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Kurzfassung

Partikelanzahlmessungen im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasunter-
suchung

,»,Monitoring nach neu entwickelter Messprozedur“ und ,,Priifbericht Nr. TUH TB 2018 — 042.00"

Schaden, Verschlei® oder Manipulationen an Dieselpartikelfitern (DPF) kénnen mit dem aktuellen Prif-
verfahren (Tribungsmessung) im Rahmen der periodischen Abgasuntersuchung (AU) nur bedingt fest-
gestellt werden. Die Uberprifung der Partikelanzahlemissionen (PN) erhoht die Aussagekraft tber die
Funktion des DPF deutlich. Deshalb wurde im Rahmen einer Anderung der Richtlinie zur Durchfiihrung
der Untersuchung der Abgase (AU-RIli) von Kraftfahrzeugen nach Nummer 6.8.2 der Anlage Vllla StVZO,
Verkehrsblatt 19 des Jahres 2017, eine Partikelanzahlmessung fiir Kompressionsziindungsmotoren im
Rahmen der AU zum 01.01.2021 angekindigt. (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur,
2017). Eine Messprozedur wurde im Zuge dieser Ankiindigung noch nicht festgelegt. Die Messprozedur,
sowie weitere Randbedingungen wie z.B. die Anforderungen an die PN-Messgerate und deren
Ruckfuhrbarkeit sind aktuell in der Entwicklung.

Eine Messprozedur zum Erfassen der PN-Emissionen des zu prifenden Fahrzeuges wurde in einer ers-
ten Studie vom TUV Hessen erarbeitet. In der folgenden Studie wird die entwickelte und angepasste
Messprozedur an 450 PKW und 50 LKW bzw. schweren Nutzfahrzeugen (SNF), auf Durchfihrbarkeit in
Priifstellen und Werkstatten validiert. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen als Vorlage und Entschei-
dungshilfe fiir die Anderung der AU-Richtlinie dienen, in der die Messprozedur gesetzlich vorgeschrieben
wird.

Die in der ersten Studie erarbeitete Messprozedur sieht eine PN-Messung im Leerlauf vor. Die Messzeit
im Leerlauf besteht aus 3 Phasen Uber je 35 Sekunden, aus welchen jeweils der PN-Mittelwert gebildet
wird. Die Messzeit wurde nach einer Umfrage des Auftraggebers bei verschiedenen Institutionen auf je
60 Sekunden geandert. Der vorgeschlagene Grenzwert betragt fiir diese Messprozedur 250.000 #cm?,
Die Messung der Partikelanzahl mit der vorgegebenen Messprozedur wird mit dem Ziel durchgefiihrt, die
Anwendbarkeit in Werkstatten und Prufstellen zu beurteilen und zu validieren.

Die Partikelanzahl-Messgerate wurden vom Auftraggeber vorab benannt. Es werden Gerate verwendet,
welche nach dem Kondensationsverfahren (CPC) arbeiten und ein Gerat das nach dem Diffusion
Charging (DC) Prinzip arbeitet.

Die Messungen dieser Monitoringstudie bestadtigen die Anwendbarkeit der Messprozedur im Leerlauf mit
einer worgelagerten Drehzahlanhebung. Anpassungspotential gibt es bei den vorgegebenen Zeiten der
einzelnen Phasen der Messprozedur. So kann die Messzeit verkiirzt werden, ohne dass die Aussagekraft
der Ergebnisse verringert wird. Zudem ist ein ,Fast Pass“ sinnwll um Fahrzeuge mit geringen PN-
Emissionen schneller prifen zu kénnen.



Inhalt

(R 4 = 1= 1 o T 1
1. AUSGaNGSSItUALION......cceiiiieiiii i s e s rn e s r s rr e e rrrn e s rnrnnrnns 3
PR R o 1101 =T o 0 T PN 3
1.2, Zielsetzung des Projektes ... ... e e 3
2, 1 L=t o o= o [T 5
Nt TR N o - | P 5
2.2, PN-M@ESSTECINIK . ...t e e et et et aaaas 7
2.2 1. TSINPET (CPCAVEMANIEN). ... ettt e e e e e e e 8
2.2.2. Testo-NanoMet3 (DC Verfahren).........coouiiiiiiiie e 10
2.2.3. AVL DIiTEST Partikelz&hler (Prototyp, DC-Verfahren)...........ccooeuiiiiiiiiiiii e 13
2.2.4. On-Board-Diagnose (OBD).........ciuuiiiieiii ittt 15
2.3. Messdurchflhrung bei LIKWV....... .o e e e e ean e 16
3. R = 19
3.1, OpazimetermessUNG/PN-MESSUNG ........ciuiiiei e e s 22
3.2. Einfluss der KilometerleiStuNg...........oviiinii e e 24
3.3. Einfluss der zeitlichen Alterung (Erstzulassung)............ccuuiiiiiiiiiii e 26
3.4. Erkenntnisse mit unterschiedlichen MOtOren..............ooiiiiiii i 29
3.5. Erkenntnisse mit unterschiedlichen Fahrzeugherstellern..............coooooiiiiiiii e, 32
3.6, EMISSIONSCOUE. ... .t e ettt et et e a e 34
4, AUSWEITUNG.....ieieiiiiire e s s s s s re s s rra s rna s rassras s nasrnssenssrassnnsnnsssnssnassnnsnnssnnnsennsnnns 36
4.1. Charakteristischer Verlauf des PN-Wert Gber derZeit.............cooooiiiiiiiiiii e 36
4.2. Dynamik des PN-Wert Uber der Zeit............oouiiiiii e 43
G T U LY =T (== | (= 45
N S W T IV =T o To T o PP 46
T IV L=t Yo =T o | = T PP 48
o Tt TR 1S N[ e PSPPI 48
4.5.2. TeStO-NANOMELS. ... e eaas 50
4.6. Regeneration des Partikelfilters. ... 54
5. Empfehlungen und Fazit.............ooeiiiiiii s s e e e 55
S IR QT To i1 o] o1 {=T ¢ ¥ o Vo IR PPN 55
5.2, StabiliSIErUNGSPNASE ... .cui it 55
5.3. Drehzahlanh@bung...........oouiiiii e 55
oI = 1Y (0 o T U gl =] o] 1T PP 56
oIS T 1V 1= | PP 56
ST G T €1 =T o -4 o PP 56
5.7. PlausibilitaSMESSUNGEN.... ... et ettt e e e ea e e 56
5.8. Zusammenfassung der MESSPIrOZEAUN ..........c.uiiiuiieii e e e e e e 57
ST TR = .4 | SO PSPPSR 59
I = = T 60



1. Ausgangssituation

1.1. Hintergrund

Die Luftqualitat in deutschen Stadten und Metropolen steht wegen hoher Belastung mit Luftschadstoffen
in der o6ffentlichen Diskussion. Feinstaub ist neben Stickoxiden ein Schadstoff mit hoher Umwelt- und
Gesundheitsbelastung. Feinstaub wird u.a. von Kraftfahrzeugen durch Abgase und Abrieb erzeugt. Bei
Kraftfahrzeugen (KFZ) kdnnen durch Schaden, Verschleils oder Manipulationen an Dieselpartikelfiltern
(DPF) erhohte Partikelemissionen auftreten. Mit den aktuellen Prifverfahren (Tribungsmessung) im
Rahmen der periodischen Abgasuntersuchung (AU) kénnen diese nur bedingt festgestellt werden. Die
Uberpriifung der Partikelanzahlemissionen (PN) wiirde die Aussagekraft (iber die Funktion des DPF deut-
lich erhdhen. Deshalb wurde im Rahmen einer Anderung der Richtlinie zur Durchfilhrung der Untersu-
chung der Abgase (AU-RIli) von Kraftfahrzeugen nach Nummer 6.8.2 der Anlage Vllla StVZO, Verkehrs-
blatt 19 des Jahres 2017, eine Partikelanzahimessung fiir Kompressionsziindungsmotoren im Rahmen
der AU zum 01.01.2021 angekiindigt (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017). Ei-
ne Messprozedur wurde im Zuge dieser Ankiindigung noch nicht festgelegt. Die Messprozedur, sowie
weitere Randbedingungen, wie z.B. die Anforderungen an die PN-Messgerate und deren Rickfiihrbarkeit
sind aktuell in der Entwicklung.

Eine Messprozedur zur Ermittung der PN-Emissionen sowie ein Vorschlag fir einen Grenzwert des zu
prifenden Fahrzeuges wurden in der ersten Studie zu dem Thema vom TUV Hessen erarbeitet.

Auf europaischer Ebene gibt es derzeit noch keine Ankiindigungen zur verpflichtenden Einfiihrung einer
PN-Messung fiir die Mitgliedsstaaten. Nach der EG Richtlinie 2014/45/EU ist fir Fahrzeuge mit Selbst-
ziindungsmotoren ab der Emissionsklasse Euro 6 nur die Messung der Abgastriibung oder das Auslesen
des OBD-Systems vorgeschrieben. Dennoch sind neben Deutschland auch andere europaische Staaten,
wie z.B. die Niederlande, Belgien, Schweiz, Spanien, UK, und Frankreich in unterschiedlichen Stadien
zur Einfihrung einer Partikelanzahlmessung im Rahmen der PTl (Periodisch Technischen Inspektion).

1.2. Zielsetzung des Projektes

Die Validierung einer neuen Messprozedur zur Messung der Partikelanzahl im Rahmen einer Abgasun-
tersuchung ist das Ziel dieser Studie. Die Einordnung eines maoglichen Grenzwertes und die Geratean-
wendung der verwendetet PN-Messgerate werden als Nebenziele betrachtet.

Fur dieses Projekt wird die PN-Messung im Rahmen einer AU zuséatzlich zu der erforderlichen
Opazimetermessung erfolgen, um auch einen Vergleich PN-Messung zu aktueller Opazimetermessung
zu erhalten.

Dazu wurden eine Messprozedur, die Anzahl der zu testenden Fahrzeuge inklusive Fahrzeugkategorien
sowie die bei der Messung zu verwendenden Messgerate vom Auftraggeber vorgegeben.

Die Grundlage der vorgegebenen Messprozedur ist die entwickelte Prozedur des TUV Hessens, welche
sich aus vier Phasen zusammensetzt. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der ersten Studie
(Partikelanzahimessungen im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH
TB 2018 — 042.00) werden in diesem Bericht verwendet. An den entsprechenden Stellen wird auf diesen
Bericht verwiesen. Die Messprozedur wurde nach einer Umfrage des Auftraggebers bei verschiedenen
Institutionen geandert. Anpassungen gab es nur bei den Zeiten der vier Testphasen. Die erarbeitete
Messprozedur sieht eine PN-Messung im Leerlauf vor. Die Messzeit im Leerlauf besteht aus 3 Messperi-
oden, aus welchen jeweils der PN-Mittelwert gebildet wird. Fir diese Studie wurde die Dauer der Mess-
perioden von urspringlich 35 Sekunden auf je 60 Sekunden erhéht, um die Dynamik des PN-Verlaufes
besser bewerten zu kénnen. Die Messprozedur wird weiter unten detailliet beschrieben. Der vorge-
schlagene Grenzwert betragt fiir diese Messprozedur 250.000 #cm?,

Durch eine Messung von 500 Testfahrzeugen, 450 PKW und 50 LKW bzw. schweren Nutzfahrzeugen
(SNF),, soll die Anwendbarkeit der PN-Messung in Werkstatten und Prifstellen beurteilt und validiert



werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen als Vorlage fiir die Anderung der AU-Richtlinie dienen, in
der die Messprozedur gesetzlich vorgeschrieben wird.



2. Messprozedur

Folgend wird die vom TUV Hessen entwickelte Messprozedur mit den geénderten Phasenzeiten verwen-

det. (Partikelanzahimessungen im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr.
TUH TB 2018 — 042.00).

21. Ablauf

Der erarbeitete Ablauf, welcher in den Zeiten modifiziert und prazisiert wurde, sieht Schritte, wie in Tabel-
le 2-1 beschrieben, vor. Die Messung der Umgebungsluft und die HEPA Filter Messung sind nicht Be-
standteil der Messprozedur. Sie dienen der Uberprifung des Messgeréates.

Messschritt Zeit
HEPA-Filter Messung vor Messprozedur 10's
Umgebungsluft Messung vor Messprozedur 10's
1 Stabilisierungsphase (Leerlauf) 60 s
2 Drehzahlanhebung auf nMot = 1000 min-1 bis 1500 min-1 Gber Leerauf =10 s
8 Beruhigungsphase (Leerlauf) 30 s
4 Messphase (Mittelwert aus je 3x 60 Sekunden im Leerlauf) 3*60s=180s
Umgebungsluft Messung nach Messprozedur 10's
HEPA-Filter Messung nach Messprozedur 10's
Tabelle 2-1
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Abbildung 2-1

Messung mit HEPA-Filter und Umgebungsluft

Bei den Messungen der ersten Studie hat sich herausgestellt, dass die emittierte Partikelanzahl bei Fahr-
zeugen mit intaktem Dieselpartikelfilter (DPF) unter den Werten der Umgebungsluft liegen kann. Zum Teil
liegt der PN-Messwert des Fahrzeuges unter dem Messbereich des Gerates.

Zur Uberpriifung des PN-Messgerates wird jeweils vor und nach der eigentlichen Messprozedur mit ei-
nem HEPA-Filter gefilterte Umgebungsluft gemessen. Bei aufgestecktem HEPA-Filter muss der gemes-
sene PN-Wert nahe null liegen.

Zusatzlich wird die Umgebungsluft gemessen. Der Wert in der Umgebungsluft liegt zwischen 1000-
10.000 #/cm?®. Diese Messungen dienen der Plausibilisierung der Messwerte. Diese Arbeitsschritte miis-
sen bei den Messungen der in diesem Projekt verwendeten PN-Gerate manuell durchgefiihrt werden.
Dazu wird der Anschlussschlauch des HEPA-Filters iber die Messsonde geschoben und luftdicht ver-
bunden (siehe Abbildung 2-2). Im spateren Einsatz wahrend der regularen Abgasuntersuchung muss
dieser Abgleich automatisch erfolgen.




Abbildung 2-2

Temperaturkonditionierung des Fahrzeuges

Bewor der erste Schritt der Messprozedur beginnt, muss das Fahrzeug eine Kuhimitteltemperatur von
mindestens 70°C erreichen. Dies soll sicherstellen, dass der Motor und die Abgasnachbehandlung je-
weils ihre Betriebstemperatur erreicht haben. Dartiber hinaus soll der Anteil der wolatilen Partikel mit die-

ser Mallnahme moglichst gering gehalten werden (wgl. Partikelanzahimessungen im Rahmen der
Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 — 042.00).

Die Temperatur wird Gber die OBD-Schnittstelle mittels OBD Scan Tool und Kabel- oder Bluetooth-
Verbindung ausgelesen.

1. Stabilisierungsphase (Leerauf)

Die Stabilisierungsphase ist erforderlich, damit sich das Fahrzeug und die Messtechnik in einem einge-
schwungenen, definierten Zustand befinden (wgl. Partikelanzahimessungen im Rahmen der
Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 — 042.00).

Voraussetzung zum Start der Stabilisierungsphase ist eine Motorkiihimitteltemperatur von mindestens
70°C. Dartiber hinaus muss die Messsonde nach der Umgebungsluftmessung und vor dem Beginn der
Stabilisierungsphase ins Endrohr des Abgasstrangs eingefiihrt werden.

Im Anschluss wird die Messung manuell gestartet. Uber den Zeitraum von 60 Sekunden wird der PN-
Wert aufgezeichnet. Die Messwerte werden bei der Beurteilung des Abgases nicht berticksichtigt. Sie
dienen bei der Auswertung dazu Rickschlusse auf eine Regelung des AGR-Ventils ziehen zu kdénnen.

2. Drehzahlanhebung auf nMot = 1000 min-1 bis 1500 min-1 tiber Leerauf

Die Drehzahlanhebung ist erforderlich, um Messungen mit einem geschlossenen Abgasriickfliihrventil zu
vermeiden (Taximode). Einige Motoren sind so ausgelegt, dass bei langerer Zeit im Leerlauf das AGR-
Ventil schiief3t, um eine Versottung der Bauteile zu vermeiden. Durch die SchlieBung des AGR-Ventils
erhoht sich aufgrund des hoheren Sauerstoffanteils im Brennraum die Stickoxidkonzentration und die
Partikelemissionen werden abgesenkt.

In der ersten Studie vom TUV Hessen konnte der Zusammenhang einer solchen AGR-Applikation und

den damit abgesenkten PN-Emissionen nachgewiesen werden. (Partikelanzahimessungen im Rahmen
der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 — 042.00).

Die PN-Bewertung soll mdéglichst, einheitlich bei gedfinetem AGR-Ventil durchgefiihrt werden. Durch die
Drehzahlanhebung wird bei einem Grofteil der Fahrzeuge das AGR-Ventil gedffnet und somit ein einheit-
licher Betriebszustand aller vermessenen Fahrzeuge hergestellt. Der Einfluss der AGR-Rate auf die
Partikelemissionen wird weiter unten naher beschrieben.



3. Beruhigungsphase im Leerlauf

Nach der definierten Drehzahlanhebung muissen sich die Systeme ,Fahrzeug und ,Messtechnik® zu-
nachst einschwingen.

Durch die Drehzahlanhebung &ndern sich sowohl die PartikelgroRenverteilung als auch die
Partikelanzahl. Die Beruhigungsphase dient dazu, dass sich die Partikelmerkmale fiir den stationaren

Leerlauf einstellen und transiente Effekte ausgeschlossen werden (wl. Partikelanzahlmessungen im
Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 — 042.00).

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass das Messgas, welches dem Leerlauf zugeordnet wird,
auch diesem Betriebspunkt entspricht. Es existiert ein Zeitversatz von der Entstehung der Partikel im
Brennraum bis zur Z&hlung im Messgerat. Die Partikel stromen aus dem Brennraum durch das Abgas-
nachbehandlungssystem bis zum Endrohr. Von hier werden Sie in den Messgeraten verdiinnt, entspre-
chend des Messprinzips (CPC/DC) aufbereitet und im Anschluss gezahit. Bei den Messgeraten wird eine
tes Zeit von 15 Sekunden angestrebt. Die gewahilten 30 Sekunden Beruhigungszeit berticksichtigen die
PartikelgroRen und —anzahlénderungen aufgrund der Drehzahlanhebung, den Zeitversatz aufgrund der
Partikelstrecke vom Brennraum zum Endrohr und die Tragheit des Messsystems. Somit ist sichergestellt,
dass nach der Beruhigungsphase die Partikelanzahl im Leerlauf in einem definierten, eingeschwungenen
Zustand gemessen wird.

4. Messphase (Mittelwert aus je 3x 60 Sekunden im Leerlauf)

Wahrend der Messphase im Leerlauf wird der PN-Wert aufgezeichnet. In der Monitoringstudie dauerte
die Messphase insgesamt 180 Sekunden. Das PN-Messergebnis ergibt sich aus dem Mittelwert der mit 1
Hz aufgezeichneten Daten Uber der gesamten Messzeit. Die Messphase wird zuséatzlich in drei Abschnit-
te (Messperioden) von je 60 Sekunden unterteilt. Fiir die einzelnen Abschnitte wird der Mittelwert gebil-
det. Dies soll insbesondere Schwankungen aufdecken, bei denen aufgrund der SchlieBung des AGR-
Ventils das PN-Niveau Uber den Messzeitraum stark variiert.

Die Messphase wurde bewusst mit 3 * 60 Sekunden lang gewahit, um eine sichere Grundlage fiir die Be-
urteilung der Messphase zu haben. Im Zuge der Auswertung wurden verschiedene unterschiedliich stark
verklrzte Messzeiten ausgewertet und mit den Ergebnissen (ber die 180 Sekunden verglichen. Dieser
Vergleich ermdglicht die umfangreiche Beurteilung verschiedener Messzeiten und damit einer u. U. mog-
lichen verbundenen Reduzierung der Messphase fir die endgiiltige Messprozedur.

2.2. PN-Messtechnik

Fur den Einsatz von PN-Messgeraten im Rahmen der PTI eignen sich aus heutiger Sicht zwei unter-
schiedliche Messtechnologien. Einige Hersteller von PN-Messgeréte entwickeln derzeit Gerédte, welche
nach dem DC-Verfahren (Diffusion Charging) die Partikelanzahl ermitteln, wahrend andere Hersteller auf
das CPC-Verfahren (Condensation Particle Counting) setzen.

Eine detailliete Beschreibung der beiden Messverfahren ist im ersten Bericht (Partikelanzahlmessungen
im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 — 042.00) zu fin-
den.

Beide Messtechnologien haben durch das Messprinzip bedingt unterschiedliche Starken und Schwachen.
Um diese im Zusammenspiel mit der Messprozedur aufdecken zu kénnen, wurden die Messungen mit
verschiedenen Geratetypen von unterschiedichen Herstellern mit beiden unterschiedlichen Messtechno-
logien durchgefiihrt (siehe Tabelle 2-2). Die Auswahl PN-Gerate wurde vom Auftraggeber vorgegeben.



Hersteller | Modell Messtechnologie | Gerate im Einsatz

TSI Nanopartikel-Emissionstester (NPET) 3795 CPC 3 Stk

(Serial No. 3795150506)
(Serial No. 3795192201)
(Serial No. 3795152804)

Testo NanoMet3 DC 1 Stk.
(Serial No. 101'878)
AVL* AVL DITEST Counter DC 1 Stk. - Prototyp Nr. 4
Tabelle 2-2
2.2.1. TSI-NPET (CPC-Verfahren)

Der TSI Nanopartikel-Emissionstester (NPET) Modell 3795 ist ein tragbares Instrument, das die Anzahl-
konzentration der festen (nicht-flichtigen) Partikel aus Verbrennungsquellen misst, siehe Abbildung 2-3.
Es besitzt eine Probenahmesonde mit integrierter Verdiinnung von 1:10. Zur Probensonde flihren des-
halb zwei Leitungen zur Entnahme. Die Probenahmeleitung ist auch fir Nutzfahrzeugmessungen ausrei-
chend lang. Die Verdunnungsluftkonditionierung erfolgt mittels Wasserabscheider, Siliziumdioxid-
Trockner und HEPA-Filtern. Ein eingebauter katalytischer Stripper, der bei einer Temperatur von 350 °C
arbeitet, dient zur Entfernung von wolatilen Partikeln. Die Stromversorgung erfolgt aus dem Netz mit 220
V. Vor allem wegen der Heizung liegt die elektrische Leistung bei 100 bis 200W. Vor dem Geréat sitzt ein
1um Zyklon als Vorkonditionierer mit integrierter Wasserfalle. Die Partikelanzahlkonzentration wird mit ei-
nem mit Isopropanol betriebenem CPC gemessen. Der PN-Messbereich des Gerédtes liegt zwischen
1.000 #cm?® und 5.000.000 #cm?®.Das Messgerat kann bei Umgebungsbedingungen von -10°C bis 40°C
und bei Hohen won 0 - 3000 m betrieben werden. (Partikelanzahimessungen im Rahmen der
Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 — 042.00)

Die Aufwarmzeit fir den katalytischen Stripper betragt nach dem Einschalten des Gerates ca. 5 bis 10
Minuten. Im Einsatz an der Prifstelle zeigte sich, dass das Geréat bei Temperaturen um ca. 5°C Aulen-
temperatur Probleme mit dem Aufheizen einzelner Komponenten aufweist.

Vor den Messungen muss der Wechseldocht mit Isopropanol (einwertiger Alkohol) getrankt werden, sie-
he Abbildung 2-4. Nach Einbau des Dochts ist das Geréat fiir etwa 4 Stunden betriebsbereit. Dies ist
gleichzeitig ein wesentlicher Nachteil des Gerats. Das Handling mit Flissigkeiten aus offenen Behaltern,
wie Isopropanol alle 4 Stunden wird von den AU-Experten der Priiforganisationen abgelehnt. Fiir mobilen
Einsatz misste ebenso flissiges Isopropanol in Behaltern transportiert werden. Der Kontakt verursacht
Reizungen der Augen und der Schleimhaute. Fir das Tranken des Dochts missten Sicherheitsbrillen,
Handschuhe als Ausristung bereitgestellt werden, sowie Betriebsanweisungen etc. fir die Verwendung
wvon Chemikalien auch an Kundenpriforten erstellt werden. Die Verwendung von Flissigkeiten aus offe-
nen Behdltern mit Umschiitten ist fir eine AU ungeeignet. Deshalb sdllte die Verbrauchsfliissigkeit in
Wechselkartuschen enthalten sein, wie beim Handling von Tintenpatronen bei Druckern. Das Wechselin-
tervall sollte fiir stationare Geréte nicht unter einer Woche liegen. Der Hersteller verweist darauf, dass fir
das endgiiltige Gerat eine Lésung implementiert werden soll, die diesen Arbeitsschritt einfacher gestalten
soll.

Das Geréat darf maximal um 15° geneigt werden. Mobile Gerate sollten spater in beliebiger Lage transpor-
tiert werden kénnen.

Das TSI-NPET 3795 hat eine METAS-Zulassung fiir den Einsatz amtlicher PN-Messungen an Bauma-
schinen in der Schweiz. Aufgrund der Zulassung dieses Gerates fur eine amtliche Prifung wurde dieses
Gerat fur das Monitoring ausgewahlt. Es sind aktuell keine anderen Gerate mit einer amtlichen Zulassung
am Markt verflgbar.

Das Messgeréat mit der Serien-Nr. 3795150506 wurde bereits in der ersten Studie verwendet und dort mit
einem PMPkonformen Gerat verglichen. Die beiden anderen Gerate sind entsprechend baugleich.




Abbildung 2-3

Abbildung 2-4

Die Messgerate werden jeweils mit einem mitgelieferten Tablet gesteuert. Die Software wurde von dem
Geratehersteller fir diese Studie Uberarbeitet, um einen fiir alle Messungen einheitlichen, bedienerge-
flhrten Messablauf zu emdoglichen. Vor dem Beginn der Messprozedur wird der Benutzer aufgefordert
Identifikationsdaten des zu priifenden Fahrzeuges einzugeben.

Die eingegebenen Daten dienen der Auswertung und Zuordnung der aufgezeichneten Messwerte. Bis auf
den Kilometerstand werden diese Daten aus der Zulassungsbescheinigung Teil 1 entnommen.

- Emissionsschlisselnummer (Feld 14.1)
- HSN (Feld 2.1)

- TSN (Feld2.2)

- Fahrzeughersteller (Feld D.1)

- Typ (Feld D2)

- Kilometerstand

- Erstzulassungsdatum (Feld B)
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A 07.08.2019 10:55:52 A 07.08.2019 10:56:48

14.1 Measure Odometer 9999

Measure

Emission Key Number (Field 14.1)
Date of First Registration (Field B) 03/12/2015

&l

2

Vehicle Manufacturer (Field 2)

Test Cycle 21 Test Cycle Ambient Temperature ("C) 21.0

Key Number for Field 2 (Field 2.1)

Ambient Pressure (hPa) 99

Type and Version/Type (Field D.2) D2

Diagnostics Diagnostics

Relative Humidity (%) 21

| |
CONTINUE ABORT

Bei jeder Messung wurde eine csv-Datei mit einer Schrittweite von 1 Hz aufgezeichnet, welcher die PN-
Werte, Drehzahl, Kihimitteltemperatur sowie weitere Parameter des Messgerates zu entnehmen sind.
Eine zweite csw-Datei beinhaltet die eingegebenen Daten aus der Zulassungsbescheinigung, sowie den
Kilometerstand und die PN-Mittelwerte Gber die Messzeit.

Key Number for Field 3 (Field 2.2) 22

Settings | ‘
CONTINUE ABORT
Data

Abbildung 2-5

Settings

Data

2.2.2 Testo-NanoMet3 (DC Verfahren)

Das Messgerat des Herstellers Testo basiert auf dem sog. Diffusion Charging Verfahren und unterschei-
det sich von den Messgeraten aus der ersten Studie.

Abbildung 2-6

Das Testo NanoMet3 wird in einem grol3en Kunststoffkoffer transportiert, in dem sich auch das bendétigte
Zubehor, ein beheizter Schlauch, ein Netzteil und HEPA-Filter befinden. Der fiir die Prozedur benétigte
Computer bzw. auch der eventuelle Anschluss eines externen Bildschimms an das Messgerat missen se-
parat mitgefiihrt werden.

Aufgrund des Gewichts und der Dimensionen ist das Gerat nur bedingt fiir einen mobilen Einsatz geeig-
net (s. Abbildung 2-6). Nachdem ein geeigneter Platz fir das NanoMet gefunden wurde, muss der be-
heizte Schlauch vorne am Gerat an einen Schnellkupplungsanschluss angeschlossen werden. Des Wei-
teren missen die zwei Versorgungsleitungen fiir die Stromversorgung der Schlauchheizung an der Vor-
derseite mit dem Messgerat verbunden werden. Fir die Probenentnahme kommt bei diesem Gerét ein
Heizschlauch zum Einsatz, welcher auf 115°C erhitzt wird, um Kondensationsbildung an der Schlauch-
wand zu vermeiden. Der maximale Biegeradius von 30 cm darf laut Hersteller nicht unterschritten wer-
den. Die Verdinnung des entnommenen Abgases geschieht hier erst innerhalb des Gerats. Die Verdiin-
nung lag bei den Messungen bei 1:12. Auch die Verdinnungsluft wird nochmal zusétzlich auf 115°C er-
hitzt. Im weiteren Verlauf wird das verdiinnte Probengas durch eine sog. ,Evaporation Tube“ geleitet,
welche die noch gasformigen Partikel (wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Wasserdampf, usw.) ver-
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dampfen soll. Dies ist erforderlich, um die tatsachliche Anzahl der Feststoffpartikel bestimmen zu kénnen.
Mit einer Temperatur von 200°C passiert das Gas als letzte Station den ,Diffusion Size Classifier* (DiSC).
Uber die elektrische Aufladung und dem nachfolgenden Messen der Ladung der Partikel wird die
Partikelanzahl und die durchschnittliche Partikelgrofe bestimmt.

NanoMet3

Warm Up

Tempe

Abbildung 2-7

Fir die Hauptstromversorgung des Messgerats wird ein einfaches Kaltgeratekabel direkt am Gerat ange-
schlossen. Als letzter Schritt wird der Computer per Ethernet-Kabel mit dem Messgerat verbunden. Zu
erwahnen ist, dass optional ein externer Bildschitn am Messgerat iber VGA angeschlossen werden
kann. Dies wurde auch immer durchgefiihrt, da sich auf dem Gerét selbst eine Software mit graphischer
Benutzeroberflache befindet (s. Abbildung 2-7). Diese erlaubt es, gewisse Gerateparameter, wie z. B.
Temperaturen interner Komponenten und Partikelkonzentrationen in Echtzeit graphisch zu verfolgen.
Dies war fur die Messungen insofern wichtig, um Unstimmigkeiten wahrend der Messung sofort zu er-
kennen und gegebenenfalls erforderliche Malnahmen einzuleiten.
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G testo KFZ-Analyseassistent ‘.‘:' = -ﬂ-l

Dateneingabe fiir neue Messung

Fahrzeugdaten

Emissionssc hlisselnummer (Feld 141): |36WO

Fahrzeughersteller (Feld 2): VW

£d
Herstellernummer (Feld 21): |@603
Variant/Ausfiihrung (Feld D.2): (AL
e

Variantennummer (Feld 2.2): | BKN@@@1

Mileage/Wegstreckenzahler [km]: |65000

Erstzulassung (Feld B): |©6.06.2016

Umgebungsdaten
Umgebungstemperatur [*Cl: 28,0
Umgebungsdruck [hPa]: 1920

Luftfeuchte [%]: |5¢]

Cancel Ok

Abbildung 2-8

Zum Starten des Gerats muss hierfir vorne die ,Power“-Taste gedriickt werden, womit die Aufwarmpha-
se beginnt. Nachdem das Gerat seine Betriebstemperatur erreicht hat, kann mit dem Messen begonnen
werden. Als Eingabegerat fiir die Fahrzeugdaten und die Auizeichnung der gemessenen PN-Werte bzw.
OBD-Daten dient ein handelstiblicher Windows Computer. Die Software wurde eigens vom Hersteller fiir
dieses Projekt entwickelt und fiihrt mithilfe eines bedienergefiihrten Messablaufs durch die Prozedur (s.
Abbildung 2-8). Die Ausgabe der Messwerte erfolgt bei erfolgreich durchgeflihrter Messung (ber zwei
csv-Dateien. Die erste enthalt die eingegebenen Fahrzeugdaten sowie PN-Mittelwerte zu den einzelnen
Messschritten. Die zweite Datei ist die reine Messwertdatei, welche neben den PN-Werten auch die
OBD-Daten enthalt. Die Messfrequenz liegt bei 1 Hz. Im nachsten Schritt muss eine Verbindung mit dem
Bluetooth OBD-Modul und dem Messgeréat selbst aufgebaut werden. Die Verbindung zum Gerat, als auch
ein folgender Nullabgleich werden automatisch durchgefiihrt. Allerdings muss das Bluetooth OBD-Modul
manuell {ber ein spezielles Fenster im Programm gesucht und ausgewahlt werden. Nachdem die Soft-
ware einen erfolgreichen Verbindungsaufbau signalisiert, kann mit der Messung begonnen werden.

Der Hersteller empfiehlt das Messgerat bei Umgebungstemperaturen von +5°C bis +35°C und bei einer
maximalen Luftfeuchte von 80% zu betreiben. Der gesamte PN-Messbereich liegt zwischen 1.000 #/cm3
und 300.000.000 #cm3 (je nach Verdinnungsgrad). Bei der verwendeten Verdiinnung von 1:12 lag die-
ser bei 12.000 — 12.000.000 #/cm3.

Das Testo NanoMet3 wird bereits seit 2018 bei der periodischen Fahrzeugtiberwachung in Mexiko einge-
setzt. Aufgrund der dortigen erfolgreichen Applikation entschied man sich fiir die Verwendung dieses Ge-
rats bei den Messungen der Studie.

Da das Messgerét relativschwer und grof} ist, muss fur das Aufstellen und die Installation ein geeigneter
Platz gefunden werden. Leider kann aus diesen genannten Grinden das Gerat im Nachgang nicht mehr
ohne erhdhten Aufwand bewegt werden (s. Abbildung 2-9 links). Unter Umstanden koénnte das Gerat auf
einem Rollwagen platziert werden, jedoch bringt dies nur bedingt Verbesserung. Zusatzlich muss unbe-
dingt auch der mobile Einsatz der Prifingenieure bericksichtigt werden, welche diese Geratschaften i. d.
R. im Auto transportieren und beim Kunden vor Ort individuell aufstellen missen. Fir den mobilen Ein-
satz stellt sich dieses Messgerat als aulerst unpraktikabel heraus. Das Gerat wurde fir die Messungen
der Studie ausschlieRlich auf der linken Seite einer Priifgasse positioniert, da auf dieser Seite die meisten
Auspuffendrohre miinden. Hat sich dieser Auslass aber auf der rechten Seite eines Fahrzeugs befunden,
mussten erhebliche Aufwande unternommen werden, um ein solches Fahrzeug messen zu kénnen (z. B.
Fahrzeug in Prifgasse Uber Ausgang einfahren). Dies war sehr oft an unterschiedlichen Prifstellen nicht
realisierbar. Des Weiteren konnten manche Fahrzeuge aufgrund der geometrischen Fom der
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Entnahmesonde nur erschwert oder gar nicht vermessen werden (s. Abbildung 2-9 rechts). Hier sollte
unbedingt nachgearbeitet werden. Darliber hinaus muss auch Uber grofdere Nutzfahrzeuge nachgedacht
werden. Ein LKW mit einem Endrohr Gber dem Dach, kann mit diesem Gerat nicht vermessen werden.

Abbildung 2-9

Im Hinblick auf die Aufwarmphase stellte sich heraus, dass je nach Umgebungs+Geratetemperatur diese
viel zu lang dauert. Die Aufwarmphase betrug z.B. annahernd 45 Minuten, nachdem sich das Messgerat
Uber Nacht im Freien (Umgebungstemperatur ca. 3°C) parkenden Auto befunden hatte. Dies ist fiir einen
praktischen Einsatz ungeniigend.

Die Messsoftware stellte sich an manchen Stellen als sehr fehleranfallig heraus. Allerdings konnten auf-
grund kurzer Kommunikationswege mit Testo Auffalligkeiten/Fehlfunktionen bereits innerhalb kirzester
Zeit ausgebessert werden. Ungeachtet dessen, gab es immer wieder Situationen, welche fiir zusatzlichen
Aufwand sorgten. Der Verbindungsaufbau mit dem Bluetooth-OBD-Modul funktionierte nur teilweise und
es musste des Ofteren der Computer neugestartet werden, um sich wieder verbinden zu kénnen. Weiter-
hin war eine erfolgreiche OBD-Verbindung nicht mit allen Fahrzeugen méglich (z.B.: keine akkurate
Drehzahlerfassung). So konnte ein Fahrzeug nicht gemessen werden, da weder ein manuelles Uber-
springen des Messschrittes noch eine manuelle Eingabe der Daten mdoglich sind. AulRerdem waren die
OBD-Messdaten leider bei vielen Fahrzeugmodellen sehr rudimentar und enthielten nicht mehr als Mo-
tordrehzahl & temperatur.

2.2.3. AVL DIiTEST Partikelzéhler (Prototyp, DC-Verfahren)

Bei den LKW-Messungen kam aufgrund der Thematik WWH-OBD ein Prototyp eines Partikelzahlers von
AVL DiTEST zum Einsatz. Dieses Gerét arbeitet nach dem DC-Verfahren mit einem gepulsten lonenab-
scheider. Der Vorteil dieses Advanced DC Verfahrens liegt in einer verbesserten Zahleffizienz-Kurve, so-
wie in der Unempfindlichkeit gegenuber Driftverhalten, da als Auswertesignal kein Gleichstrom, sondern
Wechselstrom ausgewertet wird. Das Gerat ist tragbar, die Probennahme erfolgt tber eine Sonde mit
Verdinnungseinheit, die unmittelbar nach dem Sondengriff angeordnet ist (Verdinnung 1:4). Der
Probenahmeschlauch besteht deshalb aus zwei getrennten Schlauchen (gefilterte Frischluft, Abgas ver-
dinnt, Stromversorgung fiir Verdiinnungseinheit).

Die Messprozedur dieser Studie wurde aus einem bestehenden AU-Ablauf appliziert. Dadurch war die
wolle Funktionalitat des bei der AU eingesetzten OBD-Tools (VCI 1000) mit allen Protokollen maglich.

Die Aufzeichnung erfolgt mit einer Messsequenz von 1 sec und wird in einem Log File abgespeichert.
Neben der Partikelanzahlkonzentration werden auch alle Daten aus der OBD-Kommunikation aufge-
zeichnet (soweit verfligbar).
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Im Folgendensind die Technischen Daten, sowie das Messprinzip des AVL DiTEST Partikelzahler aufge-
fahrt:

Technische Daten:

- Messprinzip:Gepulster Diffusion Charger

- Messgrole: Partikelanzahlkonzentration (#cm3)
- Messbereich:3x10° — 5x10”— 15 nm — 300 nm

- Messzeit: 1 Sekunde

- Anstiegszeit (tgs): < 15 sec

- Gewicht: ca. 7 kg

- Sondenprobe: Verdiinnungsrate 1:4

- Volatile Pattikel: Uber Evaporation Tube

- Leistungsaufnahme: ca. 60 Watt

Korona Aufladung:
- lonisierung des Tragergases durch Hochspannung, (0-5kV) an einem diinnen Koronadraht
- Mixen der Partikel und lonen - Diffusion Charging (DC)

Gepulster Abscheider
- Gepulste Abscheidung von Partikeln durch ein elektr. Feld (0 —2 kV)

Faradyscher Kifig

- Messung des Wechselstromes als Ursache der gepulsten Ladungsmodulation Gber einen
Faradyschen Kafig (Elektrometerverstarker)
- Der Strom im Elektrometerverstarker ist ein Mal} fiir die Partikelanzahlkonzentration.

Darstellung des Messprinzips:

L 1
o o o .. * . ” e o |[°® o, o I, | o’ o’
_—— P ° 1° I
$ o ° T _\ ° ° .0 .. ° * L .. I ° ¢ I * .. ° $
o oo ° * % e ® e °® f o e’lee * ®
° ° ° ° ° o o I , oe ©
Korona Aufladung Gepulster Abscheider Faradyscher Kifig

Abbildung 2-10



15

Abbildung 2-11

224 On-Board-Diagnose (OBD)

Ein OBD-Dongle (Interface-Stecker) wurde mit der OBD-Schnittstelle des Fahrzeuges verbunden. Die
Ubertragung der ausgelesenen OBD-Daten an die Software wurde tiber den Bluetooth-Standard oder ei-
ne USB-Verbindung realisiert. Motordrehzahl und Motorkihimitteltemperatur wurden bei beiden verwen-
deten Messgeratetypen lber die OBD-Schnittstelle aufgezeichnet. Weitere Messwerte konnten wahrend
der Messung mit den Messgeraten nicht interpretierbar ausgelesen werden.

