg; = 14,5)
ergibt sich dann die Zahlenwertgleichung:

mL
nzBGrenz = 18.85

Die Luftmasse wird, wie bereits erwdhnt, Uber die
Diagnoseschnittstelle ausgelesen. Nachteil dieser
Methode ist jedoch der, dass sie einem Motor mit
Rauchgrenze unter A = 1,3 nicht gerecht wird. Die-
ser Motor wirde die AU nicht bestehen.

Kann die Luftmasse nicht gemessen werden, muss
aus dem Saugrohrdruck und weiteren GréBen die
Luftmasse errechnet werden. Dazu kann die nach-
folgende Beziehung angewandt werden:

I'p, 1

T, p Prz 7yl

my =V, -

Vy Hubvolumen des Motors [m3]
T  Temperatur AuBenluft

T, Temperatur im Zylinder
Saugrohrtemperatur)

(naherungsweise

pz Druck im Zylinder (ndherungsweise Saugrohr-
druck)

p Umgebungsdruck

pLz Luftdichte im Zylinder [mg/m3] (ndherungswei-
se Luftdichte im Saugrohr)

Zyl Zylinderzahl

Da in obiger Gleichung viele GroBen nicht messbar
sind, muss mit den N&herungswerten gerechnet
werden. Hier wird unter Umstédnden zu Gunsten
des Motors gerechnet, da zum Beispiel die Tempe-
ratur im Zylinder hdéher anzunehmen ist, als im
Saugrohr.

Prinzipiell sind noch weitere Rechenanséatze denk-
bar, die hier nicht aufgefiihrt sind. Deutlich wird je-
doch, dass durch das aufgefiihrte Vorgehen die
Funktionsweise des Steuergerdtes im Fahrzeug
nachvollzogen werden kann und damit eine aussa-
gefahige Befundung bei der AU mdglich ist.

Weitere Denkansétze

Wie bereits beschrieben, stellt die Bewertung der
Beschleunigungszeit bei der Abgasuntersuchung
mit freier Beschleunigung ein wesentliches Pro-
blem dar. Andererseits muss jedoch sichergestellt
werden, dass die Messungen mdglichst vergleich-
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bar und reproduzierbar sind. Dies ist nur dann
mdglich, wenn der Messfehler bekannt und klein
ist beziehungsweise einen konstanten Wert an-
nimmt.

Durch die Ist-Werte, die von der Fahrzeugeigendia-
gnose bereitgestellt werden, kdnnte dieses Pro-
blem geldst werden.

Wie bereits dargestellt, Ubertragt die Motorsteue-
rung unter anderem die Fahrerwunschmenge, Ein-
spritzmenge, Pedalwert, Motormoment. Aus die-
sen GroBen kann im Zusammenspiel mit vorzuge-
benden Schwellwerten sichergestellt werden, dass
eine gewisse Motorbelastung erreicht wurde, fir
die der festgelegte Tribungsgrenzwert gilt. An
einem Beispiel (VW Passat 1,9 | TDI) soll dieser An-
satz klar gemacht werden.

Es wurden einige Abgasuntersuchungen durchge-
fuhrt, bei denen jeweils 4 Steuergerdteparameter
mit Hilfe eines Diagnosegerdtes mitgeschrieben
wurden. Das AU-Gerat wurde im Messmodus A
betrieben, wodurch keine Filterung des Messwer-
tes vorgenommen wird.

Die gemessenen k-Spitzenwerte wurden sodann in
Relation zu den erfassten Steuergerdteparametern
gebracht, zusammen mit den Beschleunigungszei-
ten. Das Ergebnis ist in Tabelle 9.1 dargestellt.

Zuséatzlich erfolgte noch eine grafische Auswertung
der Messwerte, die ebenfalls fiir einen Steuergera-
teparameter dargestellt wird. Aus der Tabelle 9.1
wird erkennbar, dass zwischen den ausgewé&hl-
ten Steuergerdteparametern, dem Tribungswert
und der Beschleunigungszeit ein Zusammenhang
bestenht. Wird die tg-Zeit verlangert, verringert
sich der k-Wert, wie bereits ausfihrlich dargestellt.
Gleichzeitig werden die vorgesteuerte Einspritz-
menge, Motormoment und Ladedruck deutlich ge-
ringer. Daraus |&sst sich ableiten, dass fur einen
ordnungsgeméaBe Freie Beschleunigung zum Bei-
spiel eine Mindesteinspritzmenge erreicht werden
muss. Diese typspezifische Mindestanforderungen
sind in der Tabelle unter der Spalte Grenzwerte zu
finden.

Eine der Ausnahmen bildet die angesaugte Luft-
masse. Sicherlich ist auch hier der oben beschrie-
bene Umstand durchaus erkennbar, allerdings sind
die Messwertschwankungen ebenfalls recht grof,
so dass kein abgesicherter Grenzwert angegeben
werden kann.

