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Kurzfassung

Die Einhaltung der Grenzwerte beziiglich der Partikelemissionen sind aufgrund neuer Technologien zur
CO: Einsparung auch fir Fahrzeuge mit Fremdziindmotoren eine technische Herausforderung. Insbeson-
dere Fremdziindmotoren mit Benzin-Direkteinspritzung (BDE) weisen in bestimmten Betriebszustanden
hohe Partikelemissionen auf.

Um die Partikelanzahlgrenzwerte welche im Rahmen der Typprifung im WLTP-Zyklus und der RDE-Fahrt
von den Fahrzeugen eingehalten werden mussen, nicht zu Uberschreiten, wird von den Fahrzeugherstel-
lern ein Partikelfilter (Dieselpartikelfilter (DPF) / Ottopartikelfilter (engl. Gasoline Particulate Filter = GPF))
im Abgassystem verbaut. Da aktuell in fast allen modernen Ottomotor-Abgassystemen (Euro 6d) Partikel-
filter verbaut werden, wird in diesem Projekt untersucht, mit welcher Messprozedur der GPF in Zukunft auf
seine Effektivitat im Rahmen der periodischen Abgasuntersuchung (AU) Uberprift werden kann.

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die fur Fahrzeuge mit Kompressionsziindungsmotor ausgearbeitete
Partikelanzahl-Messprozedur der AU auf die Anwendung bei Fremdziindmotoren zu berpriifen und ggf.
anzupassen. Darlber hinaus wird gepriift, ob eine Messung mit einer extern aufgebrachten Last eine ziel-
fihrende Messprozedur liefern kann. Die PN-Rohemissionen von Diesel- und Ottomotoren unterscheiden
sich deutlich. Bei einem Dieselmotor liegt die Partikelkonzentration im Rohabgas bereits im Leerlauf in
einem Bereich von deutlich tiber 1E+06 cm™ (Partikelanzahimessung im Rahmen der Weiterentwicklung
der Abgasuntersuchung, 2020). Deshalb kann ein DPF bei einer Messprozedur im Leerlauf zuverlassig
geprift werden. Um einen GPF zuverlassig prifen zu kénnen, muss vor dem Filter eine reprasentative
Partikelanzahl vorhanden sein. Wird dann hinter dem Filter eine deutlich geringere Partikelanzahl gemes-
sen, kann eine wirksame Filterwirkung nachgewiesen werden. Je geringer die Partikelanzahl vor dem Filter
ist, desto ungenauer wird die Aussage uber die Filterwirkung des GPF. Da bei der periodischen Abgasun-
tersuchung die Hohe der Partikelanzahl vor dem Filter unbekannt ist, muss Uber die Messprozedur sicher-
gestellt werden, dass sich das Fahrzeug in einem Betriebszustand befindet, indem vor dem Filter hohe
Partikelkonzentrationen vorherrschen. Um dies zu Uberprifen, wurden bei den Messungen in diesem Pro-
jekt mindestens zwei PN-Messgerate eingesetzt. Ein Gerat zeichnete die PN-Werte am Auspuffendrohr
auf, wahrend die Probenahme des zweiten Gerates im Abgasstrom vor dem GPF erfolgte.

Die Messungen an zwei Priffahrzeugen haben ergeben, dass der GPF primar fir die Einhaltung der PN-
Grenzwerte bei Kaltstart und hoher Motorlast ins Abgassystem integriert wird. Die Wirkung im Leerlauf ist
zwar nachweislich vorhanden, aber aufgrund zu geringer Rohemissionen in der AU nicht transparent
prifbar. Die Rohemissionen im Leerlauf sind bei den untersuchten Fahrzeugen im Mittel zwischen 10.000
cm bis 30.000 cm grundsétzlich zu gering, um den GPF hinsichtlich seiner Filtereffizienz nach der AU
PN-Dieselmessprozedur oder einem daran angelehnten Verfahren priifen zu kdnnen. Eine Messung unter
Last, wie im untersuchten ASM2050 Zyklus, erzeugt héhere PN-Rohemissionen als eine Leerlaufmessung.
Die PN-Mittelwerte der ASM Zyklen liegen zwischen 6,9E+04 cm™ und 1,2E+05 cm3. Hier wird die
Abweichung der Partikelanzahl im Rohabgas im Vergleich zum Diesel nochmals deutlich. Sie ist um ein bis
zwei Zehnerpotenzen niedriger.

Bei einem der Priffahrzeuge wird abschlieRend die PartikelgroRenverteilung am Auspuffendrohr sowohl
wahrend der Leerlaufmessung als auch der Lastmessung gemessen, um zu ermitteln, wie hoch bei
Fremdziindungsmotoren der Anteil der kleineren Partikel an der Gesamtpartikelanzahl ist. Die Erfassung
von kleineren Partikeln, als die aktuell fir die Typprifung oder der PTB-Anforderung fir die Messgerate
zur Diesel-PN-AU geforderten 23 Nanometer, bringt in den durchgefiihrten Messungen sowohl im Leerlauf,
als auch unter Last die Erkenntnis, dass das PN-Niveau um ca. Faktor 5 erhoht wird. In den Fallen in denen
eine signifikante Partikelanzahl am Endrohr gemessen wurde, lag der Schwerpunkt der GréRRenverteilung
zwischen 30 nm und 150 nm.

Zusammenfassend konnte die Studie an zwei Fahrzeugen exemplarisch zeigen, dass eine Uberpriifung
des GPF im Rahmen der periodischen Abgasuntersuchung mittels einer Messung im Leerlauf aktuell nicht
zielfihrend erscheint. Dieses gilt auch bei der Messung von Partikeln im erweiterten Bereich von 10 nm-
150 nm. Sollte ein GPF in Zukunft tUber eine PN-Messung beurteilt werden, kdnnte dieses mithilfe einer
Messprozedur erfolgen, die unter Last erfolgt. Die Auswertung des ASM2050 unter 500 N Rollenlast hat
gezeigt, dass hohe Lasten und Geschwindigkeiten erforderlich sind, um Motorbetriebspunkte zu erreichen,
in denen eine Prifung moéglich erscheint.



Um einen geeigneten Lastzyklus auszuarbeiten, misste eine signifikante Anzahl an Fahrzeugen mit unter-
schiedlichen Motorgréften und GPF Anordnungen untersucht werden. Je nach Ergebnis der vorgeschlage-
nen Untersuchung ware es denkbar, dass dieser Lastzyklus moglicherweise sogar fahrzeugspezifisch sein
konnte.



Abstract

Due to new technologies for CO- reduction, compliance with the limits for particulate emissions has become
a technical challenge for vehicles with positive-ignition engines. In particular, spark ignition engines with
gasoline direct injection (BDE) have high particulate emissions under certain operating conditions.

In order not to exceed the particulate limits, which have to be complied by the vehicles in the context of the
type approval tests, WLTC-cycle and RDE-test, the vehicle manufacturers install a gasoline particulate filter
(GPF) in the exhaust system. Since particle filters are currently installed in almost all modern gasoline
engine exhaust systems (Euro 6d), this project examines, which measurement procedure can be used in
the future to test the effectiveness of the GPF in the context of the periodical technical inspection (PTI).

The aim of this research project is to check the particle-number-measurement procedure developed for
vehicles with compression ignition engines for the application with positive ignition engines and to adapt it
if necessary. Furthermore, it is examined, whether a measurement with an external load can provide a
useful measurement procedure. The PN raw emissions of diesel and gasoline engines differ significantly.
In the case of diesel engines, the particle concentration in the raw exhaust gas is already in a range of well
over 1E+06 cm? at idling speed (Partikelanzahlmessung im Rahmen der Weiterentwicklung der
Abgasuntersuchung, 2020). Therefore, a DPF can be reliably tested during an idling measurement proce-
dure. To reliably test a GPF, a representative number of particles must be present upstream of the filter. If
a significantly lower particle count is then measured behind the filter, a proper filter effect can be proven.
The lower the particle number in front of the filter, the less accurate the statement about the filter effect of
the GPF, independent of the measured value at the tailpipe. Since the level of the particle number upstream
of the filter is unknown during the PTI, the measurement procedure must ensure that the vehicle is in an
operating state in which high particle concentrations prevail upstream of the filter. In order to verify this, at
least two PN measuring devices were used for all measurements in this project. One device sampled PN
values at the exhaust tailpipe while the second device sampled the gas upstream of the GPF.

Measurements on two test vehicles have shown that the GPF is primarily integrated into the exhaust system
for compliance with PN limits during cold starts and high engine loads. The effect at idle is present, but
cannot be transparently tested due to too low raw emissions. The raw emission at idling speed is on average
between 10,000 cm™ and 30,000 cm™ too low for the GPF to be tested with regard to its filter efficiency
according to the AU PN diesel measurement procedure or a procedure based on it. A measurement under
load, as in the ASM2050 cycle studied, produces higher PN raw emissions than an idle measurement. The
PN average values of the ASM cycles lie between 6.9E+04 cm and 1.2E+05 cm3. Here, the deviation of
the particle number in the raw exhaust gas compared to diesel becomes clear once again. It is lower by
one to two decimal power.

Finally, the particle size distribution at the tailpipe of one of the test vehicles is determined both during the
idling test and during the load test, to determine the proportion of smaller particles in the total number of
particles in positive-ignition engines. The detection of smaller particles than the 23 nanometers currently
required for the type approval test or the PTB requirement for the measuring instruments for diesel PN-AU,
leads to the conclusion in the measurements carried out, both at idle and under load, that the PN level is
increased by a factor of approx. 5. In the cases where a significant number of particles was measured at
the tailpipe, the focus of the size distribution was in the range between 30 nm and 150 nm.

In summary, the study was able to show, using two vehicles as examples, that testing the GPF as part of
the PTI by means of a measurement at idling speed does currently not appear to be expedient. This also
applies to the measurement of particles in the extended range of 10 nm-150 nm. If in the future a GPF is
to be assessed by a PN measurement, this could be done by means of a measurement procedure that is
performed under load. Evaluation of the ASM2050 under 500 N load has shown, that high loads and speeds
are required to reach motor operating points where testing appears possible.

In order to elaborate a suitable load cycle, a significant number of vehicles with different engine sizes and
GPF arrangements would have to be investigated. Depending on the outcome of the proposed investiga-
tion, it is conceivable that this load cycle could even be vehicle-specific.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

3wWcC 3-Wege-Katalysator

AC Klimaanlage (engl. air conditioning)
AGR Abgasrickfiihrung

ASM acceleration simulation mode

AU Abgasuntersuchung

BDE Benzin-Direkteinspritzung

CO2 Kohlenstoffdioxid

CPC Condensation Particle Counting

CSA Catalytic Stripper

CvVs constant volume sampling

DAH Drehzahlanhebung

DPF Dieselpartikelfilter

GPF Ottopartikelfilter (engl. gasoline particulate filter)
H20 Wasser

HEPA-Filter High Efficient Particulate Air - Filter

MP Messposition

NOx Stickstoffoxide

NPET Nanopartikel-Emissionstester

OBD On-Board-Diagnose

PM Partikelmasse (engl. particulate matter)
PN Partikelanzahl (engl. particulate number)
SiC Siliziumcarbid

VPR volatile particle remover




1. Ausgangssituation

In der Europaischen Verordnung (EG) 715/2007 sind die Grenzwerte der Fahrzeugemissionen aufgefiihrt,
welche im Rahmen der Typprifung im WLTP-Zyklus und der RDE-Fahrt von Fahrzeugen mit Selbstziin-
dungsmotoren (Diesel) und Fahrzeugen mit Fremdziindungsmotoren (Otto) eingehalten werden miissen.
Darin eingeschlossen sind auch Grenzwerte fir die Partikelmasse (PM) und die Partikelanzahl (PN). Fir
Fahrzeuge mit Fremdziindmotor mit Benzindirekteinspritzung und fiir Fahrzeuge mit Selbstziindungsmotor
gilt in der aktuellen Abgasstufe EURO 6d ein Grenzwert der Partikelemissionen von 4,5 mg/km (PM) und
6,0 x 10" #/km (PN). Bei der RDE-Fahrt ist aufgrund von Messtoleranzen der portablen Messsysteme
(PEMS) ein 1,5-fach hoherer PN-Grenzwert zuldssig. Um diese Werte einzuhalten, wird von den Fahrzeug-
herstellern ein Partikelfilter (Dieselpartikelfilter (DPF) / Ottopartikelfilter (engl. Gasoline Particulate Filter =
GPF)) im Abgassystem verbaut.

Ein defekter Dieselpartikelfilter kann insbesondere durch die Messung der Partikelanzahlemissionen de-
tektiert werden. 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, wurde eine Partikelanzahlmes-
sung flr Kompressionsziindungsmotoren im Rahmen der AU zum 01.01.2021 angekiindigt
(Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017). Die geplante Einfihrung der Partikelan-
zahlmessung wurde mit der Verlautbarung Nr. 126 im VkBI. 16/2020 verschoben und der neue Einfiih-
rungstermin 01.01.2023 mit der Verlautbarung Nr. 86 im VkBI. 8/2021 bekannt gegeben.

Die Entwicklung der Messprozedur wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes von der BASt durchge-
flhrt, an dem Uber den VdTUV e.V. als Hauptauftragnehmer, auch der TUV Rheinland beteiligt war
(Partikelanzahlmessung im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung, 2020).

Die Einhaltung der Partikelemissionen sind aufgrund neuer Technologien zur CO2 Einsparung auch fir
Fremdzindmotoren eine technische Herausforderung geworden. Insbesondere Fremdziindmotoren mit
Benzin-Direkteinspritzung (BDE) weisen in einigen Betriebszustanden hohe Partikelemissionen auf. Der
Entstehungspunkt der Partikelemissionen im Brennraum (innermotorisch) sind Zonen mit einem kraftstoff-
reichen Gemisch. In dem kurzen Zeitraum zwischen der Einspritzung in den Brennraum und der Verbren-
nung kann kein vollstandig homogenes Gemisch gebildet werden: Kraftstofftropfen benetzen die kiihle Zy-
linderwand. Die verzdgerte Verdunstung des an der Wand abgelagerten Kraftstoffes stellt eine wesentliche
Quelle fir RuRpartikel in Fremdziindmotoren dar. Um mit der BDE Technik, welche durch die Spraykiihlung
zu einem besseren Wirkungsgrad des Verbrennungsprozesses fihrt, die Euro 6d PN-Grenzwerte in den
entsprechenden Typprifverfahren einhalten zu kénnen, werden Ottopartikelfilter (GPF) verbaut. Die emit-
tierten Emissionen am Abgasendrohr (Tailpipe-Emissionen) sind abhangig von den Rohemissionen und
dem Filtereffizienzgrad des GPF.

Aufgrund der Entwicklung, dass auch in modernen Otto-Motor-Abgassystemen (Euro 6d) Partikelfilter ver-
baut werden, soll in Anlehnung an die bereits bestehende Messprozedur fir Dieselfahrzeuge der EURO-
Abgasstufe 6 untersucht werden, inwieweit der GPF in Zukunft auf seine Effektivitdat im Rahmen der AU
Uberprift werden kann.

1.1. Zielsetzung des Projektes

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die fir Fahrzeuge mit Kompressionsziindungsmotor ausgearbeitete
AU-PN-Messprozedur  (Partikelanzahlmessung  im Rahmen  der  Weiterentwicklung  der
Abgasuntersuchung, 2020) auf die Anwendung bei Fremdziindmotoren zu uberprifen und ggf. anzupas-
sen. Dariber hinaus wird geprift, ob eine Messung mit einer extern aufgebrachten Last eine zielfihrende
Messprozedur liefern kann. Die Ergebnisse konnen als Entscheidungsbasis flr die Einflhrung einer PN-
Messung fir Fremdziindungsmotoren im Rahmen der AU genutzt werden. Die Erkenntnisse, die in diesem
Forschungsprojekt gewonnen werden, kénnen einen wichtigen Beitrag zur Ausarbeitung zukiinftiger Ab-
gasvorschriften leisten.