Abbildung 2-12
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2.3. Messdurchfiihrung bei LKW

LKW der Schadstoffnorm Euro VI haben als OBD System World-Wide-Harmonised-OBD, auch WWH-
OBD genannt. Dieser Standard konnte von den OBD-Tools der beiden ausgewahlten Firmen TSI und
TESTO nicht umgesetzt bzw. abgedeckt werden. Als Ersatzlésung wurde zusammen mit den Projektteil-
nehmern und in Abstimmung mit der BASt der Vorschlag ausgewahlt, einen Partikelzahler von AVL
DITEST einzusetzen, bei dem der BAStkonforme Ablauf der Messprozedur bereits implementiert war.
Das OBD-Modul dieses Gerates ist WWH-OBD tauglich. Parallel zum AVL Gerat wurde die
Partikelanzahl mit dem NPET won TSI aufgezeichnet (beide Sonden im Auspuff). Beide Aufzeichnungen
(TSI und AVL) wurden nach der Konversion in eine Datei Uberfiihrt, so dass die Partikelanzahl aus dem
TSI NPET verwendet werden konnte. Bei 10 LKW-Messungen mussten aufgrund von Problemen mit dem
TSI Gerat die PN-Werte des AVL Gerates verwendet werden. (Siehe dazu die Ausfiihrungen in Kapitel
4.4)

Abbildung 2-13

Um neben den Ublichen Daten wie Temperatur und Drehzahl weitere Informationen aus dem Fahrzeug
aufnehmen zu kénnen, wurden im AVL OBD-Tool zuséatzlich Abfragen an normierte Adressen (PID - Pa-
rameter Identification) implementiert. Eine Auflistung dieser PID’s ist im Anhang zu finden. Diese relativ
neuen PID‘s geben nicht zwangsweise bei allen Fahrzeugen Daten aus. Dort wo diese verfligbar waren,
wurden sie mit ausgelesen und in der log-Datei abgespeichert.
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Insbesondere bei LKW eines Herstellers wurde beim anschlieRen des OBD-Tools eine Meldung im Fahr-
zeugdisplay angezeigt, dass ein OBD-Tester angeschlossen ist (siehe Abbildung 2-14).

Abbildung 2-14

Abbildung 2-15



18

Abbildung 2-16

o8.11.2019 150210
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3. Statistik

Zur Bewertung der Messergebnisse muss zunéchst ein Wert definiert werden, bei dessen Uberschreitung
auf ein nicht ordnungsgemaR funktionierendes Partikelminderungssystem geschlossen werden kann. Im
Folgenden werden zwei Untersuchungen vorgestellt, die zu dem vorlaufigen Grenzwert von 250.000
#/cm? fuhren.

TNO forscht seit 2012 an einem Testverfahren zur Erkennung von DPF Fehlfunktionen. Erste Untersu-
chungen haben gezeigt, dass eine gute Korrelation zwischen den PN Emissionen im Leerlauf und im
NEDC Fahrzyklus besteht (vgl. Abbildung 3-1 (Kadijk, Elstgeest, Ligterink, & van der Mark, 2017)- Kadijk,
Elstgeest, Ligterink, & van der Mark, 2017). Dabei wurden drei Fahrzeuge im NEDC Zyklus vermessen.
Eines der Fahrzeuge wurde mit einer einstellbaren Bypassleitung um den DPF ausgestattet, sodass hier
ein fehlerhafter Partikelfilter simuliert werden konnte. Die Partikelanzahlwerte aus den NEDC Messungen
wurden den Messungen bei Leerlaufdrehzahl gegentiibergestellt. Dabei ist ein linearer Zusammenhang
dieser Messungen zu erkennen.

® Peugeot Partner Euro 6b + DPF Bypass @ Ford Fiesta Euro6b @ Ford Focus Euro 5b

2.5E+13

—.  2.0E+13 —- ’
P
) .’
o 1.5E+13 —
a e
2 17
®  10ee13 ‘ .7
2 7
(=8 vé
s
" -~
5.0E+12 =
e.%
PR
- -~
- rd
0.0E+00 &2
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2.0E+06

PN at low idle speed {t>60s} [#/cm?3]

Abbildung 3-1 (Kadijk, Elstgeest, Ligterink, & van der Mark, 2017)

Fur eine Abschatzung der GroRenordnung zu einem moglichen Grenzwert bei der AU wurde von Fahr-
zeugen, welche im NEDC Zyklus nahe am jeweiligen PN Grenzwert lagen, der Messwert bei den Leer-
laufmessungen herangezogen. Beim hier zitierten TNO Versuchsaufbau kamen 4 unterschiedliche Mess-
geratetypen von TESTO und TSI zum Einsatz. Aus den Messungen von drei Fahrzeugen in der Studie,
lassen sich folgende Zusammenhange ableiten:

50.000 #cm?® ~6*10" #/km (Grenzwert Partikelanzahl Euro 6 Dieselfahrzeuge)

250.000 #/cm® ~2 mg PM/km (Grenzwert Partikelmasse 4,5 mg/km fiir Euro 5 und Euro 6 Dieselfahrzeu-
ge)
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Die Untersuchungen der ersten Studie des Projektes haben ebenso ergeben, dass Fahrzeuge mit
Partikelanzahlkonzentrationen, die in allen Zustanden weniger als 50.000 #cem? betragen, den PN
Grenzwert von 6*10"" #/km im WLTP unterschreiten (vgl. Abbildung 3-2).

WLTP tot. PN
1,00E+07

1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03

1,00E+02

Rechnerischer Durchschnitt PN [#/ccm]

1,00E+01

1,00E+00
1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10 1,00E+11 1,00E+12 1,00E+13

WLTP PN [#/km]

Abbildung 3-2 (Partikelanzahlmessungen im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 —
042.00)

Die PN-Rohemissionen bei Dieselmotoren liegen in einem Bereich von bis zu 10.000.000 #cm?®. Im ers-
ten Teil des Projektes zeigte sich, dass die DPF-Abscheiderate im originalen Zustand 99,997 % betragt
und mit einer Beschadigung wvon lediglich 0,39 % der Kanale auf 98,6% sinkt. Bei einer Beschadigung
wvon 0,62 % der DPF-Kanale sinkt die Effektivitédt des Filters auf 97,9 %, was einer Partikelanzahl von ca.
230.000 #cm?® entspricht. Eine Beschadigung von weniger als 1 % der Partikelfiterkanale fihrt dazu,
dass die PN-Emissionen von einem Filterwirkungsgrad nahe 100 % auf einen Wert ansteigt, welcher die
Grenzwerte der Typpriufung Uberschreitet. Diese Beobachtung zeigt, dass ein erhdhter PN-Wert mit gro-
RerWahrscheinlichkeit auf einen Defekt am Partikelfilter zurtickzufiihren ist.

Der Wert von 100.000 #cm?® wurde fiir diese Monitoringstudie als Grenze festgelegt, ab der die
Partikelanzahlemissionen des KFZ als auffallig einzustufen sind. Damit werden Messunsicherheiten so-
wie die Alterung der Systeme bericksichtigt um sicherzustellen, dass nur tatséchlich defekte DPF als auf-
fallig identifiziert werden. Bei Fahrzeugen, die in dieser Studie als auffallig gelten bzw. bei denen die PN-
Messung als n.i.O. eingestuft wird, liegen die PN-Emissionen im Mittel der 180 Sekunden Messzeit Uber
100.000 #cm?®. Der aus der ersten Studie vorgeschlagene Grenzwert von 250.000 #cm® wird ebenfalls
als Kriterium zur Beurteilung der untersuchten Fahrzeuge herangezogen.

Es ist bei der Interpretation aller folgenden Zusammenhange zu beachten, dass statistisch nur eine ge-
ringe Stlckzahl an Messungen im Umfang dieser Studie durchgefiihrt und ausgewertet wurde.

Es wurden insgesamt 451 PKW und 52 LKW/SNF vermessen. Aufgrund von Schwierigkeiten bei der
Fahrzeugbeschaffung und unerwarteten Problemen mit den Messgerdten konnten 421 von den 451 PKW
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in die Statistik und Auswertung aufgenommen werden. Die 52 LKW/SNF-Messungen konnten vollstandig
verwendet werden.

Von den 421 vermessenen PKW lagen 14 PKW (3,3 %) tiber dem Auffalligkeitswert von 100.000 #/cm?®
und davon 10 PKW (2,4 %) iiber dem vorgeschlagenen Grenzwert von 250.000 #/cm?®. Die weiteren Er-
gebnisse der PN-Klassierungen sind Tabelle 3-1 sowie Abbildung 3-3 zu entnehmen.

PN-Mittelwert iiber 180 s | Anzahl PKW-Messungen Anzahl Prozent
> 250.000 PN/cm?® 10 2,4 %
100.000 bis 250.000 PN/am?® 4 1,0 %
50.000. bis 100.000 PN/cm? 7 1,6 %
<50.000 PN/am? 400 950 %
< 20.000 PN/am? 395 93,8 %
< 10.000 PN/cm? 376 89,3 %
Tabelle 3-1
Messzeitraum 0-180s
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Abbildung 3-3

Es ist zu erkennen, dass 95 % der vermessenen PKW, einen Wert von unter 50.000 #cm?® aufwiesen.
89,3 % der PKW sind mit einem Wert von unter 10.000 #/cm® und somit am unteren Ende des Messbe-
reiches der Partikelzahler gemessen worden. Es wird dadurch die Erkenntnis aus der ersten Studie be-
stétigt, dass die PN-Emissionen won Fahrzeugen bei denen moglicherweise ein Problem des
Partikelminderungssystems vorhanden ist, um einige GréR enordnungen hoher sind, als bei intaktem Sys-
tem. Die entwickelte Messprozedur ist in der Lage einen deutlichen Unterschied zwischen Fahrzeugen
bei der Messung der Partikelanzahl zu quantifizieren. Dieses emdglicht eine Efkennung von n.i.O. und
i.O Fahrzeugen.
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Von den 52 vermessenen LKW lag kein LKW (iber dem Auffalligkeitswert von 100.000 #/cm?®. 92,3 % der
LKW-Messungen liegen in einem PN-Bereich von unter 10.000 #cm? (siehe Tabelle 3-2).

PN-Mittelwert liber 180 s | Anzahl LKW-Messungen Anzahl Prozent
< 20.000 PN/am? 52 100 %
< 10.000 PN/am? 48 923 %

Tabelle 3-2

Aufgrund der nicht auffalligen Ergebnisse der LKW bezieht sich die weitere Auswertung primar auf die
PKW.

3.1. Opazimetermessung/PN-Messung

Aktuell wird bei Dieselfahrzeugen im Rahmen der Abgasuntersuchung (AU) die Abgastriibung (Schwarz-
rauchbildung) gemessen. Dies kann als Mal} fiir den Partikelgehalt des Abgases herangezogen werden.
Die Messung erfolgt mit einem Rauchgas-Tribungsmesser (Opazimeter). Uber eine
Abgasentnahmesonde wird ein Teilstrom der Abgase in die Messkammer geleitet. Die Messkammer be-
findet sich zwischen Lichtquelle und Lichtsensor. In Abhangigkeit der Tribung (Lichtdurchlassigkeit) der
Abgasmenge empfangt der Lichtsensor einen Lichtwert der Lichtquelle. Als MessgroRe der Triibungs-
messung hat der Gesetzgeber den Trilbbungskoeffizienten (k-Wert) festgelegt. Der k-Wert beschreibt die
Lichtabsorption des Rauchgases pro Meter Messkammerlénge. Hierbei entspricht ein k-Wert von 0,0 m™
einer Triibung von 0 % (= saubere Umgebungsluft), ein k-Wert von 10 m™ hingegen einer Triibung von
100 %.

Bei kleinsten Partikeln (< 80 nm) ist die Lichtabsorption so gering, dass diese mit den bei der AU einge-
setzten Opazimetern messtechnisch kaum erfasst werden kénnen. Die Sensibilitdt der eingesetzten
Opazimeter ist fur diese Grolienordnung von Partikeln zu gering. Allerdings sind Partikel in der GréRRen-
ordnung < 80 nm in hoher Anzahl im Abgas enthalten (Baldauf, et al., 2016). Deshalb ist es aus mess-
technischer Sicht nicht moglich einen direkten Zusammenhang zwischen der Opazimetermessung und
der PN-Messung zu bilden.

Alle vermessenen LKW bestanden die Triibungsmessung ohne Auffalligkeiten.

Von den bei der PN-Messung auffalligen PKW bestanden sieben Fahrzeuge die Triilbungsmessung, wah-
rend drei Fahrzeuge den vorgeschriebenen Grenzwert fiir Euro 6 Fahrzeuge von 0,25 m™ iiberschritten.
(vgl. Tabelle 3-3).

PN-Messung < 100.000 | Triibungsmessung < 0,25 m™" | Anzahl PKW Anzahl Prozent
#/cm®

i.0. i.0. 321 762 %

n.i.0. i.0. 7 1,7 %

n.i.0. n.i.0. 3 0,7 %

i.0. n.i.0. 1 0,25 %

i.0. Kein Wert 85 202 %

n.i.O. Kein Wert 4 0,95 %

Tabelle 3-3

Bei den drei Fahrzeugen, welche sowohl bei der PN-Messung auffallig waren als auch die Tribungsmes-
sung nicht bestanden haben, war immer der gleiche Motor von einem Hersteller, allerdings mit unter-
schiedlichen Modellen verbaut. Die Eckdaten dieser Messungen sind in Tabelle 3-4 dargestellt. Bei die-
sen Messungen wurden extrem hohe PN-Werte zwischen 2 bis 9 Millionen Partikeln pro Kubikzentimeter
gemessen. Bei diesen Fahrzeugen wurde kein abgasrelevanter Fehler aus dem OBD-System ausgele-
sen. Die MIL leuchtete bei diesen Fahrzeugen entsprechend nicht.
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Hersteller | Modell | Abgas- Kilometerstand | Erstzulassung | PN-Wert Triibung
nom
6 1 Euro 6b 44504 km | 06/2016 2.054618 #/om® | 1,37 m”
6 2 Euro 6b 127.339 km | 07/2016 3.627.996 #/cm® | 0,80 m”
6 3 Euro 6b 133.269 km | 02/2016 9.391.898 #/om> | 0,39 m”
Tabelle 3-4

Die Fahrzeuge, welche einen PN-Wert {iber 100.000 #cm?® aufwiesen und die Trilbungsmessung bestan-
den haben, lagen in einem PN-Wertebereich von ca. 150.000 — 650.000 #cm® (vgl. Tabelle 3-5).

Hersteller | Modell | Abgas- Kilometerstand | Erstzulassung | PN-Wert Triibung
nom
4 1 Euro 6b 71590 km | 06/2015 642.654 #/cm’ 0,00 m™
7 2 Euro 6b 37.870 km | 06/2016 382.990 #/cm® 0,00 m"”
6 3 Euro 6b 107.263 km | 06/2015 400.476 #/cm® 0,01 m”
1 4 Euro 6b 103.895 km | 03/2015 148.122 #/cm® 0,00 m™*
6 3 Euro 6b 129.697 km | 06/2015 359.109 #/cm® 0,17 m™
1 3 Euro 6b 88.830 km | 09/2014 243.000 #/cm® 0,00m"”
1 3 Euro 6b 96.616 km | 11/2014 177.502 #/cm® 0,00m"
Tabelle 3-5

Die auffalligen Messungen, bei denen keine Tribungsmessung vorliegt sind in Tabelle 3-6 dargestellt.

Hersteller | Modell | Abgas- Kilometerstand | Erstzulassung | PN-Wert Triibung
nom
4 1 Euro 6b KA. | KA. 443.898 #/cm”® KA.
6 2 Euro 6b 150.096 km | 06/2015 3.345.529 #/om® KA.
6 3 Euro 6b 115.070 km | 06/2016 252.360 #/cm® KA.
4 4 Euro 6b KA. | KA. 103.962 #/cm”® KA.
Tabelle 3-6

Zusammenfassend kann aus diesen Messergebnissen abgeleitet werden, dass ein erhdhter Triibungs-
wert der herkdmmlichen Opazimetermessung in der Partikelanzahimessung sehr deutlich sichtbar wird.

Die Partikelanzahl liegt bei Fahrzeugen, welche die Opazimetemessung nicht bestanden haben, bei
Werten von deutlich (iber 1.000.000 #cm?®. Ein defekter DPF wird somit in dieser Studie mit der aktuellen
Tribungsmessung nur detektiert, wenn der Wirkungsgrad deutlich unter 90 % gesunken ist.

Bei PKW, welche die Tribungsmessung in dieser Studie bestehen, wurden Partikelanzahlemissionen von
bis zu 1.000.000 #/cm® gemessen. Diese Fahrzeuge bestehen trotz des hohen PN-Wertes die AU aktuell
ohne Beanstandungen. Uber die PN-Messung mit der vorgeschlagenen Messprozedur kénnen diese
Fahrzeuge mit einem offensichtlich nicht intakten Partikelminderungssystem detektiert werden, wahrend
dies die Opazitatsmessung nicht abbilden kann.

Aus den insgesamt 421 PKW Messungen wurde bei sechs PKW (1,4 %) ein PN-Wert zwischen 250.000
#/cm?® und 1.000.000 #cm?® gemessen, welche alle die Triibungsmessung bestanden haben. Bezogen auf
die PN-Emissionen machen diese sechs PKW 10,8 % der gesamten PKW-PN-Emissionen dieser Studie
aus (wgl. Tabelle 3-7).

Tabelle 3-7 und Abbildung 3-4 zeigen deutlich den grol3en Einfluss auf die gesamten PN-Emissionen der
so genannten Gross-Polluter. Somit verursachen die vier (1,0 %) PKW mit PN-Werten Uber 1.000.000
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#/cm> 80,4 % der gesamten PKW-PN-Emissionen dieser Studie. Der Anteil der 10 PKW (2,4 %) mit PN-
Messwerten (iber 250.000 #/cm?® betragt 91,2 % der PN-Emissionen.

Dies zeigt, dass die Luftverschmutzung durch Abgaspartikel durch wenige auffallige Fahrzeuge erfolgt,
und dass insbesondere Gross-Polluter mit der PN-Messung idertifiziert werden sollten, deren erhéhte
PN-Emissionen nicht immer mit der aktuellen Trilbungsmessung emnittelt werden kann.

> 1.000.000 #/cm? 4 1,0 % 18.420.041 #/cm® 804 %
250.000 bis 6 1,4 % 2.481487 #/om® 108 %
1.000.000 #/cm?
100.000 bis 4 1,0 % 672.585 #/cm® 2,9 %
250.000 #/cm?
<100.000 #/cm® 407 96,7 % 1.326.141 #/om® 5.8 %
Gesamt 421 100 % 22.900.254 #/cm® 100 %
Tabelle 3-7
100,00% 96,67%
90,00%
80,44%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,84%
10,00%
0,95% 224% 1,43% - 0,95%
0,00% . . |
< 100.000 #/cm3 100.000 #/cm3 - 250.000 #/cm3 - > 1.000.000 #/cm3
250.000 #/cm3 1.000.000 #/cm3
B Anteil der gemessenen PKW
B Anteil an den gesamten PKW-PN-Emissionen dieser Studie
Abbildung 3-4
3.2 Einfluss der Kilometerleistung

Um die Kilometerleistung der vermessenen PKW zu bewerten, wurden Klassen fir die Fahrleistung ge-
bildet. Es wurde die Gesamtanzahl der vermessenen PKW in der jeweiligen Klasse und die Anzahl der
auffalligen PKW in der entsprechende Klasse ins Verhaltnis gesetzt, um eine nomierte Auffalligkeitsquo-
te fir einen bestimmten Fahrleistungsbereich zu ermitteln (siehe Tabelle 3-8).
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Die Auffalligkeitsquote steigt insbesondere ab 80.000 Kilometern auf 4 % an und erreicht bei PKW bis
150.000 Kilometern ihr Maximum von 6,5 %. Bei PKW mit einer Fahrleistung bis 200.000 Kilometern sinkt
die Auffalligkeitsquote wieder auf 4 %. Es wurden 3 PKW mit einer Fahrleistung von mehr als 200.000 Ki-
lometern vermessen, deren PN-Werte allesamt unauffallig waren. Dem gegeniiber stehen 2 von 93 PKW
mit einer Fahrleistung zwischen 20.000 — 50.000 Kilometern welche erhéhte PN-Werte aufwiesen.

Es zeigt sich eine Tendenz, dass bei PKW ab 80.000 Kilometern ein erhohter PN-Wert zu erwarten ist.

Die vermessenen LKW haben einsatzbedingt eine hohere Laufleistung als die PKW. Dennoch war hier
kein LKW auffallig (siehe Abbildung 3-6).

Bei der Betrachtung der Kilometerleistung ist zu beachten, dass die Historie der Fahrzeuge nicht bekannt
ist. Es wird nicht berlicksichtigt, ob ggf. Reparaturen an der Abgasanlage durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 3-5
Fahrleistung [km] | Anzahl PKW | Anzahl auffillige PKW Normierte Auffalligkeitsquote
(PN > 100.000 #cm?)
0-1.000 12 - 0%
1.000 — 20.000 18 - 0%
20.000 — 50.000 93 2 2.1 %
50.000 — 80.000 102 1 1%
80.000 — 120.000 114 5 4,4 %
120.000 — 150.000 46 3 6,5 %
150.000 — 200.000 25 1 4%
>200.000 3 - 0%
Gesamt 413 12 2,9 %
(bei 8 PKW wurde kein
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Kilometerstand erfasst) | | |

Tabelle 3-8
Vermessene LKW
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Abbildung 3-6
3.3. Einfluss der zeitlichen Alterung (Erstzulassung)

Zur Bestimmung des Fahrzeugalters wurde das Erstzulassungsdatum herangezogen. Bei der Auswer-
tung ist ein Zusammenhang zwischen dem Fahrzeugalter in Jahren und der Auffalligkeitsquote zu erken-
nen. Von den Fahrzeugen, welche maximal 2 Jahre alt sind, gab es keine auffalligen Messwerte. Die
Fahrzeuge mit einem PN-Wert von iiber 100.000 #/cm?® sind zwischen September 2014 und Juli 2016
erstzugelassen worden (bei zwei auffalligen PKW wurde kein EZ-Datum erfasst). Die Auffalligkeitsquote
steigt von 3 Jahre alten Fahrzeugen (3,4 %) bis 5 Jahre alten Fahrzeugen (6,9 %) kontinuierlich an.
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Erstzulassung

Anzahl der Fahrzeuge
[PN> 100.000 #/cm?3]

Anzahl der auffilligen Fahrzeuge

Abbildung 3-7

2014 (5 Jahre) 29 2 6,9 %
2015 (4 Jahre) 104 5 4,8 %
2016 (3 Jahre) 148 5 3,4 %
2017 (2 Jahre) 52 - 0 %
2018 (1 Jahr) 38 - 0 %
2019 29 - 0 %
Gesamt 400 12 3,0 %
(bei 21 PKW wurde kein

EZ-Datum erfasst)

Tabelle 3-9
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3.4. Erkenntnisse mit unterschiedlichen Motoren

Bei den 421 PKW wurden alle géngigen HubraumgréR en berticksichtigt. Fiir einen Uberblick der Vertei-
lung wurde bei 414 Fahrzeugen der Hubraum erfasst (siehe Tabelle 3-10). Darin sind 13 der 14 auffalli-
gen PKW enthalten.

250 25
200 20 &
E s E
Q uw o
N 150 15 ¢ ¥
£ b g
o oS
= = Q
% Ei:; 8 M Vermessene PKW
< 100 10 ® % m PN>100.000/cmA3
n o 2
z 38
g
50 5

1,2 14 15 16 1,7 2 2,1 22 24 29 3
Hubraum [L]

Abbildung 3-10

1200 1 - 0 %
1400 8 - 0 %
1500 31 7 226 %
1600 51 - 0 %
1700 1 - 0 %
2000 219 4 1,8 %
2100 52 2 3,85 %
2200 14 - 0 %
2400 1 - 0 %
2900 1 - 0 %
3000 35 - 0 %
Gesamt 414 13 3.1 %
(bei 414 PKW wurde

der Hubraum erfasst)

Tabelle 3-10
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25,00%

20,00% A

15,00%

10,00%

Auffilligkeitsquote

5,00%

¢
¢
¥ S

0,00% .

1 1,5 2 2,5 3
Hubraum [L]

L 2
4
4
4

Tabelle 3-11

Mit dieser Ubersicht kdnnen Motoren identifiziert werden, bei denen auffallend oft ein erhdhter PN-Wert
gemessen wurde.

1,5 Liter-Motor
Es fallt auf, dass insbesondere der Motor mit 1500 cm?® eine deutlich erhdhte Auffalligkeitsquote aufweist.

Die sieben PKW mit dem 1,5 Liter Motor mit erhdhten PN-Emissionensind einem Hersteller zuzuordnen.
Sie sind in verschiedenen Leistungsstufen und in unterschiedlichen Modellen verbaut. Dieser Motor wur-
de in der Messkampagne insgesamt 20-mal vermessen, davon sieben auffallige Messungen. Dies ent-
spricht einer Auffalligkeitsquote fiir diesen Motor von 35 %. In Tabelle 3-12 sind Messungen mit diesem
Motor zusammengefasst. Bei zwei der sieben auffalligen Fahrzeuge wurde mit einem Diagnosegerat die
Beladung des Partikelfilters ausgelesen. Mit 32 %, sowie 24 % Beladung lagen diese Werte in einem Be-
reich, bei dem nicht auf einen Einfluss einer Regeneration geschlossen werden kann. Auch waren in bei-
den Fallen keine Fehler im Fehlerspeicher hinterlegt.

Es ist kein eindeutiger Zusammenhang zur Fahrleistung oder dem Fahrzeugalter zu erkennen. Die
durchschnittliche Fahrleistung bei Messungen mit diesem Motor betragt 100.193 km, die der auffalligen
Fahrzeuge mit diesem Motor 115.319 km. Das durchschnittliche Erstzulassungsdatum liegt bei 05/2016
(Gesamt) zu 12/2015 (auffallig). Ein solches Ergebnis deutet auf ein Problem dieses Motors und dessen
Abgasnachbehandlung der Partikel hin.
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Her- Modell | Hub- Abgas- | Kilometer- Erstzulas- | PNWert Triibung
steller raum nom stand sung
6 1 1,5L Euro 6b 105.689 km 12.05.2016 72432 #/om® 0,00 m™
6 2 1,5L Euro 6b 150.096 km 09.05.2015 3.345.529 #/om® KA.
6 3 1,5L Euro 6b 115.070 km 02.06.2016 252.360 #/cm® KA.
6 3 1,5L Euro 6b 80.822 km 18.06.2015 0 #/em® KA.
6 3 1,5L Euro 6b 65.163 km 24102017 27937 #/cm® KA.
6 4 1,5L Euro 6b 44504 km 08.06.2016 2.054.618 #/om® 1,37 m”
6 3 1,5L Euro 6b 116.005 km 29.09.2015 0 #/om® 0,00 m™
6 3 1,5L Euro 6b 157.563 km 10.05.2016 1 #/lem® 0,04 m”
6 3 1,5L Euro 6b 124.272 km 13.05.2016 191 #/om® 0,00 m™
6 3 1,5L Euro 6b 115,519 km 13.05.2016 56.030 #/cm® 0,00 m™
6 3 1,5L Euro 6b 127.339 km 06.07.2016 3.627.996 #/cm® 0,80 m™
6 3 1,5L Euro 6b 107.263 km 16.06.2015 400.476 #/cm® 0,00 m™”
6 3 1,5L Euro 6b 56.347 km 24102017 1.415 #/om® 0,056 m™
6 3 1,5L Euro 6b 68.855 km 02.03.2015 35.834 #/om® 0,00 m™
6 5 1,5L Euro 6b 133.269 km 02.02.2016 9.391.898 #/am® 0,39 m™”
6 3 1,5L Euro 6b 64662 km 27112017 5.936 #/cm® 0,00 m™
6 3 1,5L Euro 6b 97.095 km 19102015 1.145 #/om® 0,00 m™
6 3 1,5L Euro 6b 129.697 km 01.06.2015 359.109 #/cm® 0,17 m™
6 3 1,5L Euro 6b 85454 km 22062017 13.799 #/om® 0,00 m”
6 3 1,5L Euro 6b 59181 km 27112017 27.752 #/cm® 0,00 m™
Tabelle 3-12

2,0 Liter-Motor

Von den vier auffalligen PKW mit 2 Liter Motor waren drei auffallige Messungen eines bestimmten Motors
von einem Hersteller in einem Modell (siehe Tabelle 3-13). Dieser Motor in dem Modell wurde insgesamt
in 10 PKW vermessen. Dies entspricht einer Auffalligkeitsquote fiir diesen Motor von 30 %. Auch hier
kann kein Zusammenhang zur Fahrleistung oder dem Erstzulassungsdatum gezeigt werden.

Her- Modell | Hub- Abgas- | Kilometer- Erstzulas- | PN-Wert Triibung

steller raum nom stand sung
1 1 2,0L Euro 6b 78.377 km 27052015 29639 #/om® KA.
1 1 2,0L Euro 6b 154.287 km 18.05.2015 0 #cm® KA.
1 1 2,0L Euro 6b 115.773 km 14.09.2015 123 #/om*® KA.
1 1 2,0L Euro 6b 109.097 km 01.06.2015 987 #/cm® 0,00 m™
1 1 2,0L Euro 6b 100.221 km 14.07.2015 3.059 #/cm® 0,00 m™
1 1 2,0L Euro 6b 117.057 km 15.01.2016 411 #/om® 0,00 m™
1 1 2,0L Euro 6b 103.895 km 10.03.2015 148.122 #/cm® 0,00 m™
1 1 2,0L Euro 6b 95422 km 21112014 2.810 #/om® 0,00 m™
1 1 2,0L Euro 6b 88.830 km 30.09.2014 243.000 #/cm® 0,00 m™
1 1 2,0L Euro 6b 96.616 km 18.11.2014 177.502 #/cm® 0,00 m™

Tabelle 3-13

Zusammenfassung Motoren

10 von den 13 auffalligen Messungen, bei denen der Motor zugeordnet werden konnte, sind an PKW
gemessen worden, deren Motor im Rahmen der Studie mehrfach als auffallig eingestuft wurde. Dies deu-
tet darauf hin, dass insbesondere bestimmte Fahrzeugmodelle mit bestimmten Motoren/Abgassystemen
haufiger Probleme bei den Partikelemissionen aufweisen als andere.
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LKW Motoren
Bei 16 LKW wurde der Hubraum erfasst. Die Verteilung ist in Tabelle 3-14 dargestellt.

5.100 1 - 0 %
10.700 4 - 0 %
12.800 11 - 0 %
Gesamt 16 - 0 %
(bei 16 LKW wurde der

Hubraum erfasst)

Tabelle 3-14

3.5. Erkenntnisse mit unterschiedlichen Fahrzeugherstellern

Im Rahmen des Monitorings wurden PKW wvon 17 verschiedenen Herstellern vermessen. Auffallige PN-
Werte sind an Fahrzeugen von 4 unterschiediichen Herstellern gemessen worden. Bei Fahrzeugen der
auffalligen Hersteller sind immer mehr als ein auffalliges Fahrzeug gemessen worden (wenn von diesem
Hersteller mehr als ein Fahrzeug vermessen wurde). Dies ist bereits in Kapitel 3.4 beschrieben worden.
Betrifft solch ein Motor/Abgassystem den entsprechenden Hersteller, zeigt sich dies auch in der Herstel-
lerauswertung (vgl. Abbildung 3-11 und Tabelle 3-15).

Bei den LKW wurden vier verschiedene Hersteller vermessen (vgl. Abbildung 3-12).
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1 57 3 5,3 %
2 53 - 0%
3 6 - 0%
4 77 3 3,9 %
5 1 - 0%
6 54 7 13,0 %
7 1 1 100 %
8 2 - 0%
9 3 - 0%
10 13 - 0%
11 29 - 0%
12 2 - 0%
13 4 - 0%
14 9 - 0%
15 19 - 0 %
16 82 - 0%
17 9 - 0%
Gesamt 421 14 3,3 %
Tabelle 3-15
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Abbildung 3-12
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3.6. Emissionscode

Es wurden Dieselfahrzeuge mit Emissionscode vermessen, welche die Anforderungen der Abgasnorm
~Euro 6 bei PKW und ,Euro VI bei LKW erfiillen und entsprechend typgenehmigt sind. Bei PKW werden
bei der Euro 6 Abgasnormung weitere ,Unterstufen” differenziert. Die Abgasstufen Euro 6b bis Euro 6d
weisen dabei in allen Differenzierungsstufen die gleichen Schadstoffgrenzwerte auf. Es unterscheiden
sich aber die Prifverfahren zur Ermittlung der Abgaswerte. Bei der Euro 6b Abgasstufe wurden die Werte
auf dem Prifstand im NEFZ-Zyklus ermittelt. Ab Euro 6¢ wurde auf den WLTC Zyklus umgestellt, welcher
neben hoheren fahrdynamischen Anforderungen auch den Einfluss von Sonderausstattungen berticksich-

tigt, um Messwerte zu erhalten, welche néher an den Werten im realen Fahrbetrieb liegen (vgl. Tabelle
3-17).

Messwert WLTP Klasse 3 NEDC
Starttemperatur 25°C Kaltstart Kaltstart (ab Euro 3) / Kaltstart
nach 40 s (bis Euro 2)

ZyKuszeit 30 min 20 min
Standzeitanteil 13 % 25 %
ZyKuslange 23250 m 11.000 m
Geschwindigkeit mittel 46,6 km/h 34 km/h
Hochstgeschwindigkeit 131 km/h 120 km/h
Maximale Beschleunigung 1,7 m/s"2 1,04 m/s"2
Einfluss von Sonderausstattung und | Keine Klimaanlage. Sonderausstattungen fiir Ge- | Keine Bericksichtigung
Klimatisierung wicht, Aerodynamik und Bordnetzbedarf (Ruhe-

strom) werden berticksichtigt

Tabelle 3-16

Der WLTC bildet den Realbetrieb der Fahrzeuge besser ab als der NEDC, bleibt aber trotzdem ein Prif-
standzyklus und kann viele Effekte und Toleranzen des Fahrers und des Umfeldes nicht nachbilden, die
im Realfahrbetrieb auftreten. Aus diesem Grund ist ab der Emissionsstufe Euro 6d-Temp die Typ 1A Pri-
fung fir eine zusatzliche reale Emissionsmessung mithilfe eines portablen Emissionsmesssystems
(PEMS) implementiert worden. Die sogenannten Realfahremissionen (engl. Real Driving Emissions —
RDE) werden mit Hilfe von mobilen Abgasmesssystemen (engl. Portable Emission Measurement Sys-
tems — PEMS) auf der Stral3e unter variierenden Umgebungsbedingungen ermittelt. Das erklarte Ziel ist
es, die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte im realen Fahrbetrieb auf der Stralle zu erreichen. Da die
Umweltbedingungen und die Fahrzeugparameter bei jedem Test unterschiedlich ausfallen kénnen und
die Beschleunigung und daraus resultierende Emissionen zusatzlich fahrerabhangig sind, kann es zu ho-
heren Emissionen und héheren Verbrauchen kommen als bei einem Testzyklus auf dem Rollenpriifstand.
Dies wird in VO (EU) 2017/1151 Anhang IlIA Absatz 2.1 mit einem Korrelationsfaktor (Conformity Factor,
CF) beriicksichtigt. Somit darf bei der Euro 6d-Temp Nom bei der RDE-+ahrt der NOx-Grenzwert von 80
mg/km um Faktor 2,1 und der PN-Grenzwert um Faktor 1,5 Gberschritten werden (vgl. Abbildung 4-4).
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Norm Euro 6b Euro 6c Euro 6d-Temp |Euro 6d
Einfihrungszeitpunkt neue Typen (Typ-

genehmigung) 01.09.14 01.09.17 01.01.20
Einfihrungszeitpunkt Neufahrzeuge

(Erstzulassung) 01.09.15 01.09.18 01.09.19 01.01.21
Testzykus/Prifverfahren NEFZ WLTP

RDE (Konformitatsfaktor) NOx - 2,1 1,5

RDE (Konformitatsfakior) PN - 1,5

CO 500 mg/km

(HC + NOy) 170 mg/km

NO, 80 mg/km

PM 4,5 mg/km

PN 6-10" #/km

Tabelle 3-17 [ (VO (EG) 715/2007)]

Wird der verpflichtende Einfliihrungszeitpunkt flir Euro 6 Fahrzeuge betrachtet, ist zu sehen, dass Fahr-
zeuge, die nach dem 01.09.2015 erstzugelassen wurden, mindestens die Abgasnorm Euro 6b erflillen
mussten. Diese Fahrzeuge wurden insbesondere in dem Zeitraum vom 01.09.2015 bis zum 31.08.2018
erstzugelassen. Unter Berlicksichtigung des Zeitraumes von drei Jahren zur Falligkeit der ersten Haupt-
/Abgasuntersuchung wurden in dieser Studie (iberwiegend Euro 6b Fahrzeuge vermessen.

Alle auffalligen PN-Messungen wurden an Fahrzeugen mit der Abgasnorm Euro 6b festgestellt.

Abgasnom Anzahl PKW | Anzahl auffallige PKW Normierte Auffilligkeitsquote
(PN > 100.000 #/cm?)

Euro 6b 381 14 3,7 %

Euro 6¢ 16 0 %

Euro 6d-Temp 24 - 0 %

Gesamt 421 14 3,3 %

Tabelle 3-18
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4. Auswertung

41. Charakteristischer Verlauf des PN-Wert iiber der Zeit

Zur Auswertung der PN-Verlaufe wurden ausschlielich die Messungen mit dem TSI-Gerat herangezo-
gen. Zu Messungen mit TSI-Gerat liegen alle PN-Verlaufe grafisch aufbereitet vor. Der PN-Verlauf der
Messungen wurde Uber der Zeit analysiert. Dabei konnte beobachtet werden, dass es vier typische Ver-
laufe der gemessenen PN-Emissionen fur die Messprozedur gibt.

Verlauf 0: Der Verlauf O bezeichnet einen PN-Verlauf, indem der PN-Wert nach Einfiihren der Sonde in
das Endrohr einen Wert von < 1.000 #/cm? anzeigt. Dies ist unter dem Messbereich der Messtechnik und
der PN-Wert somit nahe Null. Abbildung 4-1 zeigt ein Modell des Verlaufes und Abbildung 4-2 eine Mes-
sung, die diesen Verauf aufweist (ML131). Im Verlauf der Messung ist zu sehen, dass die Drehzahlan-
hebung in diesem Fall (bei wollstdndig intaktem DPF) keine Auswirkungen auf die gemessenen PN-
Emissionen hat. Der erhéhte Wert von ca. 6000 #/cm® am Ende der Messung, bildet die Messung der
Umgebungsluft ab. Der anschliefsiende Abfall auf O zeigt den Nullabgleich mit aufgestecktem HEPAFilter.

Bei Messungen, die diesen Verlauf aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass der Partikelfilter
wollstandig in Ordnung und funktionstichtig ist.

n_Mot PN

..................
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Verlauf 1: Verlauf 1 bezeichnet einen PN-Verlauf, bei dem nach der Drehzahlanhebung ein héherer PN-
Wert gemessen wird als vorher. Abbildung 4-3 zeigt ein Modell des Verlaufes und Abbildung 4-4, sowie
Abbildung 4-5 eine Messung, die diesen Verlauf aufweist (ML24, ML22).

Bei einigen Fahrzeugen ist der sogenannte ,Taximode® appliziert. Der ,Taximode® schliet das AGR-
Ventil nach einer definierten Zeit im Leerlauf, um eine Verkokung der Bauteile zu vermeiden. Die Abgas-
rickfihrung senkt im Brennraum das Sauerstoffangebot. Dadurch sinken die NO,-Emissionen ab.

Die Herabsetzung der reaktiven Komponenten im Brennraum fiihrt dabei aber zu einem Anstieg der
Partikelemission, wodurch der rickfihrbare Abgasanteil begrenzt wird. AGR-Vertraglichkeit bedeutet,
dass eine hohere AGR-Rate eingestellt werden kann, ohne dass die Partikelemission zu gro3 wird. Je
héher der Kraftstoffeinspritzdruck ist, desto hoher ist die AGR-Vertraglichkeit.

Da ein geschlossenes AGR-Vertil also die PN-Rohemissionen senkt, wiirde eine Messung mit geschlos-
senem AGR-Ventil geringere PN-Werte messen, als im tatsdchlichen Betrieb. Deshalb sdlte das AGR-
Ventil wahrend der Messung gedffnet sein. Da dies nicht, oder nur mit speziellen herstellerspezifischen
Diagnosegeraten zu Uberwachen ist, wurde die Drehzahlanhebung in die Messprozedur integriert. Die
AGR-Steuerung ist bei den meisten Fahrzeugen so appliziert, dass das AGR-Vertil bei einer Drehzahl-
anhebung 6ffnet und den ,Taximode* beendet.