Die grafische Auswertung bestatigt noch einmal
das Ergebnis der numerischen Auswertung

Motormoment [Nm] | k-Wert | tg -Zeit |M&glicher Grenzwert
200 0,95 1,24 Motormoment
> 175 Nm
125 0,20 3,35
181 1,00 1,27
Einspritzmenge
[mg/H]
26,3 0,84 1,32 Einspritzmenge
> 22 mg/H
17,5 0,23 3,95
24,9 0,94 1,21
Fahrerwunschmenge
[mg/H]
29,9 0,98 1,27 |Fahrerwunschmenge
> 25 mg/H
18,6 0,38 1,53
28,8 0,88 1,28
Luftmasse (Ist)
[mg/H]
681 0,78 1,3 keine Grenzwert-
angabe mdoglich
563 0,28 2,87
622 0,79 1,22
Ladedruck
[mbar]
1.795 0,82 1,31 Ladedruck
> 1.700 mbar
1.417 0,17 2,13
1.825 0,79 1,27

Tab 9.1 Konbi nation von Daten aus dem H gendi agnosesys-
temund der Abgastribung bei der freien Beschleuni -
gung

(Bild 9.1). Bei Messung zwei wurde die Beschleuni-
gungszeit mit ca. 2 Sekunden gewahlt, mit der ent-
sprechenden Auswirkung auf die Abgastribung.
Zu beachten ist dabei die Skalierung der Abgas-
trlbung: Messung zwei hat als hdchsten Skalen-
wert 0,67 [1/m], wohingegen die beiden anderen
Messungen bei 1,6 [1/m] als héchsten Skalenwert
liegen.

Es ist auch deutlich, dass bei Messung 2 die Spit-
ze im k-Wert bei der Beschleunigungsphase weg-
fallt. Gleichzeitig ist der Ladedruck wesentlich ge-
ringer als bei richtiger Durchfihrung der Abgasun-
tersuchung.

9.6 Neue Messverfahren

Die im Rahmen der Untersuchung vorgestellten
Messsysteme fir die Partikelmessung und die Er-
fassung der gasférmigen Schadstoffe befinden
sich zur Zeit noch im Entwicklungsstadium. Bei
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Ladedruck bei Freier Beschleunigung
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Gegeniberstellung von Steuergerdteparameter und gemessener Tribung:
Oben: Soll-/Ist-Ladedruck, Drehzahl
Unten: Triibung (unterschiedliche Skalierung!) und Drehzahl

Bld 9.1 Gegeniberstel l ung von S euergerat eparanetern und genessener Abgast r Ubung

einem Teil der fir die Messungen eingesetzten
Messgerate handelte es sich um Prototypen, die
von den Herstellern in einem frilhen Entwicklungs-
stadium zur Verflgung gestellt wurden und nicht
fur den gesamten Zeitraum der Untersuchung zur
Verfligung standen. Dadurch konnte nicht jedes
Fahrzeug mit allen Prifverfahren untersucht wer-
den.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Parti-
kelmessung und die Erfassung gasférmiger Emis-
sionen langfristig interessante und viel verspre-
chende Anséatze zur Erkennung emissionsauffalli-
ger Fahrzeuge mit Kompressionsziindungsmotor
bei einer zuklnftigen periodischen Abgasuntersu-
chung darstellen kénnten. Die Ergebnisse dieses
Vorhabens lassen eine abschlieBende Bewertung
dieser neuen Messverfahren jedoch nicht zu. Es
muss festgestellt werden, dass mit einer Tauglich-
keit derartiger Systeme fur den Einsatz unter Pra-

xisbedingungen nicht in den n&chsten Jahren zu
rechnen ist. Bei der Partikelmessung trifft dies
noch deutlicher zu als bei der Erfassung der gas-
férmigen Abgaskomponenten, die messtechnisch
eher zu serienreifem Zustand zu entwickeln ist. So
war bei dem Gerét der Universitat Erlangen zur Er-
fassung der Partikelemissionen keine Kalibrier-
mdglichkeit gegeben. Zudem sind die vorgestellten
Verfahren nur in Verbindung mit héheren Lastzu-
stédnden des Motors sinnvoll einsetzbar.

Grundsétzlich ist zu beachten, dass flr neuartige
Messverfahren zun&chst keine Anhaltswerte fir die
Bestimmung von Grenzwerten zu Verfiigung ste-
hen. Zur Zeit werden im Rahmen der Typprifung
keine Messwerte erfasst, die zur spateren periodi-
schen Uberwachung als Grenzwerte herangezogen
werden kénnen. Dies gilt insbesondere flr die Par-
tikelmessung. Bei den Partikelmesssystemen ist
zur Zeit keine Kalibrierung mdglich, d. h., alle
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Messwerte der unterschiedlichen Systeme sind
nicht mit einander vergleichbar. Es fehlt derzeit ein
Referenzsystem.