1.2. Vorgehensweise

In diesem Forschungsprojekt werden zwei Priiffahrzeuge mit Ottomotor mit Benzindirekteinspritzung und
GPF untersucht (Priiffahrzeug A und Priiffahrzeug B). Die Untersuchungen beinhalten bei beiden Fahrzeu-
gen Leerlaufmessungen und bei einem Fahrzeug (Priffahrzeug B) auch eine Lastmessung. Die Leerlauf-
messungen erfolgen bei laufendem Motor und Fahrzeugstillstand und werden in Anlehnung an die zukinf-
tig anzuwendende Diesel-AU-PN-Messprozedur durchgefihrt. Die einzelnen Messschritte der Diesel-AU-
PN-Messprozedur werden isoliert betrachtet und auf ihre Anwendung an Fremdmotoren ausgewertet. Im
Anschluss wird die vorgeschlagene Messprozedur, welche sich aus den einzelnen Messschritten zusam-
mensetzt, ganzheitlich durchgefiihrt. Die Messung unter Last wird auf einem Rollenpriifstand im Abgasla-
bor des TUV Rheinland durchgefiihrt und simuliert unterschiedliche Fahrzusténde.

Eine Partikelmessung ausschlief3lich am Auspuffendrohr kann theoretisch kein aussagekraftiges Ergebnis
zur Filtereffizienz liefern, da die Rohemissionen, welche in den Filter eintreten nicht bekannt sind und somit
eine BerechnungsgrofRe fehlt. Aus diesem Grund werden bei allen Messungen mindestens zwei PN-Mess-
gerate eingesetzt. Ein Gerat zeichnet die PN-Werte am Auspuffendrohr auf, wahrend die Probenahme des
zweiten Gerates im Abgasstrom vor dem GPF erfolgt. Zusatzlich zu den beschriebenen Messungen der
Partikelanzahl wird bei dem Priiffahrzeug B die PartikelgroRenverteilung am Auspuffendrohr sowohl wah-
rend der Leerlaufmessung als bei der Lastmessung gemessen. Diese Messung erfolgt aufgrund der Mess-
technik im Abgaslabor.
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2. Partikel bei Fremdziindmotoren

2.1. Partikelentstehung

Der Trend hin zu kleinvolumigen Ottomotoren wird als Downsizing bezeichnet. Downsizing fihrt zu einer
Senkung des Kraftstoffverbrauchs und des damit verbundenen CO2-AusstoRes bei gleichbleibender Aus-
gangsleistung. Dies wird durch den haufigeren Betrieb des Motors in einem Bereich des Motorkennfeldes
mit einem hoéheren Wirkungsgrad erreicht. Realisiert wird das Konzept insbesondere durch die Turboauf-
ladung und die Benzindirekteinspritzung (BDE). Bei der BDE wird der Kraftstoff wahrend des Ansaugtaktes
direkt in den Brennraum eingespritzt. Es handelt sich somit um eine ,innere Gemischbildung®. Durch die
Verdampfung des eingespritzten Kraftstoffes wird die Brennraumtemperatur gesenkt. Das ermdglicht eine
groRere Zylinderfillung und ein hoheres Verdichtungsverhaltnis, wodurch der thermische Wirkungsgrad
des Motors erhoht wird.

Im Gegensatz zur Saugrohreinspritzung ist der Zeitraum und der Weg fiir die Kraftstoff-Luft Gemischbil-
dung bei der BDE geringer. Dadurch ist die Vermischung inhomogener. Entstehungspunkt der Partikele-
missionen im Brennraum sind Zonen mit einem sehr kraftstoffreichen Gemisch unter der Voraussetzung
ausreichend hoher Temperaturen. Da sich durch den erhdhten Einspritzdruck die Eindringtiefe der einzel-
nen Tropfen in den Brennraum bis zur vollstandigen Verdunstung erhoht, setzt sich ein Teil des fllissigen
Kraftstoffs an den Brennraumwanden ab. Infolgedessen kann eine ausreichende Homogenisierung des
Gemisches nicht in allen Betriebspunkten gewahrleistet werden. Die Spraykuhlung fihrt zu einer Absen-
kung der Wandtemperatur. Dadurch verdunstet der dabei entstehende Wandfilm nur langsam und kann in
der begrenzten verbleibenden Zeit bis zum Beginn der Verbrennung nicht mehr gentigend homogenisiert
werden. Diese verzdgerte Verdunstung des an der Wand abgelagerten Kraftstoffs stellt eine wesentliche
Quelle fur RuBpartikel in Fremdziindungsmotoren mit BDE dar (Reif, 2014).

Die emittierten Partikel werden unterschieden in ,Nucleation Mode“ und ,Accumulation Mode*.

Nucleation Mode: Uberwiegend volatile Partikel zwischen 5 nm und 50 nm. Diese sind haufig Wasser,
Oltropfchen, unverbrannter Kraftstoff und Kondensationsprodukte aus der Verbrennung.

Accumulation Mode: Uberwiegend feste Partikel zwischen 30 nm und 150 nm. Diese entstehen aus einer
unvollstéandigen Verbrennung (Ruf3) und kondensierten Flissigbestandteilen auf deren Oberflache.

2.2. Partikelminderung

Um die Endrohr-Partikelemissionen aus BDE-Motoren zu reduzieren, stehen grundsatzlich zwei Maéglich-
keiten zur Verfigung:

- Innermotorische Maflinahmen: Der Verbrennungsvorgang wird dahingehend optimiert, dass die
Partikelemissionen im Rohabgas reduziert werden

- Nachmotorische MalRnahmen: Mittels eines Partikelfilters werden die Partikel aus dem Rohabgas
gefiltert und die Endrohremissionen somit gesenkt.

2.2.1. Innermotorisch

Als wichtigste Ansatzpunkte der innermotorischen Mafinahmen gelten die optimierte Gemischaufbereitung,
das brennverfahrensoptimierte Strahlbild der Kraftstoffeinspritzung, die Erhéhung des Einspritzdruckes und
die Aufteilung der Einspritzmenge auf mehrere Einspritzvorgange pro Zindtakt (Mehrfacheinspritzung).
(Basshuysen, 2017)

Die Partikelrohnemissionen werden insbesondere bei Erhdhung des Einspritzdrucks erheblich reduziert.
Beispielhaft sind in Abbildung 2-1 die Ergebnisse einer Untersuchung zum Einfluss des Einspritzdrucks auf
die Partikelkonzentration und die Partikelanzahl im Schichtladungsbetrieb eines Ottomotors dargestellt
(Schumann, Buri, Kubach, Hall, & Spicher, 2010). Wie zu erkennen ist, sinkt die Gesamtzahl der emittierten
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Partikel mit steigendem Einspritzdruck im Bereich von 200 bis 600 bar deutlich ab. Im Bereich oberhalb
von 600 bis hin zu 1000 bar ergibt sich nur noch eine geringe Abnahme in den Partikelrohemissionen bei
dem untersuchten Betriebspunkt. Zudem sinkt der mittlere Durchmesser der PartikelgroRenverteilung von
ca. 80 nm auf circa 40 nm. Dabei ist festzuhalten, dass mit steigendem Einspritzdruck sowohl der mittlere
Partikeldurchmesser, als auch die Anzahl der Partikel im gesamten GroRRenklassenbereich abnimmt.
(Basshuysen, 2017)
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Abbildung 2-1 PartikelgrofRe und Konzentration tber dem Einspritzdruck (Schumann, Buri, Kubach, Hall, & Spicher, 2010)

FiUr das Priiffahrzeug A gibt der Hersteller die folgenden Informationen zur Kraftstoffeinspritzung an:
(Volkswagen AG, 2017):

,Diese MalBnahmen reduzieren die Entstehung von Partikeln:

- Eine Erhéhung des Kraftstoffdruckes: Die EA211 Motoren erreichen je nach Variante bereits im Leerlauf
einen Druck von ca. 140bar und als Maximaldruck bis ca. 350bar. Dadurch werden die Kraftstofftrépfchen
kleiner und sie vergasen schneller.

- Modifizierter Brennraum sowie modifizierte Einspritzventile und Einspritzzeitpunkte”

Abgasrickfihrung

Die Abgasriickfihrrate ist definiert als das Verhaltnis von riickgefihrtem Abgasmassenstrom zu Gesamt-
massenstrom im Ansaugtrakt. Die Zielsetzung des Einsatzes der Abgasruckfihrung (AGR) bei einem Ot-
tomotor weicht von der AGR bei einem Dieselmotor ab.

Beim Dieselmotor wird die AGR mit dem Ziel der Reduzierung der Stickoxidemissionen eingesetzt. Dazu
wird eine externe Abgasriickfihrung verwendet. Bei der externen Abgasrickfiihrung wird Abgas durch eine
aulere Zufuhr aus dem Abgassystem in das Ansaugsystem zuriickgefiihrt und durchlauft je nach Bauart
noch einen AGR-Kuhler. Die Rickfuhrrate betréagt bei modernen Dieselmotoren bis zu 50 %. Die AGR
senkt das Sauerstoffangebot, wodurch die NOx-Entstehung direkt reduziert wird. Gleichzeitig wird durch
die geringe Sauerstoffkonzentration die Brenngeschwindigkeit reduziert, was seinerseits die lokalen Spit-
zentemperaturen begrenzt. Eine weitere Reduktion der lokalen Spitzentemperaturen durch die Abgasriick-
fihrung wird durch die hohere spezifische Warmekapazitat der dreiatomigen Gase (CO2 und H20) im riick-
geflhrten Abgas erreicht (Mollenhauer & Tschoke, 2018). Die Herabsetzung der reaktiven Komponenten
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im Brennraum flihrt zu einem Anstieg der Partikelemission, wodurch der riickfiihrbare Abgasanteil begrenzt
wird. Dieser gegenlaufige Effekt zwischen NOx-Emission und Partikelemission wird auch als NOx-Partikel-
Trade-Off bezeichnet. Aus diesem Grund hat die AGR bei Diesel-Kfz starken Einfluss auf die Partikelrohe-
missionen.

Bei der AGR der Ottomotoren gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhange wie bei der AGR fir Diesel-
motoren. Allerdings kdnnen bei einem stéchiometrischen Luft-Kraftstoffverhaltnis von A = 1, die NOx-Emis-
sionen im 3-Wege-Katalysator reduziert werden. Bei Otto-Fahrzeugen wird die AGR Uberwiegend zur Teil-
lastentdrosselung und somit zur Kraftstoff- und CO: Einsparung eingesetzt. Bei modernen BDE-Motoren
wird haufig auf eine externe AGR verzichtet und nur eine interne AGR Uber variable Ventilsteuerzeiten
realisiert.

Die innere Abgasrickhaltung erfolgt mittels Reduzierung der Ventiliberschneidung, also durch Ventilun-
terschneidung und damit schlechter Ausspulung des Zylinders. Dadurch wird der Restgasanteil, (Abgasan-
teil), im Zylinder erhoht. Kleinere Rickflihrraten haben in der Regel bei A = 1 nur geringen Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch. Ublich ist eine Abgasriickfiihrrate zwischen 5 bis 10 Vol.-%. Bei hohen Rickfihrraten
verschlechtert sich der Wirkungsgrad deutlich. (Basshuysen, 2017). Deshalb muss die Drosselklappe fiir
die Quantitatsregelung der Frischladung weiter gedffnet werden um den herabgesetzten Sauerstoffeintrag
zu kompensieren. Durch eine weiter gedffnete Drosselklappe entstehen weniger Strémungsverluste an der
Drosselklappe beim Ladungswechsel*, was den Gesamtwirkungsgrad verbessert.

Aufgrund der niedrigen AGR-Raten bei Ottomotoren und der entscharften NOx-Partikel-Trade-Off Proble-
matik ist der Einfluss der AGR auf die Partikelrohemissionen deutlich geringer zu erwarten als bei Diesel-
motoren.

(*Ladungswechsel = Austausch des Arbeitsmediums zwischen den Arbeitstakten des Motors)

2.2.2. AuBermotorisch GPF

Die bei der Verbrennung entstandenen Partikel werden durch einen Otto-Partikelfilter geleitet. Der Filter
hat eine wabenférmige Struktur mit wechselseitig verschlossenen Kanalen. Dadurch wird das Abgas ge-
zwungen durch die porésen Wandungen zu strémen. Beim Durchstromen der Wande werden die Ruf3par-
tikel zunachst durch Diffusion zu den Porenwanden (im Innern der Substratwande) transportiert, wo sie
haften bleiben (Tiefenfilterung). Bei zunehmender Beladung des Filters mit Ru? bildet sich auch auf den
Oberflachen der Kanalwande (auf der den Eintrittskandlen zugewandten Seite) eine Ruldschicht, welche
zunachst eine sehr effiziente Oberflachenfilterung fiir die folgende Betriebsphase bewirkt. Die aufgebaute
Rufschicht wird auch Filterkuchen genannt.

Das Volumen des Partikelfilters entspricht in etwa dem Hubraum des Motors. Der Otto-Partikelfilter ist ent-
weder im Motorraum (motornaher GPF), oder am Unterboden (Unterboden GPF) verbaut. Aufgrund der
héheren Abgastemperaturen im Motorraum wird die motornahe Variante angestrebt. Jedoch muss im Mo-
torraum ausreichend Bauraum vorhanden sein, damit der GPF integriert werden kann. In den meisten Fal-
len wird der motornahe-GPF in den Drei-Wege-Katalysator integriert. Dabei erhalt der Filterwerkstoff die
katalytisch aktive Beschichtung mit Palladium und Rhodium und fungiert somit zusatzlich als Drei-Wege-
Katalysator (siehe Abbildung 2-2 Skizze eines GPF (Volkswagen AG, 2017)). Die Kombination von GPF
und Drei-Wege-Katalysator wird haufig als Vier-Wege-Katalysator vermarktet.
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Abbildung 2-2 Skizze eines GPF (Volkswagen AG, 2017)

Im Partikelfilter werden Gberwiegend Ruf3- und Aschepartikel aufgefangen. Ruf3partikel bestehen vorwie-
gend aus Kohlenstoff. Die Filter kdnnen jedoch auch durch andere Molekiile, wie unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe, Schwefelverbindungen, Metalloxide und Wasser verunreinigt sein. Man spricht deshalb auch von
kohlenstoffhaltigen Verbindungen. Rul? entsteht, wenn nicht ausreichend Sauerstoff zur vollstandigen Ver-
brennung des kohlenstoffhaltigen Kraftstoffes zur Verfligung steht, oder der Kraftstoff bei der Einspritzung
in den Brennraum nicht fein genug zerstaubt ist. Nach dem Austritt aus dem Brennraum setzen sich die
Feststoffpartikel im GPF fest. Fliichtige Stoffe verdampfen sehr schnell und belasten den GPF nicht
(Volkswagen AG, 2017). Die Asche umfasst anorganische Elemente und Verbindungen, wie z.B. metalli-
schen Abrieb oder einzelne Verbrennungsriickstande. Der Ursprung der anorganischen Elemente kann in
den Additiven des Kraftstoffs oder Ols sowie der elementaren Zusammensetzung der Betriebsstoffe selbst
liegen. (Dageforde, 2015)

Wahrend die eingelagerten Ruf3partikel durch die Regeneration verbrennen und den GPF somit verlassen,
verbleiben die Aschepartikel auch nach der Regeneration im GPF. Fir die Regeneration des GPF sind
Abgastemperaturen von iber 600°C erforderlich. Diese Abgastemperaturen werden bei Ottomotoren ubli-
cherweise wahrend einer Landstrallen- oder Autobahnfahrt erreicht. Neben der hohen Temperatur ist zur
Regenration auch Sauerstoffiiberschuss notwendig, damit der kohlenstoffhaltige Rul} zu CO:2 oxidiert.
Diese Betriebsbedingungen treten im Schubbetrieb des Motors auf. Der GPF wird in der Regel passiv und
kontinuierlich regeneriert, da die erforderlichen Betriebsbedingungen im realen Fahrprofil regelmaRig er-
reicht werden. Ein Eingriff des Motorsteuergerates fiir eine aktive Regenerierung ist nur fir eine sehr hohe
Ruf3beladung vorgesehen. Die Abgastemperatur von Ottomotoren ist mit iber 600°C héher als bei Diesel-
motoren mit ca. 400°C (auf3erhalb einer aktiven DPF-Regeneration). Das hdhere Abgasniveau beim Otto-
motor erfordert einen besonders temperaturbestandigen Werkstoff. Die Tragerstruktur wird daher zumeist
auf mineralischer Basis, aus dem besonders hitzebestandigen Cordierit, hergestellt. Bei Dieselmotoren
verwendet man in der Regel keramische Filter aus Siliziumcarbit (SiC). Die Temperaturanderung fiihrt zu
mechanischen Spannungen zwischen dem inneren und dem &auf3eren Teil des Materials. Aufgrund der
starken thermischen Belastung als Folge der Temperaturanhebung zur aktiven DPF-Regeneration muss
die DPF-Beschichtung thermoschockbestandiger sein. Das Abgastemperaturniveau ist beim Ottomotor ho-
her als beim Dieselmotor (Temperaturbestandigkeit), die Regenerationstemperaturen und die erforderliche
Thermoschockbestandigkeit jedoch niedriger (Nowak, 2018).