Bei Fahrzeugen, die Verlauf 1 aufwiesen, kann in den meisten Fallen auf diesen Effekt geschlossen wer-
den.

Der Anstieg der PN-Emissionen entspricht in diesem Fall einem PN Anstieg zwischen 10 % und 20 %
unabhangig von der absoluten PN-Anzahl. Dies zeigt die Notwendigkeit der Drehzahlanhebung zur Off-
nung des AGR-Ventils, um alle Fahrzeuge in diesem definierten Zustand mit ,AGR-auf* zu messen.

Der Abfall am Ende der Messung in Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 zeigt die PN-Werte der Umge-
bungsluft und den Null-Abgleich.
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Ebenso wie der Einfluss der Offnung des AGR-Ventils, ist auch dessen SchlieR ung in einigen Messungen
sichtbar. In Abbildung 4-6 (ML305) ist zu erkennen, dass gegen Ende der Stabilisierungsphase vor der
Drehzahlanhebung die PN-Emissionen aufgrund der Schliefung des AGR-Vertils sprunghaft sinken.
Nach der Drehzahlanhebung ist das AGR-Ventil wieder gedffnet und die PN-Emissionen sind auf dem
Niveau der Stabilisierungsphase. Nach ca. zwei Minuten (applizierte Zeit um in den ,Taximode“ zu schal-

ten) schlief3t das AGR-Ventil erneut. Eine kurze Messzeit ware eine Moglichkeit solche Effekte wahrend
der PN-Messung nicht zu berucksichtigen.
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Verlauf 2: Verlauf 2 bezeichnet einen Verlauf, bei dem die PN-Werte vor und nach der Drehzahlanhe-
bung auf demselben Niveau liegen. Abbildung 4-7 zeigt ein Modell des Verlaufes und Abbildung 4-8 eine
Messung, die diesen Verlauf aufweist (ML216). Bei diesen Messungen kann von einem stabilen Zustand
des AGR-Ventils ausgegangen werden.
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Verlauf 3: Verlauf 3 bezeichnet einen Verlauf, bei dem die PN-Werte nach der Drehzahlanhebung gerin-
ger sind als vor der Drehzahlanhebung. Abbildung 4-7 zeigt ein Modell des Verlaufes und Abbildung 4-8
eine Messung, die diesen Verlauf aufweist (ML157). Solch ein Verlauf ist sehr selten und nur bei hohen
PN-Werten zu beobachten.
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Ohne charakteristischen Verlauf: Es sind auch PN-Verlaufe gemessen worden, die keinem direkten
Verlauf zugeordnet werden konnten. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung 4-11 zu sehen (MLO36). Der glei-
che Fahrzeugtyp wurde in dieser Studie zwei weitere Male vermessen, bei denen der Verlauf jeweils
konstant gemessen wurde.
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Abbildung 4-11

Ubersicht der Veraufe: In Tabelle 4-1 ist dargestellt, wie oft die beschriebenen Verldufe gemessen
worden sind. In die Statistik gehen nur die Messung mit dem TSI-Gerat ein, da zu diesen Messungen alle
PN-Verlaufe vollstandig ausgegeben wurden. Zudem konnte mit dem Testo Gerat keine Differenzierung
des Verlaufs 0O stattfinden, da der untere Messbereich dieses Gerates bei 12.000 #cm? liegt.

Der Verlauf 0 ist der am haufigsten gemessenen Fall mit 74,1 % der 329 gemessenen PKW mit dem TSI
Gerat. Dies bedeutet, dass ca. 75 % der vermessenen Fahrzeuge PN-Emissionen aufweisen, welche un-
terhalb des Messbereichs des TS| Gerates, nahe Null liegen. Diese PN-Emissionen liegen somit auch un-
terhalb derer in der Umgebungsluft von ca. 1.000 — 10.000 #/cm?.

Fir eine differenziertere Analyse konnten nur die Verlaufe 1, 2 und 3 herangezogen werden, weil nur bei
diesen Verldufen relevante PN-Anzahlen zu sehen sind. Bezogen auf die 329 TSI-Messungen war bei 8,5
% (28 PKW) der Fall, dass sich das PN-Niveau nicht anderte und somit kein ,, Taximode“ zu efkennen war
(Verlauf 2). Bei 4,3 % (14 PKW) wurde der ,Taximode“ durch eine sprunghafte Anhebung der PN-
Emissionen erkannt. Ein schlieRendes AGR-Ventil wurde bei insgesamt 16 Fahrzeugen erkannt. Geringe-
re PN-Emissionen nach der Drehzahlanhebung (Verlauf 3) wurden bei lediglich zwei Fahrzeugen identifi-
ziert.

Auffallige Fahrzeuge wurden mit Verlauf 1, Verlauf 2 und Verlauf 3 gemessen. Ebenso wurde bei auffalli-
gen Fahrzeugen zum Teil eine AGR-Schlie ung beobachtet. Es kann anhand der Verlaufskategorie nicht
die H6he der PN-Emission abgeleitet werden. Eine Ausnahme bildet der Verlauf_0 mit einem PN-Wert <
1000 #/cm3.

PN Verdauf Messungen mit Ver- | Messungen mit TSI Gerdt | Anzahl in %
lauf

Verlauf 0 244 329 741 %

Verlauf 1 14 329 4.3 %

Verlauf 2 28 329 8,5 %

Verlauf 3 2 329 0,6 %

AGR-Ventil schlieft 16 329 4,9 %
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Tabelle 4-1

Bei den LKW zeichnete sich bei der Verteilung ein ahnliches Bild ab. Auch hier weisen ca. 75 % einen
Verlauf_0 auf (vgl. Tabelle 4-2).

Verlauf 0 33 42 78,6 %

Verlauf 1 1 42 2,4 %

Verlauf 2 7 42 16,7 %

Verlauf 3 0 42 0 %

AGR-Ventil schlief3t 1 42 2,4 %
Tabelle 4-2

4.2. Dynamik des PN-Wert iiber der Zeit

Neben der Charakterisierung des PN-Niveaus kann auch die Dynamik des PN-Wertes wahrend der
Messzeit klassiert werden in konstant, abfallend und ansteigend.

Konstant: Bei konstanten Messwerten liegt der PN-Mittelwert die ganze Messzeit tiber auf einem anna-
hernd gleichen Niveau. In Kapitel 4.1 zeigt Abbildung 4-8 eine Messung, die diesen Verlauf aufweist
(ML216).

Abfallend: Abbildung 4-12 zeigt eine Messung, welche einen abfallenden Verlauf aufweist (ML244). An
dem Punkt, an dem das Drehzahlsignal Null ausgibt, ist die Messzeit von 180 Sekunden vortiber. Dort
wurde der OBD-Dongle von dem OBD-Stecker getrennt. Parallel wurde die Messsonde aus dem Endrohr
entfernt. Es ist zu etkennen wie der PN-Wert in der Umgebungsluft auf ca. 2.000 #cm? steigt.
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Abbildung 4-12




Ansteigend: Abbildung 4-13 zeigt eine Messung welche einen ansteigenden Verlauf aufweist (ML137).
Diese Messung zeigt sehr hohe PN-Werte. In der Beispielmessung wurde die Messsonde erst nach der
Drehzahlanhebung in das Endrohr eingefiihrt. Es ist deutlich der Zeitraum zu erkennen, in dem die Mess-
sonde im Endrohr eingefiihrt war.
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Abbildung 4-13
Ubersicht der Dynamik der Veriufe:

FUr die Bewertung der Dynamik konnten nur TSI-Messungen herangezogen werden, bei denen kein Ver-
lauf_0 gemessen wurde. Diese Kriterien wurden bei 82 Messungen erfilllt. In Tabelle 4-3 ist ersichtlich,
dass der Uberwiegende Teil (62,2 %) der Messungen konstant verlauft. Bei 34,2 % der 82 bewertbaren

Messungen ist der PN-Wert abfallend. Der Anteil der ansteigenden PN-Verlaufe ist mit drei Messungen
sehr gering.

Auffallige Fahrzeuge wurden mit konstantem, abfallendem und ansteigendem PN-Verlauf gemessen.

Konstant 51 82 622 % Bewertung  bei 82 TSI-
Abfallend 28 82 342 % Messungen maglich bei denen
Ansteigend 3 82 3.7 % kein Verlauf-0 vorliegt

Tabelle 4-3

Bei den LKW-Messungen wurden finf abfallende Verlaufe erkannt (vgl. Tabelle 4-4). Hier ist die bewert-
bare Anzahl der Messungen mit 9 LKW sehr gering.

Konstant 1 9 11 % Bewertung bei 9 TSI-LKW-

Abfallend 5 9 555 % Messungen mdglich bei denen
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Ansteigend 0 9 0% in Verlauf-0 vorliegt

Tabelle 4-4

4.3. Auswertezeiten

Die in Kapitel 2.1 dargestellte Messprozedur sieht eine Messzeit von 180 Sekunden vor. Tabelle 4-3 in
Kapitel 4.2 zeigt, dass der Uberwiegende Teil der Messungen einen konstanten PN-Verlauf aufweist. Da-
her wird eine Verklrzung der Messzeit untersucht. Tabelle 4-5 zeigt zum Vergleich die Klassierung der
PN-Werte bei einer Mittelwertbildung Uber 45 Sekunden bzw. 30 Sekunden. Die 15 Sekunden zeigen
Werte flir einen moglichen ,Fast Pass®, der weiter unten behandelt wird.

Die Auswertung dieser Tabelle zeigt, dass bei einer verkirzten Messzeit, Uber welcher der PN-Mittelwert
gebildet wird, Messergebnisse in denselben PN-Klassen erzielt werden.

Lediglich zwei Messungen liefen aufgrund eines dynamischen PN-Verlaufes im Bereich der Klassie-
rungsgrenzen 100.000 #cm? und 250.000 #cm? in eine andere PN-Klasse (ber. Die Anzahl der als auf-
fallig eingestuften Fahrzeuge lag bei allen Auswertezeiten von 45 — 180 Sekunden bei 14 PKW.

PN-Klasse Mittelw. 180 s | Mittelw. 90 s | Mittelw. 45 s (An- | Mittelw. 15 s (An-
(Anzahl der | (Anzahl der | zahl der PKW) zahl der PKW)
PKW) PKW) (Fast Pass)

Auffalligkeitsquote 3,4 % 3,4 % 3,4 % 2,9 %

> 250.000 PN/cm? 10 11 11 11

100.000 bis 250.000 4 3 3 1

PN/cm?

50.000. bis 100.000 PN/cm? 7 9 9 10

< 50.000 PN/cm? 387 385 385 386

< 20.000 PN/om? 373 375 376 375

<10.000 PN/om? 364 364 364 365

Gesamt Messungen (Die 408 408 408 408

verkiirzte Auswertung konn-

te bei 408 Messungen an-

gewendet werden)

Tabelle 4-5

Es ist zu erkennen, dass je langer die Messzeit ist, die Fahrzeuge in eine geringere PN-Klasse fallen.
Dies liegt an dem PN-Verlauf (iber der Zeit, welcher in 28 von 82 auswertbaren Fallen abfallend ist (vgl.
Kapitel 4.2.)

Auf eine Auswertung der LKW-Messungen wurde bzgl. der Auswertezeit verzichtet, da alle LKW unter
20.000 #cm?3lagen, davon Uber 90 % unter 10.000 #cm?3.

Fast Pass:

Alle 386 PKW, die in den ersten 15 Sekunden einenWert von unter 50.000 #/cm? aufwiesen, lagen auch
in den Auswertungen Uber 45, 90 und 180 Sekunden unter 50.000 #/cm?3. Diese Erkenntnis spricht fiir ei-
nen ,Fast Pass®. Wenn in den ersten 15 Sekunden der Messung ein Wert von unter 50.000 #/cm? ge-
messen wird, kann davon ausgegangen werden, dass der Wert nicht mehr auf ber 100.000 #cm? an-
steigt und das Fahrzeug somit unauffallig ist.

Alle auffalligen Fahrzeuge wiesen bereits in den ersten 15 Sekunden Werte von tber 50.000 #/cm? auf
(siehe Tabelle 4-6 - Die Ausnahme bei ,Fahrzeug Nr. 14“ ist auf den Fehler des ,unerwarteten Null-
Resets” im Testo-Messgerét zuriickzufihren. Dieser Fehler wird in Kapitel 4.5 beschrieben und die Mes-
sung von ,Fzg. Nr. 14 dort in Abbildung 4-24 dargestellt.)
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Die in Tabelle 4-6 rot hinterlegen Fahrzeuge weisen einen Wert tber 250.000 #cm?® auf. Bei ,,Fahrzeug
13 liegt die Messung vor, in welcher der PN-Mittelwert nur bei einer Auswertung Gber 180 Sekunden auf
unter 250.000 #cm?fallt.

Fahr- | Mittelw. 180 s [#/cm?] | Mittelw. 90 s [#/cm?] | Mittelw. 45 s [#/cm®] | Mittelw. 15 s (Fast
zeug Pass) [#/cm?]

(6 | 103.962 #/cm® 101.126 #/cm® 99.429 #/cm® 96.833 #/cm®

13 243.000 #/cm® 250.111 #/cm*® 257.555 #/cm?® 259.333 #/cm’®

14 177.502 #/cm® 170.227 #/cm® 144.898 #/cm® 30 #/cm®

Tabelle 4-6

Eine Messzeit zur Mittelwertbildung von drei mal 15 Sekunden und somit 45 Sekunden insgesamt reicht
aus, um eine Bewertung der PN-Emissionen erhalten zu kénnen. Es wird ein ,Fast Pass“ nach 15 Se-
kunden empfohlen, wenn der PN-Wert bis dahin unter 50.000 #/cm? liegt.

44, LKW-Messungen

Die 42 LKW Messungen beim TUV NORD verliefen problemlos. Uberschreitungen im Leerlauf waren bei
keinem LKW feststellbar. Bei zwei LKW traten wahrend der Drehzahlanhebung stark erhohte
Partikelwerte von 400.000 #/cm?® und 180.000 #cm?® auf, in der anschlieRenden Leerlaufphase waren die
Fahrzeuge nicht auffallig (17.000 #cm?® bzw. 13.000 #/cm?®) (vgl. Abbildung 4-14 - ML_2).

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, konnten bei den LKW-Messungen teilweise zusétzliche Informationen aus
dem OBD-System ausgelesen werden. So ist in Abbildung 4-14 zusatzlich zu der Drehzahl und dem PN-
Wert die Stellung des AGR-Vertils mit aufgetragen. Es ist dort zu erkennen, dass das AGR-Ventil wah-
rend der Drehzahlanhebung schlief3t. Das Signal des AGR-Ventil wird erst nach ca. 140 Sekunden er-
kannt, deshalb wird bis dahin der Wert 0 ausgegeben.
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Abbildung 4-14

Bei den 10 Messungen, welche die DEKRA in gleicher Weise durchgefiihrt hat wie der TUV NORD, hat
die Auswertung der aufgezeichneten Daten ergeben, dass ein hoher Prozentanteil der Messwerte den
Fehler ,Height Pulse” aufweist (bis zu 30 % der Messwerte in einer Messreihe), sodass diese Werte auf-
grund der starken Schwankungen (Peaks zwischen einigen 100 und 400.000) nicht herangezogen wer-
den konnten. Diese Peaks des TSI NPET werden in Kapitel 4.5 naher erlautert.

Die Messwerte des parallel messenden AVL DIiTEST Gerates lagen bei den Messungen des TUV NORD
um Faktor 2 bis 3 Uber den Messwerten des TSI NPET. Aufgrund eines Programmierfehlers waren die
Kalibrierparameter nicht korrekt eingestellt.

Bei den 10 LKW-Messungen, welche bei der DEKRA durchgefiihrt wurden und die Messwerte des AVL-
Gerates herangezogen werden mussten, war bereits ein angepasstes Kalibrier-Setup implementiert. Da-
mit sind die PN-Messergebnisse beider Gerate vergleichbar, wie die im Anschluss durchgefiihrten Ver-
gleichsmessungen in Abbildung 4-15 zeigen.

Die Messwerte aus dem AVL Gerat sind plausibel, die PN-Werte liegen bei allen 10 Messungen im Be-
reich 100 bis max. 15.000 #cm3, sodass fir diese 10 Fahrzeuge die Messwerte des AVL Gerates heran-
gezogen wurden.

Messgerat Anzahl LKW Anzahl auffillige LKW
(PN > 100.000 #/cm?)

TSI 42 0

AVL 10 0

Gesamt 52 0

Tabelle 4-7
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Mittelwerte AVL vs. TSI
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Abbildung 4-15
4.5. Messgerite

Aufgrund von drei verfugbaren TS| Messgeraten und einem verfigbaren Testo-Gerat ist die Anzahl der
Messungen mit den Geratetypen entsprechend inhomogen (siehe Tabelle 4-8).

TSI 329 12
Testo 92 2
Gesamt 421 14
Tabelle 4-8
4.51. TSI-NPET

Der PN-Verlauf der Messungen des TSI-Gerates ist in den meisten Fallen plausibel und Iasst eine Aus-
wertung des PN-Emissionsverlaufes zu. Daher konnten diese Messungen zur Analyse der Dynamik und
des grundsatzlichen Veraufes in Kapitel 4 gut herangezogen werden. Es gab in unregelmaRigen Abstan-
den in den PN-Verlaufen deutliche Peaks an allen drei verwendeten TSI NPET Geraten. Abbildung 4-16
zeigt ein Modell des Verlaufes mit Peaks und Abbildung 4-17 eine Messung die diese Peaks aufweist
(ML326). Diese Peaks traten bei 26,1 % der PKW-Messungen mit dem TSI Gerét auf (vgl. Tabelle 4-9).
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Abbildung 4-17

86 329 26,1 %

Tabelle 4-9

Es gibt folgende Hinweise, dass diese Peaks nicht tatsdchliche Messwerte sind, sondern durch einen
Fehler des Gerates hervorgerufen werden.

- Das Gerét gibt bei jedem Peak den Fehler ,256 — Pulse Height — Impulshéhenfehler” in der log-
Datei aus (siehe Abbildung 4-18).

- Die Peaks treten auch bei Messungen zum Nullabgleich mit HEPA-Filter auf.
- Diese Peaks treten Uberwiegend bei geringen PN-Werten auf

- Werden die Peaks herausgefiltert ergibt sich ein charakteristischer Verlauf der Kategorie ,Ver-
lauf_0“.
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Error Integer Total Concetration Dill
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Abbildung 4-18

Die auftretenden Peaks kdnnen auch einzeln auftreten und sehr hoch ausfallen (siehe Abbildung 4-19
ML175). Zur Abhilfe des Impulshéhenfehlers rat der Hersteller zu einem Austausch oder einem erneuten
Tranken des Dochtes mit Isopropanol. Diese Schritte brachten keine direkt nachwollziehbare Verbesse-
rung, jedoch konnte das Gerat haufig am folgenden Tag wieder ohne Fehler betrieben werden.

Die Klassierung der PN-Werte wurde bei den PKW-Messungen dadurch nicht beeintrachtigt. Da die
Peaks einzelne erhohte Werte sind, ist die Auswirkung auf den Gesamtmittelwert gering. Da die Werte
Uberwiegend bei einem Verlauf_0 auftraten, sind die auffalligen Messungen von diesen Peaks nicht be-
troffen.

Bei den letzten 10 LKW-Messungen traten diese Peaks allerdings derart haufig auf, dass diese Messwer-
te nicht fur die Auswertung herangezogen werden konnten.
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Abbildung 4-19

4.5.2. Testo-NanoMet3

Der untere Messbereich des Testo-Gerates liegt bei 12.000 #cm®. In Messungen, in denen die PN-
Emissionen des Fahrzeuges nahe Null liegen, sind die Messverlaufe daher weniger aussagekrattig als
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bei Messungen mit Fahrzeugen, welche PN-Emissionen aufweisen, die im Messbereich des Messgerates
liegen. Dennoch kann bei diesen Messungen die Aussage getroffen werden, dass sich der PN-Wert sehr
deutlich unter 100.000 #/cm? befindet und somit als unauffallig gilt.

Eine Messung der Umgebungsluft und mit HEPA-Filter wurde zum Test des Geréates durchgefiihrt, da das
Gerat auch Werte < 12.000 #cm®anzeigen kann.
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Abbildung 4-20

Ein weiterer auffalliger Punkt war die Tragheit des Geréts. Als Beispiel kann hier der Wechsel von HEPA-
Messung in die Umgebungsluftmessung genommen werden (s. Abbildung 4-21). Nachdem der HEPA-
Filter entfernt wurde, betrug hier die Zeit bis zur Messung realer PN-Werte der Umgebungsluft fast 20 s.
Weiter wurde festgestellt, dass diese Zeitdauer je nach Umgebungstemperatur und Abgastemperatur un-
terschiediich lang ist. Dieser Effekt tritt natirlich auch beim Einfihren bzw. Entfernen der Sonde in das
Endrohr auf. Es sdllte hier seitens des Herstellers zwingend nachgearbeitet werden, um nicht falsche
Messwerte zu erhalten bzw. um auch die gesamte Messzeit zu verklrzen.
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PN-Verlauf - Wechsel HEPA-/Umgebungsluftmessung
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Abbildung 4-21

Unibersehbar waren auch die sporadisch vorkommenden PN-Peaks wahrend der Messung. Diese traten
wllig unerwartet und unvermittelt auf (s. Abbildung 4-22) und erreichten meistens Werte im 10’-Bereich.
Ein eindeutiger Grund fur diese Spriinge konnte nicht ermittelt werden, auch der Geratehersteller konnte
bisher keine Erklarung dafur finden. Was noch erschwerend hinzukam, war die Tragheit des Gerates,
welche die Peaks erst langsam wieder glattete (s. Abbildung 4-23). Dieser Mangel ist fur eine zukiinftige
Abgasuntersuchung nicht akzeptabel, da die Prifungsergebnisse verfalscht wirden.
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Abbildung 4-22
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Abbildung 4-23

Eine letzte erwahnenswerte Auffalligkeit waren unerwartete ,Null-Resets” bei den PN-Werten. Diese tra-
ten immer wahrend der 30s-Stabilisierungsphase nach der erhéhten Drehzahl auf. Dieser Reset kann,
wie in Abbildung 4-24 zu sehen, sogar bis in die Hauptmessung hineinreichen, welche einen Teil der Er-
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gebnisse verfalschen wirde. Auch hierfiir konnte kein logischer Grund gefunden werden. Unter Umstan-
den wird wahrend dieser Stabilisierungsphase automatisch im Hintergrund ein Null Abgleich durch die
Software durchgefihrt.
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Abbildung 4-24

4.6. Regeneration des Partikelfilters

Bei zunehmender Beladung des Partikelfitters mit Ruf® bildet sich auch auf den Oberflachen der Kanal-
wande eine Rulschicht (Filterkuchen), welche zunachst eine sehr effiziente Oberflachenfilterung fir die
folgende Betriebsphase bewirkt.

Durch die anwachsende Rubeladung des Filters steigt der Abgasgegendruck stetig an. Wird der stetig
Uberwachte Differenzdruck vor und nach dem Partikelfilter zu gro3, muss eine Regenerierung des Filters
eingeleitet werden. Die Regenerierung erfolgt durch Abbrennen des gesammelten RuRes im Filter und
dauert ca. 10 bis 15 Minuten. Der Kohlenstoffanteil der Partikel kann mit dem im Abgas stets vorhande-
nen Sauerstoff oberhalb von ca. 600 °C zu CO, oxidiert werden. Mit NO, als Oxidationsmittel kann Rul}
bereits bei 250 °C bis 450 °C oxidiert werden (Continously Regenerating Trap - CRT).

Zur Einleitung einer aktiven Regeneration werden motorische Malinahmen ergriffen, um das notwendige
Temperaturniveau zum RulRabbrand einzustellen. Zur Erhéhung der Abgastemperatur sind die friihe und
spate Nacheinsprizung sowie die Spatverschiebung der Haupteinspritzung zu nennen. Die Abgasrick-
fihrung wird wahrend der Regenerationsphase abgeschaltet, um eine héhere Abgastemperatur zu errei-
chen.

Dass eine Regeneration wahrend der Leerlaufphase eingeleitet wird, ist nahezu ausgeschlossen, da im
Leerlauf nicht die zur Regeneration benétigten Abgastemperaturen erreicht werden kénnen. Es gab in-
nerhalb der Messungen dieser Studie keine Auffalligkeiten, die auf eine Regeneration deuten.



55

5. Empfehlungen und Fazit

5.1. Konditionierung

Vor Beginn der Messung muss sichergestellt werden, dass der Motor des Fahrzeuges auf Betriebstempe-
ratur ist. Es wird eine Vorgabe der Motorkonditionierung nach Herstellerangabe vorgeschlagen. Bei Fahr-
zeugen ohne Herstellervorgabe wird eine Kihimitteltemperatur von mindestens 70°C empfohlen. Durch
die 70°C Kuhimitteltemperatur konnen Kaltstarteffekte, wie eine erhohte Anzahl an wolatilen Partikeln
ausgeschlossen werden. Bei Fahrzeugen, die diese Temperatur im Leerlauf nicht halten kénnen, wie z.T.
die vermessenen LKW, kann bei der Herstellervorgabe entsprechend ein geringerer Wert als die 70°C
KUhlmitteltemperatur verwendet werden.

In den Solldaten kdnnte ebenfalls eine Vorgabe fiir das Erreichen der 70°C angegeben werden. Im aktu-
ellen Leitfaden gibt es bereits die Moglichkeit, dass in den Solldaten eine Anzahl von Gasstéen und eine
Mindestdrehzahl angegeben werden. Diese Konditionierung wird dann vom Gerat iberwacht. Alternativ
konnte das Anfahren einer konstanten erhéhten Drehzahl angewendet werden.

5.2. Stabilisierungsphase

Die Stabilisierungsphase wird angewendet, damit sich das Fahrzeug und die Messtechnik in einem ein-
geschwungenen, definierten Zustand befinden (wgl. Partikelanzahlmessungen im Rahmen der
Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung - Berichtsnr. TUH TB 2018 — 042.00).

Die Stabilisierungsphase ist in der Messprozedur dieser Monitoringstudie auf 60 Sekunden festgelegt
worden. Damit konnte ein Unterschied der PN-Emissionen vor und nach der Drehzahlanhebung ermittelt
werden, um auf eine Regelung des AGR-Ventils schliefsen zu kdnnen.

In der Messprozedur der Abgasuntersuchung reichen fir die Stabilisierung der Partikelmerkmale des sta-
tionaren Leerlaufs 15 Sekunden aus. Das PN-Verhalten wahrend der Stabilisierungsphase war weitest-
gehend ahnlich zu dem wéhrend der Messzeit. Bei der aktuellen Tribungsmessung sind wahrend der AU
ebenfalls 15 Sekunden Leerdaufverweilzeit zwischen den GasstdlR en vorgeschrieben.

Darliber hinaus wird vor der ,,Funktionspriifung Abgas*“ die ,Funktionsprifung OBD-System* durchgefiihrt.
Wahrend dieser Zeit sollte der Motor bereits im Leerlauf laufen. In dieser Zeit stabilisieren sich die Para-
meter des Motormanagement und somit der Motorleerlauf und dessen Partikelemissionen bereits.

Die 15 Sekunden sind dazu notwendig, um vor der Drehzahlanhebung einen definierten Motorzustand
vorzugeben. Wahrend dieser Zeit kann die Leerlaufdrehzahl ermittelt werden. Die Messsonde muss vor
der Stabilisierungsphase ins Endrohr eingefiihrt werden

5.3. Drehzahlanhebung

Die Drehzahlanhebung auf eine Drehzahl von 1000 min™ — 1500 min™ iiber der Leerlaufdrehzahl konnte
bei den vermessenen Fahrzeugen durchgefiihrt werden. Ziel der Drehzahlanhebung ist das Offnen des
AGR-Ventils bei ggf. applizietem ,Taximode®. Der sprungartige Anstieg der PN-Werte nach der Dreh-
zahlanhebung wurde bei einigen Fahrzeugen nachgemessen.

Die obere Begrenzung von 1500 min™' kann entfallen, da diese aus technischer Sicht nicht zwingend er-
forderlich ist und somit der Ablauf nicht durch das Anfahren eines kleinen Drehzahlfensters von 500 min’
erschwert wird.

Der Drehzahlanstieg sollte innerhalb von fiinf Sekunden durchgefiihrt werden und die erhéhte Leerlauf-
drehzahl fiir drei Sekunden gehalten werden. Wird die Drehzahlanhebung fehlerhaft ausgefiihrt, beginnen
die 15 Sekunden der Stabilisierungsphase erneut, bevor die nachste Drehzahlanhebung durchgefihrt
werden kann. Damit wird der einheitliche Motorzustand vor der korrekt durchgefiihrten Drehzahlanhe-
bung sichergestellt.
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5.4. Beruhigungsphase

Als Beruhigungsphase konnten 30 Sekunden bestétigt werden (wvgl. Kapitel 2.1). Die Beruhigungsphase
beginnt nach der erfolgreich durchgefiihrten Drehzahlanhebung.

Der Start der 30 Sekunden muss automatisch von der Software gestartet werden, nachdem im Anschluss
an die Drehzahlanhebung die Leerlaufdrehzahl erreicht ist. Zudem muss von der Software Uberwacht
werden, dass sich die Leerlaufdrehzahl nicht mehr andert, um eine weitere Betatigung des Fahrpedals
ausschlielenzu kénnen.

Fur die Zulassung der PN- Messgerate wird derzeit eine tys Zeit von 15 Sekunden angestrebt. Das be-
deutet, dass das Messgerat nach 15 Sekunden mindestens 95 % des tatsachlichen Wertes als Sprung-
antwort ausgibt. Bei dem DC-Messgerat wurde eine Tragheit des Messgerates zum Teil von Uber 20 Se-
kunden festgestellt.

Um einen eingeschwungenen Zustand des Messgerates sowie die charakteristischen Partikelmerkmale
des stationaren Leerlaufs zu gewahrlisten, werden 30 Sekunden Beruhigungszeit nach der Drehzahlan-
hebung empfohlen.

5.5. Messzeit

Eine Messzeit zur Mittelwertbildung von drei mal 15 Sekunden und somit 45 Sekunden insgesamt reicht
aus, um eine Bewertung der PN-Emissionen geben zu kénnen. Es wird ein ,Fast Pass“ nach 15 Sekun-
den empfohlen, wenn der PN-Wert bis dahin unter 50.000 #/cm? liegt.

Wahrend der gesamten Messzeit muss die Leerlaufdrehzahl automatisch tGiberwacht werden, um eine Be-
tatigung des Fahrpedals ausschliefsen zu kénnen.

5.6. Grenzwert

Nach den Ergebnissen dieser Monitoringstudie sowie den Ergebnissen der ersten Studie weist ein intak-
ter Partikelfilter PN-Werte von weniger als 50.000 #/cm? auf. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem Typge-
nehmigungswert von 6-10"" #/km.

Unter Bericksichtigung von Alterungseffekten, Messtoleranzen sowie der Ruiickfiihrbarkeitskette wird ein
Grenzwert von 250.000 #/cm? vorgeschlagen.

Die 100.000 #cm? welche in dieser Studie als ,auffillig* definiert wurden, kdnnten zu einem spéateren
Zeitpunkt oder fir zuklnftig in den Verkehr gebrachte Fahrzeuge herangezogen werden, falls die oben
genannten Aspekte dies zulassen.

Um die PN-Emissionen eines Fahrzeuges sicher as ,zu hoch® einzustufen, ist der vorgeschlagene
Grenzwert von 250.000 #cm?® geeignet. Es wurde festgestellt, dass defekte DPF haufig PN-Emissionen
aufweisen, welche deutlich tber diesem wvorgeschlagenen Grenzwert liegen, wahrend Fahrzeuge mit in-
taktem DPF deutlich geringere PN-Emissionen aufweisen.

5.7. Plausibilitatsmessungen

Die Messung mit HEPA-Filter und die Umgebungsluftmessung wurden in der Studie jeweils vor und nach
der Messprozedur durchgefiihrt. Diese Plausibilititsmessungen dienten in dieser Studie dazu, die Mess-
ergebnisse sicherer bewerten sowie eventuelle Fehimessungen aufgrund von Messfehlern des Gerates
identifizieren zu kénnen.

FUr die PN-Messung im Rahmen der AU reichen diese Plausibilitdtsmessungen jeweils einmalig, vor der
Messprozedur aus. Es wird vorgeschlagen, diese Messungen nicht als Teil der Messprozedur zu verste-
hen, sondern als vorgelagerten Punkt, welcher von der Messtechnik als Selbsttest bestanden werden
muss, um mit der eigentlichen Messprozedur starten zu kénnen. Dabei missen bei Messung mit HEPA-
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Filter Werte nahe Null angezeigt werden und bei der Messung der Umgebungsluft Werte zwischen 1.000
—10.000 #/cm?®. Die Priifung dieses Selbsttestes muss bei der Bauartzulassung durchgefiihrt werden.

Bei Gerdten mit dem DC-Messverfahren ist eine Umgebungsluft-/HEPA-Filtermessung nur bedingt zu
empfehlen, da die gemessenen PN-Werte unterhalb des Messbereiches dieser Messtechnik liegen. Hier
muss der vorgelagerte Selbsttest des Gerates entweder anders erfolgen, oder die Verdinnung in einer
Art ,Plausibilitatsmodus*so verandert werden, dass der untere Messbereich aufca. 1.000 #cm? absinkt.

5.8. Zusammenfassung der Messprozedur

Der vorgeschlagene Ablauf nach der Monitoringphase sieht die Schritte in Tabelle 5-1 vor. Der Zeitauf-
wand fir den Teil der PN-Messung belauft sich hierbei auf ca. 2,5 Minuten. Hinzu kommt noch der Zeit-
aufwand, der an die ,Funktionsprifung Abgas®, aber nicht speziell an die PN-Messung geknlpft ist. Dies
ist z.B. das Anlegen des Fahrzeuges im AU-Programm, die Suche nach den passenden Solldaten oder
das Positionieren der Abgasabsaugeinrichtung. Die Eingliederung der PN-Messung in den AU-
Messablauf ist im Flussdiagramm in Abbildung 5-2 dargestellt.

Messschritt Zeit
Selbsttest des Messgerates Max.30s
(HEPA-Filter/lUmgebungsluft Messung vor Messprozedur)
Messsonde ins Endrohreinfilhren 10's

1 Stabilisierungsphase (Leerlauf) 15s

2 Drehzahlanhebung auf nMot = 1000 min™ iiber Leedaufinnerhalb von 5 s =10s

3 Beruhigungsphase (Leerlauf) 30 s

4 Messphase (Mittelwert aus je 3 x 15 Sekunden im Leerlauf) 3*15s=45s
Oder ,Fast Pass‘ nach 15 swenn PN < 50.000 #/cm3

Tabelle 5-1
n [min-]

N

NGasstor

Niger ‘ 1 1
T T

t[s]

v

Abbildung 5-1
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Abbildung 5-2
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5.9. Fazit

Die Monitoring Studie zu dem Thema Partikelanzahimessung in einer zukinftigen Abgasuntersuchung
zeigte durch umfangreiche Messungen die im Folgenden dargestellten Ergebnisse.

Die getestete Messprozedur mit einer Leerlaufmessung und einer vorgelagerten Drehzahlanhebung kann
durch die Messung von 421 PKW und 52 LKW als zielfiihrend zur Ermittlung von Fahrzeugen mit defek-
ten Abgassystemen in Bezug auf Partikelemissionen betrachtet werden. Die Durchfiihrung der Messung
mit der vorgelagerten Drehzahlanhebung ist fir Prifstellen und Werkstétten praktikabel. Die erwarteten
Anpassungen gibt es bei den vorgegebenen Zeiten der einzelnen Phasen der Messprozedur. So kann die
Messzeit von 180 Sekunden auf 45 Sekunden verkiirzt werden, ohne die Aussagekraft der Ergebnisse zu
verandern. Zudem ist ein ,Fast Pass” sinnwoll, um Fahrzeuge mit geringen PN-Emissionen schneller pri-
fen zu kénnen. Die Stabilisierungsphase kann auf 15 Sekunden verkirzt werden und die Drehzahlanhe-
bung innerhalb von 5 Sekunden auf 1000 min-1 Gber der Leerlaufdrehzahl definiert werden. Die vorgege-
bene Stabilisierungszeit ist mit 30 Sekunden bestatigt worden.

Die Plausibilitatsmessungen, Umgebungsluft und Null-Test, sollten als Selbsttest vor der Messprozedur
vom Geréat selbststandig durchgefiihrt und bestanden werden.

Das Fahrzeug muss zu Beginn der Messprozedur auf eine Kiihimitteltemperatur von mindestens 70 °C
konditioniert werden. Die Konditionierung kann vom Hersteller vorgegeben werden, ebenso wie ggf. eine
abweichende Kuhimitteltemperatur. Mit einer Regeneration des Partikelfilters wahrend der Messung ist
nicht zu rechnen.

Der Vergleich der PN-Messung zur Opazimetermessung hat gezeigt, dass drei Fahrzeuge mit einer
Partikelemission von 100.000 #/cm? bis zu 250.000 #/cm?® und vier Fahrzeuge mit einer Partikelemission
zwischen 250.000 #cm?® und 1.000.000 #cm?® mit der aktuellen Tribungsmessung die Abgasuntersu-
chung ohne Auffalligkeit bestehen. Da es derzeit keinen OBD-Schwellenwert fir die Partikelanzahl gibt,
ist auch kein Eintrag im Fehlerspeicher des Fahrzeugs hinterlegt. Um hohe Partikelanzahlen zu identifi-
zieren ist also eine PN-Messung notwendig, da auch kein PN-Wert in den OBD-Daten gegen einen
Schwellenwert geprift wird.

Herauszustellen ist, dass von den 14 Fahrzeugen mit Werten tiber 100.000 #/cm? sieben Mal der gleiche
Motortyp auffallig war. Auch die anderen auffalligen Fahrzeuge wurden, wenn mehrfach gemessen, wie-
derholt mit hohen PN-Werten identifiziert. Dies zeigt, dass bestimmte Motoren/Fahrzeugtypen eher hohe
PN-Emissionen aufweisen als andere.

Bemerkenswert ist, dass bei ca. 75 % der PKW und auch der LKW ein PN-Wert nahe Null gemessen
wurde. Somit sind bei 75 % der vermessenen Fahrzeuge im Leerlauf die Partikelanzahlemissionen im
Abgas geringer als in der Umgebungsluft. Bei 2,4 % (10 PKW won 421 PKW) der vermessenen PKW
wurden bei der Messprozedur der vorgeschlagene Grenzwert von 250.000 #/cm? Uberschritten. Diese 2,4
% der PKW verursachen 91,2 % der PN-Emissionen, welche bei PKW in dieser Studie gemessen wur-
den.

Es ist bei der Interpretation aller Zusammenhange, die auf Messwerten beruhen, zu beachten, dass im
Vergleich zur Fahrzeugpopulation in Deutschland im Rahmen dieses Messprogramms nur eine ver-
gleichsweise geringe Stickzahl untersucht wurde und somit eine statistische Absicherung der Ergebnisse
nicht gegeben ist. Die statistische Absicherung der Ergebnisse war nicht Gegenstand der Untersuchung.

Die groiite Herausforderung der Studie war die aktuell verfugbare Messtechnik, welche noch nicht fiir den
Einsatz bei einer AU vorgesehen/vorbereitet sind. Hier zeigten sich Hardware-Probleme, die fur die Her-
steller der DC- als auch der CPC- Messgerate zum Teil neu waren. Hinzu kamen Softwareprobleme im
Messablauf und OBD-Verbindungsprobleme zwischen der Messsoftware und dem Fahrzeug. An dieser
Stelle ist noch grol3es Potential fir die Gerateentwicklung erfkennbar.

Vor dem Hintergrund der Einflihrung einerkomplett neuen Messtechnik bei Priforganisationen und
Werkstatten weisen wir darauf hin, dass es noch keine baumustergepriften Messgerate und keine akkre-
ditierten Kalibrierlabore fiir diese Messtechnik gibt.
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Anhang

OBD-Parameter-ID’s welche mit dem AVL-OBD-Tool in der WWH-OBD abgefragt werden:

PID 69/2C/2D Commanded EGR (EGR rate)

PID 68/78/79 Exhaust Gas Temperature (EGT) Bank 1/2
PID OF/7A/7B Diesel Particulate Filter Pressure (DPF) Bank 1/2
PID 7C Diesel Particulate Filter Temperature (DPF)

PID 7D NOx NTE control area status

PID 7E PM NTE control area status

PID 83 NOx Sensor (supported and concentration)

PID 85 NOx Control System (Information about Reagent)
PID 86 Particulate Matter Sensor (PM)

PID 88 SCR inducement system actual state

PID 8B Diesel Aftertreatment System

PID 8F Particulate Matter Sensor Output
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1. Einleitung

Der TUV Hessen wurde von der Bundesanstalt fiir Strassenwesen (BASt) beauftragt Messungen fiir eine
Studie zur Partikelanzahlmessung im Rahmen der Hauptuntersuchung (Periodisch Technischen
Inspektion, PTI) fur Dieselfahrzeuge durchzufihren. Der Auftrag inklusive einer Erweiterung umfasste vier
Arbeitspakete.