Das Potenzial der Partikelmessung und der Erfas-
sung gasférmiger Emissionen zur Erkennung emis-
sionsauffalliger Fahrzeuge mit Kompressionszin-
dungsmotor kann nicht erschépfend im Rahmen
dieser Untersuchung abgeschatzt werden. Speziell
die Fragen zur Partikelmasse, Partikelanzahl und
-gréBenverteilung kdnnen auf der Basis der vorlie-
genden Ergebnisse und der unterschiedlichen Aus-
werteverfahren nicht eindeutig beantwortet wer-
den.

Zur Zeit werden im Rahmen der periodischen Ab-
gasuntersuchung flr Fahrzeuge mit Fremdzin-
dungsmotor Messgerate zur Erfassung von gasfor-
migen Emissionen eingesetzt. Diese Gerate mus-
sen an die speziellen Anforderung bei Fahrzeugen
mit Kompressionszindungsmotor angepasst wer-
den. Demgegentber befinden sich die Messverfah-
ren zur Erfassung der Partikelemissionen in einem
friihen Entwicklungsstadium. Daher ist mit praxis-
tauglichen Geraten fir die Messung gasférmiger
Emissionen an Fahrzeugen mit Kompressionszin-
dungsmotor im Rahmen der periodischen Uberwa-
chung friher zu rechnen als mit Geréten zur Erfas-
sung von Partikelemissionen.

10 Zusammenfassung

Seit dem 01.12.1993 ist fir im Verkehr befindliche
Fahrzeuge mit Dieselmotor eine periodische Ab-
gasuntersuchung vorgeschrieben. Bei der Abgas-
untersuchung fur Fahrzeuge mit Dieselmotor er-
folgt die Bewertung des Abgasverhaltens durch die
Messung der Abgastriibung bei der freien Be-
schleunigung. Dieses Messverfahren ist in der
Ratsrichtlinie 96/96/EG verankert und basiert auf
der Ratsrichtlinie 72/306/EWG und der ECE-Rege-
lung Nr. 24 Uber die Prifung sichtbarer luftverunrei-
nigender Stoffe aus Dieselmotoren zum Antrieb
von Fahrzeugen. Die im Rahmen von Phase | und Il
dieses Forschungsvorhabens erarbeiteten Er-
kenntnisse zeigen, dass insbesondere aufgrund
des starken Einflusses der Fahrzeugkonditionie-
rung und der nicht begrenzten Beschleunigungs-
zeit auf das Ergebnis der Tribungsmessung eine
Hochrechnung des Abgasminderungspotenzials
der bestehenden Abgasuntersuchung flr Fahrzeu-
ge mit Dieselmotor nicht moglich ist. Daher wurden
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Vor-

schldge zur Erhéhung der Aussagekraft der beste-
henden Abgasuntersuchung fir Fahrzeuge mit
Kompressionsziindungsmotor und zur Anpassung
der Untersuchungsmethode an die Anforderungen
durch kiUnftige Fahrzeuggenerationen erarbeitet.

Erhéhung der Aussagekraft der bestehenden Ab-
gasuntersuchung

Wahrend des Betriebs von Fahrzeugen mit Kom-
pressionsziindungsmotor lagern sich in der Schall-
ddmpferanlage RuBpartikel ab. Bei der Durch-
fihrung der freien Beschleunigung an einem unzu-
reichend konditionierten Fahrzeug koénnen sich
derartige RuBpartikel 16sen und zu einer Erhhung
der gemessenen Abgastriibung fihren. Dieser De-
posit-Effekt kann dazu flihren, dass Fahrzeuge
ohne technischen Defekt bei der Abgasuntersu-
chung beanstandet werden (Error of Commission).

Neben der Fahrzeugkonditionierung hat die Be-
schleunigungszeit bei der freien Beschleunigung
einen entscheidenden Einfluss auf die gemessene
Abgastriibung. Bei der freien Beschleunigung wird
der Motor gegen seine Massentragheit von der
Leerlaufdrehzahl auf die Abregeldrehzahl be-
schleunigt. Entscheidend fur die Aussagefahigkeit
dieser Messung ist eine schnelle und stoBfreie Be-
schleunigung, so dass die gréBtmaégliche Einspritz-
menge innerhalb klrzester Zeit erreicht wird. Bei
einer langsamen Beschleunigung wird nicht die
volle Einspritzmenge erreicht, die aufgebrachte
Motorlast ist geringer und es wird eine niedrigere
Abgastribung gemessen. Das kann dazu fihren,
dass defekte Fahrzeuge bei langsamer Beschleuni-
gung als in Ordnung bewertet werden (Error of
Omission).

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden
an 20 Fahrzeugen umfangreiche Untersuchungen
angestellt, um Md&glichkeiten aufzuzeigen, wie die
Aussagequalitdt der Abgasuntersuchung fiir Fahr-
zeuge mit Kompressionszindungsmotor erhdht
werden kann. Dabei wurden folgende Vorschlage
erarbeitet:

1. eine allgemein glltige Festlegung der Konditio-
nierungsverfahren, d. h. mindestens 8 freie Be-
schleunigungen bei sonst betriebswarmem
Motor.