Eine Untersuchung von Faurecia Clean Mobility zeigt, dass ein DPF aus SiC Beschadigungen ab einer
Rufibeladung von 12-14 g/l aufweist. Bei GPF aus Cordierit zeigen sich bereits ab 5 g/l Schaden. Allerdings
wird der GPF aufgrund der kontinuierlichen Regeneration im Regelfall bei einer deutlich geringeren Ruf3-
beladung betrieben. Darlber hinaus ist das Schadensbild zwischen DPF und GPF unterschiedlich. Beim
DPF bilden sich aufgrund der thermischen Belastung mechanische Spannungen, welche zu Rissen im
Filtermaterial fihren. Beim GPF zeigen sich lokale Materialveranderungen durch das Schmelzen aufgrund
von Temperaturspitzen an den zugesetzten Kanalen. (Faurecia Clean Mobility, Emmanuel Jean, 2017)
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Die Filtereffizienz von Partikelfiltern (DPF und GPF) steigt mit dem Aufbau einer Ru3schicht an. Aufgrund
der kontinuierlichen Regeneration eines GPF ist haufig kein Filterkuchen vorhanden, was die Filtereffizienz
im Gegensatz zum DPF in diesen Betriebsphasen absenkt. Der Filterkuchen hat auch Auswirkung auf die
Kanalgeometrie von Partikelfiltern. Ein DPF wird auf3er in der Phase unmittelbar nach einer (aktiven) Re-
generation immer mit Filterkuchen betrieben. Dieser wird in der Kanalauslegung einkalkuliert. Um den Ge-
gendruck des Filters mit Filterkuchen moglichst gering zu halten, werden die Eintrittskanale groRer ausge-
legt als die Austrittskanale (asymmetrisch). Der GPF wird aufgrund der kontinuierlichen Regeneration hau-
fig ohne Filterkuchen betrieben. Deshalb steht hier der Gegendruck ohne Beladung und eine hohe mecha-
nische Festigkeit im Vordergrund. Eintritts- und Austrittskanale sind daher beim GPF gleich groR3 (symmet-
risch). (Faurecia Clean Mobility, Emmanuel Jean, 2017)

In Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 sind die Unterschiede zwischen GPF und DPF zusammengefasst.

Anforderung DPF GPF
Thermische Belastung hohe Temperaturtransienten hohes Temperaturniveau
Gegendruck Gegendruck mit Ru3beladung Gegendruck ohne Ruf3beladung

Tabelle 2-1 Anforderungen an DPF/GPF

Technologie DPF GPF
Material SiC, TiAl Cordierit

hohe Thermoschockbestandigkeit hohe Temperaturbestandigkeit
Kanalstruktur asymmetrisch symmetrisch

200-300 cpsi 200-350 cpsi

12-15 Tausend Kanale 6-12 Tausend Kanale
Volumen =~ 1,5-2 * Hubraum =~ Hubraum
Spez. Gewicht 600-800 g/l 300-400 g/l

Tabelle 2-2 Technische Daten zu DPF/GPF
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3. Aufbau der Messreihe

3.1. Pruffahrzeuge

3.1.1. Priiffahrzeug A - Audi A3

Als Priiffahrzeug A wurde eine Audi A3 Limousine gewabhlt. In diesem Fahrzeug ist ein Motor der Baureihe
EA211 mit einer Nennleistung von 85 kW verbaut. Der GPF ist motornah angeordnet und in den Drei-Wege
Katalysator integriert (siehe Abbildung 3-1). Das verwendete Substratmaterial des GPF ist Cordierit. Der
Drei-Wege-Katalysator (3WC) ist mit einem Washcoat versehen, der Palladium- und Rhodium enthalt. Der
Kraftstoffeinspritzdruck bei EA211 Motoren liegt je nach Variante im Leerlauf bei einem Druck von ca. 140
bar. Als Maximaldruck werden ca. 350 bar angegeben (Volkswagen AG, 2017). Eine Ubersicht der techni-
schen Daten des Fahrzeuges ist in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Hersteller Audi

Modell A3 Limousine 30 TFSI
Erstzulassung 01/2019

Hubraum 999 cm®

Leistung 85 kW bei 5000 min"
Drehmoment 200 Nm bei 2000 min"
Motor EA211 CHZD
Abgasnorm Euro 6 d-Temp
Emissionsschlissel 36AG

KM-Stand 13.500 km

Tabelle 3-1 Daten Audi A3

Abbildung 3-1 Anordnung von 3WC und GPF im Pruffahrzeug A (Volkswagen AG, 2017)

Uber die OBD-Schnittstelle kdnnen Informationen aus dem Steuergerat des Fahrzeuges tiber den Zustand
des GPF ausgelesen werden. Die ausgelesenen Daten zu Beginn der Messreihe sind in Tabelle 3-2 zu-
sammengefasst. Die Rufibeladung entspricht einem realen Anwendungsfall nach einer LandstralRen- oder
Autobahnfahrt mit Phasen der passiven Regeneration. Da die Messungen im Stand mit wenigen Mo-
torstarts durchgefiihrt worden sind, ist keine nennenswerte Anderung dieser Werte wahrend der Messreihe
zu erwarten. Der Fehlerspeicher des Steuergerates wurde wahrend der Messungen regelmafig ausgele-
sen. Es war zu keinem Zeitpunkt der Messkampagne ein Fehler im Fehlerspeicher des Steuergerates hin-
terlegt.

GPF: RuBRmasse Berechnet 42 mg
GPF: maximale RuBbeladung 6400 mg
GPF: Olaschemasse 0g

GPF: maximale Olaschemasse 200 g

Tabelle 3-2 Daten aus der OBD zu Beginn der Messreihe
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3.1.2. Priffahrzeug B - Ford Focus

Als Priiffahrzeug B wurde ein Ford Focus mit 1,5L EcoBoost Motor ausgewahlt. Der 3-Wege-Katalysator
ist motornah verbaut. Der GPF sitzt am Unterboden und weif3t ein Volumen von 1398 cm? auf (siehe Ab-
bildung 3-2).

Eine Ubersicht der technischen Daten des Fahrzeuges ist in Tabelle 3-3 zusammengefasst.

Hersteller Ford

Modell Focus Active
Erstzulassung 07/2020

Hubraum 1496 cm?®

Leistung 111 kW bei 6000 min"
Drehmoment 240 Nm bei 1600 min"
Motor 1.5L EcoBoost
Abgasnorm Euro 6 d-Temp
Emissionsschlissel 36DG

KM-Stand 4.500 km

Tabelle 3-3 Daten Ford Focus

Unterbaden-Ottopartikelfilter

Vi

T Yy

T

Abbildung 3-2 Anordnung von 3WC und GPF im Pruffahrzeug B (Volkswagen AG, 2019)

Auch bei diesem Fahrzeug wurde zu Beginn der Messreihe (iber die OBD-Schnittstelle die Filterbeladung
ausgelesen. Der ausgelesenen Parameter ,Partikelfilter-System-Prozentsatz der maximalen Ruf3bela-
dung”wurde dort mit 6 % angegeben. Der Fehlerspeicher des Steuergerates wurde wahrend der Messun-
gen regelmalig ausgelesen. Es war zu keinem Zeitpunkt der Messkampagne ein Fehler im Fehlerspeicher
des Steuergerates hinterlegt.

3.1.3. Einbau einer Probenahmestelle vor dem GPF

Abgasemissionen, welche direkt im Brennraum entstehen und durch das Auslassventil in die Abgasanlage
gelangen, werden Rohemissionen genannt. Die Abgasemissionen, welche das Endrohr am Ende der Ab-
gasanlage verlassen, werden als Tailpipe-Emissionen bezeichnet. Um die Filtereffektivitat wahrend der
Messprozedur ermitteln zu kbnnen muss bekannt sein, wie hoch die PN-Emissionen vor dem GFP (Rohe-
missionen) sind und welche PN-Anzahl hinter dem GPF emittiert wird (Tailpipe-Emissionen). Deshalb muss
eine Messstelle vor dem GPF in die Abgasanlage eingebracht werden, an welcher eine PN-Messsonde mit
der Abgasanlage verbunden werden kann.

Um eine Probenahmestelle vor dem GPF zu realisieren, muss ein Zugang zum Abgassystem geschaffen
werden. Dazu wurde in beide Priffahrzeuge ein Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 8 mm in
die Abgasanlage eingeschweil’t (siehe Abbildung 3-3, Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5). Eine Mutter
wurde mit einem Klemmring mit Rohrklemmung am eingeschweiften Rohr befestigt. Uber die Mutter kann
die Messsonde mit der Probenahmestelle verbunden werden. Im Abbildung 3-4 ist im Vordergrund die
Lambdasonde vor dem motornahen GPF und Drei-Wege-Katalysator des Priiffahrzeug A zu erkennen. In
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Abbildung 3-5 ist auf der rechten Seite der Temperatursensor hinter dem Unterboden-GPF des Priiffahr-
zeug B zu sehen.

Abbildung 3-4 Edelstahlrohr mit Verbindungsmutter (Pfeil) eingeschweifl3t im Abgasstrang von Priiffahrzeug A
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Abbildung 3-5 Edelstahlrohr mit Verbindungsmutter (Pfeil), eingeschweil’t im Abgasstrang von Priffahrzeug B

3.2. Messtechnik

Bei allen durchgeflihrten Messungen in diesem Projekt waren die portablen Messgerate, , TSI NPET’s", im
Einsatz. Bei der Gerate-Vergleichsmessung sowie bei den Messungen unter Last auf dem Rollenprifstand
kam zusatzlich die Partikelmesstechnik des Cambustion DMS500 und der AVL PN-Counter hinzu.

3.21. TSI NPET 3795-(HC) und TSI NPET 3795

Als portable Messtechnik wurde der TSI Nanopartikel-Emissionstester (NPET) Modell 3795 sowie das Mo-
dell 3795-HC verwendet. Das TSI NPET-(HC) ist ein tragbares Instrument, das die Partikelanzahlkonzent-
ration der festen (nicht-flichtigen) Partikel nach dem CPC-Messverfahren (Condensation Particle
Counting) erfasst. Das Modell 3795 wurde bereits zur Validierung der Diesel-AU-PN-Messprozedur ver-
wendet (Partikelanzahlmessung im Rahmen der Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung, 2020).

Das Modell 3795-HC (High Concentration) Gerat entspricht einem modifizierten NPET 3795. Aufgrund der
héheren Anforderung beziiglich Temperatur und fliichtiger Partikel an das Messgerat bei einer Messung
im Rohabgas, wurde die HC-Variante des NPET’s fiir die Messungen vor GPF verwendet. Bei den Mes-
sungen an Priiffahrzeug A wurde auch ein HC-NPET am Endrohr verwendet (siehe Abbildung 3-6). Bei
den Messungen an Priiffahrzeug B kam am Endrohr ein NPET zum Einsatz (siehe Abbildung 3-7).

Die Gerate besitzen eine Probenahmesonde mit integrierter Verdiinnung von 1:10. Zur Probensonde fiih-
ren zwei Leitungen, von welcher eine die konditionierte Verdiinnungsluft zur integrierten Verdinnungsstufe
fuhrt. 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 volatilen Partikeln. Die Stromversorgung erfolgt aus dem Netz mit 220 V. Aufgrund der
Leistungsanforderung der Heizung liegt die elektrische Leistung bei 100 bis 200 W. Vor dem Gerat sitzt ein
1um Zyklon als Vorkonditionierer mit integrierter Wasserfalle. Die Partikelanzahlkonzentration wird mit ei-
nem mit Isopropanol betriebenem CPC gemessen. Der PN-Messbereich des NPET liegt zwischen
1.000 cm und 5.000.000 cm™ (HC-NPET 2.000 cm und 100.000.000 cm3). Es werden von beiden Ge-
raten Feststoffpartikel in einem GréRenbereich von 23 nm bis 1 ym erfasst. Der Wert bei dem 50% Zahlef-
fizienz anliegen wird auch als Roll-Off mit dso bezeichnet. Das NPET und das HC-NPET weisen ein Roll-
Off von dso = 23 nm auf. Die Messgerate kénnen bei Umgebungsbedingungen von -10°C bis 40°C und bei
Hohen von 0 - 3000 m tber NN betrieben werden. Die Aufwarmzeit fur den katalytischen Stripper betragt
nach dem Einschalten des Gerates ca. 10 Minuten. Die Messwerte werden mit einer Auflésung von 1Hz
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aufgezeichnet. Die Datenbléatter und die Kalibrierprotokolle der eingesetzten TSI NPET3795(-HC) sind im
Anhang zu finden.