1. Essollten am Markt verfigbare Partikelanzahlmessgeréate untersucht werden, welche eine

Messung im Rahmen einer PTI ermdglichen.
Zur Untersuchung wurden folgende Gerate beauftragt :

e testo PEPA

e TSINPET

e Sensors APA
Die Geréte bilden zwei Messmethoden, das Kondenstations Partikel Zahlverfahren (CPC-
Verfahren) und das Diffusion Charger Verfahren (DC-Verfahren) ab. Es sind Gerate mit und
ohne Partikelabscheider fiir fllichtige Stoffe (Volatile Particle Remover, VPR) enthalten. Die
Gerate sollten parallel mit einem PMPkonformen Messgerat getestet und nach verschiedenen
Kriterien bewertet werden.

2. Eine neue Testprozedur fir Dieselfahrzeuge, die im Rahmen der AU durchgefiihrt werden
kann, soll entwickelt werden. Dazu wurden Testvorgaben fir Messungen hinsichtlich der
Drehzahl sowie der PKW Anzahl min. 6 Pkw und der Schadstoffklasse Euro 5b und Euro 6b
gemacht.

3. Zur Ermittlung eines moglichen Grenzwertes sollte an einem Fahrzeug ein stufenweise
vergroR erter Defekt des DPF erzeugt werden, um zu untersuchen, ab welcher Schadigung ein
signifikanter Anstieg der Partikelanzahlkonzentration zu verzeichnen ist. Die Schadigung sollte
prozentural zur Eintrittsflache erzeugt werden.

4. Min. vier Nutzfahrzeuge der Schadstoffklassen V und VI sollten im Rahmen der ab 2018
wieder eingefihrten Endrohmessung mit einem PN-Messgerét getestet werden. Diese Tests
umfassten nur Betriebszustande der zur Zeit guiltigen Testprozedur.

Im Laufe des Projektes wurden drei Gerate an acht PKWs der Schadstoffklassen Euro 5b und 6b und finf
schweren Nutzfahrzeugen der Schadstoffklassen Euro V, EEV und VI untersucht. Der Bericht beinhaltet
ausschliellich Messergebnisse fiir Fahrzeuge mit Dieselmotoren. Die Messungen wurden im Pkw- Bereich
mit mindestens zwei oder drei PN-Geraten parallel durchgefiihrt. Die Nutzfahrzeuge wurden mit max. zwei
Geraten parallel gemessen.

Zusatzlich wurden Messungen durchgefiihrt, die das Vorhandensein von wvolatilen Partikel belegen und
Uberlegungen zur Eichung/Kalibrierung der Messgerate dokumentiert.

Nachfolgend wird die Abgasuntersuchung, welche neu as ,Motomanagement- und
Abgasreinigungssystems ,UMA*" bezeichnet wird, weiterhin mit AU bezeichnet, da sich die Bezeichnung im
Sprachgebrauch noch nicht durchgesetzt hat. Im Prifbericht finden sich weiterhin die Begriffe:
~Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung” und ,Abgasuntersuchung*.

TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 3
Werner-von-Siemens-Stralle 35 Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595

D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr. / No. : TUH TB 2018 — 042.00 Automotive y
Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

2 Messgerate
21 Referenzgerat AVL4 89

Die Partikelanzahl wird mit einem Partikelzahler der Fa. AVL, Typ 489 Advanced, Seriennummer 515 aus
dem Rohgas bestimmt. Die Entnahme erfolgt hier iber die Hochdruckoption, die eine Entnahme auch vor
DPF bei héheren Dricken und Temperaturen zulasst, siehe Abbildung 2.1

Abbildung 2.1: Referenzzahler AVL 489, beheizte Enthahmesonde, Vorverdiinner und Hochdruckoption

Der Partikelzahler wurde vor der Messkampagne bei AVL kalibriert. Der Partikelzahler enthalt einen CPC
der Fa. TSI des Typs ,3792° mit der Seriennummer. 3792130703. Das Kalibrierprotokoll dieses
Partikelzahlers ist in Anlage 1 dargestellt, siehe Abbildung A1.8 bis A1.10.

Die Zahleffizienz fir Partikel wird gemass dem PMP Protokoll der europaischen Abgasrichtlinien /2/ und
/18/ fir zwei Punkte bestimmt und liegt bei 23 nm Grosse bei 0.578, und fir 41 nm bei 0.912. Die
Uberpriifung erfolgt mit ,Emery Oil“ Partikeln, siehe Abbildung in der Anlage 1, A1.9.

Benutzt werden hierzu ein elektrostatischer Klassierer der Reihe 3080 von TSI, der hochgradig
monodisperse Aerosole erzeugt. Bei dem Modell 3085 handelt es sich um einen differenziellen
Mobilitatsanalysator (DMA), der fir den Einsatz mit elektrostatischen Klassierern der Reihe 3080 entwickelt
wurde, siehe Abbildung A1.8 derAnlage 1.

Der Referenz CPC ist ein TSI 3772, siehe Tabelle A1.8. Die Einstellung der zu messenden Partikelgrésse
erfolgt mit einem TSI Particle Size Selector 376060, bei dem scheibenformige ,Diffusion Screens®
gewechselt werden.

Auch das Kalibrierbeispiel in Abbildung A1.1 der Anlage 1,benutzt diesen Referenz
Kondensationspartikelzahler.
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Zur Bedienung dient ein PC, der Gber ein LAN Kabel angeschlossen wird. Die Bedienung erfolgt lber die
,DUI* Device User Interface Software auf dem Partikelzahler, in die man sich per IP Adresse einloggt.

Die Messdaten werden als .csv Datei abgespeichert.

Vor jeder Testkampagne wurde mit dem Referenzgerat ein Selbsttest durchgefiihrt, siehe Abbildung 2.2,
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Abbildung 2.2: Lecktest, Response Check und PNC Flow check Ergebnisanzeige vor Test
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2 Messgerate
2.2 Sensors APA

Dieser Abschnitt beinhaltet eine Beschreibung der Automotive Particle Bench (APB, zum Patent
angemeldet) und des Automotive Particle Analyzers (APA) der Firma Sensors, welche speziell fir die
Endrohrmessung von Partikelanzahlkonzentration (PN) im Rahmen der periodischen Abgasuntersuchung
wvon Pkw und schweren Nutzfahrzeugen entwickelt wurden. /12/

Abbildung 2.2.1: Sensors Automotive Particle Analyzer APA (Version 1 rechts, Version 2 links)

Am Gerét befindet sich ein Wasserabscheider, der bei kalter Witterung und je nach Fahrzeug in Abstanden
entleert werden sollte, siehe Abbildung 2.2.2.

Abbildung 2.2.2: Wasserabscheider, Sensors APA

Der wollintegrierte Sensors Automotive Particle Analyzer (APA) ist mit einem dem neuesten Stand der
Technik entsprechenden Kondensationskernpartikelzahler (engl.: Condensation Particle Counter, CPC)
ausgestattet, welcher mit einer Probenahmesonde fir das Endrohr und einer der Sonde nachgeschalteten
Probenaufbereitung verbunden ist. Die derart aufgebaute Einheit ist flir die Bestimmung von ,Pass/Fail*-
Resultaten von PN PTI Tests bei Motorleerlauf vorkonfiguriert, bei dem nach initialer freier Beschleunigung
drei einminitige Messintervalle erfolgen, Uber welche jeweils das arithmetische Mittel gebildet wird. /12/
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Anschliefend wird das Gesamtergebnis gegen einen (wvrgeschlagenen) Grenzwert von 250.000 #cm3
gepruft. Eine im Messgerdt integriete Bluetooth-OBD-Schnittstelle dient u.a. dem Auslesen der
Kihlmitteltemperatur, damit sichergestellt werden kann, dass der Test mit aufgewarmten Motor erfolgt.
Wahrend des Tests werden sowohl die PN-Konzentration als auch OBD-Daten (Motordrehzahl,
Kihimittetemperatur,  angesaugte  Luftmasse) seklindlich  aufgezeichnet, um  zusatzliche
Datenauswertungen und die Ausgabe eines ,Pass/Fail“-Resultats zu ermdglichen, siehe Abbildung 2.2.3.

Abbildung 2.2.3: OBD Adapter mit Bluetooth Ubertragung links (Version 1 mit Kabel rechts)
Der Automative Particle Analyzer besteht aus folgenden Hauptkomponenten:
Sensors’ Automotive Particle Bench (APB)

Die wichtigste Komponente der Sensors APB ist ein Mixing-Type-CPC fir die Messung der
Partikelanzahlkonzentration in der Partikelgré enordnung von 10 bis 200 nm. Dieses Modul ist leicht in
Werkstatttestsysteme von Drittanbietern (OEM's: Original Equipment Manufacturers) integrierbar und wird
fir diese verfugbar sein.

Im Gegensatz zu Full-Flow-CPCs, in welchen die Partikel beinhaltende Probe an einem mit dem
Betriebsmedium (Ublicherweise Butanol oder Isopropanol) getrankten, beheizten Docht entlanggefihrt
wird, um mit dem Betriebsmedium gesattigt zu werden, wird bei einem Mixing-Type-CPC der Probenstrom
vom Strom der mit dem Betriebsmedium geséttigten Luft, welche frei von Partikeln ist, separiert.
AnschlielRend wird die gesattigte, partikelfreie Luft in einer Mischkammer mit der Probe vermischt und
gelangt dann in den Kondensator. Wie bei einem Full-Flow-CPC kondensiert dort anschlieend der mit
dem Betriebsmedium Ubersattigte Dampf auf die Partikel in der Probe und vergroRert sie auf 5-10 pym
messende Tropfchen. Diese Tropfchen werden von einer Dlse in einen schmalen Strahl ausgerichtet
durch einen Laserstrahl geleitet, wo sie ein Streulicht erzeugen, das von einer Photodiode gemessen und
elektronisch in ein Rechtecksignal umgewandelt wird.

Die APB wird mit Isopropanol (IPA, Reinheit >99%) betrieben. Sie besteht des Weiteren aus einer
Peristaltikpumpe, mit der das Fillmanagement des Saturatorblocks (10 ml Fillvolumen) realisiert wird,
indem von einem separaten, in dem APA integrierten IPA-Tank (Flllvolumen 60 ml) automatisiert IPA in
den Saturatorblock nachgefordert wird. Unter nomalen Betriebsbedingungen betragt der Verbrauch des
Betriebsmediums IPA ca. 1-2 ml/h. Somit kann das System fiir lange Zeit betrieben werden, ohne dass ein
Nachfiillen des Tanks erforderlich ist. Ausgehend von einer Testlange von finf Minuten fiir einen PTI-Test
resultiert dies in eine 40-stiindige kontinuierliche Messung oder 400-500 PTI-Tests. /12/

Der Aufbau der APB wird in nachfolgender Abbildung 2.2.4 gezeigt.
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Abbildung 2.2.4: Aufbau des Sensors‘ Kondensationspartikelzahlers

Die kleinste PartikelgroRe, welche von einem CPC erfasst werden kann, wird durch die Ubersattigung
festgelegt, welche wiederum vom Temperaturunterschied zwischen Saturator und Kondensator abhangig
ist. In der Praxis erfahren nicht alle Partikel dieselbe Uberséttigung. Somit nimmt die Zahleffizienz eines
CPC bei kleineren PartikelgréRen graduell ab. Die untere Grenze der Zahleffizienz eines CPC wird durch
die PartikelgréRe charakterisiert, bei welcher ein CPC 50% der vorhandenen Partikel zahlt (engl.: lower
cut-off size, dso). Ublicherweise liegt diese bei ungefahr 15 nm. Ein Beispielkalibrierzertifikat wird in Anlage
1 gezeigt. Da ein ds, von 15 nm kleiner ist als der im ,Particulate Measurement Programme® (PMP)
angewendete Standard fur die Typprufung von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen, werden dem CPC des
APA ,Diffusion Screens“ worgeschaltet, welche den ds, auf den dem etablieten Standard PMP
entsprechenden Wert von 23 nm vergroRern, siehe roter Pfeil in Abbildung 2.2.1. /12/ Als Hinweis
entspricht dies dem Verfahren bei der Messung bei der Kalibrierung mit dem TSI 3772, wie in Anlage 1
naher beschrieben.

Der CPC won Sensors korrigiert automatisch die gemessene Partikelanzahlkonzentration bei hohen
Konzentrationen, um dem unter diesem Umstand auftretenden Phanomen der Koinzidenz gerecht zu
werden. Hierdurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass bei hohen Konzentrationen eine
Wahrscheinlichkeit besteht, dass mehr als ein Partikel zur gleichen Zeit im Bereich des Laserstrahls
wvorhanden sein kann (Koinzidenzkorrektur). Diese Koinzidenzkorrektur erméglicht dem CPC eine Messung
von bis zu 30.000 #/cm3 bei exzellenter Lineariti (R> > 0.99) und einem maximalen
Koinzidenzkorrekturfaktor von unter 15%.

Aus Grlinden der Robustheit und einer einfachen Anwendung wurde ein Mixing-Type-CPC gewahlt, da
dieses Funktionsprinzip einige wichtige Vorziige mit sich bringt:
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+ Keine Abnahme der Leistungsfahigkeit des Zahlers aufgrund des Saturators/Dochtmaterials,
wahrend es bei Full-Flow-CPCs dort zu einer Kontamination mit Abgas/Partikeln kommt, welche
nach einer gewissen Zeit zu niedrigeren Uberséttigungsverhaltnissen fiihrt

» Der Saturator kann mechanisch vom Kondensator und der Messoptik entkoppelt werden. Dies
resultiert in gesteigerter Zuverlassigkeit und im Besonderen zu einer bedeutend niedrigeren
Empfindlichkeit fiir eine Kontamination der Messoptik mit dem Betriebsmedium durch Vibration
oder Kippen des Zahlers, um dem Werkstattalltag Rechnung zu tragen.

+ Der CPC kann fiir eine Reaktionszeit t;o-tgy von unter 3 s konfiguriert werden, so dass auch
transiente Phasen messtechnisch begleitet werden kénnen.

» Verschlechterungsfaktoren im Betrieb befindlicher CPCs sind sehr gut erforscht und sind fiir gut
entwickelte CPCs kaum existent. Dieses spiegelt sich in der ISO 27891 festgelegten
Kalibriemmethodik und den Ein-Jahres-Kalibrierintervallen wider. /12/

Die Automotive Particle Bench von Sensors ist mit einem integrierten Ejektor-Verdiinner ausgestattet
(nominell 20:1 Verdinnungsverhaltnis), um zu gewahrleisten, dass der Einzelzdhimodus (eng.: Single
Count Mode) bei am Endrohr zu messenden Konzentrationen von bis zu 600.000 #/cm3 eingehalten wird.
Der CPC selbst ist bis zu einer Konzentration von 30.000 #/cm3 im Single Count Mode kalibriert/validiert.
Der eingebaute Ejektor-Verdinner verhindert ebenfalls Feuchteprobleme bei der Vermessung wvon
Fahrzeugen, welche mit Ottomotoren ausgestattet sind.

Fir die Messung von Konzentrationen oberhalb der Grenze von 600.000 #/cm3 kann ein zusatzlicher
VerdUnner (Verdinnungsverhaltnis 10:1) vorgeschaltet werden. Alle kritischen Dricke und Durchflisse fiir
beide Verdiinner werden von der APB-Elektronik permanent iberwacht und kontrolliert. /12/

Die APB beinhaltet einen Mikroprozessor fiir die Steuerung des CPC (mit RS232 Interface fiir direkte
Integration), einen Mikrocomputer auf Linux-Plattform fir Datenspeicherung, drahtlose Kommunikation
(WiFi), Bluetooth-Kommunikation zu einem OBD-Adapter und HTML-basierter Bedienoberfiache (engl.:
Graphical User Interface, GUI), siehe Abbildung 2.2.5. /12/
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Abbildung 2.2.5: Sensors Kondensationspartikelzahleinheit APB
Automotive Particle Analyzer APA

Die APB ist im Sensors APA wlistandig integriert. Der APA ist ein wollstandig gebrauchsfertiger, leicht zu
bedienender PTI-PN-Analysator.

Zusatzlich zum APB-Modul besteht der APA aus HEPA-Filtern fir Verdinnungsluft und Luftversorgung fiir
den Saturator, einen von der APB separaten IPA-Tank (60 ml), mikroprozessorgesteuerte Pumpen,
Diffusion Screen zur Vergrolberung des ds, auf 23 nm, Probenahmenleitung- und Sonde. Der APA kann
problemlos mit einem zweiten Verdinner versehen werden, um den Messbereichsendwert auf 6.000.000
#/cm3 zu erweitern, obwohl Konzentrationen Uber 250.000 #/cm3 woraussichtlich bereits einen
verlasslichen Indikator fur einen defekten Diesel- oder Ottopartikelfilter liefern.

Far zukinftige Messungen wurde von Sensors eine Erweiterung bereits angekiindigt:

Ein Verdampferrohr (engl.: Evaporator Tube) fir das Entfernen von semivolatilen Partikeln ist ebenso
Bestandteil des Messgerdteaufbaus. Dieses einfach aufgebaute Evaporator Tube wird bei einer
Temperatur von nominell 300°C betrieben und hat eine Tetracontan Abscheiderate von >90%. Das
installierte Evaporator Tube kann fiir den Messbetrieb ein- oder ausgeschaltet werden./12/
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Dieses erleichtert Untersuchungen bezlglich der Notwendigkeit der Entfernung von semiwolatilen
Bestandteilen im Fahrzeugabgas, deren zeitweises Vorhandensein falsche ,Fail“-Resultate beglnstigen
kann. Es wird erwartet, dass ein mit zwei Verdinnern und Evaporator Tube ausgestatteter APA den
Leistungskriterien der schweizerischen PTI-Gerateanforderungen gemald VAMV entspricht. /12/

Insgesamt wurden drei Software Versionen eingesetzt. Die Version 1 speicherte Daten in einem speziellen
Format ab, das jedesmal mit durch einen Postprozessor erst in .csv Daten umgewandelt werden musste.
Die Bildschirmanzeige von Version 1zeigt Abbildung 2.2.6.

Sy N

Condensation Particle Count © Runtime © Dsta O Sewp O Zoro Check

[ 1] PNC
e 1.0 , 0.0#/cm?
Semple  ~ 20.03 ipm 0.000 ipm
0.8 1pm 0.00 1pm -
105 kpa

Tail Pi
COr:.p. o*a #lem?

Abbildung 2.2.6: Bildschimanzeige Sensors APA Version 1

Durch Weiterentwicklung, die innerhalb des Messzeitraumes der Studie durchgefiihrt wurde, wurde das
Gerat durch Version 2 ersetzt, in Abschnitt 5.5 ist die Bildschimmanzeige von der zugehdrigen Version 2
dargestellt. Diese Version beinhaltete eine erheblich stérende Autozero-Funktion, die in regelmassigen
Abstanden keine Messwertanzeige erlaubte, auch in aktiven Messungen.

Deshalb wurde eine weitere Softwareversion eingesetzt, die nun auch Messergebnisse ahnlich einem
Ablauf in /9 auf dem Bildschirm darstelit. Die Messungen werden direkt in einem .csv file gespeichert.

Die Eingabe auch von Fahrzeugdaten ist hier moglich.

Die abgespeicherten Daten weisen Fehler im Zeitstempel auf: Die Messwerte sind nicht mit konstanter
Abtastrate aufgezeichnet. Die Reihenfolge der Messdaten stimmt im Einzelfall nicht, auch kommen
mehrfache Datensétze mit gleichen Zeitstempel vor. Die Auswertung gestaltete sich deshalb erheblich
aufwandig, da alle Daten auf eine ,elapsed time* umgerechnet werden mussten.

Diese Bildschimmanzeige ist in Abbildung 2.2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.2.7: Bildschimanzeige Sensors APA Version 3
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2 Messgerate
2.3 testo PEPA

“testo PEPA Demonstrator” Serien-Nr.: 2PT01

Das testo PEPA besteht aus zwei Kunststoffkoffern und ist somit fur einen einfachen Transport gut
geeignet. Ein Koffer enthalt lediglich das Netzteil und die Abgassonde, siehe Abbildung 2.3.1.

Abbildung 2.3.1: ‘testo PEPA Demonstrator” Serien-Nr.: 2PT01

Nach Anstecken won 2zwei Schnellverschlissen am Messkoffer fir die Entnahme und der
Verdlnnungsleitung sowie nach Anschluss des Netzteils kann der Deckel des Messkoffers gedffnet
werden. Zum Einschalten dient ein Hauptschalter sowie ein EIN-Taster am Geradt. Das Gerét beginnt
danach mit dem Aufwarmen. In der Aufwarmphase wird die Temperatur des "Evaporation Tubes" "ET" also
des Heizrohrs zum Abscheiden der wlatilen Partikel angezeigt, siehe Bild 2.3.2.
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Abbildung 2.3.2: testo PEPA Aufwarmen

Nach dem Aufwarmen, welches etwa 10 Minuten dauert, wurde mit der Entnahmesonde in der
Umgebungsluft eine "Offset-Messung" durchgefiihrt, siehe Abbildung 2.3.3. Dieser Abgleich dauert etwa 1

Minute. Beobachtet wurden gute Ergebnisse fiir die nachfolgende Messung von Umgebungsluft bei einem
Diffusion Stage Offset von -1,7.

13- —

Sensor Offsets
Measurement

Offset Progress:

Abbildung 2.3.3: testo PEPA "Sensor Offsets Measurement™
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Zur Kontrolle des Gerdts wurde anschliessend stets eine Partikelmessung der Umgebungsluft
vorgenommen, und diese mit dem PMP-Referenz Partikelzahler verglichen, siehe Abbildung 2.3.4.

Measurement
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|

Counter 245

AT35 Act. Particle N i
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Record Dat,
. @ 8887 Avg, 1 Particle Number [Ptjccm]
o O Avg. 2 Particle Number [Pt/ccm)
0 Avg. 3 Particle Number [Ptfccrm]

Measuring Status:

Abbildung 2.3.4: Messung der Partikelanzahlkonzentration der Umgebungsluft

Die Parikelanzahlkkonzentrationsmessungen  werden nach  Anhang X  der  Schweizer
Luftreinhaltungsrichtlinie /9/ gemessen. Die Werte werden nur auf dem Bildschimm angezeigt, nach der
Schweizer Verordnung Uber Abgasmessmittel VAMV /8/ werden die Messwerte aber nur als <50.000
#/ccm abgespeichert. Um eine Ubereinstimmung mit dem PMP-Referenzzahler fiir Umgebungsluft zu
erreichen waren eins bis drei Offset-Abgleiche notwendig. Diese manuellen Vergleiche und Abstimmungen
sind fir Prototyp Gerate zulassig, fir AU Gerate jedoch nicht. Ein AU Gerat muss selbsttdtig diese
Selbstiberprifungen durchfiihren. Ohne eine Freigabe dieser Selbsttests sind alle Messungen zu sperren.
Die testo AG wurde Uber diesen Umstand informiert, und verwies auf den Prototyp Status des Gerats und
nahm dies in die Liste der Anderungen auf.

Das Gerat hat weder Tastatur noch Maus, so dass keine keine formalen Daten wie z.B. Fahrzeugdaten
eingegeben werden koénnen. Die Daten werden auf einer handelsiiblichen SD-Karte als .csv Daten
gespeichert. Der Dateiname wird automatisch vergeben, so dass auch hier keine Verknipfung mit dem
vermessenen Fahrzeug hergestellt werden kann.

Abgespeichert werden im "Testmodus" Daten nach VAMV, im "continuous mode" Daten mit Zeitstempel
sowie Messwerte von Partikelanzahl und Partikelgrésse.
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Die Reihenfolge der abgespeicherten Messdaten stimmt im Einzelfall nicht. Die Auswertung gestaltete sich
deshalb erheblich aufwandig, da alle Daten auf eine ,elapsed time* umgerechnet werden mussten.

Der Touch-Screen hat eine Bildschirmschonerfunktion, die das Display auch bei einer aktiven Messung
ausschaltet. Das Wiedereinschalten des Bildschirms birgt die Gefahr, dass mit einem Klick die aktive
Messung beendet, da man die Bedienfelder nicht sehen kann. Die aufgezeichneten Messwerte haben
einen Zeitstempel, wobei die Werte in der Reihenfolge auch in der Zeit zurlickspringen und keine fixierte
Abtastrate haben. Dies macht die Auswertung und den Datenvergleich fiir die Auswertung sehr aufwandig.

Das Gerat weist im vorhandenen Zustand keinen Anschluss an das Fahrzeug OBD System auf und auch
keine Kontrollmdglichkeit auf, dass die Abgassonde im Endrohr des zu prifenden Fahrzeugs angebracht
ist.

Fur die Bedienung des Gerats wurde ein elektronisches Dokument als Bedienungsanleitung mitgeliefert.

Alle diese Eigenschaften zeigen, dass es sich hier nur um einen Demonstrator eines
Partikelanzahlmessgerats handelt. Die testo AG bestétigte diese Defizite und libernahm die angemerkten
Punkte in die Liste derVeranderungen fiir das finale Geréat auf.

In der Prasentation /17/ der Firma testo ist ein Beispiel eines Kalibrierzertifikats dargestellt, siehe Anlage 1.

Die gesamte Messzeit ist auf maximal 1 Stunde laut Herstellervorgabe begrenzt. Die Herstellung der
originaren Messbereitschaft ist vom Betreiber herzustellen. Auch dieser Zustand ist nicht fir finale Geréte
akzeptabel.

FUr ein finales deutsches AU Gerat wird empfohlen, die Verwendung der eingebauten 1:10
Verdiinnungsstufe zu Gberprifen, da nach Studien in der Schweiz und in den Niederlanden /5 und/7/
erwartet wird, dass die Mehrzahl der Fahrzeuge PN Werte unter 5E4 #/ccm haben werden.

Das Gerat 2PT01 wurde bei der METAS in der Schweiz gepriift: Nach der Schweizer Richtlinie /8/ ist der
Messbereich nach unten auf minimal 5E4 #ccm begrenzt, und wurde deshalb bei den METAS Priifungen

unterhalb der Grenze nicht untersucht. Die Abscheidung der volatilen Partikel wurde mit 99,5% gemessen.

Die verwendete Software besitzt die Versionsnummer 058.140.012.
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Das Messprinzip des testo PEPA

Bei dem Messgerat handelt es sich um ein Gerat mit DC Diffusion Size Classifier (DiISC) zur Bestimmung
der Partikelanzahl mit einer Grésse von 10...300 nm. Einzelheiten zum Analysator sowie zur Bestimmung
der in den Ergebnissen enthaltenen Gréssen der Partikelgrésse sind in einem wissenschattlichen
Fachartikel /14/ enthalten. Andere angekiindigte Werte ausser Partikelanzahl und -grésse sind leider nicht
enthalten. Abbildung 2.3.5 zeigt den Aufbau des Partikelsensors DiSC. /15/

Die Entnahmeleitung ist nicht beheizt, die Verdinnung erfolgt direkt an der Entnahmestelle.

Der folgende komplexe Passus zum Messprinzip des testo PEPA entstammt einem Dokument der Firma
testo /15/ und existiert nurin Englisch und wurde deshalb im Original Gbernommen:

LUnipolar diffusion chargers are instruments which have the potential to be sensitive, robust and portable.
They are based on the electrical charging of particles by a corona discharge. The Diffusion Size Classifier —
DiSC sensor (Abbildung 2.2.x) charges the aerosol in a unipolar diffusion charger [5]. After charging,
excess ions are removed in an ion trap. The charged aerosol passes through a diffusion stage where
particles are deposited by diffusion and detected as an electrical current D=Idif ). The remaining particles
end up in a second stage, the filter stage, and the current is also measured F=Ifilt. The ratio of these two
currents is a measure of the average particle size and is determined during the instrument calibration FD =
Ifilt | 1diff yields— dgm. Additionally, diffusion charger DC signal (F+D) (Ifilt + Idiff) correlates
well with lung-deposited (alveolar or tracheobronchial) surface area: LDSA=kO0-(F+D). Because the charge
per particle is a function of particle diameter gpxdgmX, once this is known, the particle number

concentration can be computed from the total current and flow rate gp(dgm), LDSA, @—N." /15
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Abbildung 2.3.5: Aufbau des Partikelsensors DiSC /15/

Die Probengasaufbereitung erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird das Abgas direkt an der Spitze
der Probenahmesonde mit einem festen Faktor von 1:10 verdinnt, um Thermophoreseverluste zu
vermeiden. Deshalb sind an der testo PEPA Entnahmesonde zwei unbeheizte Probennahmeschlauche
vorhanden. In der zweiten Stufe werden wolatile Partikel in einem beheizten Rohr (engl.: evaporation tube)
verdampft, hier betragt die Temperatur 250°C. In der Abkulhizone findet keine Wiederkondensation der
Tropfchen statt, wenn das Messgas nach der Verdinnung sich unter dem Taupunkt befindet, siehe
Abbildung 2.3.6. (Ubersetzt nach) /15/.
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Abbildung 2.3.6: Aufbau des testo PEPA
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Abbildung 2.3.16: Diagramm zur Massenkonzentration volatiler Partikel

Der folgende komplexe Passus zur Probengasaufbereitung des testo PEPA aus /15 existiert nur in
Englisch und wurde deshalb im Original Gibernommen:

.Figure 2.3.16 is a schematic plot of the mass concentration of a wolatile compound against the
temperature of the surrounding gas [7]. In the tailpipe, the temperature of the raw exhaust gas is reduced
(path A — B). During this cooling-down, the compound passes its dew point and nucleates into
nanodroplets (curve N). Subsequent dilution (B — F) would reduce the number concentration of the
droplets, but is unable to evaporate them, because of a hysteresis effect between nucleation and
evaporation.

A strategy to awid the mere formation of nanodroplets is direct sampling the hot exhaust in combination
with hot dilution (A — D). Given a sufficient dilution factor, the volatiles will not nucleate during subsequent
cooling (D — F) even though the same final state is assumed as through direct sampling and dilution (A —
B — F). Howewer, in some applications direct sampling of hot exhaust gas is not possible, and
nanodroplets already exist in the gas sample at the tailpipe outlet B). In those cases, the diluted gas
sample (C) has to be heated abowe the evaporation point of the compound (C — D, crossing cunve E). Like
with hot dilution, the compound remains in vapor phase upon subsequent cooling (D — F). The
combination of diluter and heater (B — C — D — F) for the volatile particle removal in the testo PEPA is
known as Post-Dilution Thermo-Conditioner and is fully compliant with PMP requirements.” /15/

Dieser Absatz begriindet die Verwendung einer unbeheizten Probenahmeleitung.
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2 Messgerite
24 TSI NPET

Emissionstester FUR NANOPARTIKEL 3795, TSI NPET, SERIAL NO.: 3795150506

Der tragbare TS| Nanopartikel-Emissionstester (NPET) Modell 3795 ist ein tragbares Instrument, das die
Anzahlkonzentration der festen (nicht-fliichtigen) Partikel aus Verbrennungsquellen misst, siehe
Abbildung 2.4.1. Es besitzt eine Probenahmesonde mit integrierter Verdinnung won 1:10. Zur
Probensonde fiihren deshalb zwei Leitungen zur Entnahme. Die Probennahmeleitung ist auch fiir
Nutzfahrzeugmessungen ausreichend lang.

Die Verdiinnungsluftkonditionierung erfolgt mittels Wasserabscheider, Siliziumdioxid-Trockner und
HEPA-Filtern. Ein eingebauter katalytischer Stripper, der bei einer Temperatur von 350 °C arbeitet, dient
zur Entfernung von wolatilen Partikeln. Die Stromversorgung erfolgt aus dem Netz mit 220 V. Vor allem
wegen der Heizung liegt die elektrische Leistung bei 100 bis 200W. Vor dem Gerét sitzt ein 1um Zyklon
als Vorkonditionierer mit integrierter Wasserfalle. Die Partikelanzahlkonzentration wird mit einem mit
Isopropanol betriebenem CPC gemessen. Das Messgerat kann bei Umgebungsbedingungen von -10°C
bis 40°C und bei H6hen von 0 - 3000 m betrieben werden. Das Gerat ist als einziges der getesteten
Gerate bereits auf dem Markt erhaltlich. Durch die geringe Anzahl bisher gebauter Geréate ist der Preis far
ein zukinttiges AU Gerat eher Uber einem vorstellbaren Kostrahmen. Fir hdhere Stickzahlen kénnen
keine Aussagen gemacht werden./16/

Vor den Messungen muss der Wechseldocht mit Isopropanol getrankt werden, siehe Abbildung 2.4.1.
Nach Einbau des Dochts ist das Gerét fir etwa 4 Stunden betriebsbereit. Dies ist gleichzeitig ein
wesentlicher Nachteil des Gerats: das Handling mit Flissigkeiten aus offenen Behaltern, wie lsopropanol
alle 4 Stunden wird von AU-Experten den TUV abgelehnt. Fiir mobilen Einsatz misste ebenso fllissiges
Isopropanol in Behaltern transportiert werden. Fir das Tranken des Dochts mussten Sicherheitsbrillen,
Handschuhe als Ausristung bereitgestellt werden sowie Betriebsanweisungen etc. fir die Verwendung
von Chemikalien auch an Kundenpriforten erstellt werden. Die Verwendung von Flissigkeiten aus
offenen Behaltern mit Umschutten ist fir eine AU ungeeignet.

Als Hinweis, was fiir den TUV akzeptabel ist, sei gesagt, dass der TUV sich nicht gegen Isopropanol als
Mittel beim Einsatz von CPC'’s grundsatzlich sperrt, sondern gegen das Handling und Fillen aus offenen
Flaschen. Deshalb sdllte die Verbrauchsflissigkeit in Wechselkartuschen enthalten sein, wie beim
Handling von Tintenpatronen bei Druckern. Das Wechselintervall sollte fiir stationare Geréte nicht unter
einer Woche liegen. Bei mobilen Geréaten sollte beachtet werden, dass die Gerdte auch auf dem ,Kopf*
stehend, oder in beliebiger Lage im Auto transportiert werden.

Das Messgerat wird mit einem mitgelieferten Tablet gesteuert, welches fiir den rauhen Dauereinsatz
nicht passend erscheint. Das Tablet mit dem Anzeigebildschirm zeigt Abbildung 2.4.3. Der Betrieb kann
aber auch Uber einen geeigneten PC erfolgen.
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Fir eine Messung nach VAMV 941.242 erzeugt das NPET als einziges Gerat einen druckbaren
Testreport. Der Testreport ist ein pdf-Dokument, welches passwortgeschiitzt gegen Anderung ist. Im
Testreport sind auch formale Daten wie Name des Priifers sowie vier Daten zum Fahrzeug und Motor
enthalten, sowie Daten zu Umgebungsbedingungen, wie Temperatur, Druck und Feuchte.

Der Testreport musste fir die deutsche AU angepasst werden. Gemass VAMV 941.242 in /8/ wird die
Messung in gesamt 40 Sekunden durchgefiihrt. Als einziges Gerdt werden hier 10 Hz Daten zur
Mittelwertbildung herangezogen, welches der richtige Ansatz hierfir ist. Im Aufzeichnungsmodus betragt
die Aufzeichnungsrate 1 Hz, was die Untersuchung des Gerats erschwert, da 10 Hz Messdaten
unzuganglich sind. Die Daten werden in einem .txt Fileformat abgespeichert. Die Messdaten enthalten
keinen Zeitstempel.

Das TS| NPET kann Konzentrationen bis zu 5.000.000 #/ccm messen. Es weist zwei Messmethoden auf.
Eine allgemeine mit Datenprotokollierung in Echtzeit und eine Offizielle mit Zertifizierung nach Schweizer
Verordnung SR 941.242 (Abgasprifung fiir Baumaschinen). Weitere Daten sind in Tabelle A1.11 in
Anlage 1 enthalten. Partikel werden bis zu einer Grésse von 1um gemessen./16/

Abbildung 2.4.1: TSI NPET Gerat und das Tranken des Dochts
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Abbildung 2.4.2: Montage des getrankten Dochts, TSI NPET

R 751 Mot Emission festes

‘017-02-23 01:17:03 PM
Ry

Heater Temperature 121 °C
Sample Flow 0.098 Lpm
Bypass Flow 0.605 Lpm
Dilution Flow 6.27 Lpm
Dilution Ratio 10.5
Saturator Temperature 30.4 °C
Condenser Temperature 21.0 °C
Optics Temperature 209 °C
Laser Current 27.3 mA

Ambient Pressure 99.3 kPa

Ambient Temperature 19.3 °C
Ambient Humidity 3%
Available Flash Memory 100 %

[V]

Abbildung 2.4.3: Anzeige- und Bedienbildschimm, TSI NPET
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Total 1um Cyclone &
Water Trap

Inlet

1o de—~

Bypass Flow

Abbildung 2.4.4: Aufbau des TSINPET nach /16/

2017-02-23 01:43:30 PM
Model: 3795 Manufacturer: TSl Inc.
Serial: 3795150506 Last Calibration: 2017-02-07
Firmware Version: 111 Application Version: 1.1.00
Application Key: 3D3E-0DAD-B1C4-110F-7252-C1EA-191A-09EB
tsi
500
123
OFFICIAL MEASUREMENT
Date/Time: 2017-02-23, 12:42:21 Mean #1 (1/em?): 5.53E4
Duration: 00:00:40 Mean #2 (1/cm?): 5 24E4
Operator: mathies lille Mean #3 (1/cm?): 5.02E4
Machine Make: meriva Overall Mean (1/em?): 5.26E4
Machine Model: test leerlauf Limit (1/em?): 25E5
Machine Id: . Result: PASS
Engine Id:
Ambient Conditions: 13.4 °C, 99.2 kPa, 58 %RH
SIGNATURE:

Abbildung 2.4.5: Druckprotokoll des TSI NPET
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3 Geratekalibrierung

Fir die bisher bei der HU und Abgasuntersuchung verwendeten Gerate gibt es je nach Messgerét und
Fahrzeugsystem unterschiedliche Ansétze fiir die Kalibrierung. Ein Teil der Gerate wird durch Eichung von
Eichamtern Uberpriift, fir andere Gerate kann die Kalibrierung durch akkreditierte Labore erfolgen.

Da fiir die Partikelanzahlmessung allein in Deutschland mit tGber 20.000 Geraten gerechnet werden muss,
ist bei jahrlicher Uberpriifung ein Priifolumen abzusehen, das bisher nicht existent ist. Fiir dieses
Prufvolumen missen Kapazitdten aufgebaut werden, die es auch erlauben héhere Stickzahlen in kurzen
Zeitraumen zu bearbeiten.

Fir Partikelzahler, die in der Zertifizierung verwendet werden, sind Konzepte zur Ruckfihrbarkeit sowie
ISO Normen erarbeitet worden, wie in einer Prasentation der Firma TS| auf einem PMP Meeting dargestellt
14/.

Fir die Definition der Eigenschaften der Effizienz der Partikelzéhlung sind Ausfiihrungen in Abschnitt 3
enthalten, die ebenso auf dem Umfang und Inhalt der Kalibrierung einen Einfluss haben.

Fir Partikelzahler der zukinftigen Abgasuntersuchung sind Vorschlage fur eine vereinfachte Kalibrierung
und den Nachweis der Riickfuihrbarkeit in Anhang 1 enthalten.
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4 Effizienz der Partikelzdhlung

In den europaischen Emissionsrichtlinien /2/ fir Pkw und /18/ fiir Motoren von schweren Nutzfahrzeugen ist
eine Zahleffizienz fir Partikelzahler bei 23 und 41 nm festgelegt. Ebenso ist ein
Kondensationspartikelzahler als Messprinzip festgelegt. Im RDE Paket 3 /1/ wurde fiir die Definition einer
PN-PEMS fir PKW Untersuchungen die Festlegung auf das Messprinzip aufgehoben, dafiir aber eine
Zahleffizienzkurve mit sechs Stitzstellen festgelegt. Die Unterschiede, auch in der Bedeutung firr die
Kalibrierung sind in einer Prasentation auf einem PMP-Meeting in /3/ enthaten. Fir
Uberwachungsanwendung wurde in der VAMV in der Schweiz in /8/ eine Kurve mit vier Stiitzstellen
eingefiihrt und in einer Prasentation der FOEN (Federal Office for the Environment) /7/ eine Anderung auf
nur drei Stitzstellen bei 23, 80 und 200 nm vorgestellt. Hierbei wird bei 80 nm eine Zahleffizienz von 70 bis
130 % worgeschlagen. In /7/ wird fir die PN PTIl in den Niederlanden aber auch zur Anwendung
international nur noch eine Stitzstelle der Zahleffizienz bei 70 nm von nominal 100% vorgeschlagen. Es
fehlt hier jedoch die Angabe einer Toleranz um den Nominalwert.