2. eine Begrenzung der Beschleunigungszeit auf
max. 1,5 sec., wobei in besonderen Féllen
groBere Werte zulassig sind, wenn dies der Her-
steller technisch begriindet.
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Durch diese MaBnahmen kann die Aussagekraft
der bestehenden Abgasuntersuchung flir Fahrzeu-
ge mit Kompressionszindungsmotor verbessert
werden. Die Voraussetzungen zur Umsetzung die-
ser Vorschlage sind technisch bereits vorhanden,
es sind lediglich Programménderungen in den be-
stehenden AU-Geréaten erforderlich, die eine auto-
matische Bewertung der Beschleunigungszeiten
sicherstellen.

Das Thema Konditionierung ist gemeinsam mit
Herstellervertretern zu behandeln. Vor dem Hinter-
grund einer verbesserten Fahrzeugkonditionierung
und einer dadurch verringerten Gefahr flr einen
Error of Commission ist die Mdglichkeit einer Ab-
senkung der Grenzwerte flir moderne Fahrzeug-
konzepte zu diskutieren. Teilweise sind die Herstel-
lerangaben schon jetzt deutlich niedriger als die in
der Richtlinie 96/96/EG angegebenen generellen
Grenzwerte von 2,5 bzw. 3,5 m-1.

Anpassung der Abgasuntersuchung an kinftige
Fahrzeuggenerationen

Neue Fahrzeugkonzepte mit deutlich abgesenkten
Abgasemissionen sowohl im Pkw-Bereich als auch
im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge stellen in
Zukunft erhéhte Anforderungen an das Prufverfah-
ren und die eingesetzte Messtechnik einer periodi-
schen Abgasuntersuchung fir Fahrzeuge mit Kom-
pressionszindungsmotor. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens sollten daher verschiedene An-
sétze fUr eine Weiterentwicklung der Abgasunter-
suchung aufgezeigt werden. Dies schlieBt die Si-
mulation des Fahrwiderstandes, die Messung der
relevanten Abgaswerte und die Mdéglichkeiten
eines klnftigen On-Board-Diagnose-Systems fir
Fahrzeuge mit Kompressionsziindungsmotor ein.

Nach einer eingehenden theoretischen Studie zu
diesem Thema wurden in Abstimmung mit den Mit-
gliedern des forschungsbegleitenden Ausschusses
folgende Prifverfahren fir weitergehende Untersu-
chungen ausgewahlt:

« Konstantfahrt bei Teillast, Beschleunigung auf
Volllast, Volllast auf einem Fahrleistungsprif-
stand; dabei Messung der Abgastriibung, der
Partikel und der gasférmigen Emissionen mit
separater Ergebnisbetrachtung.

* Freie Beschleunigung; dabei Messung der Ab-
gastribung mit Hilfe von einem Teilstrom-Opa-
zimeter (Modus A, Modus B und Integral) und
mit Hilfe eines Vollstrom-Opazimeters.

* On-Board-Diagnose bzw. herstellerspezifisches
Eigendiagnosesystem mit den im Moment ver-
figbaren Funktionen.

Die ausgewahlten Prifverfahren wurden in prakti-
schen Versuchen im Hinblick auf ihre Wirksamkeit
und Praxistauglichkeit untersucht. Dabei wurde der
Schwerpunkt auf die Untersuchung der Kategorie
der Pkw und leichten Nutzfahrzeuge gelegt. Im
Zuge der durchgefiihrten Messungen wurden wei-
tere Messgerate mit in die Untersuchung einbezo-
gen, soweit dies praktisch ohne Mehraufwand dar-
stellbar war, damit die Aussagebreite erweitert wer-
den konnte.

Bei einem Teil der eingesetzten Messgerate han-
delte es sich um Prototypen in einem frihen Ent-
wicklungsstadium, die nicht fir den gesamten Zeit-
raum der Messungen zur Verfligung standen. Das
gilt insbesondere fur die Gerate zur Bestimmung
der Partikelanzahl und -gréBenverteilung sowie der
gasformigen Bestandteile im Dieselabgas. So war
fur ein Gerat zur Erfassung der Partikelemissionen
keine Kalibriermdglichkeit gegeben. Ein Gerat zur
Bestimmung gasférmiger Schadstoffemissionen
von Kompressionsziindungsmotoren und das
Laser-Streulicht-Messgerat zur Bestimmung von
Partikelanzahl und -groBenverteilung wurden im
Verlauf des Vorhabens zur Verflgung gestellt,
nachdem die Messungen an einem Teil der Fahr-
zeuge bereits abgeschlossen waren. Bei einem Teil
der dann mit diesen Geraten durchgeflihrten Mes-
sungen traten unplausible Ergebnisse auf (z. B. ne-
gative Stickoxidemissionen) die im Rahmen dieses
Berichtes nicht wiedergegeben werden. Daher
wurden diese Geréte Uberarbeitet und standen im
Verlauf des Vorhabens nicht mehr zur Verfigung.