. = OBD-Diagnose
Drehzahl
~ Kihimitteltemperatur

Der Ottopartikelfilter

- |
I

s558_024

= HC-NPET vor GPF = HC-NPET Tailpipe

Abbildung 3-6 Skizze zur Anordnung/Aufbau der PN-Messgerate und OBD-Diagnose (Pruffahrzeug A)

“T’ = OBD-Diagnose

- Drehzahl
_KuhImitteltemperatur

Unterboden-Ottopartikelfilter

= HC-NPET vor GPF = NPET Tailpipe

Abbildung 3-7 Skizze zur Anordnung/Aufbau der PN-Messgerate und OBD-Diagnose (Pruffahrzeug B)

Fir die Tailpipe-Messung konnte die Entnahmesonde etwa 12 cm in das Endrohr eingefiihrt und dort zur
Befestigung geklemmt werden (siehe Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8 Entnahmesonde im Abgasendrohr

Fir die Probenahme vor GPF musste ein Druckminderer eingesetzt werden. Das Abgas stromt unter Druck
in den Partikelfilter. Somit herrscht an der Probenahmestelle ein Uberdruck. Das HC-NPET ist nicht dafir
ausgelegt im Uberdruckbereich zu Messen. Die Pumpe des HC-NPET saugt das Messgas an, verdinnt
dieses mit HEPA-gefilterter Luft und leitet das verdiinnte Messgas weiter ins Gerat. Der Uberdruck muss
gesenkt werden, um die bendtigten Druckverhaltnisse vor dem Messgeréat sicherzustellen. Zur Druckmin-
derung wurde eine Dise (Orifice), welche der Hersteller fiir dieses Gerat lieferte, eingesetzt (siehe Abbil-
dung 3-9). Hinter der Duse folgt ein Impaktor zur Abscheidung grober Partikel. Damit das Gerat und die
Pumpe auch ohne Uberdruck (Motor ausgeschaltet) eingeschaltet bleiben kann, wird ein T-Stlick mit
HEPA-Filter eingesetzt. Bei ausgeschaltetem Motor wird dann Gberwiegend HEPA-gefilterte Umgebungs-
luft vom Messgerat angesaugt. Hinter dieser druckmindernden Vorrichtung wird die Entnahmesonde des
HC-NPET uber eine Schraubverbindung angeschlossen. In Abbildung 3-9 links ist die Zeichnung der
Druckminderung zu sehen und in Abbildung 3-9 rechts die Umsetzung. Abbildung 3-10 zeigt die Druckmin-
derungseinrichtung im verbundenen Zustand mit dem eingeschweil3ten Entnahmerohr hinter dem Turbo-
lader von Priiffahrzeug A (vgl. Kapitel 3.1) und in Abbildung 3-11 im eingebauten Zustand am Unterboden-
GPF von Priiffahrzeug B.
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Abbildung 3-11 Druckminderer eingebaut in Priiffahrzeug B und mit Entnahmerohr und Entnahmesonde verbunden
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3.2.2. Horiba Rollenpriifstand

Die abschlief3ende Leerlaufmessung, sowie die Lastmessung von Priiffahrzeug B, wurde auf dem Rollen-
prifstand im Abgaslabor des TUV Rheinland in Lambsheim durchgefiihrt. Der Hersteller des Priifstandes
ist die Firma Horiba. Das Abgaslabor inklusive Rollenpriifstand ist von der Deutsche Akkreditierungsstelle
GmbH (DAKkS) nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert und wird u.a. fir die WLTP-Messung zur
Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen verwendet. Dementsprechend erflllt die Anlage die Anforderungen
nach ,VO (EU) 2017/1151 - Anhang XXI - Unteranhang 5* vollstandig. In Abbildung 3-12 wird das Priffahr-
zeug B auf dem Rollenprifstand im Abgaslabor Lambsheim gezeigt. Auf dem Rollenprifstand kam neben
den TSI NPET's der AVL-PN-Counter und das Cambustion DMS500 zum Einsatz.

L

Abbildung 3-12: Priffahrzeug B auf dem Rollenpriifstand im Abgaslabor

3.23. AVL-PN-Counter (Advanced)

Der AVL-PN-Counter (Advanced) ist das Partikelzahlgerat, welches bei den Messungen zur Typprifung
eingesetzt wird. Es handelt sich um einen Kondensationspartikelzéhler (CPC) mit vorgeschaltetem VPR
(volatile particle remover) zur Entfernung der fliichtigen Partikel.

Das Gerat erfiillt die Anforderungen nach ,VO (EU) 2017/1151 - Anhang XXI - Unteranhang 5 — Punkt 4.
Die Probenahme erfolgt im verdiinnten Abgas. Der AVL PN-Counter weist zudem zwei weitere Verdiin-
nungsstufen auf, um ein Kondensieren des Abgases zu verhindern.

Alle Verdiinnungsstufen werden rechnerisch bertcksichtigt um auf die PN-Emissionen am Endrohr schlie-
Ren zu kénnen. Die Vorgaben zur Effizienz der Zahlfunktion des Partikelzahlers sind in Tabelle 3-4 aufge-
listet. Partikelzahlgerate fir die Typgenehmigung weisen einen Roll-Off von dso = 23 nm auf. Das bedeutet,
es werden fast ausschliefRlich Partikel des ,Accumulation Mode* erfasst.

Partikeldurchmesser in Bezugauf die elektrische Mobilitit | Effizienz der Zahlfunktion des Partikelzéhlers [%]
[nm]
23 +1 50 £12
4141 >90

Tabelle 3-4 Vorgaben an die Effizienz der Zahlfunktion (VO (EU) 2017/1151)
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3.2.4. Cambustion DMS500

Das Partikelanalysegerat DMS500 von der Firma Cambustion ist fir die Erfassung der PartikelgroRenver-
teilung installiert worden. Zudem weist das Gerat einen Roll-Off von dso = 10 nm auf und erfasst Partikel
bis zu einer GroRe von 5 nm. Das Gerat kann somit auch kleine Partikel (,Nucleation Mode®) erfassen,
welche mit dem AVL PN-Counter oder dem TSI NPET(-HC) nicht erfasst werden.

Das DMS500 verwendet eine Hochspannungsentladung, um jedes Partikel proportional zu seiner Oberfla-
che aufzuladen. Geladene Partikel werden in eine Klassifizierungssektion mit einem starken radialen
elektrischen Feld geleitet (siehe Abbildung 3-13). Dieses Feld bewirkt, dass die Partikel durch eine Man-
telstrdomung in Richtung der Elektrometer-Detektoren driften. Die Partikel werden in unterschiedlichen Ab-
standen in der Saule detektiert, abhangig von ihrem aerodynamischen Widerstand/Ladungsverhéltnis. Die
Ausgaben der 22 Elektronenringe werden in Echtzeit mit 10 Hz verarbeitet, um Spektraldaten und andere
Metriken zu liefern. Vor dem DMS500 ist ein Catalytic Stripper (CSA) vorgeschaltet welcher die volatilen
Partikel zu tber 99% aus dem Abgas entfernt. Somit werden, wie bei allen anderen verwendeten Messge-
raten auch, nur Feststoffpartikel analysiert.

HEPA filtered sheath flow Electrometer Detectors

Unipolar Corona Charger High Voltage E|ectrod4

Abbildung 3-13 Darstellung vom Messprinzip des DMS500 (Cambustion Ltd)



24

4. Leerlaufmessung

4.1. Messpositionen

Die Diesel-AU-PN-Messprozedur sieht die Messschritte in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-1 vor. Die einzelnen
Messschritte der Diesel-AU-PN-Messprozedur werden isoliert betrachtet und auf lhre Anwendung an
Fremdzindmotoren ausgewertet. Im Anschluss wird die Messprozedur, welche sich aus den einzelnen
Messschritten zusammensetzt, ganzheitlich durchgefiihrt. Die Messschritte werden in einzelnen Messpo-
sitionen (MP) bewertet. Eine Ubersicht der Messpositionen ist Tabelle 4-2 zu entnehmen.

Messschritt Zeit
1 Stabilisierungsphase (Leerlauf) 15s
2 Drehzahlanhebung auf nMot = 1000 min™ Giber Leerlauf innerhalb von 5 s =~10s
3 Beruhigungsphase (Leerlauf) 30s
4 Messphase (Mittelwert aus je 3 x 30 Sekunden im Leerlauf) 3*30s=90s
Oder ,Fast Pass* nach 30 s wenn PN < 50.000 cm™
Tabelle 4-1 Messprozedur Dieselfahrzeug
n [min-]

N

NGasstor

Niger 1 1
T T

v

t[s]

Abbildung 4-1 Messschritte der Diesel-AU-PN-Messprozedur

Messposition Untersuchungsgegenstand
MP1 Temperatur (Konditionierung)
MP2 Prifdrehzahl (Drehzahldynamik)
MP3 Stabilisationsphase

MP4 Beruhigungsphase

MP5 Messphase

MP6 Vergleichsmessung (PN-Gerate)
MP Zusatz Elektrische Verbraucher

Tabelle 4-2 Messpositionen (MP)

An Priiffahrzeug A werden die Messpositionen eins bis fiinf und die zuséatzliche Messposition ,elektrische
Verbraucher® durchgefiihrt. Eine Vergleichsmessung mit weiteren Messgeraten, welche auch Partikel klei-
ner 23 nm erfassen (MP6), wird nur bei Priiffahrzeug B durchgefihrt.

Jede Messposition wurde mit dem Priiffahrzeug A dreimal-, und mit dem Priiffahrzeug B einmal gemessen.
Bei den Messungen des Priiffahrzeug A lagen die PN-Werte, welche im Endrohr des Fahrzeuges (Post
GPF) gemessen wurden, permanent unter 8.000 cm- und iberwiegend unter dem Messbereich der Mess-
technik von 2.000 cm. In Abbildung 4-2 ist ein exemplarischer Verlauf der PN-Konzentration wahrend
einer Messung aufgetragen. Im Zeitraum zwischen 300 bis 700 Sekunden befindet sich die Messsonde im
Endrohr des Fahrzeuges. Wahrend dieser Zeit und wahrend der HEPA-Messungen (gestrichelter Kreis)
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vor und nach der Fahrzeugmessung ist die aufgezeichnete PN-Konzentration nahe 0 cm. Dieser charak-
teristische ,Post-GPF-Verlauf® wurde bei Priiffahrzeug A und mit wenigen Ausnahmen bei Priiffahrzeug B
bei allen durchgefiihrten Messungen beobachtet, unabhangig von der PN-Konzentration im Rohabgas (Pre
GPF), der Motordrehzahl oder der Kihimitteltemperatur. Auf den Messwert ,PN-Post-GPF* wird deshalb in
den folgenden Ausflihrungen zu den einzelnen Messpositionen nur bei Abweichung dieser Beobachtung
eingegangen.

P5_M3
5,0E+03
4,0E+03
3,0E+03

2,0E+03

PN Post GPF [cm3]

1,0E+03

0,0E+00

400 600 800 1000
Zeit [s]

——_Concentration Post GPF

Abbildung 4-2 Exemplarischer PN-Verlauf Post GPF

4.2. Uberpriifung der Messtechnik

Vor jeder Messung und nach jeder Messung wurden die ausgegebenen Messwerte der beiden Messgerate
mit dem Aufstecken eines HEPA-Filters auf Funktionalitat Uberpruft. Bei aufgestecktem HEPA-Filter muss
ein Messgerat, welches ordnungsgemal funktioniert, einen Wert <2000 cm anzeigen. In den meisten
Fallen wird hier vom Gerat der Wert 0 cm™ ausgegeben. In Abbildung 4-3 sind die PN-Messwerte beider
Messgerate aufgetragen. Bis 25 Sekunden messen beide Gerate die Partikelkonzentration in der Umge-
bungsluft von ca. 1.000 cm™ bis 3.000 cm™. Im Anschluss folgt der HEPA-Test an dem Gerat, welches im
Fahrzeug vor dem Partikelfilter misst (Pre GPF). Der Anzeigewert sinkt auf 0 cm™ ab. Wahrend des Ein-
baus der Messtechnik in die Abgasanlage sinkt der PN-Wert ab. Dies kann bei nicht laufendem Motor auf
den Uberdruck-HEPA-Filter zuriickgefiihrt werden (vgl. Kapitel 3.2.1). Im Anschluss folgt die HEPA-Mes-
sung an dem Messgerat, welches am Endrohr eingesetzt wird. Der Messwert sinkt auf unter 2000 cm- ab.
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HEPA- Einbau- HEPA-Post
Pre GPF P5 M3 Pre GPF GPF
3,0E403 v — ¥
2 5E+03 ﬂ
= 2,0E+03 ] ' . _
£ l
S, 1,5E+03 ﬁ I |
& 1,0E403 | \l ' !'U
5,0E+02 |
0,0E+00 | AN
0 50 100 150 200
Zeit [s]
—— Concentration Pre GPF ——Concentration Post GPF
Abbildung 4-3 PN-Messwerte wahrend eines HEPA-Filter Test
4.3. Messposition 1: Temperatur

In Messposition 1 (MP1) wird der Einfluss der (Kuhimittel-) Temperatur auf die Partikelanzahl im Leerlauf
untersucht. Als Kaltstart ist hier ein Motorstart definiert, bei den die Kiihimitteltemperatur in etwa der Um-
gebungstemperatur von 20°C entspricht und der Motor mindestens 12 Stunden aus war. Der Warmstart
wird mit einer MindestkihImitteltemperatur von 60°C definiert. Diese Temperatur entspricht der Mindest-
temperatur fur die zukiinftige PN-Messung bei Dieselfahrzeugen. Alle Messpositionen auRer die Kaltstart-
messung wurden im Warmstart durchgefihrt.

4.3.1. Priiffahrzeug A (MP1: Temperatur)

Kaltstart:

Mit dem Priiffahrzeug A wurden insgesamt drei Messungen im Kaltstart durchgefiihrt. Nach dem Starten
des Motors ist die Leerlaufdrehzahl im Gegensatz zu einem aufgewarmten Motor erhoht. Der Wert betragt
ca. 1400 min™'. Nach ca. 60 Sekunden sinkt die Drehzahl auf den Sollwert des Herstellers aus der Typge-
nehmigung von 950 min™' +/- 100 min' ab. Der ,Drehzahliberhang” bei einem Kaltstart betragt bei dieser
Messung somit ca. 60 Sekunden.

Unmittelbar nach Starten des Motors ist ein deutlicher Anstieg der PN-Rohemissionen zu beobachten. Die-
ser Peak sinkt nach ca. 60 Sekunden ab. Das Fahrzeug lief in ,Messung 1“fir finf Minuten und in ,Mes-
sung 2 und ,Messung 3 fur jeweils acht Minuten im Leerlauf. Die Ergebnisse und Verlaufe konnten in
jeder durchgefiihrten Messung der MP1 reproduziert werden. In Abbildung 4-4 ist der Verlauf der Motor-
drehzahl und die PN-Rohemissionen nach einem Kaltstart (Messung 2) aufgetragen.