Im Vorgriff auf Messungen in Abschnitt 5.8 kann fur Leerlaufmessungen oder Messungen in Leerlaufndhe
die Festlegung einer Zahleffizienz bei 70 nm von 70 bis 130 % in vereinfachter Natur nur eines Punktes
damit begrindet werden. Die Festlegung hat auch Einfluss auf die Realisierung der reihenweisen
Uberpriifung der zukiinftigen AU Partikelanzahlmessgerate. Siehe auch hierzu die Hinweise in Anhang 1.
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw
51 Ubersicht

In diesem Abschnitt 5 sowie auch im Abschnit 6 sind die Partikelanzahimesungen bei Pkw dargestelit. In
der Ubersicht wurden folgende Fahrzeuge untersucht:

e Skoda Superb

e VW Golf Sportsvan

e Opel Zafira Tourer

o VW Carawlle

e VW Califormia Beach

e Opel Crossland X (Peueat)
e Opel Insignia

e BMW 520 A
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw
5.2 Testfahrzeug Skoda Superb

Bei dem Testfahrzeug Skoda Superb handelt es sich um einen etwa eineinhalb Jahre alten Dienstwagen
mit etwa 30.000 Kilometer Jahresfahrleistung der Stufe Euro 6b, siehe Abbildung 5.2.2. Die Daten des
Fahrzeugs sind in Tabelle 5.2.1 dargestellt.

Hersteller [ SKODA

Typ -] 3T

Karosserieform [] Limousine
Fahrzeugkatergorie [-] M1

Kraftstoff [-] Diesel

Motorcode [] CRL

Hubraum [cms] 1968

Motorleistung [KW] 110

Euro Stufe [-] 6 (W)
Typgenehmigungsbehdrde [-] Vereinigtes Konigreich
Typgenehmigungsnummer [-] €11*2001/116*0326'40
Leergewicht [ka] 1500
CO2-Emissionen [g/km] 119

VIN ]

Kilometerstand [KM] 47137

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 21-09-2016

Abbildung 5.2.2: Testfahrzeug Skoda Superb
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Abbildung 5.2.3 zeigt hier exemplarisch das Auslesen des Fehlerspeichers des Fahrzeugs, sowie Daten
zum DPF Zustand.

SKO 598 / SKODA / Supe

Fahrzeuginfo Diagnose

Motorsteuerung / Diesel EDC 17C74 UDS

Fehlerspeicher

Kein Fehler gespeichert!

Fehleranzahl 0

Abbildung 5.2.3: Fehlerspeicheranzeige und Anzeige von DPF Daten

Die Leerlaufdrehzahl betragt 750 Umdrehungen. Die Abregeldrehzahl ist im Stand auf 2500
Umdrehungen begrenzt. Die Messungen erfolgten gleichzeitig mit den Messgeraten von Sensors und
testo im Vergleich zum Referenzgerat von AVL. Der Test erfolgte bei -2°C, und das Fahrzeug war nicht
kritisch fir Halten der Kihimitteltemperatur. Abbildung 5.2.4 zeigt den Verlauf der Kiihimittetemperatur
bei einem PN PTI Leerlauftest mit nachfolgenden freien Beschleunigungen.

—0BD_RPM —— OBD_Coolant_Temp

3000 90
2500 [ t——7— y 85 ©
E | 2000 | g0 T
= £
§ 1500 75 2
S 1000 70 5
X

500 65

0 60

0 200 400 600 800

Zeits

Abbildung 5.2.4: Drehzahl und Kihimitteltemperatur bei einem PN PTI Test mit anschliessenden freien
Beschleunigungen am Test Fahrzeug Skoda Superb
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Messpunkt | Drehzahl | PN PNPT PN testo

Endrohr Referenz | Sensors PEPA

1 Leerluf 3,3E1 3,2E0 2,9E2

750

2 750 2,6E1 5,8E0 7,5E2

3 750 3,1E1 9,0E0 4.4E2
Mittelwert | Mittelwert Mittelwert
3E1 6E0 4,9E2

Tabelle 5.2.5: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf, Skoda Superb

Im Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen in den Leerlaufmessungen am Skoda Superb, Tabelle
5.2.5, liegen die Mittelwerte zwar alle um eine Zehnerpotenz auseinander, sind aber alle auf
niedrigstem Niveau und weit von einem gedachten Grenzwert. Auch diese Messung unterstitzt den
Ansatz von /x/, die Messwerte unter 50.000 #/ccm zu unterdriicken, und eine AU als ,Bestanden” zu
werten.

Partikelanzahl Drehzahl
N/eem Skoda Superb Ufmin
1,60E+04 3000
1,40E+04 2500
1,20E+04 2000
1,00E+04
1500
8,00E+03
1000
6,00E+03
4 00E+03 500
2,00E+03 0
0,00E+00 MU S0 500 e
0 200 406-testogiMXticle nd6tber

Abbildung 5.2.6: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen AVL, Sensors, testo; Skoda Superb
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Abbildung 5.2.6 zeigt einen Vergleich der Verlaufe der Partikelanzahlkonzentrationen bei diesem
Leerlauftest mit anschliessenden freien Beschleunigungen. Gerdte mit Diffusion Charger DC
Messprinzip, wie das testo PEPA, zeigen mehr Rauschen und Messungenauigkeiten bei niedrigen
Werten um und unter Werten von 3000 #/ccm. Vermutlich auch wegen Partikelgrésseneffekten, zeigt
das testo PEPA als einziges Gerat ein deutliches Ansprechen auf die freien Beschleunigungen.

Um fiir ein Diagramm eine Zeitverschiebung vorzunehmen, wurde am Testende bei etwa 650 Sekunden
der Motor abgestellt, damit diese Anstiege Uibereinandergelegt werden konnen. Dieser Anstieg auf die
Partikelanzahl der Umgebungslutt ist fir den Zeitabgleich gut zu verwenden. in der Prasentation /7/ ist
zu erkennen, dass man diesen Sprung am Ende auf Umgebungsluft beim Motor abstellen fiir die
Plausibilisierung einer jeden AU nutzen kann. Genauso ist naturlich der Effekt zu erzielen, in dem man
die Sonden aus dem Endrohr entfernt. Validieren kann man sowohl den Sprung der Partikelanzahl, als
auch den Messwert der Umgebungsluft. Dieser Ansatz ist nachwollziehbarer, als im Messgerat
eingebaute Testroutinen, die naturlich weiterhin bestehen bleiben missen.

Messpunkt Drehzahl | PN PN PTI PNPT
Freie Referenz | Sensors | Testo
Beschleunigung PEPA
1 2485 2,7E1 8,7E0 5,2E3
2 2488 6,2E1 1,8E1 4,8E3
3 2490 4,2E1 0EO 51E3
4 2487 4,8E1 8,4E0 4,2E3
5 2487 4,1E1 8,9E0 4,3E3
6 2482 4,9E1 9EO 41E3
7 2486 3,5E1 0EO 4,2E3

Tabelle 5.2.7: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen bei der freien Beschleunigung, Skoda Superb

Auch bei den Partikelanzahlspitzenwerten der freien Beschleunigung liegen die Werte um
Zehnerpotenzen auseinander, insgesamt auf niedrigstem Niveau. Fir die Gerate mit CPC ist beinah
kein Zusammenhang der Werte der Partikelanzahl zu einer Drehzahl oder Drehzahlanderung zu
erkennen. Dies Verhalten zeigt die Anzeige des Sensors Geréts in Abbildung 5.2.8.

Der Effekt ist hier so extrem, dass man schnell die Messung anzweifeln kann. Man kann auch nicht
entscheiden, ob das Messgerat moglicherweise eingefroren ist, oder durch einen Defekt verursacht nur
Nullwerte ausgibt. Durch den Motorstop am Ende kann man aber wieder Messwerte erkennen und so
die Messung als in Ordnung bewerten.

Die Partikelanzahlkonzentrationen bei Prifungen bei 2000 und 2500 Umdrehungen sind in Tabellen
5.2.9 zur Ubersicht dargestelit.
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2000, 20000 3.89e+3 #/cm3 y
RPM
1500 g15.000 9.0
g k] A
3 - Coolant Temp, °C
1,000 10,000
_ 73.0 )
500 5,000 MAF, g/s
0.00
4
0 o

Abbildung 5.2.8: Anzeige des Sensors Gerats bei Messungen am Skoda Superb

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PTI Bemerkung
temperatur | Sensors

1 2023 74,6 7.5E1
2 2054 77,5 6.7E0
3 2039 80,1 2,7E0
Mittelwert 2039 774 3,4E0 ,PTI PASS'

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PTI Bemerkung
temperatur | Sensors

1 2498 78,6 3,7E1
2 2495 83,7 1,4E1
3 2498 87,6 1,6E1
Mittelwert 2497 83,3 2.2E1 ,PTI PASS'

Tabellen 5.2.9 Partikelanzahlkonzentrationen bei 2000 und 2500 Umdrehungen, Skoda Superb

Ergebnisbetrachtung Messungen Skoda Superb:
o Die Partikelanzahlkonzentrationen liegen fir die Messungen mit allen Messgeraten in

weitem Abstand unter einem gedachten Grenzwert und unter
Umgebungsluftkonzentration. Die DPF Filterwirkung ist hervorragend.

o Die Partikelanzahl bei diesem Fahrzeug ist weitgehend unabhangig von jeglicher
Prufdrehzahl oder Drehzahlanderung

o Am Ende der zukinftigen AU Prozedur fiir PN sollte der Motor Stop oder die Enthahme
der Sonden beziiglich der Partikelanzahl mitgemessen werden. Der Sprung und der
Messwert der Umgebungsluft sollte fur die Bewertung der Glltigkeit der Messung mit
einbezogen werden
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw
5.3 Testfahrzeug VW Galf Sportsvan

Bei dem Testfahrzeug VW Golf Sportsvan handelt es sich um einen etwa eineinhalb Jahre alten Wagen
aus einem Fuhrpark mit etwa 20.000 Kilometer Jahresfahrleistung der Stufe Euro 6b, siehe Abbildung
5.3.2. Die Daten des Fahrzeugs sind in Tabelle 5.3.1 dargestellt.

Hersteller [ VW

Typ [l AUV
Karosserieform [] Kombilimousine
Fahrzeugkatergorie [-] M1

Kraftstoff [] Diesel
Motorcode [-] CXX

Hubraum [cms] 1598
Motorleistung [KW] 81

Euro Stufe [] 6 (W)
Typgenehmigungsbehdrde [] Deutschland
Typgenehmigungsnummer [-] €1*2007/46*0627*16
Leergewicht [ka] 1436
CO2-Emissionen [g/km] 104

VIN [

Kilometerstand [KM] 30,026

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 28-09-2016

Tabelle 5.3.1: Daten des Testfahrzeug VW Golf Sportsvan

Abbildung 5.3.2: Testfahrzeug VW Golf Sportsvan ud éaufbau
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Abbildung 5.3.3 zeigt hier exemplarisch das Auslesen des Fehlerspeichers des Fahrzeugs, sowie Daten
zum DPF Zustand.

— Motordrehzahi
Diagnose 1039 1imin

Motorsteuerung 1 / EDC Delphi DCM 6.2 UDS

Fehlerspeicher

Abbildung 5.3.3: Fehlerspeicheranzeige und Anzeige von DPF Daten

Die Leerlaufdrehzahl betragt 1073 Umdrehungen. Die Abregeldrehzahl ist im Stand auf 2500
Umdrehungen begrenzt. Die Messungen erfolgten gleichzeitig mit den Messgeraten von Sensors und testo
im Vergleich zum Referenzgerat von AVL. Der Test erfolgte bei -6°C, und das Fahrzeug war nicht kritisch
flr Halten der Kihimitteltemperatur. Eine Testdrehzahl von 2000 Umdrehungen ist schwierig zu dosieren,
da der Motor dabei stéandige Regelbewegungen ausfihrt.

Messpunkt | Kiihimittel Drehzahl | PN PN PTI PN testo

Endrohr -temperatur Referenz | Sensors | PEPA

1 73 10734 8,8E1 4,7E1 2,9E2 Sensors
elapsed 1281

2 73 10734 8,5E1 5,7E1 1,0E2 1342

3 73 10735 7,9E1 5,5E1 1,4E2 1401

Mittelwert |73 10734 8,4E1 5,3E1 1,8E2 ,PTI PASS

Tabelle 5.3.4: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf, VW Golf Sportsvan

Im Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen in den Leerlaufmessungen am VW Golf Sportsvan, Tabelle
5.3.4, liegen die Mittelwerte alle auf niedrigstem Niveau und weit von einem gedachten Grenzwert.
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Drehzahl Kihlmitteltemperatur
U/min VW Golf Sportsvan Leerlauf PTI Test °C
3000 80
. 75
2500 | > r
70
2000
|| 65
1500 60
55
1000
50
MM&L&M )
4 40
Zeits 1400 1500 1600
— OBD_RPM ——Sensors Particles ——AVL Conc. PCRF Corr.
—testo particle number —— OBD_Coolant_Temp

Abbildung 5.3.5: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen bei Leerlauf, VW Golf Sportsvan

N Analyse der Spitzenwerte, VW Golf PN
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Abbildung 5.3.6: Anlayse der ,Peaks”, Leerlaufmessung VW Golf Sportsvan, testo PEPA
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Bei Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf bei der Messung des VW Golf Sportsvan zu
den anderen Fahrzeugen fallt das um eine Zehnerpotenz hdhere Ergebnis auf. Zur Analyse sind in
Abbildung 5.3.5 im Vergleich die Verlaufe der Partikelanzahlkonzentrationen aufgetragen. Auffallend sind
kurze ,Peaks*, also Spitzenwerte von etwa 4E3 #/ccm, wobei diese sehr hohen Spitzen nur beim testo
PEPA zu verzeichnen sind. Auch bei den anderen Geraten sieht man leichte Anstiege, allerdings auf sehr
geringem Niveau. Die Verlaufe ohne diese Peaks stimmen gut Giberein.

Zur Analyse dieser Spitzen ist in Abbidung 5.3.6 beispielhaft eine dieser Partikelanzahlkonzen-
trationsspitzen aufgetragen, gemeinsam mit der Partikelgrésse nach /14/. Bei diesem Dieselpartikelfilter
erkennt man eine stark schwankende Partikelgrosse im Leerlauf. Teilweise sind kleinere Partikel bis zu
39 nm im Abgas, die dann wegen der Grossenabhangigkeit einen Partikelkonzentrationsausschlag von
bis zu 4E3 #/ccm henvorrufen. Teilweise sind auch Partikelgréssen von bis zu 300 nm zu beobachten, wie
auch typische Werte von 60 nm (siehe zum Vergleich Abbildung 7.3.16).

Insgesamt liegt die Partikelemission aber auf sehr niedrigen Niveau, weitab von jedem gedachten
Grenzwert.

Wichtig ist diese Analyse jedoch, um einen Defekt am Geréat wie z.B. teilweise Leckage auszuschliessen.

Tabelle 5.3.7 zeigt die Partikelanzahlkonzertrationen als Mittelwerte bei 2000 Umdrehungen bei der
Messung am VW Golf Sportsvan. Hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung aller Gerate. Abbildung
5.3.8 zeigt die Verlaufe der Partikelanzahlkonzentrationen hierzu.

Das testo PEPA zeigt hier keine Peaks, es sind auch keine Partikel unter den nach /14/ berechneten 60
nm enthalten, siehe auch Abbildung 5.3.13.

Abbildung 5.3.8 zeigt auch, dass durch die Regelfunktion des Motors. Es schwierig ist, eine Drehzahl

wvon konstant 2000 Umdrehungen einzustellen. Die Kihimitteltemperaturen bewegen sich in dem
Prifpunkt bei 77 bis 78 °C.

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PN PTI PN PTI Bemerkung
temperatur | Referenz | Sensors Testo PEPA

1 2011 76,8 5,3E1 3,0E1 3,1E1 Sensors elapsed: 129

2 2033 779 5,0E1 2,7E1 2,1E1 190

3 2060 78,8 5,4E1 2,9E1 2,2E1 249

Mittelwert 2035 778 5,2E1 2,9E1 2,5E1 ,PASS*

Tabelle 5.3.7: Partikelanzahlkonzentration bei 2000 Umdrehungen, VW Golf Sportsvan
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PN
N VW Golf Sportsvan 2000 Umdrehungen B,remr},z,ahl
1000 2500
900
800 2000
700
600 1500
500
400 1000
300
200 500
100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
— OBD_Coolant_Temp Sensors Particles —AVL Conc. PCRF Corr.
——testo particle number OBD_RPM Zeits

Abbildung 5.3.8: Verlaufe der Partikelanzahlkonzentration bei 2000 Umdrehungen, VW Golf Sportsvan

Tabelle 5.3.9 zeigt die Partikelanzahlkonzentrationen als Mittelwerte bei 2500 Umdrehungen bei der
Messung am VW Golf Sportsvan. Auch hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung aller Geréte.
Abbildung 5.3.10 zeigt die Verldufe der Partikelanzahlkonzentrationen hierzu. Der Motor ist im Stand auf
2500 Umdrehungen begrenzt, deshalb gelingt hier eine gute Dosierung der Drehzahl. Die
Kuhimitteltemperatur erreicht in diesem Prifpunkt auch Werte tber 80 °C.
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Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PN PTI PN PTI Bemerkung
temperatur | Referenz | Sensors | Testo PEPA

1 24975 78 6,1E1 4.1E1 2,4E1 Sensors elapsed: 214

2 24922 80,5 6,0E1 3,8E1 3,7E1 235

3 24976 82,7 5,3E1 4,1E1 3,6E1 334

Mittelwert 24974 80,4 5,8E1 4,0E1 3,2E1 ,PASS*

Tabelle 5.3.9: Partikelanzahlkonzentration bei 2500 Umdrehungen, VW Golf Sportsvan

,'zwzah, VW Golf Sportsvan Snaps Kiihimittel-
N/ccm temperatur
°C
1,00E+04 100
9,00E+03
8 00E+03 0
7 00E+03 50
6,00E+03
5,00E+03 70
4,00E+03
3,00E+03 60
sesdmm L ITRINNeAMANENNNY s

1,00E+03 |-
0,00E+00 —emtetitesen LL‘L~ k x.L.L . Lﬁ. -l \_“lﬁ 40

100 200 300 400 500 600 700 800 Zeits
— Sensors Particles —O0OBD_RPM ——AVL Conc. PCRF Corr.
—testo particle number OBD_Coolant_Temp
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,F\;/"é?n?zah' VW Golf Sportsvan 2500 Umdrehungen Drehzahl U/min
500 3000
450
2500
400
330 2000
300
250 1500
200
1000
150
100
500
50
0 - : 0
0 100 200 300 400 500 Zeits 600
—— OBD_Coolant_Temp ——Sensors Particles ——AVL Conc. PCRF Corr.
— testo particle number —0OBD_RPM

Abbildung 5.3.10: Verlaufe der Partikelanzahlkonzentration bei 2500 Umdrehungen, VW Golf Sportsvan
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Tabelle 5.3.11 zeigt die Partikelanzahlkonzentrationen als Spitzenwerte bei der freien Beschleunigung der
Messung am VW Golf Sportsvan. Einzig das testo PEPA zeigt Spitzenwerte in zeitlichem Zusammenhang
zur Drehzahl.

Messpunkt Drehzahl | Kihimittel-| PN PN PTI PN PTl |Bemerkungen
Freie temperatur| Referenz* | Sensors* | Testo
Beschleunigung PEPA

1 2497 80 3,4E1 3,4E1 O ESE Sl
2 2497 79 2,0E1 0EO 19E3 |218

3 2428 79 4,1E1 6,1E1 1,1E3 |249

4 2468 78 2,0E1 0EO 3,5E3 (282

5 2498 78 1,3E1 2,7E1 1,7E3 |313

6 2431 78 2,7E1 9,3E0 1,6E3 346

7 2422 78 6,8E1 8,6E0 1,2E3 |377

8 2434 7 2,7E1 0EO 6,7E2 (409

9 2475 7 2,7E1 3,3E1 1,7E3 441

10 2301 77 4,8E1 8,2E0 1,4E3 484

Tabelle 5.3.11: Partikelanzahlkonzentrationen bei der freien Beschleunigung, VW Golf Sportsvan
*Kein zeitlicher Zusammenhang

Abbildung 5.3.12 zeigt die Verdaufe der Partikelanzahlkonzentrationen hierzu. Es zeigt sich, dass selbst bei
freien Beschleunigungen in regelmassigen Abstanden eine Kihimitteltemperatur von 80 °C nicht gehalten
werden kann. Gegen Ende der Prifung wurde der Motor abgeschaltet, um einen Anstieg der
Partikelanzahlkonzentration auf Werte der Umgebungsluft mit aufzuzeichnen. Da fir die CPC
Partikelzahler kein Ausschlag der Messwerte auch bei freier Beschleunigung zu erkennen ist, dient dieser
Anstieg auf Umgebungsluft als zeitliche Referenz, um die Messdaten mit Zeitabgleich Ubereinander zu
legen.

Ebenso handelt es sich um eine gute Plausibilisierung der Messung, wenn man nachweisen kann,
dass die Messwerte im Endrohr bei Abschalten des Motors ansteigen. Gezeigt wird damit, dass das
Messgerat wirklich im Messzustand ist, und eine Abgasuntersuchung als ,Bestanden”zu werten, wenn
Werte nach Abschalten des Motors auf hohere Werte ansteigen. Die Ubernahme dieses Mitmessens
nach Abschalten des Motors wird fir den Ablauf der zukinftigen Untersuchung mit Partikelanzahl
empfohlen.
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PN Anzahi VW Golf Sportsvan Snaps Kahimitteltemperatur
N/ccm c
1,00E+04 100
9,00E+03
8,00E+03 90
7,00E+03 80
6,00E+03
5,00E+03 70
4 00E+03
3,00E+03 60
e QLU L) :
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0,00E+00 gy | . LY . L L & ‘Al & Samlh 41 . 40
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—testo particle number OBD_Coolant_Temp Zeits

Abbildung 5.3.12: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen AVL, Sensors, testo, freie Beschleunigung,
VW Golf Sportsvan

Der Effekt aus Abbildung 5.3.6, also das Auftreten kleiner Partikel bei freier Beschleunigung erklart auch
die hoheren Messwerte des testo PEPA.

In Abbildung 5.3.13 ist der Verlauf der Partikelanzahlkonzentration und der -grésse dargestellt, gemessen
mit dem testo PEPA bei dem Drehzahlstoss vor der Messung bei 2000 Umdrehungen am VW Golf
Sportsvan. Man erkennt das Absenken der Partikelgrosse bei der freien Beschleunigung.
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Abbildung 5.3.13: Partikelanzahlkonzentration und Partikelgrésse, testo PEPA, VW Golf Sportsvan

Weitere Grunde die freie Beschleunigung nicht fur die direkte AU Messung heranzuziehen:

+ Die Partikelgrésse nimmt ab zu sehrkleinen Partikeln: siehe testo Messkanal

+ Die Partikel wahrend der freien Beschleunigung mit kleinen Gréssen bewegen sich in der
Efffizienzkurve zur Erkennung kleiner Partikel, deshalb konnen sich die Gerateunterschiede in
der Toleranzkurve bei kleinen Partikeln auch auf das Ergebnis auswirken: deshalb ist eine
stationare Messung bei Partikelgrossen, die nicht in der Effizienzkurve liegen, robuster und
besser geeignet

« Die Streubreite bei den kleinen Partikeln ist grosser

+ Die t90 Zeit und Ansprechzeiten spielen eine grosse Ralle bei der Partikelmessung bei der
freien Beschleunigung, sowie auch der Partikelgradient durch die Entnahmeleitung der bei
abrupten Anderungen sich verflacht. /8/ stellt keine hohen Anforderungen an transiente
Messungen.

* Auch die Abtastrate hat einen Einfluss auf die PN Emission bei der freien Beschleunigung

+ Modgliche Erzeugung von wolatilen Partikeln bei freier Beschleunigung

* In Summe sind die nachteiligen Effekte bei der transienten Partikelmessung so Gberlagernd,
um sie flr eine nachweisbare, einklagbare und gerichtsfeste Messung auszuschliessen.

+ Einzig die Erhdhung gegenliber dem Stationarwert ist ein Mass fur den Filtereffekt, der im
Umfeld des stationaren Grenzwerts fiir eine weitere Bewertung ein Mass fiir den DPF Defekt

ist
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw

5.4 Testfahrzeug Opel Zafira Tourer

Bei dem Testfahrzeug Opel Zafira Tourer handelt es sich um einen etwa zweieinhalb Jahre alten
Dienstwagen mit etwa 40.000 Kilometer Jahresfahrleistung der Stufe Euro 6b, siehe Abbildung 5.4.2. Die
Daten des Fahrzeugs sind in Tabelle 5.4.1 dargestellt.

Hersteller [ Opel

Typ [-] P-J/ISW

Karosserieform [] Fz. Z.Pers.befb. 8 Spl.
Mehrzweckfahrzeug

Fahrzeugkatergorie [-] M1

Kraftstoff [-] Diesel

Motorcode [] B20DTH ww. LFS

Hubraum [cms] 1956

Motorleistung [KW] 125

Euro Stufe [] 6b (W)

Typgenehmigungsbehdrde [] Niederlande

Typgenehmigungsnummer [-] E4*2007/46*0204*20

Leergewicht [ka] 1953

CO2-Emissionen [g/km] 137

VIN []

Kilometerstand [KM] 100,756

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 17-07-2015

Tabelle 5.4.1: Daten des Testfahrzeug Opel Zafira Tourer

Abbildung 5.4.2: Testfahrzeug Opel Zafira Tourer und Messaufbau
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Abbildung 5.4.3 zeigt das Protokoll mit ,,Fehleranzahl 0“ des Fehlerspeichers der Motorsteuerung. Daten
zum DPF oder der Regenerationszustand konnten nicht gefunden werden. Das Fahrzeug weist keine
Taxifunktion auf.

uchergebris 05.03.18 1147
Motorsteusrung
Motorsteuerung
Geschw. FAbstandsregelung
Geschw.-Abstandsregeiung
Lichtsteuerung
| Lichtsteuerung 1
ABS
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eststelioremse
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iZe ktronik
clektronik
Lenkung

nd
en FahrwerkiLenkung
_snkradwinkelsensor
B

i

Abbildung 5.4.3: Fehlerspeicheranzeige

Abbildung 5.4.4 Messaufbau

Die Leerlaufdrehzahl betragt 750 Umdrehungen, in der freien Beschleunigung erreicht der Motor 5000
Umdrehungen (!). Das Fahrzeug hat keine Probleme, eine hohe Kuhimitteltemperatur zu erreichen und zu
halten. Die Messungen erfolgten gleichzeitig mit den Messgeraten von Sensors und testo im Vergleich zum
Referenzgerat von AVL, sowie getrennt im Vergleich des TSI NPET zum Referenzgerat.

Im Test wies die OBD Datentibertragung Aussetzer auf, deshalb fehlen Teile des Drehzahlsignals in den
folgenden Diagrammen. Der Messaufbau ist in Abbildung 5.4.4 dargestellt.
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Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI PN PTI Bemerkung
Endrohr Referenz | Sensors Testo
PEPA
1 Leerluf 6,2E1 3,9E0 2,1E3
749
(725
2 750 6,7E1 3,3E0 1,9E3
(712)
3 750 5,5E1 5,7E0 2,0E3
(708*=
Mitielwert | Mitelwert | Mittelwert Mittelwert | Kuhlmittellemperatur:
750 6,1E1 4,3E0 2,0E3 95°C
(715%) Ergebnis: ,PASS*

Tabelle 5.4.5: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf, Opel Zafira Tourer

E;\jccpf\nnzahl Opel Zafira "Idle #2": Leerlauf - Snap - Leerlauf -Motor aus B/r?nr:ﬁahl

1,00E+04 2500

9,00E+03

8,00E+03 2000

7,00E+03

6,00E+03 1500

5,00E+03

4 O0E+03 1000

3,00E+03

2,00E+03 500

1,00E+03

0,00E+0Q == - = 0

300 350 400 450 500 550 600 650 700

——Sensors Particles 28t s ——Referenz PN Conc. PCRF Corr.
—testo particle number —OBD_RPM

Abbildung 5.4.6: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen AVL, Sensors, testo, Opel Zafira Tourer
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Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkung
Endrohr Referenz TSI NPET
1 750 7,2E0 8,1E0

Tabelle 5.4.7: Partikelanzahlkonzentration bei Leerlauf, Opel Zafira Tourer

Die Tabellen 5.4.5 und 5.4.7 zeigen die Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf bei Messungen am
Opel Zafira. Alle Messwerte liegen unter den Werten der Umgebungslutt, und weit entfernt von einem
vorgeschlagenen Grenzwert. Die Zeitverlaufe in Abbildung 5.4.6 zeigen, dass die Gerate mit CPC bei
dieser Messung nicht auf den Drehzahlsprung vor der Messung reagieren. Einzig nach Abstellen des
Motors zeigt sich ein Anstieg auf Werte der Umgebungsluft. Dieser Anstieg wird als Marke fir die
zeitliche Ausrichtung der Messkanéle benutzt.

Einzig das testo PEPA zeigt leicht hhere Werte fiir die Leerlaufmessung an.

Die Werte fur die Messungen bei 2000 und 3000 Umdrehungen sind in den Tabellen 5.4.8 bzw 5.4.9
und 5.4.10 bzw. 5.4.12 enthalten.

Da die Messungen fiir das TSI NPET zu einem anderen Zeitpunkt durchgefiihrt wurden, erkennt man einen

leichten Unterschied im Gesamtniveau, wahrscheinlich abhangig von der DPF Beladung.

Messpunkt | Drehzahl | PN PTI Bemerkung
Endrohr Sensors
1 1998 3,3E1
2 2000 6,2E0
(1568%)
3 1884 4,3E0
Mittelwert | Mittelwert | Kihimitteltemperatur:
2000 1,4E1 100°C
(1883%) Ergebnis: ,PASS*

Tabelle 5.4.8: Partikelanzahlkonzentration bei 2000 Umdrehungen, Opel Zafira Tourer

Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkung
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Endrohr Referenz TSI NPET
1 2000 1EO 8,2E0
2 2000 1EO 0EQ

Tabelle 5.4.9: Partikelanzahlkonzentration bei 2000 Umdrehungen, Opel Zafira Tourer

In Abbildung 5.4.11 ist der Verlauf der Partikelanzahlkonzentrationen bei der Messung am Opel Zafira
im Betriebspunkt bei 3000 Umdrehungen dargestellt. Die Messungen wurden auf ,elapsed time* fiir den
Zeitstempel umgerechnet. Trotzdem erkennt man beim testo PEPA und der Sensors APA, dass beide
Messgeréate Fehler im Zeitsignal aufweisen. Das Zeitsignal ist teilweise schneller und auch langsamer,
und auch in Summe der Lange der Messung fehlerhaft. Von beiden Herstellern wurde das mit dem
~Prototypstatus® der Gerate begriindet.

Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI PN PTI Bemerkung
Endrohr [rpm] Referenz Sensors testo

PEPA
1 2811 5,2E2 4,1E1 1,4E3
2 2960 5,7E2 8,2E0 1,8E3
3 2922 6,3E2 1,5E0 1,4E3
Ergebnis Mitelwert | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert | Kihimitteltlemperatur:

2898 5,7E2 1,7E1 1,6E3 95°C
Ergebnis: ,PASS’

Tabelle 5.4.10: Partikelanzahlkonzentration bei 3000 Umdrehungen, Opel Zafira Tourer
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Abbildung 5.4.11: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen AVL, Sensors, testo, Opel Zafira Tourer
Problem: ,elapsed time*
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Messpunkt | Drehzahl PN PN PTI Bemerkung
Endrohr Referenz TSI NPET

1 3000 0EO 3E0

2 3000 0EO 0EO

Tabelle 5.4.12: Partikelanzahlkonzentration bei 3000 Umdrehungen, Opel Zafira Tourer

Messpunkt | Drehzahl | PN PN Bemerkung
Endrohr Referenz | PTI
TSI
NPET
1 4990 5,67E2 3,85E3
2 4990 4,99E2 1,42E3
3 4990 3,26E2 1,81E3
4 4990 2,57E2 1,60E3

Tabelle 5.4.13: Partikelanzahlkonzentration bei freier Beschleunigung, Opel Zafira Tourer

In den Tabellen 5.4.13 und 5.4.14 sind die Maximalwerte der Partikelanzahlkonzentrationen beim Opel
Zafira und freier Beschleunigung dargestellt. Sowohl das TSI NPET als auch das testo PEPA zeigen hier
héhere Werte als das Referenzgeréat und die Sensors APA an. Griinde hierfiir sind am Ende von Abschnitt
5.3 aufgezahlt worden.

Die Werte in Abbildung 5.4.15 wurden anhand des Anstiegs der Werte nach Abschalten des Motors zeitlich
verschoben. Auch die Partikelemissionen des Opel Zafira liegen bei freier Beschleunigung unter denen der
Umgebungsluft.
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Messpunkt Drehzahl | PN PN PTl PN PT
Freie Referenz | Sensors | Testo
Beschleunigung PEPA
1 4990 6,4E2 1,3E2 4 4E3
2 4999 5,6E2 4 8E1 3,5E3
3 4837 4 8E2 9,5E1 4,0E3
4 4854 8,6E2 2,4E2 3,3E3
5 4992 5,3E2 9,5E1 5,0E3

Tabelle 5.4.14: Partikelanzahlkonzentration bei der freien Beschleunigung, Opel Zafira Tourer

PN-Anzahl ) . .
N/ccm Opel Zafira Freie Beschleunigung #2
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——Referenz Conc. PCRF Corr. testo particle number

—Sensors Particles ——engine rpm

Abbildung 5.4.15: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen AVL, Sensors, testo, Opel Zafira Tourer

Ergebnisbetrachtung Messungen Opel Zafira:
« DAS TSI NPET zeigt gute Ubereinstimmung der Messwerte bei stationéren Drehzahlen
+ Das TSI NPET weist wie das testo PEPA Abweichungen bei freier Beschleunigung auf, wobei bei
diesem Fahrzeug maximal 5000 Umdrehungen erreicht werden, was eine wesentliche Anderung
der Partikelgrosse mit sich bringt; ebenso Effekte bei der Auslegung des Messgerats nach /8/.
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw
5.5 Testfahrzeug VW Carawelle

Bei dem Testfahzeug VW Carawelle handelt es sich um ein etwa dreieinhalb Jahre altes
Firmenvertreterfahrzeug mit etwa 40.000 Kilometer Jahresfahrleistung der Stufe Euro 5b, siehe Abbildung
5.5.2. Die Daten des Fahrzeugs sind in Tabelle 5.5.1 dargestellt.

Hersteller [ Volkswagen
Typ ] 7THC
Karosserieform [-] Bus
Fahrzeugkategorie [-] M1sozE
Kraftstoff [-] Diesel
Motorcode [-] CFC
Hubraum [cm3] 1968
Motorleistung [KW] 132

Euro Stufe [-] 5b (K)
Typgenehmigungsbehdrde [-] Deutschland
Typgenehmigungsnummer [] €1*2001/116*0220*34
Leergewicht [ka] 2076
CO2-Emissionen [g/km] 214

VIN ]

Kilometerstand [KM] 131,000

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 22-10-14

Tabelle 5.5.1: Daten des Testfahrzeug VW Carawelle

Abbildung 5.5.2: Testfahrzeug VW Carawelle
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Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Messpunkt | Drehzahl PN PTI Bemerkung
Endrohr Sensors
1 Leerbuf 9,2E5
860
2 860 8,9E5
3 860 8,4E5
860 Mittelwert | Ergebnis: FAIL
8,8E5

Tabelle 5.5.3: Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf VW Carawelle

Messpunkt | Drehzahl | PN PTI Bemerkung
Endrohr Sensors
1 Leerluf 2,2E5
860
2 860 2,3E5
3 860 2,2E5
860 Mittelwert | Ergebnis: PASS*
2,2E5

Tabelle 5.5.4: Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf VW Carawelle

Ergebnisse einer ersten Messung der Partikelanzahl im Leedauf zeigt Tabelle 5.5.3. Auffallig sind die
hohen Werte, und dass diese Werte Uber vorgeschlagenen Grenzwerten liegen. Eine Wiederholung der

Messung, siehe Tabelle 5.5.4 kann dies Ergebnis nicht bestatigen.

Eine Uberpriifung der Messgeréte ergab keinen Messgerétefehler. Zur weiteren Untersuchung, ob es sich
um einen Defekt am DPF handeln kdnnte, und um weitere Analyse zu betreiben, wurde fiir eine Messung
der Partikelanzahlkonzentration wahrend der Fahrt durchgefiihrt. Das Sensors APA war dazu im Fahrzeug
integriert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.5.5 enthalten. Bei Geschwindigkeiten in der Stadt emittiert
das Fahrzeug Partikel mit einer Konzentration von durchschnittich Gber 1E6 #/ccm. Hieraus kann man
zweifelsfrei auf einen Defekt am DPF schliessen (siehe auch Abbildung 8.0). Weiterhin ist etkennbar, dass
aber auch Betriebszustande existieren, in denen die Partikelanzahlkonzentration weit niedrigere Werte
aufweisen kann.
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Abbildung 5.5.5: Partikelanzahlkonzentration bei Strassenfahrt, VW Caravelle, Sensors APA
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Nachweis der Taxifunktion

Auf Anregung des Auftraggebers wurde das Phanomen der schwankenden Partikelanzahlemissionen vor
und auch nach DPF intensiver untersucht

Die Abbildung 5.5.6 zeigt den Effekt der als ,Taxifunktion bekannten Motorregelmassnahme. Die
»Taxifunktion“ soll die Versottung des Motors durch Abgasriickfiihrung vermindern, sowie ebenfalls den
Kraftstoffverbrauch im Leerlauf absenken.

Die Messung am VW Carawelle Diesel zeigt ab etwa X-Achsen Wert 1600, dass die AGR Rate
zeitabhangig von allein auf 0% fallt, der Luftmassendurchsatz ansteigt, und die Partikelemission von etwa
7E5 auf 1,7E5 #/ccm absinkt. Der DPF ist in diesem Fahrzeug mit hoher Wahrscheinlichkeit defekt.

Die ,Taxifunktion“ kann durch einen leichten Gasstoss wie bei X-Achsen Wert etwa von 400 und 2000
beendet werden.

Fir die Einfihrung der PN PTl muss deshalb ein Gasstoss vor einer mehrmaligen Mittelwertbildung
erfolgen, damit in der Messung reprasentative Werte vorhanden sind.

Hier an dem Beispiel erkannt man, das nur durch den Gastoss die Grenze won ,pass“ zu ,fail“ in der
Leerlaufpriifung Uberschritten wird. Der Effekt ist reproduzierbar.

Der Effekt ist mit zunehmender DPF Schadigung auch bei der Endrohmessung sichtbar

Aus diesem Grund ist die Aufzeichnung von OBD Kanalen wie ,EGR _PCT* und oder ,MAF“ sowie
mindestens der Drehzahl und der Kihimitteltemperatur notwendig und sinnvoll.

Das Argument, dass eine PN Endrohmessung durch den Anschluss von OBD Gerdten manupuliert
werden kann zahlt hier nicht, da diese PN Messung klar den Defekt belegt.

x IENG_SPEED EGR_PCT iMAF PN_TP_conc

RPM % als #/lcm3
1868.000 861.000 0.000 13.734 142672.769
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Abbildung 5.5.6: Taxifunktion“ im Leerlauf 2: Endrohrmessung, VW Caravelle, Sensors APA
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Taxifunktion : Sensors APA Gerat

In Abbildung 5.5.7 ist der Ablauf einer PN PTIl Untersuchung nach neu vorgeschlagenem Ablauf enthalten.
Gezeigt wird der Bildschim des Sensors APA Geréts bei einer Messung des VW Caravelle.

Ein Uberschreiten des vorgeschlagenen PN AU Limits von 250.000 #/ccm wird in rot angezeigt.

Der Zeitschrieb in blau zeigt einen leichten Gasstoss im blau um die Taxifunkltion zu beenden und die PN
Emission auf Normalniveau anzuheben.

Im Anschluss erfolgt eine dreimalige Mittelungsmessung von je 60 Sekunden, mit den Mittelwerten im
Fenster rechts, bei Leerlaufdrehzahl) Das Ergebnis der VW Carawelle ist fail“ ( mit ca. 9E5)

Die zwei Graphen unten sind zum Nachweis der Motortemperatur sowie zur Taxifunktion.
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Abbildung 5.5.7: Taxifunktion: PN PTI Ablauf Sensors APA: VW Carawelle

Die Abbildung 5.5.7 zeigt eindricklich auch den Anstieg der Partikelanzahlkonzentration auf Werte, die
auch bei der Fahrt auf der Strasse nachgewiesen werden konnten.

Tabelle 5.5.8 zeigt die Mittelwerte der Partikelanzahlkonzentrationsmessung im Leerlauf, die einen
héchstwahrscheinlichen Defekt am DPF nachweisen, und sicher Gber einem vorgeschlagenen Grenzwert
liegen, und als Ergebnis ein ,Nicht bestanden* einer zukiinftigen Abgasuntersuchung mit
Partikelanzahimessung liefern, im Ablauf der Messung nach Abbildung 5.5.7.
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Messpunkt | Drehzahl PN PTI Bemerkung
Endrohr Sensors
1 Leerlauf 1,06E6
860
2 860 9,4E5
3 860 8,6E5
860 Mittelwert | Ergebnis: FAIL*
9,5E5

Tabelle 5.5.8: Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf VW Carawelle
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw
5.6 Testfahrzeug VW California

Bei dem Testfahrzeug California Beach handelt es sich um ein etwa dreieinhalb Jahre altes gepflegtes
Privatfahrzeug mit etwa 18.000 Kilometer Jahresfahrleistung der Stufe Euro 5b, siehe Abbildung 5.6.2. Die
Daten des Fahrzeugs sind in Tabelle 5.6.1 dargestellt.