Es wurden Messungen an 4 Personenkraftwagen
und einem Nutzfahrzeug durchgefiihrt. Da noch
keine Dieselfahrzeuge mit einem genormten OBD-
System am Markt vorhanden waren, wurde auf
Fahrzeuge zurtickgegriffen, die mit einem herstel-
lerspezifischen Eigendiagnosesystem ausgerustet
waren. An diesen 5 Fahrzeugen wurden insgesamt
12 abgasrelevante Fehler simuliert.

Bei der Erkennung von hoch emittierenden Fahr-
zeugen ist nicht der absolut niedrige Messwert im
i.0.-Zustand das Kriterium, sondern die Differenz
zwischen dem Fehlerfall und einem Fahrzeug, das
in Ordnung ist. Betrachtet man die Ergebnisse aus
den unterschiedlichen Belastungsmethoden und
dem Einsatz der teilweise sehr aufwandigen Ab-
gasanalytik, kann Folgendes festgestellt werden:
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1. Teillastmessungen sowie Volllastmessungen
der Abgasemissionen zeigen zwar teilweise
Korrelationen zu den simulierten Fehlerzustan-
den, sind jedoch nicht so aussagekraftig, wie in
Anbetracht der Kosten, die mit diesen Belas-
tungsmethoden verbunden sind, zu erwarten
wére. Jede extern aufzubringende Last ist,
auBer der bei der Durchfiihrung im Fahrversuch,
mit hohen Kosten fir Rollenprifstande verbun-
den. Dabei ist nicht nur der Prifstand an sich zu
betrachten, sondern auch die erforderliche ge-
baudetechnische Ausstattung der Prufstellen
fahrt zu einer zusatzlichen Investition in erhebli-
chem Umfang. Daher ist die Anschaffung einer
derartigen Messtechnik nur fir Stellen mit
einem groBen Prifaufkommen rentabel.

2. Der Einsatz neuer Messgerate zur Erfassung
von gasférmigen Abgaskomponenten ist im
Hinblick auf die Aussagequalitdt durchaus
denkbar. Die Messgerate werden wahrschein-
lich in relativ kurzer Zeit praxistauglich verfig-
bar. Diese Messsysteme setzen flr einen sinn-
vollen Einsatz eine konstante externe Belastung
des Motors voraus, da die Stickoxide, die fur
die Bewertung der Abgasemissionen von Fahr-
zeugen mit Kompressionszindungsmotor be-
sonders interessant sind, nur unter Motorlast
entstehen. Damit ist, wie bereits unter 1. ausge-
fuhrt, eine hohe geréatetechnische Investition er-
forderlich.

3. Das Potenzial der Partikelmessung zur Erken-
nung emissionsauffélliger Fahrzeuge mit Kom-
pressionsziindungsmotor kann nicht erschép-
fend im Rahmen dieser Untersuchung abge-
schatzt werden. Es muss jedoch festgestellt
werden, dass mit einer Tauglichkeit derartiger
Systeme flir den Einsatz unter Praxisbedingun-
gen nicht in den n&chsten Jahren zu rechnen
ist. Bei den Partikelmesssystemen ist zur Zeit
keine Kalibrierung méglich, d. h., alle Messwer-
te der unterschiedlichen Systeme sind nicht
miteinander vergleichbar. Es fehlt derzeit ein
Referenzsystem. Zudem sind die vorgestellten
Verfahren nur in Verbindung mit héheren Last-
zustanden des Motors sinnvoll einsetzbar, was
hohe geratetechnische Investitionen erforder-
lich macht. Die Durchfiihrbarkeit der freien Be-
schleunigung bei modernen Motorkonzepten
mit elektronisch geregelter Einspritzung kann
durch die Anwahl eines Wartungsmodus sicher-
gestellt werden, der die Beschleunigung ohne
Last zulasst.

4. Das Verfahren der freien Beschleunigung hat
sich im Rahmen der durchgeflihrten Messungen
als zuverlassiges Verfahren erwiesen, wenn die
Probleme der Konditionierung und Beschleuni-
gungszeit geldst sind. Sowohl bei den zu erwar-
tenden neuen Fahrzeugen als auch bei den teil-
weise im Rahmen der Untersuchung vermesse-
nen Fahrzeugen bewegen sich die Trlbungs-
werte insgesamt auf einem sehr niedrigen
Niveau.

5. Mit Hilfe der herstellerspezifischen Eigendiag-
nose konnten nicht alle simulierten Defekte er-
kannt werden. Ein interessantes Ergebnis dieser
Untersuchung ist, dass die simulierten Defekte
entweder zu einer erhéhten Abgastribung bei
der freien Beschleunigung oder zu einer Feh-
lererkennung durch das herstellerspezifische Ei-
gendiagnosesystem geflhrt haben. Symptoma-
tisch ist dabei der Vergleich der Ergebnisse der
Fahrzeuge 1, 2, und 5 mit denen der Fahrzeuge
3 und 4. Bei den Fahrzeugen 1, 2, 5 wurden teil-
weise keine erhéhten Tribungswerte gemes-
sen, jedoch wurde durch das herstellerspezifi-
sche Eigendiagnosesystem in jedem Fall der
Fehler erkannt. Bei den Fahrzeugen 3 und 4
wurden die Fehler nicht vom Diagnosesystem,
jedoch durch die Tribungsmessung bei der frei-
en Beschleunigung deutlich erkannt.