Abbildung 4-5 zeigt, dass die PN-Rohemissionen mit ansteigender Motortemperatur geringer werden. Von
etwa 200.000 cm sinkt der Wert Uber die Zeit auf 50.000 cm3 am Ende der Messung, bei knapp 60 °C
Kahlmitteltemperatur.
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P1 M2 kalt
7,0E+06 - 1600
— 6,0E+06 - 1400 ‘.TE
£ 5,0E+06 - 1200 £
= 4,0E+06 . ——— e [ 1000 =
o - 800 N
a 3,0E+06 3]
U] - 600 5
g 2,0E+06 L 200 §
1,0E+06 - 200 3
0,0E+00 At ~ - 0
200 300 400 500 600 700
Zeit [s]
——Concentration Pre GPF —e— Motordrehzahl [1/min]
Abbildung 4-4 Kaltstart ,Messung 2“: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Pruffahrzeug A)
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Abbildung 4-5 Kaltstart Messung 2: Ansteigende KuihImitteltemperatur — sinkende PN Roh-Konzentration (Priffahrzeug A)

Warmstart:

Beim Warmstart lief der Motor des Priiffahrzeug A in ,Messung 1“flr vier Minuten und in“ Messung 2“ und
~-Messung 3“fir jeweils sechs Minuten im Leerlauf. In Abbildung 4-6 ist erkennbar, dass die erhéhte Dreh-
zahl nach dem Motorstart (,Drehzahliiberhang®) bereits nach 10 Sekunden auf die Standard-Leerlaufdreh-
zahl eingeregelt wird. Dieses Regelverhalten unterscheidet sich deutlich vom Kaltstart.
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Abbildung 4-6 Warmstart Messung 2: Drehzahliberhang < 10 Sekunden (Pruffahrzeug A)

In Abbildung 4-7 ist der Verlauf der Motordrehzahl und die PN-Rohemissionen nach einem Warmstart
(Messung 2) aufgetragen. Mit der schnelleren Drehzahlanderung springt auch die PN-Emission nach dem
,warmen“ Motorstart schneller zuriick auf einen Wert von 2E+04 cm bis 4E+04 cm= als bei einem Kalt-
start. Abbildung 4-8 zeigt ein ahnliches Verhalten zu der Kaltstartmessung. Die PN-Rohemissionen werden
mit steigender KihImitteltemperatur geringer. Nach dem PN-Peak aufgrund des Motorstarts pendelt sich
zu Beginn bei einer Kiihlwassertemperatur von 65 °C der Wert bei 60.000 cm ein. Nach sechs Minuten
im Leerlauf ist die Kihimitteltemperatur auf 80 °C angestiegen und der PN-Wert liegt im Bereich von

30.000 cm’3,
P1 M2_warm
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Abbildung 4-7 Warmstart ,Messung 2“: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Priuffahrzeug A)
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Abbildung 4-8 Warmstart Messung 2: Ansteigende Kuhimitteltemperatur — sinkende PN Roh-Konzentration (Priffahrzeug A)

4.3.2. Priffahrzeug B (MP1: Temperatur)

Kaltstart:

Nach dem Starten des kalten Motors betragt die Leerlaufdrehzahl ca. 1240 min™. Nach ca. 30 Sekunden
sinkt die Drehzahl auf etwa 1000 min' ab (siehe Abbildung 4-9). Die in den Typgenehmigungsunterlagen
ausgewiesene Leerlaufdrehzahl von 860 min™ +- 100 min™' wird etwa 160 Sekunden nach Motorstart ein-

geregelt.
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Abbildung 4-9 Kaltstart Messung: Erhohte Drehzahl nach Startvorgang (Pruffahrzeug B)

In Abbildung 4-10 ist der Verlauf der Motordrehzahl und die PN-Rohemissionen nach dem Kaltstart aufge-
tragen. Unmittelbar nach Starten des Motors ist ein deutlicher Anstieg der PN-Rohemissionen auf
2,0E+07 cm™ zu beobachten. Der Messwert reduziert sich nach ca. 60 Sekunden auf einen Wert zwischen
2,0E+06 cm™ bis 3,0E+06 cm. Etwa 220 Sekunden nach Motorstart sinken die PN-Rohemissionen schlag-
artig auf unter 10.000 cm. Der Ubergang ist akustisch am Fahrzeug wahrnehmbar. Es ist anzunehmen,
dass die Motorsteuerung an diesem ,Umschaltpunkt” verschiedene Motorparameter wie z.B. die Einsprit-
zung verandert um den Motor schneller auf Betriebstemperatur zu bringen. Das Fahrzeug lief nach dem
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Kaltstart flr zwolf Minuten im Leerlauf. Die Kihimitteltemperatur stieg Gber den Zeitraum von 18°C auf
60°C. Abbildung 4-11 zeigt, den PN-Verlauf der Rohemissionen und der Tailpipe-Emissionen. Die Verlaufe
sind ahnlich. Der Tailpipe- Messwert ist jedoch um ca. zwei Zehnerpotenzen geringer. Der akustisch wahr-
nehmbare Umschaltpunkt der Motorsteuerung, in dem Diagramm bei 250 Sekunden erkennbar, ab wel-
chem die PN-Rohemissionen absinken, spiegelt sich auch in den Tailpipe-Emissionen deutlich wieder.

P1_M2_ kalt
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A 2,0E+07 4 ‘ 1200
(& ]
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© 800 £
=
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a
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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——Concentration Pre GPF Motordrehzahl [1/min]
Abbildung 4-10 Kaltstart: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Priffahrzeug B)
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Abbildung 4-11 Kaltstart: PN Konzentration vor und nach GPF (Priffahrzeug B)
Warmstart:

Das Fahrzeug wurde mit 60°C Kihimitteltemperatur gestartet und lief anschlieRend fiir sechs Minuten im
Leerlauf (siehe Abbildung 4-12). Die erhéhte Drehzahl nach dem Motorstart (,Drehzahliberhang”) wurde
nach 30 Sekunden auf die Standard-Leerlaufdrehzahl eingeregelt. Dieses Regelverhalten unterscheidet
sich vom Kaltstart. Die PN-Rohemissionen weisen beim Motorstart einen Peak von maximal 7,3E+06 cm”
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3 auf. Nach etwa 15 Sekunden fallt der Wert auf unter 10.000 cm und bleibt fiir den Rest der Messung
konstant auf diesem Niveau.

P1 M2_warm
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Abbildung 4-12 Warmstart: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Priffahrzeug B)
4.3.3. Zusammenfassung Messposition 1: Temperatur

Um den hohen Peak beim Starten des Motors nicht mit in die Bewertung der Messergebnisse mit einzube-
ziehen, beginnt die Auswertung der Messwerte 60 Sekunden nach Start des Motors bis zum Ende der
Messung. Bei den Kaltstartmessungen von Priiffahrzeug A betragt der Auswertezeitraum bei ,Messung 1*
vier Minuten und bei ,Messung 2“ und ,,Messung 3“ sieben Minuten. Bei Priiffahrzeug B betragt die Aus-
wertezeit finf Minuten.

Die Dauer des Auswertezeitraums ist bei Priiffahrzeug A ab 60 Sekunden nach Motorstart unerheblich, da
sich die Messwerte nicht mehr nennenswert verandern. Bei Priiffahrzeug B werden vor dem ,Umschalt-
punkt® deutlich hdhere PN-Emissionen gemessen, nach dem Umschaltpunkt allerdings deutlich geringere
PN-Emissionen, gegenlber Priiffahrzeug A.

Nach dem Starten des Motors werden bei beiden Fahrzeugen, sowohl bei kaltem, als auch bei aufgewarm-
tem Motor kurzzeitig hohe Peaks zwischen 6,0E+06 cm™ bis 2,0E+07 cm gemessen. Diese Peaks sinken
relativ schnell wieder ab. Der Zeitraum bis zum Absinken dieser Peaks ist temperaturabhangig. Bei einem
Kaltstart stabilisierten sich die PN-Werte bei Priiffahrzeug A spatestens 60 Sekunden nach Motorstart auf
einen Wert deutlich unter 500.000 cm3. Priiffahrzeug B hat einen Umschaltpunkt bei ca. 220 Sekunden
nach Motorstart, bis zu welchem die PN-Rohemissionen mit 3,0E+06 cm deutlich erhoht sind.

Zusammengefasst sind die Messergebnisse aus der Kaltstartmessung in Tabelle 4-3.
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Messposition 1: Temperatur - Kaltstart
Conc. Pre GPF [cm®] | Conc. Post GPF [cm] | nMot [1/min] | T.Coolant [°C]
Messung Priiffahrzeug A
1 Min 9,29E+04 <2000 914 43,0
Max 4,04E+05 <2000 945 57,0
(%) 1,60E+05 <2000 924 48,9
2 Min 3,94E+04 <2000 909 33,0
Max 3,40E+05 <2000 1024 59,0
(%) 1,06E+05 <2000 946 46,8
3 Min 6,01E+04 <2000 942 30,0
Max 4,80E+05 <2000 1137 51,0
(%) 1,28E+05 <2000 986 39,9
Messung Priiffahrzeug B
1 Min <2000 <1000 836 31,0
Max 3,73E+06 4,33E+04 1007 48,0
(%) 1,52E+06 1,14E+04 912 39,5

Tabelle 4-3 Zusammenfassung der Auswertung MP1: Kaltstart
Fir den Kaltstart gibt der Hersteller Volkswagen fur seine Ottomotoren folgendes an:

,ESs ist tatséchlich so, dass ein Ottomotor mit Direkteinspritzung einen leicht hé6heren Partikelausstol3 hat,
als ein Ottomotor mit Saugrohreinspritzung. Das gilt aber nur fiir den Kaltstart und die ersten 1 - 2 Minuten
danach.

Ein Benzinmotor mit Direkteinspritzung erzeugt Partikel vorwiegend im Kaltstart bei niedrigen AuBentem-
peraturen und direkt nach dem Motorstart.” (Volkswagen AG, 2017)

Diese Angaben des Herstellers konnten durch die Messungen dieser Studie bestatigt werden und treffen
auch herstelleriibergreifend auf beide Priffahrzeuge zu.

Fir den Warmstart beginnt die Auswertung der Messwerte analog zum Kaltstart 60 Sekunden nach Start
des Motors bis zum Ende der Messung. Zusammengefasst sind die Messergebnisse aus der Warmstart-
messung in Tabelle 4-4.

Messposition 1: Temperatur - Warmstart
| Conc. Pre GPF [cm®] | Conc. Post GPF [cm?] | nMot [1/min] | T.Coolant [°C]
Messung Priiffahrzeug A
1 Min 3,12E+04 <2000 900 75,0
Max 6,20E+05 <2000 924 81,0
(%) 6,91E+04 <2000 916 77,5
2 Min 2,19E+04 <2000 902 69,0
Max 7,24E+04 <2000 922 82,0
(%) 3,60E+04 <2000 912 76,4
3 Min 2,86E+04 <2000 903 66,0
Max 3,68E+05 <2000 936 80,0
(%) 5,77TE+04 <2000 917 73,0
Messung Priiffahrzeug B
1 Min <2000 <1000 851 63,0
Max 9,65E+03 3991 867 69,0
(%) 3,25E+03 <1000 858 66,8

Tabelle 4-4 Zusammenfassung der Auswertung MP1: Warmstart
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Beim Warmstart von Priiffahrzeug A erfolgte die Stabilisierung der PN innerhalb von 60 Sekunden auf
deutlich unter 250.000 cm3. In der anschlieBenden Leerlauf-Phase steigt die Kiihimitteltemperatur weiter
an und die PN-Rohemissionen sinken ab. Sechs Minuten nach einem Warmstart liegen die PN-Rohemis-
sionen bei ca. 30.000 cm. Der hochste gemessene Peak am Endrohr wahrend eines Motorstarts (Kalt-
start) lag bei Priiffahrzeug A bei 7.650 cm™.

Bei Priiffahrzeug B stellte sich bereits 15 Sekunden nach einem Warmstart ein konstantes PN-Rohemissi-
onsniveau von unter 10.000 cm ein.

4.4. Messposition 2.1: Drehzahl — Erhohter Leerlauf

In MP2 wird der Einfluss der Drehzahl auf die Partikelanzahl im Stand (Gang Neutral) untersucht.

441. Erhohter Leerlauf - 2000 min™'

Zunachst wurde der Motor gestartet und fiir finf Minuten im Leerlauf betrieben. Im Anschluss wurde fiir 60
Sekunden eine Drehzahl von 2000 min-' angefahren. Nach weiteren 60 Sekunden im Leerlauf wurden
erneut 2000 min™" fir 60 Sekunden angefahren.

In Abbildung 4-13 ist der Verlauf der Motordrehzahl und die PN-Rohemissionen von Priiffahrzeug A ,Mes-
sung 2* aufgetragen. Sie verlaufen im Mittel konstant und bilden auch bei erhéhter Drehzahl, mit Ausnahme
der Peaks, das gleiche Niveau ab, wie im Leerlauf (ca. 30.000 cm™). Peaks mit einer Hohe von deutlich
unter 200.000 cm bilden sich Uberwiegend in den Lastwechselphasen aus, beim Beschleunigung und bei
der Gaswegnahme. Die Ergebnisse und Verlaufe der drei Messungen sind reproduzierbar.
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Abbildung 4-13 n_2000 Messung 2: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Priffahrzeug A)

In Abbildung 4-14 ist der Verlauf der Motordrehzahl und die PN-Rohemissionen des Priiffahrzeug B zu
sehen. Das Grundniveau im Leerlauf ist mit <10.000 cm™ sehr gering. Es zeichnen sich in dieser Messung
drei Peaks ab. Der Peak zwischen 30 — 40 Sekunden ist auf den Motorstart zuriickzufiihren. Wahrend der
starken Erhéhung der PN-Rohemissionen zwischen 260 — 270 Sekunden war ein abweichender Motorlauf
(,Rasseln®) akustisch wahrnehmbar. Es ist darauf hinzuweisen, dass dieses ,Rasseln” nur in dem Zeitraum
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der hohen PN-Rohemissionen zu héren war. Das ,Rasseln” ist wahrend der Messreihe regelmafig aufge-
treten und wird in Kapitel 4.7.2 naher betrachtet. Der anschlielRende Peak wahrend der Drehzahlerhdhung
flacht innerhalb von 5 Sekunden wieder auf das geringe Grundniveau ab. Bei der zweiten Phase mit 2000
min-1 (Bereich 500 s) sind nur marginale Veranderungen der Rohemissionen zu beobachten. Insgesamt
ist das PN-Rohemissionsniveau bei beiden Priiffahrzeugen sehr gering, wie der Ubersicht in Tabelle 4-5
zu entnehmen ist. Bewertet wurden hier die Messwerte aus der Phase des erhdhten Leerlaufes.
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Abbildung 4-14 n_2000: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Priffahrzeug B)
Messposition 2: Drehzahl — 2000 min-!
Conc. Pre GPF [cm?] Conc. Post GPF [cm?] | nMot [1/min] | T.Coolant [°C]
Messung Priffahrzeug A
1 Min 1,93E+04 <2000 1966 82,0
Max 1,18E+05 <2000 1999 83,0
(7] 3,19E+04 <2000 1981 82,4
2 Min 1,89E+04 <2000 1946 80,0
Max 1,59E+05 <2000 2067 86,0
(7] 2,96E+04 <2000 2017 82,4
3 Min 1,65E+04 <2000 2000 82,0
Max 2,31E+05 <2000 2060 87,0
(7] 3,27E+04 <2000 2034 84,9
Messung Priiffahrzeug B
1 Min 1,57E+03 <1000 1025 78,0
Max 2,19E+05 2993 2103 85,0
(7] 7,69E+03 <1000 1917 81,0
Tabelle 4-5 Zusammenfassung der Auswertung MP2: Drehzahl 2000 rpm
44.2. Erhohter Leerlauf - 2600 min-"!