Hersteller [ Volkswagen
Typ -] THC
Karosserieform [-] Bus
Fahrzeugkatergorie [-] M1sozE
Kraftstoff [-] Diesel
Motorcode [] CFC
Hubraum [cms] 1968
Motorleistung [KW] 132

Euro Stufe [-] 5b (K)
Typgenehmigungsbehdrde [] Deutschland
Typgenehmigungsnummer [-] €1*2001/116*0220*34
Leergewicht [ka] 2288
CO2-Emissionen [g/km] 232

VIN [

Kilometerstand [KM] 63,000

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 14-10-14

Tabelle 5.6.1: Daten des Testfahrzeug VW California

Abbildung 5.6.2: Testfahrzeug VW California Beach
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Der VW California wurde beschafft, um weiter zu klaren, ob es sich bei den erhéhten
Partikelanzahlwerten in den Messungen am VW Carawelle (in Abschnitt 5.5) um einen Defekt am DPF,
oder um einen DPF mit niedriger Abscheiderate in der Auslegung handelt. Beide Fahrzeuge haben den
gleichen Motortyp 2,0 L mit 132kW Leistung und liegen im Zulassungsdatum zufallig nur um eine Woche
auseinander.

In den Tabellen 5.6.3 sind die Mittelwerte der Partikelanzahlkonzentrationen der Messungen an dem VW
California Beach enthalten. Deutlich erkennbar sind im Vergleich zum VW Carawelle die
Partikelkonzentrationen um 3 Zehnerpotenzen niedriger. Deshalb liegt fur den konkreten VW Carawelle
aus Abschnitt 5.5 mit héchster Wahrscheinlichkeit ein Defekt am DPF vor.
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Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PTI Bemerkung
temperatur | Sensors

1 Leerbuf | 70 2,0E2 15.02; Idle_1-2
2 70 3,3E2 0:7-09

3 70 2,0E2

Mittelwert 70 2,4E2 ,PASS*

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PTl Bemerkung
temperatur | Sensors

1 Leerbuf | 70 2,2E2 ldle_3
2 70 2,0E2

3 70 1,7E2

Mittelwert 70 2,0E2 ,PASS*

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PTI Bemerkung
temperatur | Sensors

1 2000 72 3,9E2
2 2000 73 3,1E2
3 2000 75 3,3E2
Mittelwert 2000 73 3,4E2 ,PASS*

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PTI Bemerkung
temperatur | Sensors

1 2000 74 2,1E2 22000
2 2000 74 2,5E2
3 2000 75 2,1E2
Mittelwert 2000 74 2,2E2 ,PASS*

Tabellen 5.6.3: Partikelanzahlkonzentrationen bei Leerlauf und 2000 Umdrehungen,
VW California Beach
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Abbildung 5.6.4 zeigt die Partikelanzahlverlaufe bei freier Beschleunigung bei Messungen am VW
California Beach. Im Unterschied zu Abbildung 5.5.5, wo das Fahrzeug schon bei geringeren transienten
Drehzahlen Spitzen bis Uber 2E6 #/ccm erzeugt, reagiet der VW California Beach auf transiente
Drehzahlen mit Emissionen von etwa 4E2 #/ccm. Im Verhalten mit DPF zeigt der VW California Beach

Partikelanzahlemissionen, die im Bereich von etwa 4E2 #/ccm unabhangig von Motordrehzahl und -last
sind.
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Abbildung 5.6.4: Partikelanzahlkonzentration bei freier Beschleunigung, VW California, Sensors APA
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw
5.7 Testfahrzeug Opel Crossland X

Bei dem Testfahrzeug Opel Crossland X handelt es sich um ein Fahrzeug aus einer
Gemeinschaftsproduktion mit dem Hersteller Peugeot, und bei dem der Motor, die Abgasnachbehandlung
und deren Strategie von Peugeot stammt. Das Fahrzeug entspricht der Stufe Euro 6b und weist geringe
Laufleistung auf, siehe Abbildung 5.7.2. Die Daten des Fahrzeugs sind in Tabelle 5.7.1 dargestellt.

Hersteller [ Opel

Typ ] B-CUV
Karosserieform [-] Kombi
Fahrzeugkatergorie [-] M1
Kraftstoff [] Diesel
Motorcode [-] Peugeot DV6
Hubraum [cms] 1599
Motorleistung [KW] 88

Euro Stufe [-] 6b (W)
Typgenehmigungsbehdrde [] EBE
Typgenehmigungsnummer [-]

Leergewicht [ka] 1232
CO2-Emissionen [g/km] 98

VIN (]

Kilometerstand [KM] 1,520

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 19-01-2017

Tabelle 5.7.1: Daten des Testfahrzeug Opel Crossland X
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Abbildung 5.7.2: Testfahrzeug Opel Crossland X
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Die Tabellen 5.7.3 enthalten die Partikelanzahlkonzentrationen gemessen am Opel Crossland X bei
Leerlauf, bei nominal 2000 und 3000 Umdrehungen. Die gemessenen Werte liegen dabei weit unter der
Umgebungsluft und auch unter jedem denkbaren Grenzwert. Die Messgerate zeigen gute
Ubereinstimmung.

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PN PTI Bemerkung
temperatur | Referenz | Sensors

1 753,9 75,9 9,2E1 2,2E0 22.2:10:50; AVL ab 660

2 755,0 75,0 6,0E1 2,8E1

3 755,2 74,4 7,5E1 1,2E1

Mittelwert 7547 75,1 7,6E1 2,1E1 ,PASS*

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PN PTI Bemerkung
temperatur | Referenz | Sensors

1 20655 72,2 6,9E1 2,50E0

2 2062,7 74,4 6,7E1 4,6E0

3 20622 76,1 8,1E1 1,9E1

Mittelwert 20635 74,2 7,2E1 8,7E0 ,PASS*

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PN PTI Bemerkung
temperatur | Referenz | Sensors

1 29988 73,0 7,6E1 1,4E0 Ab 2677elapsed

2 29883 75,6 8,4E1 1,2E1

3 29993 78,2 7,7E1 2,1E0

Mittelwert 29992 75,6 7,9E1 5,2E0 ,PASS*

Tabellen 5.7.3: Partikelanzahlkonzentrationen bei Leerlauf, 2000 und 3000 Umdrehungen, Opel
Crossland X
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Tabelle 5.7.4 zeigt die Werte der Partikelanzahlkonzentration bei freier Beschleunigung, gemessen am
Opel Crossland X Die Maximaldrehzahl betragt 4500 Umdrehungen im Test. Hierbei kann kein wirklicher
Zusammenhang zur Drehzahl etkannt werden. Das Signal ist im wesentlichen ein Rauschen.

Messpunkt Drehzahl | Kiihimittel-| PN PN PTl  |Bemerkungen
Freie temperatur| Referenz* | Sensors*
Beschleunigung

1 4415 70 1,2E2 2,3E1 1833
2 4173 70 1,3E2 8,1E0 1863
3 3851 71 6,1E1 0EO 1893
4 3623 71 7,5E1 OEO 1923
5 3588 71 1,3E2 8,4E0 1953
6 4391 71 7,5E1 0EO 1983
7 4266 71 4,1E1 2,8E1 2013
8 3821 71 6,8E1 9EO 2041
9 4415 71 8.9E1 0EO 2072
10 4041 71 7,5E1 1,6E1 2103

Tabellen 5.7.4: Partikelanzahlkonzentrationen bei der freien Beschleunigung, Opel Crossland X

Unabhangig von allen Drehzahlen und -lasten emittiert das Fahrzeug eine Partikelanzahlkonzentration von
unter 1,5E2 #/ccm mit dem Charakter von einem Rauschsignal. Auf weitere Auswertung wurde deshalb
verzichtet.
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5 Partikelanzahlmessungen bei Pkw
5.8 Testfahrzeug Opel Insignia

Bei dem Testfahrzeug Opel Insignia handelt es sich um einen knapp 4 Jahre alten Fimenwagen mit etwa
25.000 Kilometer Jahresfahrleistung der Stufe Euro 5b, siehe Abbildung 5.8.2. Die Daten des Fahrzeugs

sind in Tabelle 5.8.1 dargestellt.

Hersteller [ Opel

Typ (] 0G-A
Karosserieform [] Schraghecklimousine
Fahrzeugkategorie [-] M1

Kraftstoff [-] Diesel

Motorcode [] ADTH

Hubraum [cms] 1956

Motorleistung [KW] 120

Euro Stufe [] 5b (J)
Typgenehmigungsbehdrde [-] Deutschland
Typgenehmigungsnummer [-] €1*2007/46*0374*13
Leergewicht [ka] 1733
CO2-Emissionen [g/km] 140

VIN [l

Kilometerstand [KM] 98,000

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 02-05-2014

Tabelle 5.8.1: Daten des Testfahrzeug Opel Insignia

Abbildung 5.8.2: Testfahrzeug Opel Insignia
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Der Motorbetrieb des Insignia ist im Stand nicht gesondert drehzahlbegrenzt. Der Motor erreicht bei der
freien Beschleunigung 5000 Umdrehungen. Die Leedaufdrehzahl betragt 850 Umdrehungen. Die OBD
Signale werden nur mit langen Aussetzperioden Ubermittelt. Deshalb kénnen daraus keine Mittelwerte
gebildet werden. Die Kihimitteltemperaturen lagen bei allen Tests ber 80 °C. Die Messungen fanden bei
etwa 0 °C Aussentemperatur statt.

Messpunkt | Kiihimittel-| Drehzahl | PN PN PTI PN testo

Endrohr temperatur, Referenz | Sensors | PEPA

1 85 850 4,39E3 3,57E3 5,06E3 Sensors
elapsed
1000

2 85 850 4,36E3 3,63E3 4,91E3

3 85 850 4,16E3 3,56E3 5,10E3

Mittelwert 85 850 4,30E3 3,59E3 5,02E3

Messpunkt |Kiihlmittel- | Drehzahl | PN PN PTI PN testo

Endrohr temperatur Referenz | Sensors | PEPA

1 85 850 5,50E3 5,15E3 6,47E3 Sensors
elapsed
1560

2 85 850 5,58E3 4,9E3 6,60E3

3 85 850 6,96E3 4,94E3 6,21E3

Mitelwert |85 850 6,01E3 5,00E3 6,42E3

Tabelle 5.8.3: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf, Opel Insignia

Die Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf des Opel Insignia, dargestellt in Tabelle 5.8.3, weisen
Werte Uber alle Messpunkte und Gerate von etwa 3500 bis 6600 Partikel/lccm auf. Die Messwerte der
Gerate zeigen geringe Abweichung woneinander auf, hier auf dem Nivau etwa der
Umgebungsluftpartikelanzahl- konzentration von etwa 4 bis 7E3 #/ccm.

Da die Werte des Fahrzeugs im Leerlauf sehr stabil sind, eignen sich die Werte fiir eine beispielhafte
Analyse der Mittelungsdauer. Die Mittelungsdauer fur diese Kampagne wurde mit 3 mal eine Minute eher
lang gewahlt. Da in der Prasentation /7/ eine Messdauer von 5 Sekunden und in der Vorschrift /9 eine
Messdauer von 3 mal 5 Sekunden festgeschrieben ist, wurde fur die stabile Leerlaufmessung des testo
PEPA die Erreichung des Endmittelwerts Uiber der Messdauer aufgezeichnet, siehe Abbildung 5.8.4.
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Erreichung des Mittelwerts =100 % nach der
Mittelungszeit; testo PEPA, Opel Insignia
Leerlauf
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Mittelwert %

Abbildung 5.8.4: Erreichung des 180 Sekunden Mittelwerts Gber der Messdauer

Nach 20 Sekunden werden 97 Prozent des 180 Sekunden Mittelwerts erreicht, nach 103 Sekunden 98%
und nach 150 Sekunden 99%. Vorgeschlagen wird eine absolute Mittelungsdaueruntergrenze von 105
Sekunden, also eine Messdauer von 3 mal 35 Sekunden. 5 Sekunden Messdauer sind zu kurz. Zur
weiteren Analyse und Begrindung der Mittelwertbildung ist der Messwert und verschiedene Mittelwerte
aufgetragen. Es zeigt sich, dass geometrischer Mittewert und Median keinen Zusatznutzen bedeuten.

PartikelanzahIimittelwertbildung
testo PEPA Insignia Leerlauf #1
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Abbildung 5.8.4.b: Partikelanzahimittelwertbildung, Messwerte zu Abbildung 5.8.4
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Das jedoch die 5 Sekunden Messmittelwerte entsprechend der % Sekunden Mittelwerte gefiltert sind,
aber weiterhin gegen langeren Mittelwert gréssere Schwankung bedeuten. Weiter zeigt sich, dass die
Standardabweichung nach einiger Zeit sich auf einen Wert einpendelt. Das Verhalten der
Standardabweichung sollte in einem Monitoring einer grésseren Anzahl von Fahrzeugen noch einmal
untersucht werden.

Neben der Angabe des Gesamtmittelwerts fir das Ergebnis der Untersuchung bleibt aber eine
Angabe der gedrittelten Einzelmittelwerte ein kostenlose Zusatzinformation, mit der sofort auf das
Verhalten der Partikelanzahlkonzentration wahrend der Messung geschlossen werden kann.
Konstanz, Anstieg oder Variation geben auf den ersten Blick Auskunft (ber das Verhalten in der
Messung.

Um die Abklingzeit der Partikelanzahlkonzentrationsédnderung nach einem Drehzahlsprung zu untersuchen,
eignet sich dieses Fahrzeug ebenfalls, da der Motor bis 5000 Umdrehungen im Stand erreichen kann.
Hierbei werden langere Beschleunigungszeiten und auch héhere Lasten erreicht. Unter diesem Lasten
verringert sich die Partikelgrésse (siehe auch Abbildung 5.8.13). In der Schubphase wird die Verbrennung
abgeschaltet, es entstehen hierbei grosse Partikel, erreicht der Motor Leerlauf, beginnt mit der
Verbrennung die Erzeugung typischer Leerlaufpartikel. Abbildung 5.8.5 zeigt das Einpendeln der
Partikelanzahlkonzentration nach einer Drehzahlanderung.
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Abbildung 5.8.5: Einschwingen der Partikelanzahlkonzentration auf Leerlaufwerte, Opel Insignia
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Nach dem Peak der Partikelanzahlkonzentration sollte etwa etwa (12 bis) 15 Sekunden gewartet
werden, bevor die Mittellungsmessungen gestartet werden. Dazu kommt noch die Voreilung des OBD
Signals fur Drehzahl von etwa der gleichen Gréssenordnung von bis zu 15 Sekunden. Fur die AU
Ablauf wird deshalb eine Einschwingzeit von 30 Sekunden nach jeglicher Drehzahlanderung
vorgeschlagen. Die Kontrolle sollte Uber die Drehzahl erfolgen.

PN-Anzahl

N/cem Kahimittel-
temperatur °C

Drehzahl

* U/min Opel Insignia Leerlauf 66
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14000 80
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10000 70
8000
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2000 "]
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—testo particle number —— OBD_Coolant_Temp

Abbildung 5.8.6: Vergleich der Verlaufe der Partikelanzahlkonzentrationen, Leerlaufmessung Opel Insignia
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Abbildung 5.8.6 zeigt die Verlaufe der Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf. Die Messergebnisse
liegen fir alle Gerate gut beieinander weit unter jedem vorgeschlagenen Grenzwett. Es ist ein leichter
Effekt einer Taxifunktion enthalten, der nach dem Drehzahlsprung leicht erhdhte Werte der
Partikelanzahlkonzentration ergibt. In den OBD Signalen sind aber keine Spriinge enthalten, man erkennt
aber Anderungen der Werte stetiger Natur.

Die Tabelle 5.8.7 zeigt im Vergleich die Partikelanzahlkonzentrationen bei 2000 Umdrehungen.

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PN PTI PN PTI Bemerkung
temperatur | Referenz | Sensors | Testo PEPA
1 2000 87 7,51E3 1,57E4 1,09E4 Sensors elapsed time:
1800
2 2000 87 6.83E3 1,39E4 9,46E3
3 2000 87 6.67E3 1,58E4 8,96E3
Mittelwert 2000 87 7,00E3 1,51E4 9,77E3 ,PASS’

Tabelle 5.8.7: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen bei 2000 Umdrehungen, Opel Insignia

Auf den ersten Blick kdnnten die Unterschiede auf Partikelanzahlibliche Streuung der Messwerte
hindeuten. Nach Ansicht der Gesamtverlaufe der Partikelanzahlkonzentrationen in Abbildung 5.8.8 kann
aber der Beweis des Vorhandenseins von wlatilen Partikeln bei PKW’s im Stand schon bei 2000
Umdrehungen bei einer Kiihlwassertemperatur von 87 °C erbracht werden. Das Sensors Gerét hat eine
Abscheiderate der wolatilen Partikel von 0% und zeigt deshalb hdhere Werte an. Noch deutlicher ist der
Effekt bei 3000 Umdrehungen. Bei 2000 Umdrehungen kann man aus den Gesamtmittelwerten einen
wolatilen Anteil von 8,1E3 mit der 99 prozentigen Abscheidung des AVL Gerats berechnen. Die
Messwerte der testo Partikelgrosse liegen bei 51nm fiir 2000 und 3000 Umdrehungen und etwa bei 80
nm fur den Leerlauf.
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Abbildung 5.8.8: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen in der Gesamtmessung, Opel Insignia

Tabelle 5.8.9 stellt die Mitelwerte der Partikelanzahlkonzentrationen bei 3000 Umdrehungen der
Messungen an dem Opel Insignia dar. Die Gerate mit Abscheidung der wlatilen Partikel: das AVL
Referenzgerat und das testo PEPA liegen nahezu deckungsgleich bei etwa 1E4 #/ccm, wahrend das
Sensors Gerat etwa 3E4 #/ccm Partikel mehr anzeigt. Bei 3000 Umdrehungen werden noch mehr wolatile
Partikel erzeugt als bei 2000 Umdrehungen Motorbetrieb, siehe Abbildung 5.8.10, wobei Uber die erste
Halfte der Messzeit noch ein Anstieg der wolatilen Partikel verzeichnet wird. Die volatilen Partikel werden
auch bei 88 Grad Kihimitteltemperatur erreicht. Die Kiihimitteltemperatur ist hier nur eine einfach zu
bestimmende Hilfsgrésse, die nicht bedeutet, dass man nicht doch Katalysatorheizeffekte bei der Priifung
hat.

Diese beiden Messpunkte zeigen, dass ein Abscheider der wolatilen Partikel, mindestens in der
gleichwertigen Anforderung von /8 auch fir ein zukinftiges AU-Geréat zu fordern ist.

TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 69
Werner-von-Siemens-Stralle 35 Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595

D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Prifbericht / Test Report . ’
Nr. / No. : TUH TB 2018 — 042.00 Automotive
Prufung : Partikelanzahlmessungen im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Messpunkt | Drehzahl | Kiihimittel- | PN PN PTI PN PTI Bemerkung
temperatur | Referenz | Sensors Testo PEPA

1 3000 88 8,66E3 2,76E4 1,01E4 Sensors elapsed: 2126

2 3000 88 9,68E3 4,65E4 1,08E4

3 3000 88 9,92E3 5,03E4 1,13E4

Mittelwert 3000 88 9,42E3 4,15E4 1,07E4 ,PASS’

Tabelle 5.8.9: Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen bei 3000 Umdrehungen, Opel Insignia

PN-Anzahl
N/ccm
Drehzahl Kuhimittetemeratur
U/min °C
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Abbildung 5.8.10: Partikelanzahlkonzentrationen bei 3000 Umdrehungen, Opel Insignia
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Die Partikelanzahlspitzenwerte bei der freien Beschleunigung des Opel Insignia sind in Tabelle 5.8.11
enthalten.

Messpunkt Drehzahl | Kiihimittel-| PN PN PTI PN PTl |Bemerkungen
Freie temperatur| Referenz* | Sensors* | Testo

Beschleunigung PEPA

1 5000 87 4,76E4 2,20E4 (RSHESREEEE
2 5000 87 4,69E4 2,03E4 2,03E5 (2570

3 5000 89 4,83E4 2,38E4 9,68E4 |2600

4 5000 88 6,35E4 3,04E4 1,13E5 (2630

5 5000 87 5,76E4 2,78E4 2,61E5 (2688

6 5000 87 6,38E4 2,76E4 3,17E5 (2720

7 5000 88 4,94E4 1,86E4 2,13E5 (2748

Tabelle 5.8.11: Partikelanzahlkonzentrationen bei der freien Beschleunigung, Opel Insignia

Bei den Maximalwerten fallen die im Vergleich hohen Werte bei der freien Beschleunigung bis auf 5000
Umdrehungen auf, die mit dem testo PEPA gemessen worden, siehe Abbildung 5.8.12. Im Vergleich zu
Fahrzeugen, bei denen im Stand die Maximaldrehzahl beschrankt ist, werden hier héhere Leistungen
erzeugt und auch die Schubphase ohne Verbrennung ist langer.

Die Verlaufe der Gerate mit CPC, Referenzgerat AVL und Sensors zeigen Unterschiede, die an mehreren
Parametern wie  z.B.  Ansprechzeiten, Leitungslangen, Durchflussmengen,  t90-Zeiten,
Vermischungseffekten, Abtastraten, etc. liegen kdnnen. Ausserdem beruht die in diesem Bericht
verwendete Auswertung auf dem Maximalwert, also nur einem Wert ohne jegliche Mittelung. Der Ansatz
der AUKandidatengerate war aber eher die Anwendung bei konstanter Drehzahl.
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Abbildung 5.8.12; Partikelanzahlkonzentrationen bei der freien Beschleunigung, Opel Insignia

Zur Analyse der Partikelanzahlmessung bei der freien Beschleunigung des Opel Insignia, sind die Werte
der Partikelanzahl und der Partikelgrésse aus dem testo PEPA in Abbildung 5.8.13 dargestellt. Bei der
freien Beschleunigung sinkt die Partikelgrésse nach /14/ bei der ersten freien Beschleunigung auf 18 nm
und der zweiten auf sogar 17,5 nm ab. Die bei DC Diffusion Charger Messgerdten wvorhandene
Nichtlinearitat beziglich der Partikelgrosse lasst hier bei sehr kleinen Partikeln den Messwert deutlich
gegeniiber CPC’s ansteigen. In der sofort anschliessenden Schubphase werden vom Motor dann sehr
grosse Partikel erzeugt, um dann bei Einsetzten der Verbrennung wieder Partikel in der Grosse von etwa
60 nm bei Leerlauf zu erzeugen.
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Abbildung 5.8.13: Partikelanzahlkonzentration und -grésse in [nm], testo PEPA, freie Beschleunigung Opel

Insignia

Ergebnisbetrachtung Opel Insignia:

Im Bereich der Partikelanzahlkonzentration im Leerlauf von etwa 4 bis 7E3 #/ccm zeigen
die Messgeréte eine gute Ubereinstimmung.

Um einen sicheren Mittelwert bei konstanten Drezahlen zu Emitteln sollte die Messzeit
mindestens 3 mal 35 Sekunden betragen.

Nach einer Drehzahlanderung solite die Messzeit friihestens nach 30 Sekunden beginnen.
Auch bei 2000 Umdrehungen und 87 Grad Kihimitteltemperatur kénnen volatile Partikel
bei Pkw’s enstehen. Ein Abscheider wolatiler Partikel gleichwertig zu VAMV ist bei dem AU
Gerat vorzusehen.

Die freie Beschleunigung ist nicht geeignet als Betriebsmodus des Motors bei einer AU,
wegen starker Schwankung der Partikelgrossen im Verlauf, und mangelnder rein
transienter Geratedefinition, und wegen der fehlenden Mittelwertbildung tber langere
Messzeit.
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6 Pkw Untersuchung: Partikelanzahlme ssungen mit defektem DPF, Testfahrzeug BMW
520dA

Um den Zusammenhang zwischen Partikelanzahimessungen fir eine geplante AU fiir ein Fahrzeug mit
intaktem DPF und verschiedenen bekannten Beschadigungen eines DPF darzustellen, erfolgten die in
diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungen. Fir die Messungen wurde ein BMW 520dA Kombi mit
einer Laufleistung von etwa 100.000 Kilometern ausgewéhlt. Fur das Fahrzeug lagen bereits Erfahrungen
zum Ein- und Ausbau, bzw. zur Praparierung des DPF vor. Die Fahrzeugdaten sind in Tabelle 6.1
enthalten, das Fahrzeug ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Hersteller [ BMW

Typ -] 5K
Karosserieform [-] Kombi
Fahrzeugkatergorie [-] M1

Kraftstoff [] Diesel
Motorcode [] N47020C
Hubraum [cms] 1995
Motorleistung [KW] 135

Euro Stufe [-] 5b (F)
Typgenehmigungsbehdrde [] Deutschland
Typgenehmigungsnummer [] €1*2007/46*0455%03
Leergewicht [ka] 1790
CO2-Emissionen [g/km] 129

VIN [

Kilometerstand [KM] 101,000
Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 31-10-11

Tabelle 6.1: Daten des Testfahrzeugs BMW 520 dA
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Abbildung 6.2: Testfahrzeug BMW 520 dA

Das DPF System mit Vorkatalysator ist nach Abnahme der Unterbodenwverkleidung zugéanglich, siehe

Abbildung 6.3. An einem neuen DPF System wurde ein Flanschsystem zwischen Vorkatalysator und DPF
eingefugt.

Abbildung 6.3: DPF: Einbaulage, Bauteil und Anderung auf Flanschsystem

TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 75
Wemer-von-Siemens-Stralle 35 Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595

D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr./ No.: TUH TB 2018 — 042.00 Automotive y
Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Abbildung 6.4: Beschadigung des DPF Stufe 1

Der DPF im Gehause bei abgenommenem Vorkatalysator mit Beschadigung der Stufe 1 zeigt Abbildung
6.4. Der DPF besteht aus 16 Einzelmodulen, die im Canning zusammengefiigt sind. Insgesamt sind 6624
wechselseitig verschlossene Kanale vorhanden. Im Randbereich wurden hierbei in der ersten Stufe 0,39%
hiervon beschadigt. Die Kanale haben hierbei offenen Durchgang.

y 27

~
.
.
A\
B

i

Abbildung 6.5: Beschadigung des DPF Stufe 2
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In der zweiten Stufe der Beschadigung, siehe Abbildung 6.5, wurden die Kanalverschliisse einer zweiten
Zone beschadigt. Insgesamt betragt die Schadigung nun 0,62% der Kanale. Ziel der Beschadigungen war
es, einen Durchbruch bei der Partikelanzahlkonzentrationsmessung zu Erzeugen.

Abbildung 6.6: Partikelanzahimessung, BMW 520 dA mit DPF ,intakt”

Die Messung der Partikelanzahlen erfolgen mit dem Gerat von Sensors und dem Referenzzahler von AVL
parallel, siehe Abbildung 6.6. Die Messungen am Fahrzeug mit beschadigtem DPF erfolgten auf der
Hebebilhne, da die DPF Position im Fahrzeug wegen des Flanschsystems leicht geandert werden musste,
siehe Abbildung 6.7.

Abbildung 6.7: Partikelanzahimessungen mit beschadigtem DPF
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Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkung
Endrohr Referenz | Sensors | DPF ,intakt“
1 Leerbuf | 3,1E1 5,3E1 200..500
780
2 780 1,5E2 9,1E1 924..1224
3 780 2,8E2 1,2E2 1576..1874
Mittelwert 780 1,5E2 8,8E1
Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkung
Endrohr Referenz | Sensors | DPF Defekt
Stufe 1
1 Leerbuf | 1,3E5 7,8E4 4914.5213
780
2 780 9,8E4 5,9E4 6527max
3 780 1,5E5 8,8E4 2379..2678
Messung 2-2
Mittelwert 780 1,3E5 7,5E4
Messpunkt | Drehzahl | PN PTI Bemerkung
Endrohr Sensors | DPF Defekt
Stufe 2
1 Leerluf 2,3E5
780
2 780 2,2E5
3 780 2,2E5
Mittelwert 780 2,2E5
Messpunkt | Drehzahl | PN Bemerkung
VorDPF Referenz Rohahgas
1 Leerbuf | 1,04417E7
780

Tabellen 6.8: Partikelanzahlmesswerte im Leerlauf BMW 520dA

In den Tabellen 6.8 sind die Partikelanzahlkonzentrationen in #/ccm fir die Messungen im Leerlauf
enthalten. Zusatzlich zu den Messungen am Endrohr wurde eine Messung vor DPF durchgefiihrt, um im
Leerlauf DPF Wirkungsgrade zu berechnen: Die Abscheiderate im originalen Zustand betragt 99,997 %
und sinkt mit Beschadigung Stufe 1 auf 98,6% und mit Stufe 2 auf 97,9%. Mit Beschadigung der Stufe 1 ist
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sofort ein Durchbruch der Partikelanzahlkonzentration mit Anstieg um mehrere Zehnerpotenzen zu
erkennen. Die Messwerte sind jeweils Uber 60 Sekunden gemittelte Werte bei betriebswarmem Motor.

Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkungen
Referenz | Sensors | DPF ,intakt“
1 2000 6,1E1 5,2E1 607...906
(1977)
2 2000 1,1E2 1,3E2 1888...2187
(1955)
Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkungen
Referenz | Sensors | DPF Defekt
Stufe 1
1 2000 8,9E4 5,0E4 1900.2199
2.2
2 2000 2,2E5 1,2E5 3053...3352
(2028) 2.1
3 2000 2,0E5 1,1E5 2413.2712
(1915) 21
Mittelwert 2000 1,7E5 9,3E4 ,PASS’
Messpunkt | Drehzahl | PN PTI Bemerkungen
Sensors | DPF Defekt
Stufe 2
1 2000 3,1E5
2 2000 3,1E5
3 2000 3,1E5
Mittelwert 2000 3,1E5 »FAIL

Tabellen 6.9: Partikelanzahimesswerte bei 2000 Umdrehungen, BMW 520dA

In den Tabellen 6.9 sind die Partikelanzahlkonzentrationen in #ccm fur die Messungen bei 2000
Umdrehungen enthalten. Auch bei 2000 Umdrehungen ist die Schadigung des DPF sofort im Anstieg der
Partikelanzahlkonzentration sichtbar. Mit Stufe 2 wird ein vorgeschlagener Grenzwert von 2,5E5 #/ccm
Uberschritten.

PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY
Technologie- und Umweltzentrum
Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595

TUV Technische Uberwachung
Hessen GmbH
Werner-von-Siemens-Stralle 35
D-64319 Pfungstadt

Seite / Page:
79



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr. / No. : TUH TB 2018 — 042.00 Automotive ]
Prifung : Partikelanzahlmessungen im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkungen
Referenz | Sensors | DPF ,jintakt“
1 3000 1,5E2 1,5E2 1266...1565
(2882)
2 3000 9,4E1 1.8E2 2533...2832
(2918)
,PASS*
Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkungen
Referenz | Sensors | DPF Defekt
Stufe 1
1 3000 7,3E4 5,0E4 Ab 862
(2826) 2.2
2 3000 7,0E4 5,7E4 Ab 2791
(2855) 2.2
3 3000 7,4E4 5,3E4 4730...5029
(2875) 2.1
Mittelwert 3000 7,2E4 5,3E4 ,PASS*
(2852)
Messpunkt | Drehzahl | PN PTI Bemerkungen
Sensors
1 3000 2,4E5
2 3000 2,5E5
3 3000 2,5E5
Mittelwert 3000 2,5E5 »FAIL®

Tabellen 6.10: Partikelanzahimesswerte bei 3000 Umdrehungen, BMW 520dA

In den Tabellen 6.10 sind die Partikelanzahlkonzentrationen in #ccm fir die Messungen bei 3000
Umdrehungen enthalten. Auch hier ist die Schadigung des DPF sofort im Anstieg der
Partikelanzahlkonzentration ab Stufe 1 sichtbar.
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Abbildung 6.11: Partikelanzahlmesswerte bei der freien Beschleunigung, BMW 520dA DPF intakt®,
Sensors APA

Abbildung 6.11 zeigt die Partikelanzahlkonzentration bei freier Beschleunigung und intaktem DPF: hier ist
kein wirklicher Zusammenhang zur Drehzahl sichtbar, Werte bewegen sich unter 5E2 #/ccm. Im
Gegensatz dazu zeigt Abbildung 6.12 Werte um 7E5 #/ccm fur jede freie Beschleunigung beim Defekt der
Stufe 2.
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Abbildung 6.12: Partikelanzahimesswerte bei der freien Beschleunigung, BMW 520dA DPF Defekt Stufe 2,
Sensors APA
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In Abbildung 6.11 ist zu erkennen, dass das Fahrzeug bei freier Beschleunigung eine Kihimitteltemperatur
von Uber 80 °C erreicht. Ab einer Temperatur von 100°C fiir das Kiihimittel im Stand sperrte das Fahrzeug
die erreichbare Drehzahl von 4000 Umdrehungen im Stand.

Die Maximalwerte fur die Partikelanzahlkonzentration bei freier Beschleunigung des BMW 520 dA mit
Defekt derStufe 1 und 2sind in Tabellen 6.13 dargestellit.

Messpunkt Drehzahl | PN PNPT1 |DPF
Freie Referenz | Sensors [Defekt
Beschleunigung Stufe 1
1 3979 5,9E5 2,9E5
2 3980 3,3E5 2,1E5
3 3981 4,9E5 2,1E5
4 3981 4 5E5 1,8E5
5 3977 4,5E5 1,5E5 | FAIL"

Messpunkt Drehzahl | PN PN PTl  |DPF Defekt

Freie Referenz | Sensors (Stufe 2

Beschleunigung

1 3984 2,0E6 6,59E5

2 3987 1,05E6 7,29E5

3 3989 1,21E6 7,33E5

4 3987 1,06E6 7,338 | ,FALL"
Tabellen 6.13:

Partikelanzahimesswerte bei der freien Beschleunigung,
BMW 520dA mit Defekt Stufe 1 und 2
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Abbildung 6.14: Drehzahlregelungen des Motors beim Einstellen einer Prifdrehzahl von 2000
Umdrehungen

Bei dem Versuch die Drehzahl auf 2000 rpm ohne Last einzustellen reagiert der Motor mit standigem
Regelverhalten auf die Drehzahl, siehe Abbildung 6.14.

Partikelanzahl N'ccm BMW 520 d Leerlauf PN vor DPF
2,50E+07
2,00E+07 i
1,50E+07
1,00E+07 l
5,00E+06
0,00E+00
RN e R A R e R R A RN e R e R = L
h:r\—ioou:mor\:rwcnu:mommmmwgammwomaﬁmwmo
AN N MO N ONNSOONO O ANNM nmn oM~ G0 OO0 A ~Nm
L B I B B I I O I T I B I B e O o Y o Y o ¥ R oV I Y
Zeit s
TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 83

Werner-von-Siemens-Stralle 35

Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595
D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr./ No.: TUH TB 2018 — 042.00 Automotive y
Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Abbildung 6.15: Partikelanzahimessung vor DPF mit Referenzgerat AVL, BMW 520dA, Leerlauf

Selbst bei warmen Motor erfolgen auch bei stabilem Leerlauf Regelvorgénge, die auch das Partikelanzahl
Rohemissionsniveau beeinflussen (ca. 300 Sekunden nach Start sowie auch spéater). Dieses Verhalten
wird auch in einer Studie aus den Niederlanden /10/ in ,Figure 34“ beschrieben.

Nach den Untersuchungen in Abschnitt 5.5 wurde das Fahrzeug nochmals in Hinblick auf eine Taxifunktion
untersucht. Nachdem mit intaktem DPF kein Einfluss nach DPF sichtbar ist, gelingt der Nachweis mit
defektem DPF der Stufe 2.

Nach Abbildung 6.15 sdllte eine PN PTl Prozedur friihestens nach etwa 360 Sekunden nach Start des
Motors beginnen. Impliziert wird dies durch eine Kihimitteltemperatur von Gber 70 Grad vor einem
Partikelanzahltest.
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Abbildung 6.16: Nachweis der Taxifunktion beim BMW 520 dA mit DPF Defekt Stufe 2 im Leerlauf,
Messbildschimm des Sensors Gerats

In Abbildung 6.16 ist der Taxieffekt beim BMW 520d mit maximal defektem DPF dargestellt. Die Messung
erfolgt mit Sensors APA. Im Bereich eines mdglichen Grenzwerts von 250.000 #/ccm ist der Effekt bei PN
auch im Endrohr nachweisbar.
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(Die in regelmassigen Abstanden auftauchenden Nullwerte der PN Emission sind einer eingebauten AUTO
ZERO Geratefunktion zuzuordnen, und sind als Messwerte nicht zu betrachten. Dies ist auf den
Prototypstatus des Gerats zuriickzufiihren, und wurde mit Softwareversion 2 des Sensors APA
ausgeschlossen.)

Fur die PN PTI Deutschland Prozedur muss eine geringe Zeit nach dem Gasstoss abgewartet werden, bis
die dreimaligen Mittelungszeiten starten, um den moglichen unmittelbaren Peak danach zu vermeiden. Die

dreimalige Mittelung ist ebenso zu verwenden, um einen Messwert nachweisen, der nicht Werte mit und
ohne Taxifunktion enthalt.

Ergebnisbetrachtung Messungen BMW 520 dA:

* Mit 0,39% Schédigung der DPF Kanéle ist ein Anstieg der Partikelanzahlkonzentration um mehrere
Zehnerpotenzen zu beobachten.

* Mit einer Schadigung von 0,62% der Kanale wird eine Leerlaufpartikelanzahlkonzentration von
etwa des vorgeschlagenen Grenzwerts von 2,5E5 #/ccm erreicht. Dies entspricht einem
verbleibenden DPF Wirkungsgrad von 97,9%.

+ Mitzunehmender Schadigung kann auch bei den Endrohremissionen eine Taxifunktion
nachgewiesen werden.
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7 Untersuchung schwerer Nutzfahrzeuge
Ubersicht

Die Untersuchung der Partikelanzahl erfolgte auch im Bereich schwerer Nutzfahrzeuge der
Emissionsstufen: V, EEV undVI. Untersucht wurden folgende Fahrzeuge:

e IsuzuF11210 EURO VI

e DAF XF EURO V ohne DPF
e Unimog U527 EURO VIc

e Scania P410 EURO VI

e Volkswagen Crafter EEV mit DPF

71 Testfahrzeug Isuzu F11 210, Messung mit Sensors ( 3.te Stufe)

Die Daten des Nutzfahrzeugs 1 sind in Tabelle 7.1.1 enthalten. Der Motor weist als Besonderheit
bereits einen PM OBD Sensor auf.

Hersteller [ Isuzu

Typ [-] FR
Karosserieform [] Lkw offener Kasten
Fahrzeugkatergorie [-] N2

Krafstoff [] Diesel
Motorcode [-] 4HK1

Hubraum [Cm3] 5193
Motorleistung [KW] 154

Euro Stufe [-] Vid
Typgenehmigungsbehdrde [] EBE
Typgenehmigungsnummer [-] -

Leergewicht [ka] 4220 (1110 zGG)
CO2-Emissionen [g/km] n/a

VIN [l

Kilometerstand [KM] 7860

Tag der Erstzulassung [dd-mmyy] 13-06-2016

Tabelle 7.1.1: Daten des Nutzfahrzeugs 1: lsuzu ,F11 210*

TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 86
Werner-von-Siemens-Stralle 35 Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595

D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr./ No.: TUH TB 2018 — 042.00 Automotive y
Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Die Messungen fanden im Aussenbereich bei einer Temperatur von -1°C statt, mit einem Kaltstart aus
Umgebungstemperatur. Abbildung 7.1.2 zeigt das Fahrzeug und den Messaufbau.

Zur Untersuchung der Betriebsbedingungen bei einer Abgasuntersuchung wurde die Motordrehzahl und
die Kihimitteltemperatur aus dem Steuergerat aufgezeichnet. Die Daten sind in Abbildung 7.1.3
enthalten. Der Motorstart erfolgte bei 120 Sekunden. Messdaten aus dem Steuergerat liegen erst ab
1450 Sekunden vor. Die Messdauer betrug etwa 108 Minuten. Im Standbetrieb mit wechselnden
Drehzahlen wurde nach einer Stunde eine maximale Temperatur von 82°C erreicht. Wegen der grossen
Kuahlleistung dieser Motore kiihlen die Fahrzeuge im Leerlauf schnell ab und fallen auch unter 60°C.