Aufgrund der unterschiedlichen Auswirkungen der
simulierten Fehler auf das Abgasverhalten konnten
mit keinem untersuchten Prifverfahren alle Defekte
aufgrund eines signifikanten Anstiegs der jeweili-
gen MessgroBe erkannt werden. Defekte, die mit
einem Anstieg der Partikelemissionen verbunden
waren, waren nur mit Prifverfahren zu erkennen,
deren MessgroBe sich auf die Partikel beziehen
(Abgastribung, Filterschwéarzung, Partikelmasse
oder -anzahl). Mit Hilfe dieser Prifverfahren waren
jedoch nicht die Fehler zu erkennen, die einen An-
stieg der Stickoxidemissionen hervorriefen. Die Art
der Motorbelastung beeinflusst zwar die GroBe des
durch einen Fehler verursachten Anstieges einer
MessgréBe, andert jedoch nichts an dieser
grundsétzlichen Problematik. Um alle simulierten
abgasrelevanten Defekte identifizieren zu kdnnen,
war eine Kombination verschiedener Prifverfahren
ndtig. Nur bei einer Messung der Abgastriibung bei
der freien Beschleunigung oder bei einer Beschleu-
nigung von Teillast auf Volllast auf einem Rollen-
prifstand in Verbindung mit dem Auslesen der
Daten der Eigendiagnose lieBen sich alle simulier-
ten Fehler erkennen.
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Die Kombination der Trilbungsmessung bei einer
freien Beschleunigung mit den Funktionen einer
kiinftigen genormten Diesel-OBD scheint eine aus-
sagefahige Lésung darzustellen, die allen diskutier-
ten Problemen gerecht werden kdnnte. Da eine
nach der Richtlinie 98/69/EG zugelassene OBD fir
Fahrzeuge mit Kompressionsztindungsmotor noch
nicht in Serienfahrzeugen im Einsatz ist, kbnnen die
vorstehend dargestellten Ansédtze nur mdgliche
Kombinationen darstellen, die mit den, in naher Zu-
kunft, zu erwartenden OBD-L&sungen abgeglichen
werden muissen. Da nicht unbedingt mit ganzlich
neuen Ansatzen bezlglich der Diagnose an Diesel-
motoren zu rechnen ist (verfligbare Istwerte, Inhalt
Fehlerspeicher), sondern im Wesentlichen die Ab-
gasnachbehandlung bei den OBD-Dieselfahrzeu-
gen zusatzlich in die Diagnose einbezogen wird, ist
dieser Ausblick durchaus realistisch.

Die Einbeziehung der Informationen eines genorm-
ten OBD-Systems in die Abgasuntersuchung fir
Fahrzeuge mit Kompressionsziindungsmotor Iasst
sich durch eine Anbindung eines Scantools und
eine Anpassung der Software mit den bereits vor-
handenen Abgasmessgeraten verwirklichen. Mit
der Einfiihrung der AU fiir Fahrzeuge mit G-Kat und
OBD werden die erforderlichen Auslesegerate bei
einem groBen Teil der Kombi-Gerate ab dem Jahr
2002 im Feld vorhanden sein. Durch flankierende
MaBnahmen, wie eine einheitliche Fahrzeugkondi-
tionierung und eine Beschrénkung der Beschleuni-
gungszeit, kann so das Ziel der Verbesserung der
vorhandenen Diesel-Abgasuntersuchung unter
realistischen Rahmenbedingungen erreicht wer-
den. Bei einigen wenigen schweren Nutzfahrzeu-
gen lasst die elektronisch geregelte Einspritzung
eine Beschleunigung ohne Last im normalen Be-
trieb nicht zu. Bei diesen Fahrzeugtypen ist die
Durchftihrung der freien Beschleunigung jedoch in
einem Wartungsmodus moglich, der sich ohne Zu-
satzgerate anwahlen lasst.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens
zeigen, dass es im Hinblick auf die Anpassung
der Abgasuntersuchung an klnftige Fahrzeugge-
nerationen noch erheblichen Forschungsbedarf
gibt. Es konnten verschiedene Ansétze vorgestellt
werden. Die Kombination einer kiinftigen genorm-
ten OBD fir Fahrzeuge mit Kompressionszin-
dungsmotor mit der Messung der Abgastriibung
kénnte eine sinnvolle Uberpriifung des Abgasver-
haltens von im Verkehr befindlichen Fahrzeugen
darstellen. Aufgrund der geringen Anzahl von un-

tersuchten Fahrzeugen und der Tatsache, dass zur
Zeit keine Dieselfahrzeuge mit einem nach der
Richtlinie 98/69/EG zugelassenen OBD-System er-
héltlich sind, sollten flir die Erarbeitung eines dis-
kussionsfahigen Vorschlags zur Einbindung der
Diesel-OBD in die AU weitere Untersuchungen er-
folgen.