Um das niedrige PN-Niveau auch bei noch héheren Drehzahlen zu bestatigen wurde einmalig mit dem
Priiffahrzeug A die Drehzahl 2600 min-' angefahren. Der Ablauf und die Auswertung dieser Messung ist
identisch zu der Messung bei 2000 min"' mit dem Unterschied, dass die Leerlaufphase vor der erhohten
Drehzahl hier zwei Minuten andauerte. Das Ergebnis ist ebenfalls sehr dhnlich zu den Messungen bei 2000



35

min-! (siehe Abbildung 4-15). Das PN-Niveau andert sich auch bei 2600 min nicht. Ausschlage unter-
schiedlicher Auspragung sind nur bei den Lastwechseln zu erkennen. Die zusammengefassten Messer-
gebnisse in Tabelle 4-6 unterstreichen dies.
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Abbildung 4-15 n_2600: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Priffahrzeug A)
Messposition 2: Drehzahl — 2600 min-!
Messung Priiffahrzeug A
Conc. Pre GPF [cm™] Conc. Post GPF [cm?] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
1 Min 1,54E+04 <2000 2096 83,0
Max 1,10E+05 <2000 2596 87,0
(%] 2,95E+04 <2000 2495 85,0

Tabelle 4-6 Zusammenfassung der Auswertung MP2: Drehzahl 2600 rpm (Pruffahrzeug A)

4.43. Freie Beschleunigung

Im Anschluss an die konstanten Drehzahlen wurde mit der ,freien Beschleunigung“ das PN-Verhalten bei
dynamischer Drehzahléanderung untersucht. Nach dem Start des Motors wurde das Fahrzeug fiir 60 Se-
kunden im Leerlauf betrieben. Dann folgten insgesamt vier freie Beschleunigungen von der Leerlaufdreh-
zahl auf ca. 3800 min-'. Von Beginn der Beschleunigung bis zur Einregelung der Leerlaufdrehzahl vergin-
gen pro Beschleunigung ca. 15 Sekunden. Daran schloss sich eine 15 Sekunden andauernde Beruhi-
gungsphase an, bevor die nachste Beschleunigung startete. Eine freie Beschleunigung umfasst somit 30
Sekunden (siehe Abbildung 4-16). Bewertet wurden alle vier freien Beschleunigungen wahrend einer Mes-
sung.
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Abbildung 4-16 freie Beschl. Messung 3: Beschleunigung Nr.3 und Nr. 4 (Priffahrzeug A)

In Abbildung 4-17 ist der Verlauf der Motordrehzahl und die PN-Rohemissionen der freien Beschleunigung
(Messung 3) von Priiffahrzeug A aufgetragen. Die aufgetragene Motordrehzahl setzt sich in diesem Dia-
gramm nur aus wenigen Stitzstellen zusammen. Der PN-Verlauf ist wie bei allen Messungen mit 1 Hz
aufgezeichnet worden. Es ist zu erkennen, dass die Peaks, wie bereits bei den Messungen zur konstanten
Drehzahl, wahrend der Beschleunigung und der Gaswegnahme in unterschiedlicher Auspragung auftreten.
Bei der freien Beschleunigung fallen diese Peaks allerdings deutlich héher aus, als bei den vorangegange-
nen Messungen.
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Abbildung 4-17 freie Beschl. Messung 3: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Pruffahrzeug A)

In Abbildung 4-18 ist der Verlauf der Motordrehzahl und die PN-Rohemissionen der freien Beschleunigung-
von Priiffahrzeug B aufgetragen. Die vier durchgefiihrten Beschleunigungen sind in den PN-Rohemissio-
nen zu erkennen, wobei der erste Peak bis 217.000 cm™ ansteigt und die weiteren Anstiege einen Wert
von ca. 50.000 cm™ erreichen. Der Peak bei 30 Sekunden ist auf den Motorstart zurlickzufiihren und der
Peak ab 160 Sekunden auf das ,Rasseln” des Motors.
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Abbildung 4-18 freie Beschl.: Drehzahl und PN Konzentration vor GPF (Priffahrzeug B)
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Tabelle 4-7 zeigt, dass aufgrund der Peaks durch die Drehzahlanderung hohere PN-Rohemissionen als im
konstanten Leerlauf vorhanden sind. Der PN-Mittelwert der freien Beschleunigungen hangt stark von den
Peaks ab. Auf die drei Messungen von Priiffahrzeug A bezogen, weisen die maximalen Peaks, Schwan-
kungen zwischen 2,23E+06 cm™ bis 8,17E+06 cm auf. Die Mittelwerte der Rohemissionen schwanken in
einem ahnlichen Verhaltnis, um eine Zehnerpotenz reduziert, zwischen 1,67E+05 cm™ bis 8,73E+05 cm™.
Die Reproduzierbarkeit ist hier also nur bedingt gegeben. Aufgrund der nur kurzzeitig auftretenden Peaks
ist eine Messtechnik mit kurzen Ansprechzeit erforderlich. Die durch die GasstoRe hervorgerufenen PN-
Peaks und Mittelwerte der Rohemissionen von Priiffahrzeug B liegen etwa eine Zehnerpotenz unter den
Werten von Priiffahrzeug A.

Messposition 2: Drehzahl - freie Beschleunigung

| Conc. Pre GPF [cm®] | Conc. Post GPF [cm?] | nMot [1/min] | T.Coolant [°C]

Messung Priffahrzeug A
1 Min 3,10E+04 <2000 917 75,0
Max 8,17E+06 <2000 3724 79,0
o 8,73E+05 <2000 1725 77,3
2 Min 1,80E+04 <2000 908 79,0
Max 5,36E+06 <2000 3809 84,0
o 3,32E+05 <2000 1884 81,8
3 Min 1,63E+04 <2000 913 80,0
Max 2,23E+06 <2000 3807 86,0
o 1,67E+05 <2000 2690 83,1

Messung Priffahrzeug B
1 Min 1,39E+03 <1000 855 83,0
Max 2,17E+05 2817 2359 91,0
o 1,63E+04 <1000 1299 87,0

Tabelle 4-7 Zusammenfassung der Auswertung MP2: freie Beschleunigung
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444, Zusammenfassung Messposition 2: Drehzahl

Bei der Priifung mit einer konstanten Drehzahl erzeugt eine erhdhte Leerlaufdrehzahl gegeniiber der Stan-
dard-Leerlaufdrehzahl keine hdheren Rohemissionen und somit keine bessere Priufbedingungen. Das Ni-
veau der PN-Rohemissionen bleibt auch bei erhéhter Leerlaufdrehzahl ahnlich gering. Ausschlage unter-
schiedlicher Auspragung entstehen bei den Lastwechseln. Dies zeigt sich insbesondere bei den Messun-
gen mit freier Beschleunigung. So werden bei der freien Beschleunigung die héchsten Rohemissionen
gemessen. Die Peaks treten allerdings nur sehr kurz auf. Aufgrund des geringen Messwertniveaus haben
die Peaks einen groRRen Einfluss auf die Mittelwertbildung. Da keine belastbare Reproduzierbarkeit der
Peaks gegeben ist, schwankt auch der Wert der gemittelten Rohemissionen. Bei allen Drehzahlanderungen
und freien Beschleunigungen bleiben die PN-Emissionen am Endrohr stets unter 3000 cm3.

Die Messungen haben gezeigt, dass eine Drehzahlerh6hung oder eine freie Beschleunigung nicht den
Effekt erzielen, stabile und ausreichend hohe PN-Rohemissionen zur aktuell méglichen Prifung des GPF
in einer PTI zu erzeugen.

4.5. Messposition 3: Stabilisierungsphase

In MP3 wird die erforderliche Dauer der Stabilisierungsphase untersucht. Erste Anhaltspunkte dazu wurden
bereits in der Messposition 1 (Temperatur) ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass unmittelbar nach einem
Motorstart zunachst eine erhohte Leerlaufdrehzahl eingeregelt wird (,Drehzahliiberhang®). Der Zeitpunkt,
wann die Standard-Leerlaufdrehzahl durch das Motorsteuergerat eingeregelt wird, kann durch die Kihimit-
teltemperatur abgeschéatzt werden. Ahnlich verhalt es sich mit dem PN-Rohemissionspeak nach dem Mo-
torstart. Je hoher die Kuhimitteltemperatur, desto schneller flacht der Peak ab. In Abbildung 4-19 und Ab-
bildung 4-20 sind die Verlaufe hinsichtlich Drehzahl und PN-Rohemissionen eines Motorstarts von Priif-
fahrzeug A aufgetragen.

B Motordrehzahl [1/min] A
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14001 KihImittel-Temperatur Motor
1300 72,0[°C]
1200/ Abgastemperatur (Bank 1, Sensor 1)
327,0[°C]
11004 Lambdasonde (B1,51) Sollwert
1,00
1000 Abgasmassenfluss B1 gefiltert
900 8,0 [kg/h]
800 Lambdasonde (B1, S1) Spannung
700] 0,000 [V]

600+
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4004
3004

2004
1004
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210 220 230 240 250 260 Zeit [s]

Abbildung 4-19 MP3 Messung 1: Motorstart — Drehzahlverhalten (Priffahrzeug A)
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Abbildung 4-20 MP3 Messung 1: Motorstart — PN-Rohemissionen (Priffahrzeug A)
Zur Ermittlung der Dauer einer Stabilisationsphase werden die folgenden Parameter herangezogen:

- Motortemperatur beim Motorstart
- Dauer des Drehzahliberhangs
- Zeitraum zwischen Motorstart und PN-Rohemissionen < 50.000 cm

Es wurde eine Anhaltswert von 50.000 cm herangezogen, da aufgrund der Beobachtung beim Unter-
schreiten dieses Wertes der PN-Verlauf annahernd konstant ist und keine signifikanten Messwertanderun-
gen mehr zu erwarten sind (siehe Messposition 1). In Tabelle 4-8 sind die Parameter aus den Messungen
dargestellt. Es zeigt sich, dass je hoher die Kiihimitteltemperatur ist, desto geringer fallt der Drehzahliiber-
hang und die Dauer des PN-Peaks aus.

Messposition 3: Stabilisationsphase

Zeit bis Conc. Post GPF < 50.000 cm | Dauer Drehzahliiberhang | Motorstart T.Coolant
Messung Priffahrzeug A
1 30s 20s 66,0 °C
2 25s 10s 72,0 °C
3 45s 40s 60,0 °C
Messung Priffahrzeug B
1 8s 5s 84,0 °C
2 (MP1 Warm) 9s 30s 60,0 °C

Tabelle 4-8 Auswertung Zeiten Stabilisationsphase
Zusammenfassung Messposition 3 Stabilisationsphase:
Bei 60°C Kihlwassertemperatur werden demnach mindestens 45 Sekunden Stabilisationszeit fir eine

Drehzahlanpassung vorgeschlagen. Die unterschiedliche Dauer bis der PN-Peak des Motorstarts abge-
flacht ist zeigt, dass dieser Wert fahrzeugspezifisch ist.
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4.6. Messposition 4: Beruhigungsphase

In MP4 wird die erforderliche Dauer der Beruhigungsphase nach einer Drehzahlanhebung (DAH) unter-
sucht. Die DAH beinhaltet eine kurzeitige Erhohung der Drehzahl auf mindestens 1000 min™' Giber der Stan-
dard-Leerlaufdrehzahl. Ca. 3 bis 5 Sekunden nach dem Erreichen dieser erhéhten Drehzahl wird das Gas-
pedal losgelassen und die Standard-Leerlaufdrehzahl eingeregelt. Mit Betatigung des Gaspedals zur Ein-
leitung der DAH bis zur Einregelung der Leerlaufdrehzahl wird ein Zeitraum von 15 Sekunden angesetzt.
Daran anschlie®end beginnt dann die Beruhigungsphase. Die DAH wurde bei der AU-PN-Dieselprozedur
eingeflihrt um sicherzustellen, dass das AGR-Ventil in den meisten Fallen zu Beginn der Messung getffnet
ist. Da die Priffahrzeuge in diesem Projekt Uber keine externe AGR verfligen, kann dieses Verhalten hier
nicht auftreten. Dennoch wird zunachst an der DAH festgehalten, um einen definierten Zustand zu erlan-
gen, ab welchem die Mittelwertbildung der PN-Werte in der Messphase beginnt. In Abbildung 4-21 ist der
Verlauf der ,Messung 1“von Priiffahrzeug A hinsichtlich der PN-Rohemissionen aufgetragen. Priiffahrzeug
B hat bereits vor dem GPF sehr geringe PN-Rohemissionen. Durch die DAH ist ein geringfiigiger Anstieg
auf 15.000 cm™ zu erkennen (siehe Abbildung 4-22).
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Abbildung 4-21 MP4 ,Messung 1“: DAH bei 290s und anschl. Beruhigungsphase — PN-Rohemissionen (Priuffahrzeug A)
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Abbildung 4-22 DAH bei 225s und anschl. Beruhigungsphase — PN-Rohemissionen (Pruffahrzeug B)

Zusammenfassung Messposition 4: Beruhigungsphase:

In Tabelle 4-9 sind die wichtigsten Erkenntnisse aus den Messungen zusammengefasst. Im Anschluss an
die DAH wird die Leerlaufdrehzahl innerhalb weniger als 10 Sekunden eingeregelt. Spatestens 20 Sekun-
den nach Betatigung des Gaspedals verlaufen die PN-Rohemissionen konstant und der Peak ist abgeklun-
gen. Unter Bericksichtigung der Ansprechzeit der Messtechnik ist fir die beiden Priiffahrzeuge eine Beru-
higungsphase von 30 Sekunden ausreichend.

Messposition 4: Beruhigungsphase

Konstanter Verlauf Conc. Post GPF | Dauer LL-Drehzahl Einregelung | T.Coolant bei DAH
Messung Priffahrzeug A
1 Nach 20 s bei 50.000 cm <10s 69,0 °C
2 Nach 15 s bei 30.000 cm <10s 74,0 °C
3 Nach 15 s bei 30.000 cm™ <10s 73,0°C
Messung Priffahrzeug B
1 Nach <10 s bei <10.000 cm? <10s 91,0°C
2 Nach <10 s bei <10.000 cm? <10s 92,0°C

Tabelle 4-9 Auswertung Beruhigungsphase nach Drehzahlanhebung

4.7. Messposition 5: Messphase

Nach der isolierten Betrachtung der unterschiedlichen Phasen der Messprozedur wird in Messposition 5
die ganzheitliche Messprozedur durchgefiihrt und ausgewertet. Die Messungen wurden nach dem zeitli-
chen Ablauf in Tabelle 4-10 durchgefiihrt. Nach dem Motorstart vergehen 60 Sekunden bis zur DAH. Davon
werden 15 Sekunden dem Motorstart zugerechnet und 45 Sekunden der Stabilisationsphase. Die DAH
dauert vom Betatigen des Gaspedals bis zum Abklingen der erhéhten Drehzahl insgesamt 15 Sekunden.
Daran schlief3t sich die Beruhigungsphase von 15 Sekunden an. Dann folgt die Messphase, welche in
dieser Messposition ausgewertet wird. Der Motor lauft in der Messphase 180 Sekunden im Leerlauf. Es
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werden die PN-Rohemissionsmittelwerte von 3x15 Sekunden, 3x30 Sekunden und 3x60 Sekunden bewer-
tet.

Motor Start 0s—-15s
3 Stabilisierungsphase (Leerlauf) 45s
4 Drehzahlanhebung auf nMot = 1000 min™' Giber Leerlauf innerhalb von 5 s =15s
4 Beruhigungsphase (Leerlauf) 15s
5 Messphase (Mittelwert aus je 3 x 30/ 3 x 30 / 3x60 Sekunden im Leerlauf) 180 s

Tabelle 4-10 Messprozedur Messphase

4.71. Priiffahrzeug A (MP5: Messphase)

Die KuhImitteltemperatur lag beim Motorstart bei ,Messung 1 bei 63°C und bei ,Messung 2“ und ,Mes-
sung 3“bei jeweils 69°C und somit Gber dem vorgeschlagenen Konditionierungswert von mindestens 60°C.

In Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 sind die Verlaufe von Messung 1 hinsichtlich Drehzahl, KihImittel-
temperatur und PN-Rohemissionen aufgetragen. In Tabelle 4-11 bis Tabelle 4-13 sind die Messergebnisse
zusammengefasst.
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Abbildung 4-23 MP5 ,Messung 1“: Drehzahl- und Kuhimitteltemperaturverlauf (Priffahrzeug A)
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Abbildung 4-24 MP5 ,Messung 1“: PN-Rohemissionsverlauf (Priffahrzeug A)
Messposition 5: Messphase
Messung 1 Priffahrzeug A
Conc. Pre GPF [cm™] Conc. Post GPF [cm®]] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
3*15 Min 2,19E+04 <2000 922 75,0
Max 3,66E+04 <2000 922 75,0
(7] 3,05E+04 <2000 922 75,0
3*30 Min 2,19E+04 <2000 911 75,0
Max 5,16E+04 <2000 922 77,0
(7] 3,29E+04 <2000 917 76,0
3*60 Min 2,19E+04 <2000 910 75,0
Max 5,16E+04 <2000 922 81,0
(7] 3,28E+04 <2000 914 77,7
Tabelle 4-11 Auswertung MP5: Messung 1 (Priffahrzeug A)
Messposition 5: Messphase
Messung 2 Priffahrzeug A
Conc. Pre GPF [cm™]] Conc. Post GPF [cm?] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
3*15 Min 1,50E+04 <2000 - -
Max 3,18E+04 <2000 - -
(7] 2,38E+04 <2000 - -
3*30 Min 1,50E+04 <2000 908 80,0
Max 3,18E+04 <2000 908 80,0
(7] 2,25E+04 <2000 908 80,0
3*60 Min 1,32E+04 <2000 908 80,0
Max 3,18E+04 <2000 915 83,0
(%) 2,21E+04 <2000 912 81,5

Tabelle 4-12 Auswertung MP5: Messung 2 (Priffahrzeug A)
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Messposition 5: Messphase
Messung 3 Priiffahrzeug A
Conc. Pre GPF [cm™®] Conc. Post GPF [cm?] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
3*15 Min 1,55E+04 <2000 916 79,0
Max 2,89E+04 <2000 916 79,0
(%) 2,04E+04 <2000 916 79,0
3*30 Min 1,29E+04 <2000 916 79,0
Max 2,89E+04 <2000 919 81,0
(%) 1,93E+04 <2000 918 80,0
3*60 Min 1,29E+04 <2000 916 79,0
Max 2,96E+04 <2000 919 85,0
(%) 2,07E+04 <2000 917 81,7

Tabelle 4-13 Auswertung MP5: Messung 3 (Priffahrzeug A)

4.7.2. Priiffahrzeug B (MP5: Messphase)

Bei Priiffahrzeug B wurde die Messung ebenfalls drei Mal durchgefuhrt. Wahrend der Messphase ist bei
allen drei Durchfihrungen zwei bis vier Minuten nach Motorstart fur ca. 10 Sekunden ein akustisch wahr-
nehmbares ,Rasseln” des Motorlaufes aufgetreten. Wahrend dieses ,Rasselns” sind hohe Peaks der PN-
Rohemissionen erfasst worden, welche den Mittelwert stark iberlagern. Abbildung 4-25 zeigt den Verlauf
von ,Messung 1“ mit den Peaks der PN-Rohemissionen beim Motorstart und beim ,Rasseln®. Zu allen
anderen Zeitpunkten der Messung lag der PN-Wert unter 10.000 cm3,

Die Ursache fir das ,Rasseln® im Motor kann nur vom Fahrzeughersteller beantwortet werden. Denkbar
ist, dass in dieser Zeit eine OBD-Uberwachungsfunktion (z.B. Uberwachung des Katalysators) vom Steu-
ergerat durchgefuhrt wird und dazu kurzzeitig ein fettes Gemisch (A<1) erforderlich ist, welches hohe PN-
Rohemissionen zur Folge hat.

Die Ergebnisse der ,Messung 1“sind in Tabelle 4-14 zusammengefasst. Um den Einfluss des ,Rasselns*
auf den Mittelwert quantifizierbar zu machen, ist die Auswertung der ,Messung 1“ ohne Berlicksichtigung
des durch das ,Rasselns” hervorgerufenen Peaks in Tabelle 4-15 dargestellt. Die Ergebnisse der weiteren
Messungen sind in Tabelle 4-16 und Tabelle 4-17 zu sehen. Dabei ist in den Auswertungen deutlich zu
erkennen, dass das ,Rasseln” bei ,Messung 2“ nur bei 3*60 Sekunden Auswertung erfasst wird und bei
~Messung 3“bereits bei 3*15 Sekunden in der Auswertung enthalten ist.
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Abbildung 4-25 MP5 Messung 1: PN-Rohemissionsverlauf und Drehzahl (Pruffahrzeug B)
Messposition 5: Messphase
Messung 1 Priffahrzeug B
Conc. Pre GPF [cm™] Conc. Post GPF [cm?] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
3*15 Min 1,24E+03 <1000 860 92,0
Max 1,12E+06 3612 863 93,0
(%) 1,23E+05 <1000 862 92,5
3*30 Min 1,24E+03 <1000 851 92,0
Max 1,12E+06 6846 863 93,0
(%) 7,63E+04 <1000 859 92,8
3*60 Min 1,19E+03 <1000 851 92,0
Max 1,12E+06 6846 863 93,0
(%) 3,96E+04 <1000 859 92,6
Tabelle 4-14 Auswertung MP5: Messung 1 (Priffahrzeug B)
Messposition 5: Messphase — ohne Beriicksichtigung des ,,Rasselns“
Messung 1 Priffahrzeug B
Conc. Pre GPF [cm™] Conc. Post GPF [cm?] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
3*15 Min 1,24E+03 <1000 860 92,0
Max 4,13E+03 <1000 863 93,0
(%) 2,46E+03 <1000 862 92,5
3*30 Min 1,24E+03 <1000 851 92,0
Max 6,58E+03 3876 863 93,0
(%) 2,62E+03 <1000 859 92,8
3*60 Min 1,19E+03 <1000 851 92,0
Max 6,58E+03 3876 863 93,0
(%) 2,62E+03 <1000 859 92,6

Tabelle 4-15 Auswertung MP5: Messung 1 — exklusive ,Rasseln* (Priffahrzeug B)
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Messposition 5: Messphase
Messung 2 Priiffahrzeug B
Conc. Pre GPF [cm™®] Conc. Post GPF [cm?] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
3*15 Min 1,03E+03 <1000 836 72,0
Max 5,42E+03 <1000 836 72,0
(%) 2,34E+03 <1000 836 72,0
3*30 Min 8,48E+02 <1000 836 72,0
Max 5,42E+03 <1000 868 74,0
(%) 2,25E+03 <1000 852 73,0
3*60 Min 8,48E+02 <1000 836 72,0
Max 1,43E+06 11461 868 77,0
(%) 5,90E+04 <1000 855 74,5

Tabelle 4-16 Auswertung MP5: Messung 2 (Priffahrzeug B)

Messposition 5: Messphase

Messung 3 Priiffahrzeug B
Conc. Pre GPF [cm™] Conc. Post GPF [cm?] nMot [1/min] T.Coolant [°C]
3*15 Min 1,05E+03 <1000 k.A. k.A.
Max 4,32E+05 1014 k.A. k.A.
(7] 4,24E+04 <1000 k.A. k.A.
3*30 Min 6,80E+02 <1000 861 91,0
Max 4,32E+05 1771 868 91,0
(7] 2,30E+04 <1000 865 91,0
3*60 Min 6,80E+02 <1000 861 91,0
Max 4,32E+05 1771 868 92,0
(7] 1,26E+04 <1000 864 91,3

Tabelle 4-17 Auswertung MP5: Messung 3 (Priffahrzeug B)

4.7.3. Zusammenfassung Messposition 5: Messphase
Zusammenfassung Messposition 5: Messphase:

Sowohl die Verlaufe, als auch die gemittelten Werte zeigen mit Ausnahme des ,Rasselns” reproduzierbare
Ergebnisse. Die PN-Rohemissionen sind sehr konstant und weisen bei Priiffahrzeug A spatestens 15 Se-
kunden nach der DAH ein Niveau im Bereich zwischen 20.000 cm und 35.000 cm™ auf, welches bis zum
Ende der Messung konstant bleibt. Dies ist auch in den unterschiedlichen Auswertezeitrdumen zu erken-
nen. Die Mittelwerte zwischen 3*15 Sekunden, 3*45 Sekunden und 3*60 Sekunden unterscheiden sich nur
marginal.

Bei Priiffahrzeug B wird die Mittelwertbildung durch die PN-Peaks des kurzzeitig auftretenden ,Rasselns®
Uberlagert. Wird dieser Peak bei der Auswertung nicht bertcksichtigt, zeigt sich, dass eine Bewertung von
3*15 Sekunden ausreicht. Je nach zeitlichem Auftreten des Rasselns, welches nicht nach einer konstanten
Zeiteinheit erfolgt, ist der Peak bei unterschiedlichen Mittelwerten enthalten. Aus diesem Grund ist eine
Auswertung auch nach 3*15 Sekunden wahlbar. Die Messwerte sind ohnehin sehr gering.

4.8. Messposition Zusatz: Elektrische Verbraucher

Alle vorgestellten Messpositionen wurden ohne zuséatzliche elektrische Verbraucher durchgefiihrt. Nach-
folgend aufgeflihrte elektrische Verbraucher wurden bei den Messungen hinzu- oder abgeschaltet:

- Klimaanlage (AC) aus

- Scheiben- Sitzheizung aus
- Licht aus

- Infotainmentsystem aus
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Uber die einzelnen Phasen der Messprozedur hinaus wurde bei Priiffahrzeug A in der Zusatzmessposition
der Einfluss von elektrischen Verbrauchern im Leerlauf auf die PN-Rohemissionen untersucht. Dazu wurde
das Fahrzeug gestartet (Warmstart) und zunachst ohne elektrische Verbraucher, wie bei den vorangegan-
genen Messpositionen, im Leerlauf betrieben. Dann wurden die elektrischen Verbraucher hinzu- oder ab-
geschaltet. Abbildung 4-26 zeigt, wie sich der Verlauf des Motordrehmomentes und die PN-Rohemissionen
verandern. Das Einschalten der Klimaanlage auf maximale Leistung (AC-Max) erfordert ein Drehmomen-
tanstieg von ca.18 Nm auf etwa 35 Nm. Die Drehzahl verlauft dabei weiter konstant, sodass der Leistungs-
bedarf der Klimaanlage nur Gber ein erhéhtes Drehmoment bereitgestellt wird. Die aufgebrachte Last kann
in den PN-Rohemissionen durch einen Peak von ca. 2E+06 cm nachvollzogen werden. Wie zu erkennen
ist, hat die Klimaanlage den groRten Einfluss auf das Motordrehmoment und die PN-Rohemissionen.

Der prozentuale Einfluss von elektrischen Verbrauchern auf die vom Motor abgegebene Leistung ist im
Leerlauf sehr hoch und kann wie dargestellt, die Motorlast um bis zu 100 % erhéhen. Um vergleichbare
Messbedingungen zu schaffen, sollte die Klimaanlage bei einer PN-Messung im Leerlauf ausgeschaltet
sein.

AC-Max AC-Low AC-22°C

PZusatz_M2
3,0E406 e - 40,0 _
B E
2,5E+06 35,0 Z
Ch - 30,0 .
§ 2,0E+06 - 25,0 °é’
% 1,5E+06 - 20,0 g
v 1,0E+06 - 150G
o - 10,0 ©
5,0E+05 L 50 2
0,0E+00 . ey 00 =2
200 300 400 500 600 700 800
He.ckschelben Zeit [s] Sitzheizung
heizung
—— Concentration Pre GPF —e— Motordrehmoment [Nm]
Abbildung 4-26 MP Zusatz Messung 2: Motordrehmoment und PN-Rohemissionen (Priffahrzeug A)
4.9. Messposition 6: Vergleichsmessung

In Messposition 6 wurde die gesamte Leerlauf-Messprozedur (vergl. MP5 in Kapitel 4.7) mit erweiterter
Messtechnik im Abgaslabor durchgefiihrt. Diese Messung ist nur mit Priiffahrzeug B durchgefiihrt worden.
Die Anordnung der Messtechnik ist in Abbildung 4-27 skizziert. Das HC-NPET wird analog zu den vorran-
gegangenen Messungen Uber eine Schraubverbindung vor dem GPF mit der Abgasanlage verbunden. Bei
dem DMS500 und dem NPET erfolgt die Probenahme am Endrohr des Fahrzeuges Uber eine Schraubver-
bindung vor der CVS-Anlage (CVS = Constant Volume Sampling) zur Abgasverdiinnung (siehe Abbildung
4-28). Die Erfassung der Partikel mit dem AVL-Particle-Counter erfolgt wie bei der Typpriifung im verdiinn-
ten Abgas.
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Abbildung 4-27 Skizze der Anordnung der Messtechnik auf dem Rollenprifstand

' T DN Probenahme
Probenahme : A . ‘ DMS500

TSI NPET

Abgasstrom

Abbildung 4-28 Probenahme vom TSI NPET und DMS500

Zum Abgleich der unterschiedlichen Messgerate ist der Verlauf der Endrohremissionen der gesamten
Messprozedur herangezogen worden. Das TS/ NPET und der AVL-PN-Counter weisen einen Roll-Off von
dso = 23 nm auf. Um eine Vergleichbarkeit hinsichtlich der erfassten Partikel zu gewahrleisten wurde flr
diese Vergleichsmessung bei dem DMS500 nur der ,Accumulation Mode“ ausgewertet. Der ,Accumulation
Mode" beinhaltet Uberwiegend feste Partikel zwischen 30 nm und 150 nm.

In Abbildung 4-29 ist der Verlauf der erfasste PN-Emissionen am Auspuffendrohr von den drei Messgeraten
zu sehen. Der Peak bei 40 Sekunden ist auf den Motorstart zuriickzufihren und wird von dem AVL-PN-
Counter als auch dem DMS500 in einem GréRenbereich von etwa 58.000 cm erfasst. Das TS/ NPET zeigt
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einen Ausschlag von etwa 90.000 cm. AnschlieRend folgt die Messprozedur inkl. DAH. Die gemessenen
PN-Werte sind hier bei allen Geraten permanent unter 10.000 cm. Eine Ausnahme bildet hier das weiter
oben beschriebene ,Rasseln” des Motors bei ca. 250 Sekunden. Hier werden Werte von etwa 10.000 cm-
3 gemessen. Das TS/ NPET zeigt einen geringfligig htheren Ausschlag an.

Das sehr geringe PN-Emissionsniveau im Leerlauf wird von allen Messgeraten gleichermal3en erfasst. Eine
Zusammenfassung der Messwerte ist Tabelle 4-18 zu entnehmen. Die Bewertung umfasst hier die gesamte
Messprozedur inkl. Motorstart. Die Mittelwerte der Messung liegen alle im untersten Messbereich der Ge-
rate oder darunter, werden hier aber zur Vergleichbarkeit angegeben.