Bei einer realen Abgasuntersuchung treten in der Praxis auch Wartezeiten auf. Dass eine

Abgasuntersuchung sofort immer als erstes direkt im Anschluss an eine langere Fahrt stattfindet, ist in
der Praxis nicht immer mdéglich. Ein Motorbetrieb bei etwa 88 bis 90°C ist realistisch bei einer Messung
im Stillstand nicht zu erreichen.

Abbildung 7.1.2: Messungen am Nutzfahrzeug 1
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Kahimittel-
Drehzahl Isuzu F2R Temperatur
U/min °C
3500 ruu
3000 90
2500 W ‘ | 80
w -
2000 o 70
1500 60
1000 I 50
500 : — 40
0 30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
——Engine_speed Engine_Coolant Temperature ~28tS

Abbildung 7.1.3: Drehzahl und Kihimitteltemperatumessung im Stand

Auch bei zwoIf aufeinanderfolgenden freien Beschleunigungen fallt die Kuhimitteltemperatur weiter ab.
Nach den freien Beschleunigungen folgen drei Abgasmessungen nach Vorschlag dieses Berichts,
jeweils mit einem Drehzahlsprung und anschliessendem Leerlauf mit drei Messungen Uber jeweils eine
Minute.

Da realistisch keine 80 bis 90 °C Kihimitteltemperatur erreicht werden kann, wird anstatt eine
Mindesttemperatur wvon 70 °C  worgeschlagen. Diese lasst sich mit dleichartigen
Temperaturanforderungen fiir Messungen der Realemissionen mit PEMS auf der Strasse bei Pkw und
auch bei leichten und schweren Nutzfahrzeugen untermauern. /1/ und /18/. Diese Bedingungen fir
Kihlmitteltemperatur sind im Gerat von Sensors eingebadt.

Die erste Messung unterschreitet die 70°C Mindesttemperatur. Bei der zweiten und dritten Messung
wurde jeweils mit drei Minuten Betrieb bei 2250 Umdrehungen der Motor aufgewarmt. Anschliessend
eine kurze Leerlaufphase, dann wurde mit dem Drehzahlsprung jeweils die Messung gestartet.
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PN-Anzahl Drehzahl
N/cem Sensors APA Isuzu F2R U/min
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1,00E+05 500
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Abbildung 7.1.4: Partikelanzahimessung mit Sensors APA

Abbildung 7.1.4 zeigt die Partikelanzahlmessung mit dem Sensors Gerat, sowie die Drehzahl und die
KUhlmittetemperatur fir den gesamten Test.
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PN-
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Abbildung 7.1.5: Partikelanzahl bei der freien Beschleunigung, Nutzfahrzeug Isuzu F2R

Abbildung 7.1.5 zeigt die Partikelanzahlen bei der freien Beschleunigung. Erreicht wird hier eine
maximale Drehzahl von 3000 Umdrehungen. Nach etwa zehn Messungen ist der Wert um die Halfte
gesunken.
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Messpunkt Drehzahl KiihImittel- PN PTl Sensors
Freie Beschleunigung [min'1] '[I;eé?peratur

1 2984 77 2,43E5
2 2984 7 1,98E5
3 2984 76 2,11E4
4 2981 76 1,91B5
5 2982 76 1,60E5
6 2981 76 1,52E5
7 2980 75 1,46E5
8 2982 75 1,47E5
9 2981 75 1,13E5
10 2982 74 1,195
1 2982 74 1,16E5
12 2981 74 1,29B5

Tabelle 7.1.6 Messdaten der freien Beschleunigung, lsuzu F11 210

Fir die Leerlaufmessungen in Abbildung 7.1.7 werden im Vergleich zur freien Beschleunigung sehr
niedrige Partikelanzahlkonzentrationen unter 3E3 #/ccm erreicht, siehe auch Tabelle 7.1.7. Nach
Abschalten des Motors erkennt man gut den Anstieg auf Werte der Umgebungsluft. Man erkennt auch,
dass es gerade gelingt, die Kihimitteltemperatur im Leerlaufbetrieb knapp ber 70 °C zu halten.
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PN-
Anzahl
N/ccm

Sensors APA PTI #3 Isuzu F2R
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Abbildung 7.1.7 PN PTI AU 3 Messung bei Nutzfahrzeug Isuzu F2R

Messpunkt Drehzahl KiihImittel- PN PTl Sensors Bemerkung
Endrohr [mi n'1] Tfmperatur
[°Cl
1 Leerluf 75 1,90E3 Ab 5165
575
2 575 73 1,88E3
3 575 71 1,89E3
Mittelwert 1,89E3 Pass

Tabelle 7.1.8 PTI AU #2 Messung bei Nutzfahrzeug Isuzu F2R
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Messpunkt Drehzahl KiihImittel- PN PTl Sensors Bemerkung
Endrohr [min-1] Tfmperatur
[°Cl
1 Leerluf 75 1,31E3 Ab 5934
575
2 575 73 1,30E3
3 575 71 1,36E3
Mittelwert 1,32E3 Pass

Tabelle 7.1.9 PTlI AU #3 Messung, lsuzu F2R

Die Wiederholung der Leerlaufmessung mit den dargesteliten Werten in Tabelle 7.1.9 bestatigt das sehr

niedrige Niveau der Partikelanzahlkonzentration im Leerlauf. Fir 2000 Umdrehungen zeigen sich
jedoch hohere Werte der Partikelanzahlkkonzentration um 1.9E5 #ccm.

,Messpunkt Drehzahl KiihImittel- PN PTl Sensors Bemerkung
Endrohr [min'1] 'I;emperatur
[°C]

1 2010 72,5 1,70E5

2 2029 75 1,66E5

3 2029 77 1,54E5

Mittelwert 1,89E5 Pass

Tabelle 7.1.10: Partikelanzahimessung bei 2000 Umdrehungen, Isuzu F2R
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Ergebnisbetrachtung Isuzu F2R:

Winterliche Bedingungen in Kombination mit realen Wartezeiten von der Anmeldung, tber
Wartezeiten bis zur Durchfihrung der AU im Stand emmdglichen keine Kuhimitteltemperatur
wvon 85 oder gar 90 Grad. Deshalb wird eine Kiihimitteltemperatur von minimal 70 °C fir eine
PN AU vorgeschlagen. Wichtig ist ebenso eine Katalysator/DPF Temperatur, die hier nicht
ermittelt wurde. Die Bauteile stellen bei schweren Nutzfahrzeugen eine erhebliche trage
Masse mit Warmespeichereffekten dar.

Es entstehen erhebliche Anteile volatiler Partikel bei tiefen Kat/DPF Temperaturen und vor
allem bei hohen Drehzahlen. Besonders bei héheren konstanten Drehzahlen sind Anderungen
der Partikelanzahl zu beobachten. Bei hoheren Drehzahlen ist nur die Drehzahl konstant:
Motorparameter wie KAT/DPF Temperatur sind transient.

Bei einem AU Leerlauftest in wammen Motorzustand stellen sich mit etwa 1,3 bis 1,9E3 #/ccm
sehr konstante und niedrige Werte ein, die auch zu den Werten der Pkw's passen.

Werden fir die AU héhere Drehzahlen vorgesehen, darf der Grenzwert fur ein Gerat selbst mit
Abscheidung der volatilen Partikel nicht unter 250.000 #/ccm liegen.
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7 Untersuchung schwerer Nutzfahrzeuge
7.2 Testfahrzeuge DAF, Unimog, Scania mit testo PEPA parallel zur AU

Der Praxistest des testo PEPA erfolgte parallel mit der realen Abgasuntersuchung an einer HU-Prtifstelle.
Ein Sachwerstandiger mit mehijahriger Erfahrung im Bereich Abgasuntersuchung as auch in den
Bereichen Homologation und Abgaslabor wurde etwa einen halben Tag an dem Gerat eingewiesen. Die
Prifung fand ohne Begleitung von Messtechnik- und Partikelanzahlmessungsspezialisten statt. Das Gerat
wurde im Kofferraum eines Fahrzeugs transportiert und an der Prifstelle aufgebaut, eingeschaltet und in
Betrieb genommen. Das testo PEPA wurde auf Anhieb in der Nutzung akzeptiert. Die Ergebnisse wurden
auch von Messtechnik Spezialisten respektiert. Es wurden drei schwere Nutzfahrzeuge vermessen. Das
erste Testfahrzeug, eine DAF XF Sattelzugmachine ist in Abbildung 7.2.1 dargestellt.

Abbildung 7.2.1: Testfahrzeug DAF XF
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Hersteller [ DAF

Typ [-] H4EN3
Karosserieform [] Lkw SZM
Fahrzeugkatergorie [-] N3
Kraftstoff [-] Diesel
Motorcode [-] DAF 1291.
Hubraum [cm3] 12902
Motorleistung [KW] ?

Euro Stufe [] v
Typgenehmigungsbehdrde [-] Niederlande
Typgenehmigungsnummer [-] e4*2007*46"0001
Leergewicht [kal ?
CO2-Emissionen [g/km] N/A

VIN []

Kilometerstand [KM] 536.617
Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 08-01-14

Tabelle 7.2.2: Daten des Nutzfahrzeugs 2: DAF XF

Der DAF XF ist ein Lkw der Stufe EURO V ohne DPF, die Daten sind in Tabelle 7.2.2 enthalten. Die
Leerlaufdrehzahl betragt 550 Umdrehungen, und die Abregeldrehzahl 2200 Umdrehungen. Parallel wurde
eine herkdmmliche Abgasuntersuchung durchgefiihrt, Abbildung 7.2.3.

Abbildung 7.2.3: Partikelanzahimessung und Abgasuntersuchung
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Abbildung 7.2.4: Partikelanzahl bei der freien Beschleunigung der AU, DAF XF EURO V

Messpunkt Drehzahl PN PTl testo PEPA
Freie Beschleunigung

1 2185 1,46E7

2 2185 1,47E7

3 2185 1,46E7

4 2185 1,48E7

Tabelle 7.2.5: Partikelanzahl bei der freien Beschleunigung der AU, DAF XF EURO V

Abbildung 7.2.4 zeigt den Partikelanzahlverlauf und Tabelle 7.2.5 die Partikelanzahlwerte bei der freien
Beschleunigung der AU. Zu erkennen sind sehr hohe Partikelanzahlkonzentrationen. Die maximalwerte
sind ausserhalb des Gerdtemessbereiches. Die parallele AU wurde bestanden mit niedrigen
Tribungswerten.
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Messpunkt | Drehzahl | PN Bemerkung
Endrohr PTI
Testo
PEPA
1 550 2,0E6
Leerlauf

Tabelle 7.2.6: Partikelanzahl bei Leerlauf, DAF XF EUROV

Ergebnisbetrachtung DAX XF EURO V:

Das transiente EURO V ETC Grenzwert fir Partikelmasse PM begrenzt keine PN Emissionen
im Feld.

Am Beispiel kann kein Unterschied zu PN Rohemissionen auch von noch dteren EURO
Stufen erkannt werden.

Fir EUROV ist keine Ableitung eines PN Grenzwerts aus dem PM Zertifizierungslimits
erkennbar.

Ohne weitere Motorpriifstandsversuche keine Ableitung eines Testverfahrens maglich.
EURO V Lkw aus Europa ohne DPF!, Beispiel LKW EURO V aus Japan: Isuzu Lkw mit DPF
PM Limit Nachweis fir Lkw aus Europa nur bei Homologation, Trade-off :PM an der Grenze
im Neuzustand fir Nox-Kontrolle durch SCR

Im Feld versagt EURO V inklusive EEV bei PN, siehe DAF XF Beispiel bei 500.000 km
Empfehlung 1: keine PN Messung bei EURO V gegen Grenzwert, nur Monitoring
Empfehlung 2: weitere Motorprifstandsversuche EURO V (gebraucht) mit PN

Abbildung 7.2.7 zeigt das nachste Testfahrzeug, einen Unimog U 527 der Stufe EURO Vc mit sehr
geringer Laufleistung, siehe Daten in Tabelle 7.2.8.

Abbildung 7.2.7: Testfahrzeug Unimog U 527

TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
98

Hessen GmbH

Technologie- und Umweltzentrum

Werner-von-Siemens-Stralle 35 Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595
D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr./ No.: TUH TB 2018 — 042.00 Automotive y
Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Hersteller [ Mercedes-Benz
Typ [] NKS-L-UGZ-453
Karosserieform [] Lkw
Fahrzeugkatergorie [-] N3G

Kraftstoff [-] Diesel
Motorcode [-] OM 936LAG-9
Hubraum [cm3] 7698
Motorleistung [KW] 200

Euro Stufe [] Vic
Typgenehmigungsbehdrde [-] -
Typgenehmigungsnummer [-] EBE auf Basis e1"NKS*0038"00
Leergewicht [ka] 7250
CO2-Emissionen [g/km] N/A

VIN []

Kilometerstand [KM] 525

Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 01-09-2017

Tabelle 7.2.8: Daten des Nutzfahrzeugs: Unimog U527

Abbildung 7.2.9: testo PEPA Messung der Partikelanzahlkonzentration
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Messpunkt | Drehzahl | PN Bemerkung
Endrohr PTI
Testo
PEPA
1 700 1E1 ,PASS"*

Tabelle 7.2.10: Partikelanzahl bei Leerlauf, Unimog U527

Messpunkt Drehzahl PN PTl Testo Pepa
Freie Beschleunigung

1 2750 8,7E2

2 2750 9,1E2

3 2750 1,0E3

Mittelwert 2750 9,3E2 ,PASS’

Tabelle 7.2.11: Partikelanzahl bei der freien Beschleunigung, Unimog U 527

Die Messungen sind in Abbildung 7.2.9 dargestellt und die Messergebnisse der Partikelanzahl in den
Tabellen 7.2.10 fir den Leerauf und in 7.2.11 fur die freie Beschleunigung. Das Fahrzeug zeigt im
Gegensatz zu dem EURO V Beispiel hier als EURO Vc eine vorbildliche Filterfunktion fir die
Partikelanzahlemission. Das Fahrzeug emittiert etwa nur 10 Partikel pro Kubikzentimeter und bei der freien
Beschleunigung im Mittel 930 Partikel pro Kubikzentimeter.

Das Ergebnis der Leerlaufmessung des testo PEPA fiir den Unimog U 527 wurde wie in Abbildung 7.2.12

dargestellt abgespeichert.

offizielle Messung

measurement time40 seconds
14.02.18 10:33:13

End of Measurement

average measurement point 1
average measurement point 2
average measurement point 3

Abbildung 7.2.12: Abgespeichertes Messergebnis der PN P Tl Leerlaufmessung, testo PEPA

value < 50000
value < 50000
value < 50000
average all measurement points value < 50000
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Der Messablauf und das Protokoll des testo PEPA entspricht VAMV 941.242 /8/: Der Verordnung des
EJPD uber Abgasmessmittel fur Verbrennungsmotoren 941.242, (VAMV) vom 19. Mérz 2006 (Stand am 1.
Januar 2015), des Eidgendssischen Justiz- und Polizeidepartements (EJPD).

Dieses beschreibt folgenden Ablauf:

+ Diese Verordnung beschreibt drei gleichartige aufeinanderfolgende stationare Messungen,
aus denen abschliessend ein Mittelwert gebildet wird.

*  Werte unter 5E4 und Werte iber 5E6 werden nur als solche dargestellt. Wobei automatisch
Werte <5E4 als ,pass“ und Werte >5E6 als ,fail“ gewertet werden.

« Dieser Ablaufist im Testo PEPA eingebaut und auswahlbar.

Ergebnisbetrachtung Unimog U527 mit testo PEPA:

* EURO V Nutzfahrzeuge kénnen selbst ab 500 Kilometer Laufleistung bezliglich PN eine sehr
gute Filterleistung aufweisen. Das Fahrzeug emittiert Partikelanzahlkonzentrationen die in
beliebigen Betriebszustanden immer weit unter 5E4 #ccm liegen.

* Beiniedrigen PN Emissionen ist es fur eine Abgasuntersuchung unerheblich, ob Messwerte
wvon 5, 50, 500, 5000 oder 50.000 Partikel pro Kubikzentimeter emittiert werden.

« Die Unterdrickung der Messwerte fur Werte <5E4 und auch >5E6 kann auch fur eine
deutsche AU empfohlen werden. Werte unter 5E4 sdllten dabei als ,bestanden” und Werte
Uber 5E6 als ,nicht bestanden® gewertet werden.

Abbildung 7.2.13 zeigt Nutzfahrzeug 3, einen Scania P410 EURO VI. Das Fahrzeug hat als typisches N3
Nutzfahrzeug eine Laufleistung von etwa 300.000 Kilometer in zwei Jahren erreicht. Die Daten des
Fahrzeuges sind in Tabelle 7.2.14 enthalten.

Abbildung 7.2.13: Nutzfahrzeug 3: Scania P410 EURO VI
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Hersteller [ Scania
Typ [ N321
Karosserieform [-] Lkw
Fahrzeugkategorie [] N3
Krafstoff [-] Diesel
Motorcode [] DC13
Hubraum [cm’] 13000
Motorleistung (KW 300
Euro Stufe [-] VI
Typgenehmigungsbehdrde [] N/A
Typgenehmigungsnummer [-] N/A
Leergewicht [ka] N/A
CO2-Emissionen [g/km] N/A
VIN []

Kilometerstand [KM] 298,807
Tag der Erstzulassung [dd-mm-yy] 27-01-2016

Tabelle 7.2.14: Daten des Nutzfahrzeugs 3: Scania P410 EURO VI

Messpunkt Drehzahl PN PTl testo PEPA Bemerkungen
1 2380 4,2E3

2 2380 5,5E3

3 2380 2,5E3

4 2380 2,3E3

5 2380 1,4E3 PTI: ,PASS*

Tabelle 7.2.15: Ergebnisse der Partikelanzahl bei der freien Beschleunigung der AU, Scania P410
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Die Messergebnisse fir die Partikelanzahl bei der freien Beschleunigung der AU sind in Abbildung 7.2.16
und in Tabelle 7.2.15 enthalten. Aus dieses EURO VI Nutzfahrzeug zeigt eine sehr gute DPF Filterwirkung.
Hoéchster Messwert ist 5500 Partikel/ccm bei einer freien Beschleunigung.

6000
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1000 \ n l
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Abbildung 7.2.16: Partikelanzahl bei der freien Beschleunigung der AU: Scania P 410 EURO VI

Messpunkt Drehzahl PN PTl testo PEPA Bemerkungen

1 500 4E1

2 500 6E0

3 500 6EO PTI: ,PASS*
Mittelwert 1,7E1

Tabelle 7.2.17 Partikelanzahlkonzentration im Leerlauf, Scania P 410, EURO VI

Die in Tabelle 7.2.17 enthaltenen Partikelanzahlemissionen im Leerlauf beim Scania P 410 erreichen sehr
niedrige Werte.
Die parallele AU wurde bestanden. Der arithmetische Mittelwert der Triibung k betrug 0,03 1/m.

Ergebnisbetrachtung Scania EURO VI mit testo PEPA:

Auch Nutzfahrzeuge aus dem Feld mit typischer Fahrleistung von 150.000 Kilometern pro Jahr der Stufe
EURO VI koénnen sehr geringe Partikelanzahlemissionen aufweisen. Eine Messung auch dieser niedrigen
Konzentration ist mdglich.

Die Messung wurde von einem TUV Priifingenieur durchgefiihrt.
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7 Untersuchung schwerer Nutzfahrzeuge
7.3 Testfahrzeug VW Crafter EEV mit DPF

Wahrend die meisten schweren N3 Nutzfahrzeuge der Abgasstufen EURO V und EEV Dieselmotoren mit
SCR ohne DPF aufweisen, gibt es im Bereich kleinerer Nutzfahrzeuge mit Zertifizierung auf dem
Motorpriifstand doch Fahrzeuge mit DPF: Zu nennen ist hier neben Isuzu N2 Nutzfahrzeugen auch der
Transporterbereich. Zu diesen Fahrzeugen gehort das nachste Testfahrzeug, ein VW Crafter mit DPF und
Motorpriifstandshomologation der Abgasstufe EEV, siehe Abbildung 7.3.2. Die Daten des Fahrzeugs sind
in Tabelle 7.3.1 enthalten.

Hersteller [ Volkswagen
Typ [] 2EKE2
Karosserieform [-] LKW GESCHL: KASTEN
Fahrzeugkategorie [-] N1

Kraftstoff [-] Diesel
Motorcode [-] BJL

Hubraum [cm3] 2461
Motorleistung [KW] 100

Euro Stufe ] EEV (2006/51 C)
Typgenehmigungsbehdrde [-] Deutschland
Typgenehmigungsnummer [-] L770%03
Leergewicht [ka] 2199-2644
CO2-Emissionen [g/km] N/A

VIN []

Kilometerstand [KM] 92,249

Tag der Erstzulassung [dd-mmHyy] 10-01-08

Tabelle 7.3.1: Daten des Testfahrzeugs VW Crafter EEV
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Abbildung 7.3.2: VW Crafter 3,5to EEV

Der Motor wurde auf dem Motorpriifstand nurim wamem Zustand im ETC und im ESC Zyklus
homologiert, und hatte dabei noch keinen PN Grenzwert. Die Abgasstufe EEV hatte dabei gegenuber der
Stufe V einen verringerten Tribungswert im ELR Zyklus von 0,15 1/m.

Das Fahrzeug hat eine Wartungshistorie, und wurde von wechselnden Fahrern als Podlfahrzeug genutzt.
Der DPF ist vorhanden und ohne defekt.

Wie bei allen Fahrzeugen wurde der Fehlerspeicher ausgelesen, dies ist hier beispielhaft dargestellt, siehe
Abbildung 7.3.3. Benutzt wurde ein Bosch Seniicetester des Typs KTS 340.

Abbildung 7.3.3: Auslesen des Fehlerspeichers mit Bosch KTS 340 am VW Crafter.

Zuséatzlich wurde versucht, zuséatzliche Daten Uber das DPF System zu gewinnen. Ein Ausdruck ist in
Abbildung 7.3.4 dargestellt.

Auslesbar ist hier ein Gesamtaschegehalt von 49 Gramm und eine Partikelfilterbeladung von 8,7%, sowie
eine Distanz von 70 Kilometer seit der DPF Regeneration. Bei anderen Fahrzeugmodellen waren im
Einzelfall jedoch keine Daten zum DPF System zu erhalten.
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Abbildung 7.3.4: Auslesen von Daten des DPF Systems mit Bosch KTS 340 am VW Crafter

An dem Fahrzeug wurden verschiedene Messreihen durchgefiihrt.

7 Untersuchung schwerer Nutzfahrzeuge
7.3 Testfahrzeug VW Crafter EEV mit DPF
7.3.1 Validierung des testo PEPA fiir die Me sskampagne parallel zur AU

Abbildung 7.3.1.1: testo PEPA Validierung gegen PN Referenz AVL 489
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PN-Anzanhl
N/ccm

8,00E+05
Crafter Leerlauf ,
= A\/L Conc. PCRF Corr. p/ccm ===testo particle number

7,00E+05
6,00E+05
5,00E+05

4,00E+05

Taxi-

3 00E+05 funktion
2 00E+05
1,00E+05

0,00E+00

Abbildung 7.3.1.2: Validierung testo PEPA gegen AVL 489, VW Crafter Leerlauf

Abbildung 7.3.1.2 zeigt die Partikelanzahlkonzetration von dem testo PEPA gegen das AVL Referenzgerat
bei Leerlaufmessungen am VW Crafter. Zu beobachten ist auch hier eine ,Taxifunktion®, Die
Partikelanzahlemission lasst sich durch einen leichten Gasstoss auf ein héheres konstantes Niveau
bringen. Rein zeitabhangig sinkt die Partikelanzahlemission nach etwa 3 Minuten auf niedrigeres
konstantes Niveau.

Ausgewahlt wurde der Crafter fur die Validierung wegen der etwas héheren Partikelanzahlkonzentrationen
im Abgas im Bereich 4E4 bis 2E5 #/ccm.

In der Leerlaufmessung zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Messwerte.

In Tabelle 7.3.1.2 sind die Messwerte der Leerlaufmessung nach Abb. 7.3.1.2 enthalten.
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: Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkung
Endrohr Referenz | testo
PEPA
1 Leeruf | 4,8E4 4,4E4
750

2 750 4,4E4 4,3E4
3 750 4,4E4 4,5E4

Mitelwert | Mittielwert | PTI:“PASS*

4,5E4 4,4E4

Tabelle 7.3.1.2: Vergleich der Partikelanzahl im Leerlauf, VW Crafter EEV

Abbildung 7.3.1.3 enthalt der Vergleich der Partikelanzahlwerte bei 2000 Umdrehungen, und Tabelle
7.3.1.4 die zugehdrigen Mittelwerte. Auch bei 2000 Umdrehungen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.

PN-Anzahl Crafter 2000 rpm
N/ccm
—AVL Conc. PCRF Corr. p/ccm
2 50E+05 testo particle number
2,00E+05
1,50E+05
[
/ WA A
VA A, An ey
1,00E+05 U w SR AR T ‘"!'l‘l
|.
5,00E+04 F;An‘.l_.u v\‘MJ\.AW
0,00E+00
T rNOTDONDDO-NOINONDDO = NO IO O N 0D
T rr T e T T e T AN NNANNANANNNN

Zeit s
Abbildung 7.3.1.3: Vergleich der Partikelanzahl bei 2000rpm, VW Crafter EEV
TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 108

Werner-von-Siemens-Stralle 35
D-64319 Pfungstadt

Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr./ No.: TUH TB 2018 — 042.00 Automotive y
Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkungen
Referenz | testo
PEPA
1 2000 1,13E5 1,15E5
2 2000 1,07E5 1,04E5
3 2000 1,04E5 1,03E5
Mittelwert | Mittelwert | PTI: ,PASS"
1,08E5 1,07E5

Tabelle 7.3.1.4: Partikelanzahlwerte bei 2000 Umdrehungen, VW Crafter

Abbildung 7.3.1.5 zeigt denVergleich der Partikelanzahlverlaufe bei 3000 Umdrehungen.
PN-Anzahl N/ccm

3,00E+05
Crafter 3000 rpm
—AVL Conc. PCRF Corr. p/ccm ==testo particle number
2,50E+05
2,00E+05
1,50E+05
1,00E+05
5,00E+04
0,00E+00
TNYTOOONTODONTODONTO0ONT ©0ON©0ON YO0
T T NANNNNOOOOMTTTITTITTOW0NWOW0NWNEOOOOO
Abbildung 7.3.1.5 Partikelanzahimessung bei 3000 Umdrehungen Zeit s

Nachdem die Ubereinstimmung bei Leerlauf und bei 2000 Umdrehungen der Partikelanzahl nahezu perfekt
ist, zeigt sich bei 3000 Umdrehungen ab etwa 41 Sekunden bis etwa 241 Sekunden eine leichte
Abweichung, danach bis etwa 541 Sekunden im Leerlauf zeigt sich wieder perfekte Ubereinstimmung, um
bei der folgenden Taxifunktion wieder eine Abweichung zu zeigen.

TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 109
Werner-von-Siemens-Stralle 35 Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595

D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Priifbericht / Test Report _ §
Nr./ No.: TUH TB 2018 — 042.00 Automotive y
Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

Die Abweichungen sind gering, aber sichtbar. Eine weitere Abspeichergrosse des testo PEPA ist die
Partikelgrésse. Die Beschreibung des Parameters und die Berechnung ist in /14/ enthalten. Fir die
Messung bei 3000 Umdrehungen ist diese Partikelgrésse eingetragen, gemeinsam mit der Partikelanzahl.
Erkennbar ist, dass bei einer freien Beschleunigung die Partikelgrosse sich verkleinert. Ebenso bei
Abschalten der Abgasrickfiihrung bei der Taxifunktion bei etwa 540 Sekunden. Das testo PEPA hat zwar
einen Abscheider wlatiler Partikel, aber gemass VAMV ist die geforderte Abscheiderate geringer. Die
Verringerung der Partikelgrosse bei 3000 Umdrehungen im Stand lasst auf Katalysatorheizfunktionen
schliessen, die auch wolatile Partikel erzeugen. Dies lasst sich durch vermehrten Geruch des Abgases
untermauern. Ob der Einfluss sinkender Partikelgrésse oder der Anteil volatiler Partikel diese Abweichung
einzeln oder in Summe erzeugen, lasst sich so weiter nicht belegen. Erkennbar ist jedoch, dass bei
héheren Drehzahlen im Stand vermehrt Katalysatorheizfunktionen aktiviert werden, deren volatile Partikel
das Messergebnis beeinflussen.

Nun zu der Frage, ob nicht wolatile Partikel mitgemessen werden sollten. Im Sinne einer Emission
ultrafeiner Partikel ist dem generell nicht entgegenzustehen. Fir eine Abgasuntersuchung UMA ist jedoch
das Ziel: Defekte am DPF zu emitteln und Defekte sind nur an der Emission fester Partikel zu
entscheiden.

Um wolatile Partikel gar nicht erst entstehen zu lassen, sdlte die UMA Prifung eher bei niedrigeren
Drehzahlen bis max. 2000 Umdrehungen durchgefiihrt werden.

Auch um Abweichungen durch kleinere Partikelgréssen bei der Messungen zu vermeiden, zeigt sich hier
die Tendenz, die Prifung eher bei Drehzahlen unter 3000 Umdrehungen durchzufihren.

PN-Anzahl )
N/ecm Crafter 3000 rpm En'\q"GrOBe
2 50E+05 250
2,00E+05 M 200
1,50E+05 150
1,00E+05 100
5,00E+04 - 50
0,00E+00 0
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651
Zeit s

=——=testo particle number  ====particle size

Abbildung 7.3.1.6: Verdauf von Partikelanzahl und Partikelgrésse aus testo PEPA, VW Crafter 3000 rpm
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Die Werte der Partikelanzahlmittelwerte fir die Messungen bei 3000 Umdrehungen sind in Tabelle 7.3.1.7
enthalten.

Messpunkt | Drehzahl | PN PN PTI Bemerkungen
Referenz | testo
PEPA
1 3000 2,17E5 2,08E5
2 3000 2,03E5 1,94E5
3 3000 2,02E5 1,94E5
Mittelwert | Mittelwert | PTI: PASS
2,07E5 1.99E5

Tabelle 7.3.1.7: Partikelanzahlvergleich bei 3000 Umdrehungen, VW Crafter

Abbildung 7.3.1.8 zeigt den Vergleich der Partikelanzahlwerte bei der freien Beschleunigung, die Werte
sind in Tabelle 7.3.1.9 enthalten.
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Abbildung 7.3.1.8: Partikelanzahlvergleich bei der freien Beschleunigung
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Messpunkt | Drehzahl | PN PN Bemerkungen
Referenz | PTI
testo
PEPA
1 4200 7,8E5 7,2E5
2 4200 7,7E5 7,1E5
3 4200 7,2E5 5,8E5
4 4200 6,8E5 5,9E5
5 4200 6,3E5 6,0E5
6 4200 6,8E5 5,4E5

Tabelle 7.3.1.9: Partikelanzahlvergleich: Werte bei freier Beschleunigung

Die Partikelanzahlwerte bei der freien Beschleunigung zeigen gegenuiber Fahrzeugen, die fir einen PN-
Grenzwert entwickelt wurden, erhéhte Maximalwerte auf, etwa im Bereich 5 bis 8E5 #/ccm. Im Vergleich
des testo PEPA mit dem AVL Referenzgerét zeigt sich auch hier eine gute Ubereinstimmung. Die Werte
liegen aber tber einem gedachten Grenzwert von 2,5E5 #/ccm, hier fir EEV Nutzfahrzeuge mit DPF.
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7 Untersuchung schwerer Nutzfahrzeuge
7.4 Testfahrzeug VW Crafter EEV mit DPF: Untersuchung volatiler Partikel

Abbildung 7.4.1 zeigt den Verlauf der Kiihlwassertemperatur und der Drehzahl des VW Crafter beim Test
zur Untersuchung des Einflusses der wolatilen Partikel. Der Test fand im freien unter winterlichen
Bedingungen im Stand statt, bei einer Umgebungstemperatur von etwa 2 ° C.

Der Test beginnt nach kurzem Leedauf mit einem Aufwarmen des Motors bei etwa 3500 Umdrehungen. Es
wird ein kurzes Maximum von 84 °C Kuhimitteltemperatur erreicht. In den Daten sind teilweise Licken
enthalten, da die OBD Daten teilweise Licken in der Ubertragung aufweisen.

Nach Aufwdrmen des Motors folgen zehn AU Prozeduren im Leerlauf, jeweils durch einen kurze
Drehzahlrampe zum Ausschalten der Taxifunktion gestartet. Die Kihimittetemperatur fallt im Leedauf stark
ab, so das ersten zwei Prozeduren knapp Uber der vorgeschlagenen Mindesttemperatur von 70°C liegen.
Die Kihimitteltemperatur fallt im Leerlauf sogar unter 55 °C. Anschliessend erfolgt eine Phase mit
angehobener Drehzahl von 2500 Umdrehungen. Nach Rickkehren in den Leerlauf folgt spater eine Phase
mit abgestelltem Motor.

Die Daten wurden etwa ab etwa 4200 Sekunden aus zwei Datenfiles zusammengesetzt.

Drehzahl VW Crafter: volatiler Partikeltest Kdhimittel-
U/min temperatur
——OBD_RPM  ==—=OBD_RPM OBD_Coolant_Temp °C

5000 90
4500 85
4000 \ 1 80
3500 : 75
3000 ‘ | 70
2500 ey 65
2000 60
1500 55
1000 ] ’ 50
500 45
0 40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zeit s

Abbildung 7.4.1: Drehzahl und Kiihlwassertemperatur beim Test volatiler Partikel
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Abbilddung 7.4.2 zeigt den Vergleich der Partikelanzahlkonzentrationen des AVL Referenzzahlers zu dem
Sensors Partikelzahler fir den Test zum Einfluss der wolatilen Partikel. Das AVL Gerdt weist eine
Abscheidung der volatilen Partikel von 99% auf, das Gerat von Sensors hat im gepriften Zustand keinen
Abscheider volatiler Partikel.

Man erkennt im ersten Leerlauf noch eine Ubereinstimmung des Sensors Gerats mit der AVL Referenz bei
einer Partikelanzahlkonzentration von etwa 8E4 Partikel pro Kubikzentimeter. Danach steigt die
gemessene Partikelanzahlkonzentration des Sensors Gerats auf Werte von etwa 5E5 #/ccm. Mit fallender
Kihlmitteltemperatur und somit auch Katalysatortemperatur entstehen also etwa um den Faktor finf mehr
wolatile als feste Partikel.

Um zu beweisen, dass es sich nicht um einen Drift des Analysators handelt, zeigt sich nach Abstellen des
Motors wieder eine gute Ubereinstimmung bei Messung der Partikelanzahl in der Umgebungsluft.

Die Fa. Sensors hat zugesagt, fur Ihr Gerat einen Abscheider wolatiler Partikel zu entwickeln.

PN-Anzahl . : : Drehzahl
N/cem VW Crafter: volatile Partikel Ulmin
—Sensors Particles AVL = Sensors from Graph Data
=0BD_RPM = QOBD_RPM
1,80E+06 5000
1,60E+06 4500
1,40E+06 4000
1,20E+06 3500
3000
1,00E+06
2500
8,00E+05 2000
6,00E+05 1500
4,00E+05 1000
2,00E+05 o H ,1 - 500
= ey
0,00E+00 s l 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit s

Abbildung 7.4.2: Vergleich der Partikelanzahl zwischen dem AVL Referenzgerat und dem Sensors APA
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Ergebnisbetrachtung VW Crafter EEV mit Sensors APA:

Bei dem Testfahrzeug Isuzu F2R ist es schwierig unter winterdichen Bedingungen eine
Kuhlwassertemperatur von tber 70 ° fir eine AU sicherzustellen. Der erforderliche
Motorbetrieb von etwa 5 Minuten bei 3500 Umdrehungen ist notwendig um aus etwa 50° C
Kihimittetemperatur etwa 80° C zu erreichen. Die Kiihimitteltemperatur fallt im Anschluss bei
Leerlauf stark ab. Eine Messung der Kiihimitteltemperatur muss im Prozess enthalten sein,
und darf erst bei Erreichen von 70 °C den Testablauf starten.

Da dies nur ein Beispielfahrzeug ist, sollte zur Sicherheit eine Abscheidung volatiler Partikel
bei den PN AU Geréaten enthalten sein.

Volatile Partikel kdnnen im Einzelfall bis zu funf mal mehrim Abgas enthalten sein als feste
Partikel.

Auch der AU Ablauf und die Prifdrehzahl kann das Entstehen wvolatiler Partikel vermeiden:
siehe die Ubereinstimmung der Partikelanzahlwerte beim ersten Leerlauttest in Abbildung
7.4.2. Hierfir ist der Leerlauftest am besten geeignet.
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8 Zusammenfassung
8.1 Gedanken fiir eine Grenzwertfestlegung

In einer Studie aus den Niederlanden /10/ sind verschiedene Ansatze zur Begrindung eines
Partikelanzahlgrenzwerts fiir eine zukinftige Abgasuntersuchung auf der Basis des Verhaltens der
Fahrzeuge in NEFZ enthalten. Neue Fahrzeuge kommen aber in Zukunft nach der EU Norm 2017/1151 /2/
in Verkehr und werden im WLTP geprift. Aus zufillig gewahlten beim TUV Hessen auf dem
Rollenprifstand vermessenen EURO 6 Fahrzeugen, die bis auf das Fahrzeug mit der héchsten Emission
dieser Richtlinie entsprechen, wurden die durchschnittlichen Partikelanzahlkonzentrationen in #/ccm Uber
den PN Emissionswerten im WLTP in #km in Abbildung 8.0 aufgetragen. Insgesamt sind Daten von sechs
Fahrzeugen im Diagramm enthalten.

WLTP tot. PN
1,00E+07

1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03

1,00E+02

Rechnerischer Durchschnitt PN [#/ccm]

1,00E+01

1,00E+00
1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10 1,00E+11 1,00E+12 1,00E+13

WLTP PN [#/km]

Abbildung 8.0: Rechnerische mittlere Partikelanzahlkonzentration im WLTP fir verschiedene Fahrzeuge

Wie in diesem Bericht gezeigt, weisen Fahrzeuge mit Partikelanzahlkonzentrationen um etwa 3E3 #/ccm
stabile PN Emissionen auf, ohne dass sich ein Einfluss von Last und Drehzahl zeigt. Deshalb kann in
diesem Bereich wahrscheinlich auf einen sehr stabil vorhandenen Durchschnittswert der PN Emission in
#/ccm geschlossen werden und damit wahrscheinlich ebenfalls auf PN Emissionen im WLTP zwischen 1E9
und 1E10 #/km.

Fahrzeuge mit Partikelanzahlkonzentrationen, die in allen Zustdnden < 5E4 #ccm aufweisen, liegen aller
Vorraussicht nach unter 1E11 #km im WLTP. Eine Unterdrickung der Ausgabe der Zahlenwerte fiir Werte

< 5E4 kann deshalb mit dieser Abbildung begrindet werden.
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Ebenso kann bei Werten Uber langere Mittelungszeiten von Uber SE6 davon ausgegangen werden, dass
das fur RDE Bedingungen erlaubte Grenzwert von 6E11 #/km * CF=1,5 = 9E11 #km mit Sicherheit
Uberschritten werden, und deshalb auf einen Anzeigewert verzichtet werden kann.

Fir den Bereich 6 bis 9E11 #km ist der Bereich fiir einen Durchschnittswert im WLTP erkennbar. Aus der
Untersuchung der zwei Fahrzeuge mit defektem DPF ist efkennbar, dass die PN Emissionen von Last und
Drehzahl abhangig sind, und deshalb transiente Verlaufe mit hohen Spitzen im WLTP mit zugleich
niedrigeren PN Emissionen Uber langere Zeit aufweisen, und deshalb die Limitierung mit den
Prifbedingungen in Zusammenhang erfolgen muss. Der Untersuchung des BMW mit defektem DPF Stufe
2 in Abschnitt 6 gibt dazu Anhaltswerte.

Zugleich muss die von den Gesetzgebern als Voraussetzung fur die Gestaltung der Gesetzgebung
beabsichtigte DPF Filterwirkungsgrad betrachtet werden, der in der ausgefiihrten EU Gesetzgebung aber
nicht mehr genannt wird. Nach PMP Empfehlung /11/ wird hier 98% Wirkungsgrad genannt. Nach der
Schweizer LRV sind es 97% fur einen Filter im Neuzustand. Die Ergebnisse des DPF Defekt Stufe 2
reprasentieren dieses Niveau mit nur geringer Abweichung. Der DPF ist in diesem Zustand zweifelsohne
defekt.

Ein Grenzwert von 2,5E5 #/ccm, wie in der Schweiz fur Motoren mit Grenzwerten in #/Kwh vorgeschlagen,
kann hiermit punktgenau auch fir eine Leerlaufpriifung bei Pkw bestéatigt werden. Der Verfasser wirde
dies aufgrund der Erarbeitung der Zahlen unterstiitzen. AU-Experten des TUV Hessen sehen den
Grenzwert bei etwas héheren Partikelanzahlkonzentrationen. Der VW Caravelle mit z.B. 8.5E5 #/ccm im
Leerlauf ist aber als ,klares nicht Bestanden® auszuschliessen. Basierend auf typischen Rohemissionen
von 7E6 bis 1E7 #/ccm ergibt sich fiir dieses Fahrzeug ein Rest-DPF-Wirkungsgrad von etwa 78 bis 85 %.