11 Messgerate zur Bestimmung
von Abgaskomponenten/Par-
tikel im Abgas von Dieselmo-
toren

Messgerat: Series 5100 (1)
Hersteller: Rupprecht & Patashnick Co., Inc.
25 Corporate Circle
Albany; NY 12203 USA
Tel. 518/452-0065
Messverfahren: | Automatisiertes gravimetrisches Mess-

verfahren.

Partikel werden auf einem Filter ge-
sammelt und danach erhitzt. Im Pro-
benraum wird der CO,-Gehalt gemes-
sen. Uber den Anstieg des CO,-Ge-
halts wird der Massenverlust der Filter-
probe bestimmt.

Partikelmassenkonzentration (mg/ms3)
Bestimmung der flichtigen Anteile in
der Probe (AM; T)

Hoher Zeitbedarf.

Analyse und Probennahme kdnnen
parallel durchgefiihrt werden.

In verdinntem und unverdinntem
Abgas einsetzbar.

Messergebnis:

Bemerkungen:

Messgerat: TEOM Series 1105 (2)

Rupprecht & Patashnick Co., Inc.
25 Corporate Circle

Albany; NY 12203 USA

Tel. 518/452-0065

Ein Filter ist mit einer oszillierenden
Rohre verbunden. Mit zunehmender
Filterbeladung nimmt die Eigenfre-
quenz dieses Systems ab. Mit der Fre-
quenzénderung werden Partikelmasse,
die Massenzunahme und die Gesamt-
masse berechnet.

Hersteller:

Messverfahren:

Messergebnis: | Partikelmassenkonzentration (mg/m3)

Bemerkungen: |Verdiinntes Abgas erforderlich.
Beheizte Abgasfuhrung erforderlich.
Verdlinntes oder unverdiinntes Abgas

maoglich.




58

Messgerét: WIZARD-DQ (3)

Hersteller: WIZARD Zahoransky KG
Schwarzwaldstr. 3
79674 Todtnau
Tel. 07671/9233

Messverfahren: | Opto-elektronisches Partikelanalyse-

system basierend auf dem Disper-
sionsquotienten- bzw. Multi-Wellenlan-
gen-Extinktionsverfahren.

Es werden drei Laserdioden mit unter-
schiedlicher Wellenldnge verwendet
(Opazimeter). Durch die unterschiedli-
che Abschwéchung der drei Lichtwel-
len lassen sich die wichtigsten Aerosol-
parameter ermitteln.

Megaton: Scanning Mobility Particle Sizer
(SMPS) System (5)

Hersteller: Firma TSI

Messverfahren: | Elektrisch aufgeladene Partikel bewe-

gen sich unterschiedlich schnell durch
die Luft. Uber den Luftwiderstand lasst
sich mit guter N&herung auf die GroBe
schlieBen.

Messergebnis:

Anzahlverteilung Uber dem Mobilitats-
durchmesser

Messergebnis:

Mittlerer Partikeldurchmesser (nm)
GroBenverteilung
Partikelvolumenkonzentration
(mm3/m3)

Bemerkungen:

Hoher Geréateaufwand.
Vergleichbarkeit mit anderen Messme-
thoden und die Glltigkeit der verwen-
deten Beziehungen muss noch Uber-
pruft werden.

Messgerat:

LI2SA, Laser Induced Incandescence
Soot Analyser (4)

Hersteller:

ESYTEC

Energie- und Systemtechnik GmbH
Am Weichselgarten 6

91058 Erlangen

Tel. 09131/693952

Bemerkungen: | Aufwandiges Messverfahren fir den
Prifstandsbetrieb. Zur Bestimmung
der Masse der Teilchen wird das Abgas
durch mehrere Messkaskaden
(Impaktor) umgeleitet (Messung Fraun-
hofer Institut Hannover/Auto Motor
Sport).

Messgerét: LQ1-DC (6)

Hersteller: Matter Engineering AG
Bremgarterstr. 62
CH 5610 Wohlen
Tel. +41 56 618 6639

Messverfahren: | Durch eine elektrische Entladung wer-

den gleich polige lonen produziert, die
sich an der Oberflaiche der Partikel
anlagern. Diese Anlagerung ist abhan-
gig von der GréBe der Partikel. Die Par-
tikel werden in einem elektrisch isolier-
ten Filter gesammelt. Die gemessene
elektrische Stromstarke ist dann ein
MaB fur die so genannte ,Fuchs Ober-
flache“.

Messergebnis:

sFuchs-Oberflache* (cm2/m3)

Messverfahren:

Die Teilchen werden mit einem gepuls-
tem Laser aufgeheizt. Der Temperatur-
verlust der Teilchen ist abhangig von
ihrer GréBe. Dieser Temperaturverlust
wird Uber der Zeit gemessen und da-
raus ergeben sich direkt die Primarteil-
chengroBe und die Volumenkonzentra-
tion.