Insgesamt sieht der TUV die Festlegung des Grenzwerts beim Verordnungsgeber. Unter Beriicksichtigung
der Messungen bei schweren Lkw und der Testbedingungen auch bei 2000 Umdrehungen sollte ein
Grenzwert nicht unter bei 2,5E5 #/ccm liegen. Fir getrennte Grenzwerte von Lkw und Pkw kénnte der Pkw
Grenzwert auch niedriger liegen. Die Grenzwertfestlegung kann nicht wllig von der Anwendung auf
Fahrzeugarten, wie Pkw, schwere Nutzfahrzeuge und Hybride Antriebe und von den Prifdrehzahlen
getrennt betrachtet werden.

Fir die Schweiz in der Prasentation von Marz diesen Jahres /6/ wurde vorgeschlagen die Messung bei
Fahrzeugen und Geraten bei Abregeldrehzahl durchzufiihren. Das kann bei Motoren deren
Abregeldrehzahl unter 3000 Umdrehungen liegt, durchaus geschehen. Dies tiifft auf Motoren ab einem
Hubraum von etwa 5 Litern zu. Fir vorwiegend Motoren mit kleinerem Hubraum wegen der Gefahr der
Verringerung der Partikelgrésse und dem entstehen \olatiler Partikel ist eine Prifung bei
Abregeldrehzahlen von iber 3000 Umdrehungen zu vermeiden.

Im Pkw Bereich ist ein echter Motorleerlauf bei warmem Motor in Zukunt bei Prifungen im WLTP durch
Start/Stoppsysteme nicht mehr vorhanden. Der Leerlauf bei warmen Motor ist dann eher bei RDE, also den
Prifungen der Realemissionen auf der Strasse zu finden, da Sicherheitssysteme wie der
Bremskraftverstarker oder Komfortfunktionen wie die Klimaanlage Motorantrieb erfordern.
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8 Zusammenfassung
8.2 Ergebnisse aus Messungen

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Messungen der Partikelanzahlkonzentration bei Pkw und
schweren Nutzfahrzeugen nur mit Dieselmotoren der EURO Stufen 5 und 6 sowie V, EEV und VI fir die
Einfuhrung einer zukiinftigen Abgasuntersuchung in Deutschland mit drei Kandidatenpartikelzahlgeraten im
Vergleich zu einem Gerat, das bei der Zertifizierung verwendet wird, durchgefiihrt.

Ein Gerat entspricht, und zwei Gerate orientieren sich dabei an der Schweizer Richtlinienkombination
VAMV 941.242 und der Baurichtlinie Luft /8/und /9/, welche eine Geratedefinition und eine erste Definition
einer Mittelwertbildung aus drei Messungen bei einer stationdaren Drehzahl beschreibt, allerdings fir
Dieselmotoren von mobilen Maschinen und Geraten.

Die Abgasuntersuchung mit der Messung der Partikelanzahlkonzentration in #/ccm soll als Ziel Fahrzeuge
identifizieren, die einen Defekt am Dieselpartikelfilter aufweisen, und deshalb eine hohe Anzahl von
ultrafeinen Partikeln emittieren. Es wurde deshalb anhand der Messungen herausgearbeitet, das zur
Beurteilung des Zustands der Dieselpartikelfiltter die Anzahlkonzentration fester Partikel vorrangig erfolgen
muss. Die Messungen zeigten, dass auch bei 88 °C Kiihlwassertemperatur und 2000 Umdrehungen bei
Pkw, als auch bei einem Lkw Beispiel unter ahnlichen Bedingungen mehr wlatile als feste Partikel im
Abgassystem entstehen kénnen. Zwei von drei Kandidatenmessgeraten weisen eine Einrichtung auf, die
die wlatilen Partikel mit hohem Wirkungsgrad nicht mitmessen. Am Geréat, dass diese Einrichtung nicht
hat, konnte der Effekt im Vergleich nachgewiesen werden. Der Hersteller des Gerats hat sofort mit der
Nachentwicklung begonnen, und die Einfihrung eines VPR bestatigt.

Weiterer Hintergrund hierzu ist, dass Pkw Motoren fiir die WLTP Gesetzgebung mit Einsatz von Start/Stop-
Systemen einen Motorleerlauf nicht mehr aufweisen. Um eine zukunftsfahige Abgasuntersuchung
sicherzustellen, ist vorzusehen, dass auch Fahrzeuge geprift werden missen, die keinen herkémmlichen
Leerlauf mehr besitzen, und deshalb bei Drehzahlen wie etwa bei 2000 Umdrehungen Motorbetrieb geprift
werden mussten. (Ein Hybridkonzept wie z.B.: ein Toyota Prius mit theoretischem Dieselmotor ware als
Gedankenexperiment so ein Fall).

Ein Pkw wies sehr stark schwankende Partikelanzahlkonzentrationen im Leerlauf auf, wobei wesentlich
Uber dem in der Schweiz vorgesehenen Grenzwert von 2,5E5 /ccm Werte auf unter diesen Grenzwert
absanken. Hier wurde dann der Ansatz verlassen, nur Messwerte gemass des vereinbarten Umfangs zu
liefern, die mehr Fragen als Antworten produziert hatten. In der Analyse konnte eine ,Taxifunktion®
nachgewiesen werden, die im Einzelfall nach 300 Sekunden im Leerlauf die Abgasrickflihrung abschaltet,
und so die Partikelanzahlkonzentration im Leerlauf absenkt.

Durch vorgenannten Effekt wurde bei dem einzigen Gerét, dass diesen Effekt durch Nachweis der OBD-
Signale nachweisen konnte, ein Software Update zur Implementierung eines Gasstosses vor der
Mittelungsmessung worgenommen. Ausserdem kann hieraus geschlossen werden, das weitere
Hilfsgrossen bei der Abgasuntersuchung wie Drehzahl und Kihimitteltemperatur ermittelt werden missen.

Zur Konkretisierung des Prifablaufs wurde diese Einfiihrung eines Drehzahlsprungs ,Snap® vor einer
dreimaligen Mittelungsmessung untersucht und fiir reprasentable Werte untersucht und als geeignet
bewertet.
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Die dreimalige Mittelung wurde als geeigneter Ansatz betétigt, jedoch die Messdauer in Abbildung 5.8.5 als
zu kurz nachgewiesen. Diese Messzeit sollte 3 mal 35 also 105 Sekunden insgesamt betragen. Die
Startbedingung fiir die Mittelung nach einem Drehzahlsprung nach Abbildung 5.8.6 wurde auf 30 Sekunden
definiert.

Bei gesicherter Erkennung zu hoher >5E6 #ccm und sehr niedriger Werte <5E4 #/ccm kann sicher von
Bestehen / Nichtbestehen ausgegangen werden, so dass auf eine Darstellung von konkreten
Messergebnissen verzichtet werden kann. Dies kannz.B. mit Tabelle 5.2.5 bestatigt werden.

Eine Kuhimitteltemperatur von Gber 70°C kann fiir eine Abgasuntersuchung mit Partikelanzahl als
Hilfsgrosse vorgesehen werden. Bei Lkw kann im Winter fur die AU Praxis eine héhere Temperatur sicher
nicht erreicht werden. Auch hohere Temperaturen sind Uber alle Fahrzeuge nicht hinreichend zur
Vermeidung von der Entstehung erhohter wolatiler Partikel. Den Fahrzeugherstellern sollte jedoch
zugestanden werden, auch niedrigere Motortemperaturen fur eine giltige Prifung zuzulassen,oder auch
hoéhere Prifdrehzahlen.

Zum Ende der Messung sollte der Motor ausgestellt werden, um nachzuweisen, dass ein Sprung der
Abgaspartikelkonzentration vorhanden ist, wobei in zufalligen Fallen dies keinen Unterschied verursachen
kdnnte, das ist uns bewusst. Nach einer Prasentation von TNO /7/ wird dieser Teil der Messung der
Umgebungsluft an den Anfang gestellt, vorgeschlagen wird, diesen Teil ans Ende zu stellen, wie in
Abbildung 5.4.5 dargestellt.

Ablauf der Abgasuntersuchung mit Partikelanzahl

- .Snap Acceleration®
_ Gasstoss >2000 rpm

[rpm] - -
Stabili- | Leerauf > 3Minuten
sierung | oder bis max. 60% von ng,,,,, konstant, falls
30 Sek. | kein Leerlauf oder nach Herstellerangabe

Leerauf > 30 Sec.
Abfrage vorher: |

Kiihtwasser > 70°C:
Falls nicht: !
Hinweis: Motor Aufwarmen Mittelung || Mittelung || Mittelung
' PN {iber || PN (ber | PN Gber
35Sek. || 35Sek. | 35 Sek
I- Kontrolle PN
. ; Umgebungsluft
Mittebwert aus drei Werten = iiber
PN PTI Ergebnis 35 Sek.
TUN Tachnischa Ubewachung Hessen GerkH Tov*

Abbildung 8.1: Prozessablauf nach Ergebnissen dieser Untersuchung fur die Abgasuntersuchung mit
Partikelzahlung
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Fir LKW Euro V und EEV sowie Pkw der Stufe 5a ohne DPF mit Rohemissionen kann keine Limitierung
der Partikelanzahlkonzentration erfolgen. Nach einer Studie in der Schweiz /5/ kann jedoch empfohlen
werden, diese Fahrzeuge mitzumessen, und bei Messergebnissen <3E5 #/ccm das Vorhandensein eines
DPF vorauszusetzen. Bei Werten unter 2,5E5 #/ccm spricht im Prinzip auch nichts dagegen, die geringen
Partikelanzahlkonzentrationen im Prifnachweis zu bestatigen. Nach /5 werden die Werte der Fahrzeuge
ohne DPF nur zur Dokumentation in die Datenbank aufgenommen.

Prifungen bei Drehzahlen Uber 3000 Umdrehungen sowie bei freier Beschleunigung wirden weitere
Anforderungen an transientes Verhalten der Gerate erfordern und die Robustheit der Priifung sogar eher
Absenken, und sind auch weniger geeignet fiir eine Prifung.
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8 Zusammenfassung
8.3 Ergebnis und Ausblick

Die drei untersuchten Partikelanzahimessgerate eignen sich generell fur eine Messung der
Anzahlkonzentration ultrafeiner Partikel bei Pkw, leichten und schweren Nutzfahrzeugen mit Dieselmotor
fir die geplante Abgasuntersuchung mit Messung der Partikelanzahl.

Die Gerate sdlen eine Zahleffizienz fir ultrafeine Partikel von nominell 100% in den Grenzen von 70 bis
130% bei einer Partikelgrésse von 70 nm aufweisen und eine Abscheiderate von 95% der volatilen Partikel
aufweisen.

Die gepriften Gerate haben in Mehrheit Prototypenstatus und sind im Hinblick auf die Nutzung in
Werkstatten und TUV Prifanlagen noch nicht geeignet. Im Wesentlichen fehlen eine gefiihrte
Ablaufsteuerung, eine Erfassung und Protokollierung der Fahrzeugdaten, und Ablaufsteuerungen fur
Freischaltung der Messung nach Warmlauf, sowie Selbsttestfunktionen. Hier muss eine Integration in
stationare AUKomplettstationen erfolgen.

Das Endergebnis der Partikelanzahlkkonzentration soll aus dem Mittelwert von 3 Messungen mit je 35
Sekunden Lange im Leerlauf oder leicht erhdhter konstanter Drehzahl berechnet werden. Die Prozedur
wird um leichten Gasstoss vor der Messung nach Erreichen einer Motortemperatur von Uber 70°C sowie
durch eine Messung der Konzentration der Umgebungsluft nach Abstellen des Motors erganzt. Die
Untersuchungen in diesem Bericht belegen, dass diese Vorkonditionierungen zur Herstellung
reprasentativer Bedingungen notwendig sind.

Die Praxis der bisherigen Messung und Prifung von Drehzahl und Motortemperatur bei der
Abgasuntersuchung mussen beibehalten werden, die Notwendigkeit wurde in diesem Bericht dargestellt.

Insgesamt ist aus dieser Untersuchung das Konzept der Abgasuntersuchung mit Partikelanzahl gut zu
erkennen. Die neuen Erkenntnisse der Untersuchung sadllten in die europaischen Arbeitskreise zur PN PTI
einfliessen.

Wegen noch zu geringer Datenbasis wird eine Einfihrung der Abgasuntersuchung mit
Partikelanzahlmessung mit scharfem Grenzwert erst nach einer mehrmonatigen Monitoringphase mit
Messungen zur Datengewinnung sehr empfohlen.
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9 Allgemeine Angaben
Other information
9.1 Ort der Priifung - TOV Technische Uberwachung Hessen Gmbh
Place of testing Technologie- und Umweltzentrum
Werner-von-Siemens-Strasse 35
64319 Pfungstadt
TSC Darmstadt
Ridesheimer Strasse 119
64285 Darmstadt
9.2 Datum der Priifung :  Dezember bis Marz 2018

Date of testing

9.3. Sonstige Bemerkungen, bzw. @ -

Testanforderungen

Other Remarks, or Test

requirements
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10 Schlussbescheinigung
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Anlage 1

Kalibrierprotokolle, Kalibrierdokumente und
Aussagen zum Thema Kalibrierung
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In /12/ ist folgende Passage zur Kalibrierung inklusive der nachfolgenden Kalibrierdokumente als Beispiel in
den Abbildungen A1.1 bis A1.4 enthalten:

.Die APA/APB kann gemal der in ISO 27891:2015 definierten Messgenauigkeit kalibriert werden (siehe
Beispielzertifikat in Anhang A). Jedoch kann durch die der CPC-Technologie intrinsischen Linearitat und
Berechenbarkeit der Messgenauigkeit eine in ihrem Umfang stark reduzierte Kalibriermethodik angewendet
werden (mit nur sehr kleinem oder gar nicht vorhandenem nachteiligen Effekt), die mit einer signifikanten
Kostenreduktion einhergeht. Es wird angenommen, dass eine rickfuhrbare und international anerkannte
Kalibrierung fur weniger als 100 Euro pro Analysator durch Kalibrierung zu einem Referenzgerat
implementiert werden kann.*/12/
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A ey
CERTIFICATE OF CALIBRATION S
S
ISSIIFT RY Ricardn-AFA | td trading as Rieardn Freegy & Frvirmnm et ilBE_MEA'
DATE OF ISSUE 13/022018 CERTIFICATE NUMBER PMC337 K7 _r’:-q{\\ b
0401
: Ricardo Energy & Environment Page 1 of 4 pages
"":"l"d’-l‘t ) Fariicle Measwrement Centre Approved Signatory
Energy & Enviranment (JNEY: RSS! Name Mr. Jason Southgats
Reading Rioad. East Hendred Cr. lan Marshall
Wantage. Owfordshire Signature -
0X12 8LN, UK e
Tetephone: 01235 361343 Email: PMC_EE@Ricando.comr Web: e Ricardo.com
Customer - To: Sensors Inc On behalf of :  Sensors Europe GmbH
Address : Sensors, Inc. 5812 State Road, Saline, Michigan, 45176
Instrument : Automotive Particle Bench Customer Client Contact: Dr David Booker
Serial No : K17502235 Customer address: Sensors Europe GmbH,
Software version: 1018 Feldheider Str. 60, 40699,
Erkrath, Germany
Calibration date : 15 January 2018
Calibration engineer : Mr Jason Southgate

Method:

The Partice Number Counter (PNC) was calibrated according to the principles of IS0 27881:2015 using the methods described in
Ricardo Energy & Environment Procedure W46 02-PNC. The PNC calibration was camied out with 70 and 23nm nominal diameter
carbonaceous particles. The efficiency of the Particle Mumber anayser (PN analyser) was determined usimg 100, 70, 50, 41, 30, 23
and 15 nm meminal diameter carbonaceous particles. Calibrations marked 'Mot UKAS Acecrediled’ in this cerificate have been
included for completensss.

Equipment used

Equipment Serial number Certificate reference Date
CPC (TS| Model 3772) 3TT2162803 NPLCPC_CAL_248 014022017
EC-Xray (T3] Model 3082) 3082001610001 HNPLSMPS_CAL_ 120817 1200802017
Flowmeter (Defender 510} 151513 K38520F 28/08/2017F
Aeroso Generator (mniCAST) 3203B-108 MiA A

Uncertainties

The reported expanded uncertainty of measurement is 7 4% for counting efficiency of the PNC It is based on a standard uncertainty
multiplied by a coverage factor k= 2, providing a coverage probability of approximately 85%. The uncertainty evaluation has been
camed outin accordance with UKAS raquirements.

International Laboratory Accreditation Co-operation

The United Kingdom Accreditation Service (UKAS) is one of the signatories to the Intemational Laboratory Accreditation Ce-cperation
{ILAC ) Arrangement for the mutual recognition of test reports, calibration certificates & inspection reports.

This certiicate is issued in accordance with the laberatory accreditation requirements of the United Kingdom Accreditation
Sermvice. It provides traceability of measurement to the 5| system of unifs of measurement realised at the Mztional
Fhysical Laboratory of other recognised natcnal metrology imstitutes. |ms cerbhicate may not be reproduced otrer than in
full, except with prior written approval of the issuing laboratory.

Abbildung A1.1: Example Calibration Certificate by Ricardo-AEA Ltd (UK)
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CERTIFICATE OF CALIBRATION Certificate Number PMC337

Page 2 of 4 pages

PMC Status
Instrument on Test Details:
Make: Automotive Particle Bench Previous Calibration Certificate Ref:  Mew Unit
Model: CPC W1 Previous Calibration Date: NIA
Sernal Number: Unknown Previous Calibration Asrosol Used: WiA
Firrmware Version 052
PHC Temperatures and Pressures
Measurement Expected
As Found| As Left | Units Low High Status
Limit Limit
Saturator Temperature 333 338 "G 315 3as QK
Condenser Temperature 15.0 140 b 14.5 15.5 QK
Sample Flowrate 0.012 002 slpm - - -
Mean Instrument Fero Reading:
Expected
Average particle concentration Units Lo High Status
detected over 5 minute sampling Limit LiTEii‘l
period.
| 0.110 pice 0 1.0 oK

Particle Number Counter (PNC) Detection Efficiency

Description of calibration method for detection efficiency

Detection efficiency of the PMC on test is calibrated by measuring ts perfformance against a transfer standard PMNC in single partichke
count mode. Both the instrument on test and the transfer standard PMC are challenged with a size and charged-defined particle
sample of a well-controlled thermally pre-treated monodispersed s2ot asrosol which is size determinad by a traceably verified
scanning mobility particle sizer. The aerosol counting efficiency at a defined particle size, is measured owver a concentration range

from zero to no more than 10,000 particles cm ~ in single count meode. the PNG on test detection efficiency is determined from the
reciprocal of the gradient averages at the panticle sizes measured [1/igradient] .

Range of Calibration  Up to 10 000 cm™ (Calibration Determined for Stated Calibration Range to Convert Measured
PMC Concentration to the Reference concentration)

Abbildung A1.2: Example Calibration Certificate by Ricardo-AEA Ltd (UK)
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CERTIFICATE OF CALIBRATION Cerfificate Number ~ PMC337
Page 3 of 4 pages
PNC Linearity Check
Particle counting efficiency against dg;=10 nm transfer standard
Standard
5 . Error of
DIIEII'EI[EI' Efficiency Ix"','.l'il-1 it Estmate | Comelation coefficient
{mimiy Z20% max I:SEE:I
=10% max
70 103.1% 224% 4.74% 0883
23 81.3% 0.80% 2.88% 0822
PMNC Detection Efficiency
Component 1, PNC
Particle size 2
HE Efficienzy
16 18%
23 B1%
a0 ER%
4 2T%
50 0%
70 103%
100 106%
Efficiency
o ___.J__ﬁ—-——”;_&d_—
.-—""ﬂ_'_
L. %0 —
£ d
/
= &0%
- in i
Particle Dizmeter [mm)
Abbildung A1.3: Example Calibration Certificate by Ricardo-AEA Ltd (UK)
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CERTIFICATE OF CALIBRATION Certificate Number PMC337

Additional Information Not UKAS Accredited

Environmental Conditions:

Page 4 of 4 pages

Barcmeter kFa

Temperature *C

28.0

23.8

Comments

PMC component evaluated onby, PND1+Line still to be evaluated

End of centificate

Abbildung A1.4: Example Calibration Certificate by Ricardo-AEA Ltd (UK)
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In der Prasentation der Firma testo /13/ sind folgende Abbildungen A1.5 bis A1.7 zum Aufbau und den
Ergebnissen der Validierung, sowie Ergebnisse der Ermittlung der Zahleffizienz bei verschiedenen
Partikelgréssen enthalten. Die entspricht einer Kalibrierpriifung der Zahler.

Validation setup e messen s NG

PMP Measurement System

CAST Soot generator  Diluter

Abbildung A1.5: Validierungsaufbau testo PEPA

PEPA Prototype validation @ 85nm " % =

Correlation PEPA vs. PMP (GMD 85nm)
1.0E+07

5E6

1.0E+06

@ PEPA (DF =10) vs PMP (DF =1000)
—— Linear PEPA (DF =10) vs PMP (DF ~1000)

1.0E+05

5E4

PEPA particle number [#/ccm]

y =1.07x
R2=10.99

1.0E+04
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

PMP particle number [#/ccm]

Abbildung A1.5a: Validierung testo PEPA
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Efficiency 2" Generation DiSC-Sensor R o, %*—L‘t;

== upper limit
==F [ower limit
200 -
DiSC-Sensor_l@Metas
A DiSC-Sensor_2@Metas
(=]
=X iSC-
150 @ DiSC-Sensor_3@Metas
w
>
E /
A
% 100 Y
= [
o« &
w
0 o /
[ ]
0 L] T L] L] L] 1
8 16 32 64 128 256 512

particle diameter / nm

Abbildung A1.6: Ergebnisse der Emittlung der Zahleffizienz bei verschiedenen Partikelgréssen, testo PEPA

Specifications Wir messen es. th,

» Average particle number concentration at the official measurement

Referent
5x10% cm-3 value: 5x10° cm™3
2,5x10° cm?3

< 5x10% cm3 | Measuring Range: xxx cm= | >5x10¢ cm-3

Mobility diameter Limits of efficiency
23 nm nanoparticles E<50%

41 nm nanoparticles 50% < E

80 nm nanoparticles 70% <E<130%
200 nm nanoparticles E<200%

30 nm droplets of tetracontane E<5%

(number concentration up to 10° cm3

Abbildung A1.7: Spezifikation der Abscheidung wolatiler Partikel, testo PEPA
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Die folgenden Vorschlage zur Kalibrierung und Rickfiihrbarkeit entstammen /17/, die auf Anfrage
entstanden ist, siehe Abbildung A1.7a und A1.7b.

~Vorschlag zur Kalibrierung in der Serie

Prifaersol:

Die Kalibrierung sdllte an einem applikationsnahem Prifaerosol durchgefihrt werden. Hierzu zahlen

insbesondere folgende Eigenschaften:

- Partikelmaterial: Rul®

- Fraktale Partikelmorphologie

- Polydisperse Partikelgrofd enanzahlverteilung (lognormal, unimodal)

- Verteilungsparameter: Geom. Mittlerer Durchmesser (GMD) ca. 70 nm, geom.
Standardabweichung (GSD) ca. 1,6

Wirsehen hierfiir Ru3 aerosol eines Diffusion Flame Generators als geeignetes Modellsystem, aufgrund

hoher Ubereinstimmung der produzierten Nanopartikel in Partikelgro enanzahlverteilung, Morphologie,

Material und Oberflachenmodifikation z.B. mit volatilen Bestandteilen (falls gewlinscht). Zudem kénnen

solche Generatoren (z.B. testo REXS) sehr stabile und reproduzierbare Partikelgrofdenverteilungen und

Anzahlkonzentrationen Uber einen weiten Parameterbereich erzeugen.

Ruckfiihrbarkeit (vgl. Abbildung A1.7b):

Wirschlagen eine Rickfiihrung der Messgrol3e ,Partikelanzahlkonzentration“ durch Vergleich mit
entsprechenden Arbeitsnormalen (z.B. CPC) vor, die wiederum mit geeigneten metrologischen Mitteln auf
nationale Standards zurtickgefiihrt wurden. Durch Verwendung konsistenter Priifaerosole sallte auch eine
Weitergabe eines solcherart riickgefiihrten Werksstandards aufin der Produktion verwendete
Arbeitsnomale maoglich sein.“ /17/
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NanoMet3 vs. PMP Calibration Certificate

Device under Test Aerosol Reference instruments
Maodel PEPA Composition soot Model CPC TSI 3790
Serial number | NG CAST SIN 100907 S/N CPC 70725185
DISC sensor DISC Arosol type  polydisperse Cu-2 101165
Sensor SN ] Size (GMD) 65,6 S/IN MD19-3E 101715
Width (GSD) 1,67 S/N ASET15-1 101726
Correlation NM3 vs. PMP (GMD 70 nm)
1,0E+07
Slope S = 1,02 Linearity R*=1
e
=
Q
i
@
e
E  10E+06 O DF 100
c i
@ ——Regression
S
=
@
o
5]
=
=z
1,0E+05
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
PMP particle number [#/cm?]
Engineer Signature Calibration Date
Katalin Bukki 15 March 2018
Abbildung A1.7a: Kalibrierzertifikat, Beispiel testo PEPA
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Riickfiihrbarkeits-Kette

Rickfuhrbarkeit fur
— — .Standard*-Partike|!

| . -> applikationsnah CPC1
rlsocﬂe;a'm -» verbesserte Vergleichbarkeit
150 15800 -» verbesserte Genauigkeit cPC2
Lateskugel CPC
- Latexkugeln . 5
- 100 nm fsﬁt:EWd : :SF.EEdard : CPC3
_ B ) - polydispers - pelydispers cPCd
Primérstandards Primérreferenz Werksnormal Arbeitsnormal

CPC: Condensation Farticle Counter

Tasie S5E & Co. HGak, O Stelan Garkard, 02 0416, W1

Abbildung A1.7b: Rickflhrbarkeitskette fir Partikelanzahlkonzentration
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. - . o " . | Modell
Die nachfolgenden Kalibrierprotokolle zeigen zum Vergleich die Kalibrierung einen CPC der Fa. TS|,
3792 aus dgm PMPkonformen Referenzpartikelzahler AVL 489, siehe Abbildungen A1.7 bis A1.9.

CERTIFICATE OF CALIBRATION AND TESTING
TSI GMBH, Neukallner Strasse 4, 52068 Aachen, Germany

~ Tel: 1-800-874-2811 1-651-490-2811 Fax: 1-654-490-3824 http://'www.tsi.com

Unit Under Test (CPC) ENVIRONMENTAL CONDITIONS
Manufacturer TSI Inc. (USA) Temperature 21.0 °C
Model 3792 Relative Humidity 38.8% %RH
Serial Number 3792130703 |Atmospheric Pressure 98.2 kPa

As Left In Tolerance
[ lAsFound [ loutofTolerance

REFERENCE EQUIPMENT

Reference Device System ID Last Cal Cal Due
Gilibrator AA6344-S S5 April 2017 5 April 2018
Barometric Pressure Meter AA71231036 9 May 2017 9 Mai 2018
Classifier Flow Meter AA41410050001 3 May 2017 3 Mai 2018
High Voltage Divider AATSI00 1 27 January 2017 |27 Januar 2019
Temperature Measurement AAQ231307 25 October 2017 |25 Oktober 2018
Ambient Temp/RH Probe AAT7575X1705004 21 February 2017 |21 Februar 2018
Voltage Measurement AA5461032 19 January 2017 |19 Januar 2018
3080 Classifier AAT71216127 4 May 2017 4 Mai 2018
3085 DMA AA3085122301 4 May 2017 4 Mai 2018
Manifold Manometer AA466163 4 August 2016 4 August 2020
Flow Splitter AA3708122405 17 February 2017 |17 Februar 2018
TSI3772 CPC SN: 3772150401 AA3772150401 10 August 2017 10 August 2018
Certificate: AA20170810-3772150401AL

FLOW VERIFICATION, Unit: L/min

Parameter Measured Allowable Range’ Uncertainty’

Measured Inlet Flow 0.990 0.95 ~1.05 0.0075

Calculated Flow” 0.949 N/ ® NA®

TEMPERATURE AND PRESSURE CHECK

Parameter Units Value Allowable Range’

Saturator Temperature °C 38.3 38.0~38.7

Condenser Temperature °C 31.7 31.0~325

Optics Temperature °C 40.0 39.8~40.2

Cabinet Temperature °C 28.6 20.0~45.0

Pressure Drop Across Orifice kPa 85.08 70.0 ~ 88.0

Pressure Drop Across Nozzle kPa 2.94 1.9~34
|LASER POWER CHECK, Units: mW
[Parameter [Value |Allowable Range’
[Power (Measured) [17.0 [14~20
|OPTICS CHECK

Parameter Units Value Allowable Range’

Laser Current Reading mA 43 >12

Minimum Pulse Height v 2.0 1.00 ~ 3.65

Minimum Pulse Width ns 240 >110

Maximum Pulse Height N 3.0 2.00 ~3.65

Maximum Pulse Width ns 320 <450

ZERO COUNT TEST, Units: em™

Parameter Value Allowable Range !

Concentration Average Over 12 Hours 0.0001 0.0000 ~ 0.0010

Certificate Reference: AA20171129-3792130703AL
Date of Issue: 30 November 2017
Checked by:

Abbildung A1.8: Kalibrierprotokoll des TSI Partikelzéhlers 3792 aus dem Referenzgerét AVL 489
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TSI GMBH, Neukdllner Strasse 4, 52068 Aachen, Germany
Continuation Sheet

CALIBRATION AEROSOL

Particle Material Emery Oil

Gas Air and CO2 (Air Flow Rate: 1.5 L/min; CO2 Flow Rate: 0.1 L/min)

Generator Electrospray Aerosol Generator (TSI Model 3480, ID AA3480122801, Cal. Due 00/dd/yyyy)
COUNTING EFFICIENCY VERIFICATION

Detection

Size Reference Measured | Efficiency [Allowable Range’ Eff. Uncert. *
[nm] [cm”] [em™) [l [l -]

23 5275.4 3047.1 0.578 0.38 ~0.62 0.0236
41 5867.8 5349.9 0.912 > (.90 0.0363
CONCENTRATION LINEARITY VERIFICATION

Size [nm] |55

Nominal  |Reference [Measured Efficiency  |Allowable Range Efficiency Uncertainty *
flem™  ffem?} em”’] 8] [ [

0 0.0 0.0 NA® 2N 7N

300 2833 262.5 0.927 0.90 ~ 1.10 0.0385

600 652.8 607.5 0.931 0.90 ~ 1.10 0.0373

1000 1064.9 990.4 0.930 0.90 ~ 1.10 0.0372

6000 6289.3 5889.6 0.936 0.90 ~ 1.10 0.0373

10000 122182 11517.0 0.943 0.90 ~ 1.10 0.0376

Parameter’|Units Value Allowable Range °

Slope - - - 0.9412 0.90 ~ 1.10

R Cred g 0.9999902 > 0.97

K-Factor  |n/4® 1.062

Residual Regression Results”
Nominal  [Calculated |Normalized Residual

[em”] [em™] [%]

0 0.0 Nt
300 266.6 “1.6%
600 614.5 -1.1%
1000 1002.3 12%
6000 5919.6 -0.5%
10000 11500.0 0.1%

' Allowable range per manufacturer’s specifications

2Standard Conditions: 20 °C, 101.325 kPa

*Allowable range per UN/ECE Regulation 83, Appendix 5, 1.3.4.8

“Reported expanded uncertainty is based on standard uncertainty multiplied by a coverage factor k=2, providing a level of

confidence of approximately 95 %.

SAllowable range per UN/ECE Regulation 83 (PMP), Appendix 5, 2.1.3

“Calculated from Linearity Verficiation data (nominal diameter of 55 nm and concentrations from 0 to 10000 ¢cm-3)

? Calculated = Refe C ion * Slope; Normalized Residual = ( M d Ce ion - Calculated ) / Calculated

$No applicable value, range, or uncertainty
Certificate Reference: AA20171129-3792130703AL Page 2 of 3

Date of Issue: 30 November 2017
Checked by:

Abbildung A1.9: Kalibrierprotokoll des TSI Partikelzahlers 3792 aus dem Referenzgerat AVL 489

TUV Technische Uberwachung PRUFLABORATORIUM / TESTLABORATORY Seite / Page:
Hessen GmbH Technologie- und Umweltzentrum 136
Werner-von-Siemens-Stralle 35 Registrier-Nr./ registration no: KBA-P 0000595

D-64319 Pfungstadt



TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
Prifbericht / Test Report ’

Nr. / No. : TUH TB 2018 — 042.00 Automotive

Prifung : Partikelanzahlmessungenim Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

TSI GMBH, Neukdllner Strasse 4, 52068 Aachen, Germany
Continuation Sheet

® Measured —— Linear Regression
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TSI Incorporated does hereby certify that the above described instrument conforms to the original
manufacturer’s specifications. The instrument has been calibrated using standards whose accuracies are
traceable to National Standards and Metrology Institutes (NIST and NPL UK). TSI's Quality/Calibration
system meets ISO-9001:2008, Requirements for measurement processes and measuring equipment. This unit's
calibration meets requirements defined by ISO27891:2015 (Aerosol particle number concentration -
Calibration of condensation particle counters) and UN/ECE Regulation 83. This report may not be
reproduced, except in full, unless permission for the publication of an approved abstract is obtained in writing
from the calibration organization issuing this report.

Reference Calibration Document: TSI Doc. No. PRD10000032552, Rev. C

Calibrated by: /r/)?’/'( //}\_,

Bernd Raspe  ~ T

Date of calibration: 29 November 2017

Certificate expiry date: 29 November 2018
Certificate expiry date as set by UN/ECE Regulation 83, Appendix 5, 2.1.1

Certificate Reference: AA20171129-3792130703AL Page 3 of 3
Date of Issue: 30 November 2017
Checked by:

Abbildung A1.10: Kalibrierprotokoll des TS| Partikelzahlers 3792 aus dem Referenzgerdt AVL 489
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TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH

Automotive

Prifung

Auftraggeber : Bundesanstalt fiir Strassenwesen

: Partikelanzahlmessungen im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

In der Broschiire /16/ der Firma TSI sind die Daten fiir die Zahleffizienz bei verschiedenen Partikelgréssen
sowie Daten zur Abscheidung wolatiler Partikel des TSI NPET unter anderem enthalten.

Partikelgrissenbereich
Detektionseffizienz

< 50% bei 23 nm > 50% bei 41 nm

Max. erfassbare
PartikelgrioBe

1 pm, begrenzt durch einlassseitigen Zyklon

Partikelkonzentrationsbereich

Einzelpartikelzahlung

(Nennverdiinnung 10:1)

1,000 bis 5 x 10° Partikel/cm?

Partikelkonzentrationsgenauigkeit

Referenzwert + 10%
Reaktionszeit

T10% 0% UNG Tagsy 105

4s5+05s

Tog-00%
Volumenstrom
Probenahme-Volumenstrom

Bs+0.5s

0,7 Vmin (nominal)

CPC-Messvolumenstrom

0.1 Vmin (nominal)

CPC-Nebenstrom

Arbeitsfliissigkeit

Fliissigkeitssystem

0,6 /min (nominal)

Isopropanol (Reinheit besser als 99,5 %)

Befiillung

Wechseldocht, nachfiillbar

Messzeit pro Fiillung 4 Stunden
Katalytischer Stripper

Abgaszustand

HC. H.0. H.50,) Motorab

Temperatur 350 °C
Abscheidung fliichtiger >99% fir polydisperse CypHg; -Partikel mit
Partikel 30 nm mittlerem Durchmesser

Geeignet zur Probenahme in heiBen (bis zu 300 °C) und korrosiven (NOy,
gasen.

Urngehungshedingun-gen im Betrieb
Temperatur

-10bis +40°C

Druck
Stromversorgung

70 bis 106 kPa

100 - 240V AC, 50/60 Hz, 100 W (Nennleistung), 200 W (Spitzenleistung

Datenkommunikation
Ethernet

B-Pin R]-45-Buchse, 10/100 BASE-T, TCF/IP

Nanopartikel-Emissionstester-Software von TSI fiir Microsoft®
Windows® 7 oder 8 (32 / 64 Bit); optimiert fiir Windows® 8 mit
Touchscreen-Bedienung.

Probenahmefrequenz

Offizielle Messung

Generelle Messung
Kalibrierungs-/Wartungsintervall
Jahrlich (empfohlen)
Hardware
Wasserabscheider mit Zyklon,

Sondenanschliisse (Probeneinlass
und Verdiinnungsluftauslass)

Frontseite

Netzstecker, Ethernet-Anschluss,

Riickseite Dochthalter

Abmessungen (HxBx T)
26 cmx 33 cmx 57 cm

Gewicht
3,1kg
Betriebsstoffe

HEPA-Filter (2x). Trockenmittelkartusche (kobaltfreies Siliziumdioxid).
Isopropanol (Reinheit » 99,5%)

Optionales Zubehdr
Windows® 8-Tablet mit Schutzgehduse
3795-Tab und Ethernet-Dongle
1602051 HEPA-Filter
3795200 Trockenmittelkartusche
8016 16 Flaschen Isopropanol, je 30 ml

Tabelle A1.11: Zahleffizienz bei verschiedenen Partikelgrossen, TSI NPET
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Anlage 3 Vorschlag zur Anderung des Abgasuntersuchungs-Berichts fiir Messung der Partikelanzahl

Konditionierung

Einheit Min. Max. Fzg. Ergebnis
Istdaten

Motortemp. °C 70 88 i.0.

Leerlaufdrehzahl 1/min 700 800 750 i.0.

GasstoB 1/min 1800 2497 i.0.
Partikelanzahlmessung

Arithm. Mittelwert der 1/min 700 800 751 i.0.

Drehzahl

Arithm. Mitte lwert der °C 70 87 i.0.

Motortemp.

Arithm. Mittelwert der #/ccm 2,5E5 <5E4 i.0.

Partikelanzahlkonzentration

Uberpriifung Umgebungsluft #/ccm  5E2 - i.0.
Teilmessung Partikelanzahl = Drehzahl Motortemp. Messdauer

#/ccm 1/min °C s

1 <5E4 751 88 35 i.0.

2 <5E4 751 87 35 i.0.

3 <5E4 750 86 35 i.0.
Gesamtergebnis der Abgasuntersuchung Bestanden

Abbildung A3: Vorschlag zur Anderung des Priifnachweis (iber die Durchfiihrung der
Abgasuntersuchung mit Partikelanzahl

Der derzeitige Berichtsmittelteil Uber die Messergebnisse der Rauchgastriibung entfallt und soll durch den
Vorschlag ersetzt werden.

Alle weiteren Bestandteile des Priifnachweises bleiben bestehen.
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Anlage 4
Glossar
CPC . Kondensationspartikelzahler, Englisch:
Condensation Particle Counter
DC . Partikelzahler der die elektrische Ladung der
Partikel detektiert, Englisch: Diffusion Charger
DMA . differenzielle Mobilitétsanalysator, Geréat in der
Analyse ultrafeiner Partikel
DPF . Dieselpattikelfilter
DUI :  Englisch: Device Use Interface
EBE . Einzelbetriebserlaubnis
ELR . Englisch: European Load Response (Test),
Testzyklus fir Rauchgastriibung fiir Motoren von
schweren Nutzfahrzeugen bis Stufe EEV, EURO V
ET . Englisch: Evaporation Tube, beheiztes Rohr, dass
das Entstehen volatiler Partikel vermeidet
ETC . Englisch: European Transient Cycle, Testzyklus fur
Emissionen von Motoren von schweren
Nutzfahrzeugen bis Stufe EEV, EURO V
FOEN . Federal Office for the Environment, Schweiz
IP :  Adresse in Computernetzen
IPA . Isopropanol
NEFZ . Neuer Europaischer Fahrzyklus fiir Pkw, nicht mehr
fur neue Typen
OEM . Englisch: Original Equipment Manufacturer
PMP . Englisch: Particle Measurement Program,
Arbeitsgruppe bei der UNECE in Genf
PN . Englisch: Particle Number
PTI . Periodische Technische Inspektion
RDE . Englisch: Real Driving Emissions
UMA :  Untersuchung des Motormanagement- und
Abgasreinigungssystems: Nachfolger der AU
VPR . Einrichtungzur Abscheidung wolatiler (fliichtiger)
Partikel, Englisch: Volatile Particle Remover
WHTC :  Englisch: Worldwide Harmonized Transient Cycle,
Testzyklus fiir Emissionen (PN) von Motoren von
schweren Nutzfahrzeugen ab Stufe EURO VI
WLTP . Englisch: Worldwide Light Duty Testing Procedure,
Testzyklus fir Emissionen von Pkw (PN)
WWH OBD :  Bei Lkw: Worldwide harmonized OBD
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