Messergebnis:

PrimarteilchengréBe (nm)
RuBmassenkonzentration (mg/m3)

Bemerkungen:

Verdampfung, Warmeleitung und War-
mestrahlung werden durch berechnete
Abkuhlkurven berticksichtigt.

Kein Verdinnungstunnel oder Absau-
gung erforderlich.

Keine Kalibrierung erforderlich.

Bislang keine Aussage Uber die Gro-
Benverteilung der Teilchen mdglich,
System wird noch weiterentwickelt.

Bemerkungen: | Keine Aussage Uber die Zusammen-
setzung der Partikel mdglich.
Messgerat sollte mit anderen Prif-
geraten zusammen verwendet werden.

Messgerét: SENSORS DIM 2000 (7)

Hersteller: SENSORS TESTSYSTEME GMBH
D-40882 Ratingen

Messverfahren: | Ein Teilstrom der Abgasemissionen

wird mit Hilfe eines beheizten Proben-
nahmesystems entnommen. Sauer-
stoff und Stickoxide werden mit Hilfe
elektrochemischer Sensoren gemes-
sen. Kohlendioxid, Kohlenmonoxid
und Kohlenwasserstoffe werden mit
Hilfe des NDIR-Verfahrens erfasst.

Messergebnis:

0,, CO, CO,, HC, No, in % Vol. bzw.
ppm Vol.

Bemerkungen:

Zur Zeit nur als Prototyp verfugbar.
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Messgerat:

AccuScan, Remote Vehicle Emissions
Testing System (8)

Hersteller:

ESP, Environmental Systems Products,
Inc.

11 Kripes Road

East Granby, CT 06026-9720

USA

Tel. 800 446 4708/860 653 0081

Messverfahren:

Wahrend des normalen Betriebes auf
der StraBe werden die Fahrzeuge un-
tersucht.

Die Abgaskomponenten werden durch
die Absorption von infrarotem und ul-
traviolettem Licht bestimmt.

Zusatzlich werden mit Sensoren die
Geschwindigkeit und die Beschleuni-
gung des Fahrzeuges erfasst.

Mit einer Videokamera wird das Kenn-
zeichen erfasst.

Messergebnis:

Konzentration von CO, CO,, HC, und
NOy in der Abgasfahne
Beschleunigung und Geschwindigkeit
des Fahrzeuges

Kennzeichen des Fahrzeuges

Messgerat: z. Zeit nur Vorhabensskizze (10)
Hersteller: Fraunhofer Institut Freiburg

Hr. Seibert

Tel. 0761/8857125
Messverfahren: | Messdaten sollen im Fahrbetrieb auf-

genommen werden. Fir die Bestim-
mung der MotorkenngréBen sind ent-
sprechende Verfahren vorhanden.

Die Abgaswerte sollen mit Sensoren
erfasst werden, die aus heutigen Sen-
soren flir den mobilen Einsatz weiter-
entwickelt werden.

Messergebnis:

Analog zur bisherigen AU

Bemerkungen: | Wenig konkret bezlglich der Mess-
gerate.
Umsetzung problematisch beziglich
der Anbringung der Messgerate fir
unterschiedliche Fahrzeuge.
Problematisch bezlglich der Fahrpro-
be.

Messgerat: Microsysteme zur Gaskomponenten-
messung (11)

Hersteller: IMSAS
Institute for Microsensors, -Actuators
and -Systems
Tel. 0421/218 4698

Messverfahren: | Bisher nur eine experimentelle elek-

tromagnetische Membranpumpe ent-
wickelt.

Messergebnis:

Bemerkungen:

Bemerkungen: | Mobiler Einsatz méglich (Uberwa-
chung).
Bei jedem Wetter einsetzbar.
Nur unter bestimmten Bedingungen
(eine Fahrbahn, Wind) einsetzbar.
Vergleichbarkeit der  Ergebnisse
schwierig.

Messgerat: RuBpartikel-Sensor (9)

Hersteller: LOGISTIKZENTRUM
Karl-Scharfenberg-Str. 55-57
38229 Salzgitter
Tel. 05341/875 420

Messverfahren:| Im Abgasstrom werden eine Hoch-

spannungs- und eine Messelektrode
angebracht. Dadurch wird ein starkes,
statisches elektrisches Feld erzeugt.
Beim Durchstrémen werden die Parti-
kel elektrisch geladen. Die geladenen
Partikel transportieren elektrische
Energie aus dem Kondensator ab. Da
die Hochspannung konstant ist, ent-
steht ein Ladestrom, der das Defizit
wieder ausgleicht. Daraus ergibt sich
ein Spannungsabfall am Eingangswi-
derstand, der das Messsignal liefert.

Messergebnis:

RuBemission (V)

Bemerkungen:

Einsatz im Fahrzeug zur Uberwachung
und Steuerung von Abgasnachbe-
handlungssystemen gedacht (OBD).
Befindet sich zur Zeit noch im Entwick-
lungsstadium.

Nicht fir Analyse von Abgas aus Fahr-
zeugen konzipiert.
Noch im Entwicklungsstadium.
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