PN-Emissionen am Auspuffendrohr
1,0E+05
9,0E+04
8,0E+04
7,0E+04
— 6,0E+04
5 506408

g |
= 4,0E404
3,0E404
2,0E+04 ]
1,0E+04 ,| ~
’ e \u I~
SPSOR. 7 Y |\ I YA [ PP T I T .
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]
—NPET ——AVLPN Counter DMS500 Acc

Abbildung 4-29 Vergleich der Partikelzahlgerate

Messposition 6: Geratevergleich - Leerlaufmessung
Priffahrzeug B

Conc. Post GPF [cm?]
TSI NPET Min 14
Max 9,15+04
(%) 1879
AVL-PN-Counter Min 0
Max 5,84E+04
(%) 2041
DMS500 Min 0
— Accumulation Mode Max 5,70E+04
(%) 1491

Tabelle 4-18 Vergleich der Messgerate - Leerlaufmessung

In Abbildung 4-30 ist das mit dem DMS500 aufgezeichnete GroRenspektrum der Vergleichsmessung in
einem Konturdiagramm dargestellt. Das gesamte GroRenspektrum des Gerates umfasst einen Bereich von
5 nm bis 1000 nm. Es sind die beiden Ausschldge vom Motorstart und vom ,Rasseln sichtbar. Es zeigt
sich, dass die Partikel beim Motorstart einen GroRenbereich zwischen ca. 15 nm bis 200 nm abdecken.
Die Partikel wahrend des ,Rasselns” sind in einem Gréfenbereich zwischen 50 nm und 200 nm einzuord-
nen. Zu allen anderen Zeitpunkten ist aufgrund der geringen Partikelanzahlemission nur ein Hintergrund-
rauschen zu erkennen. Diese Erkenntnis wird in Abbildung 4-31 noch deutlicher. Dort ist der Verlauf im
»+Accumulation Mode“ und der Verlauf des gesamten GrolRenspektrums aufgetragen. Der grundsatzliche
Verlauf ist identisch, jedoch zeigt der Graph des gesamten GroRenspektrums ein ausgepragtes Rausch-
signal an. Die quantifizierbaren Ergebnisse sind in Tabelle 4-19 zusammengefasst. Der Mittelwert steigt
durch das Hintergrundrauschen von 1.491 cm (GréRenberiech 30 nm — 150 nm) auf 7.296 cm (GréRen-
bereich 5 nm — 1000 nm) an.
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Abbildung 4-31 DMS500: gesamtes GréRenspektrum im Vergleich zum ,Accumulation Mode*

Messposition 6: Geratevergleich - Leerlaufmessung
Priiffahrzeug B

Conc. Post GPF [cm™]
DMS500 Min 0
— Gesamtes Spektrum Max 9,55E+04
(1] 7296
DMS500 Min 0
— Accumulation Mode Max 5,70E+04
(7] 1491

Tabelle 4-19 Vergleich der Auswertung ,Accumulation Mode" / gesamtes GroRenspektrum
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Die Zustande, in denen erhthte PN-Emissionen erfasst wurden (Motorstart, ,Rasseln®), lagen fast aus-
schlieBlich im GroRenbereich des ,Accumulation Mode“. Es wurde eine geringe Anzahl von Partikel im
Bereich von 10-23 nm gemessen. Diese Werte bringen vor dem Hintergrund der Messgenauigkeit aller-
dings keine zusatzliche Erkenntnis.

4.10. Zusammenfassung Leerlaufmessung

Die beiden untersuchten Priiffahrzeugen zeigten Unterschiede in der Auspragung der PN-Rohemissionen.
Bei dem motornah verbauten und in den 3-Wege-Katalysartor integrierten GPF von Priiffahrzeug A konnten
direkt hinter dem Turbolader Rohemissionen von durchschnittlich etwa 30.000 cm™ gemessen werden.
Priiffahrzeug B wies vor dem Unterboden-GPF jedoch hinter dem 3-Wege-Katalysator im Schnitt unter
10.000 cm® auf. Die PN-Emissionen am Endrohr lagen bei beiden Priiffahrzeugen nahezu permanent im
Bereich der Umgebungsluft und unter dem Messbereich der eingesetzten Messgerate. Ausnahmen dazu
bilden nur der Motorstart und bei Priiffahrzeug B das Auftreten des ,Rasselns®. Ein solches Phanomen
sollte bei der Prifung durch Offenlegung des Fahrzeugherstellers bekannt sein, da es das Messergebnis
stark beeinflusst. Grundsatzlich sind die Rohemissionen bei den gepriiften Fahrzeugen so gering, dass
eine Prifung des GPF im Leerlauf nicht zielfihrend erscheint. Eine Erweiterung des zu erfassenden Gro-
Renbereiches auf 10 nm zeigt, dass die Peaks im GroRenbereich des ,Accumulation Modes® liegen. Das
bedeutet, wenn Partikel in groRer Anzahl erfasst werden, haben diese eine Grofe zwischen 20 und 200
nm. Kleinere Partikel sind zwar vorhanden, aber nur in geringer Anzahl.
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5. Lastmessung

Der Aufbau von Priiffahrzeug B auf dem Rollenpriifstand, sowie die eingesetzte Messtechnik und dessen
Anordnung bei der Lastmessung ist identisch zu Messposition 6 der Leerlaufmessung (vgl. Kapitel 4.9)

5.1. Priifzyklus

Die Lastmessung wird im ASM2050 Zyklus durchgefiihrt (ASM = Acceleration Simulation Mode). Dieser
Zyklus enthalt Beschleunigungen von 0 auf 20 km/h und von 20 km/h auf 50 km/h sowie die Konstantfahrt
bei 20 km/h und 50 km/h (siehe Abbildung 5-1). Die Rollenlast ist dabei konstant auf 500 N eingestellt.

Dieser Zyklus wurde u.a. bei einem Forschungsprojekt des Umweltbundesamtes fir die zukuinftige Prifung
von Stickoxid-Emissionen an Dieselfahrzeugen angewendet (Fortentwicklung der Abgasuntersuchung,
01/2020). Eine konstante Rollenlast sollte im Hinblick auf eine periodische Reihenuntersuchung angestrebt
werden, da andernfalls, fir jedes Fahrzeug die Fahrwiderstandskoeffizienten bei der Priifung vorliegen
mussen und der Prifstand dahingehend die Last individuell einregeln muss. 500 N Rollenlast entsprechen
je nach dem individuellen Fahrwiderstand des Fahrzeuges einer Konstantfahrt bei ca. 80 km/h bis 100 km/h
in der Ebene. Eine konstante Rollenlast von 500 N bei 20 km/h bzw. 50 km/h simuliert somit eine leichte
Bergauffahrt von 2-3 % Steigung bei den entsprechenden Beschleunigungen und Geschwindigkeiten.

Das in Abbildung 5-1 dargestellte Profil des ASM2050 wurde flinfmal hintereinander abgefahren mit einer
Pause im Leerlauf von 60 Sekunden.

ASM2050 (Last Konstant bei 500 N)
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Abbildung 5-1 Verlauf ASM2050 Zyklus
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5.2 Messung

Um die Auslastung des Motors zu bertcksichtigen sind in Tabelle 5-1 die Motorbetriebspunkte und die PN-
Emissionen, gemessen mit dem TSI (HC-)NPET Geraten, wahrend der Phasen im Zyklus zusammenge-
fasst. Die Motordrehzahl und der ,Absolute Lastwert konnten tiber die OBD-Schnittstelle ausgelesen wer-
den. In den Phasen der Konstantfahrt von 20 km/h und 50 km/h ergibt sich ein ,absoluter Lastwert“ von ca.
30 bzw. 40 %. In der Beschleunigungsphase von 20 km/h auf 50 km/h wird der Motor deutlich héher aus-
gelastet mit bis zu 70 % ,absolutem Lastwert‘. Mit der erhdhten Motorlast steigen auch die PN-Emissionen
an. Der Grund fur die hoheren Mittelwerte bei 50 km/h Konstantfahrt liegt an der Auspragung des PN-
Anstiegs, welcher durch die Beschleunigung hervorgerufen wird, aber erst zu Beginn der Konstantfahrt
sein Maximum erreicht.

Zur Verdeutlichung sind der 1. ASM2050-Zyklus in Abbildung 5-2 und der 5. ASM2050-Zyklus in Abbildung
5-3 abgebildet. Der griin dargestellte Graph zeigt qualitativ den Geschwindigkeitsverlauf mit den beiden
Konstantfahrten von 20 km/h und 50 km/h. Die PN-Emissionen bilden sich bei allen durchgefiihrten ASM
Messungen iberwiegend wahrend der Beschleunigungsphase von 20 km/h auf 50 km/h aus. Wahrend der
Konstantfahrt von 50 km/h verringern sich die PN-Emissionen wieder. Die Messwerte vor GPF und nach
GPF haben in den finf durchgefiihrten ASM2050-Zyklen einen nahezu identischen Verlauf. Die PN-Emis-
sionen hinter dem GPF sind entsprechend dem Filterwirkungsgrad reduziert.

ASM2050 500N Rollenlast: Motorbetriebspunkte
Conc. Pre GPF Conc. Post GPF nMot [1/min] | Absoluter Lastwert [%]
[cm™] [cm™]
20 km/h Max 1,47E+05 3405 1888 35
(%] 7,56E+03 <1000 1805 32
Beschleunigung von | Max 9,55E+05 2,44E+04 2341 73
20 km/h auf 50 km/h | g 1,67E+05 3747 2160 68
50 km/h Max 1,62E+06 3,81E+04 1754 46
(%] 2,05E+05 4208 1713 41
Tabelle 5-1 Mittelwerte der einzelnen Phasen der ASM2050 Zyklen
1. ASM2050
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Abbildung 5-2 Verlauf der PN Emissionen vor und nach GPF lber einen ASM2050 (1. Zyklus)
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5. ASM2050
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Abbildung 5-3 Verlauf der PN Emissionen vor und nach GPF lber einen ASM2050 (5. Zyklus)

Die Messergebnisse des Priiffahrzeuges weisen darauf hin, dass eine hohe Beschleunigung bzw. eine
erhohte Motorlast fir eine ausreichend hohe Partikelanzahl im Rohabgas erforderlich ist, um eine Priifung
in Anlehnung an die Prifprozedur des DPF zu gewahrleisten.

Bei der Konstantfahrt ist kein Anstieg der PN-Emissionen erfasst worden. Vielmehr ist in dieser Phase der
Anstieg der PN-Emissionen aus der Beschleunigung abgeklungen. Hier sei noch einmal darauf hingewie-
sen, dass mit konstant 500 N Rollenlast bereits eine leichte Bergauffahrt simuliert wurde. Die Emissionen
auf ebener Strecke mit weniger Last fallen aufgrund der niedrigeren Lastanforderung voraussichtlich noch
geringer aus.

Die erforderlichen Beschleunigungen und Motorlasten zur Erzeugung héherer PN-Emissionen sind mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit motor- und fahrzeugspezifisch. So ist es denkbar, dass ein Motor mit 1.0 L Hubraum
bei anderen Lasten einen Motorbetriebspunkt mit erhéhten PN-Rohemissionen erreicht, als beispielsweise
ein 3.0 L Motor mit entsprechend gréRReren Leistungsreserven.

5.21. Messgeratevergleich

Im Abbildung 5-4 ist der Vergleich der Messgerate am Endrohr (nach GPF) anhand des 1. ASM 2050
Zyklus dargestellt. Analog zur Leerlaufmessung wurde bei dem Geratevergleich bei dem DMS500 der ,Ac-
cumulation Mode® herangezogen. Es ist erkennbar, dass alle Messgerate den Verlauf der PN-Emissionen
auf gleichem Niveau erfassen. Das TSI NPET gibt bei Peaks, analog zur Leerlaufmessung, einen gering-
fugig hdheren Wert aus als der AVL-PN-Counter und das DMS500 im ,Accumulation Mode*.
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PN-Emissionen am Auspuffendrohr - 1. ASM2050
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Abbildung 5-4 Verlauf der PN Emissionen am Endrohr mit verschiedenen Messgeraten tber einen ASM2050 (1. Zyklus)

In Abbildung 5-5 ist das mit dem DMS500 aufgezeichnete Gro3enspektrum von 5 nm bis 1000 nm des
1. ASM2050 in einem Konturdiagramm dargestellt. Unter dem Konturdiagramm ist der Geschwindigkeits-
verlauf und die mit den NPET’s aufgezeichneten PN-Emissionen zu sehen. Die Ausschlage wahrend der
Beschleunigung von 20 km/h auf 50 km/h werden von Partikeln in einem Grofenbereich zwischen 20 nm
bis 200 nm hervorgerufen und liegen somit im Bereich des ,Accumulation Mode“. Es ist keine erh6hte
Partikelkonzentration im Bereich kleiner 23 nm erfasst worden. Das gleiche Bild zeigt Abbildung 5-6, in
welcher der Verlauf des ,Accumulation Mode“ und der Verlauf des gesamten GrofRenbereich aufgetragen
ist. Es ist zu erkennen, dass sich das Hintergrundrauschen der kleinen Partikel gleichmaRig auf das
Grundsignal des ,Accumulation Mode* verteilt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass fliichtige Partikel durch
einen Catalytic Stripper vor dem DMS500 entfernt- und somit nur Feststoffpartikel erfasst werden.
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DMS500 - Vergleich gesamtes GréRenspektrum / Accumulation Mode - 1. ASM2050
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Abbildung 5-6 Vergleich PN-Verlauf am Endrohr tGber einen ASM2050 (1. Zyklus) gesamtes Spektrum / ,Accumulation Mode*

5.2.2. Messergebnisse

Die Ergebnisse der fuinf durchgefiihrten ASM2050 Zyklen sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. Hier wurde
jeweils der gesamte ASM2050 Zyklus ausgewertet. Die PN-Rohemissionen vor dem GPF weisen Mittel-
werte zwischen 70.000 - 120.000 cm auf. Dabei bestimmt tiberwiegend die Auspragung des maximalen
Wertes bei der Beschleunigung von 20 km/h auf 50 km/h die H6he des Mittelwertes. Es sind bei diesem
Fahrzeug deutlich héhere PN-Rohemissionen unter Last gemessen worden als bei einer Leerlaufmessung.

Die Ergebnisse der drei verwendeten Messgerate fir die Tailpipe-Emissionen zeigen Werte zwischen 1400
— 2900 cm und liegen somit am untersten Messbereich der Geréate oder darunter. Fiir das DMS500 wurde
die Auswertung sowohl fir den GréRenbereich ,Accumulation Mode* (30 nm — 150 nm), als auch fir das
gesamte GrofRenspekirum durchgefiihrt. Das oben beschriebenen Hintergrundrauschen der Partikel im
»Nucleation Mode® erhoéht die gemittelten Werte entsprechend.

Lastmessung ASM2050 — 500 N Rollenlast — Priiffahrzeug B
TSIHC-NPET | TSINPET AVL PN DMS500 DMS500
Counter 30-150 nm ,,Acc-Mode* 5-1000 nm
Conc. Pre Conc. Post GPF [cm™]
GPF [cm™®]
1. Max 1,62E+06 3,81E+04 1,29E+05 2,80E+04 4,41E+04
ASM2050 | o 1,19E+05 2.894 2.370 2.082 7.876
2. Max 6,79E+05 1,49E+04 1,12E+04 2,12E+05 9,71E+05
ASM2050 | g 1,07E+05 2.216 1.973 2.575 11.892
3. Max 9,55E+05 2,10E+04 1,28E+04 1,97E+05 8,90E+05
ASM2050 | o 1,10E+05 2113 1.970 2.974 14.488
4. Max 6,51E+05 1,45E+04 1,36E+04 2,05E+05 8,06E+05
ASM2050 | o 7,06E+04 1.475 1.441 2.808 13.072
5. Max 6,40E+05 1,72E+04 1,76E+04 1,39E+05 6,26E+05
ASM2050 | o 6,95E+04 1.504 1.540 1.938 10.596

Tabelle 5-2 Messergbenisse der 5 ASM2050 Zyklen
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6. Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieser Studie werden Filter fir Abgassysteme von zwei Kfz mit Fremdziindmotoren hinsichtlich
der Prufbarkeit der Filterfunktion in der PTI untersucht. Dieses erfolgt in Anlehnung an die bereits entwi-
ckelte Messprozedur flir Fahrzeuge mit Kompressionsziindungsmotoren.

Die Filtertechnik in Fahrzeugen mit Kompressionszindungsmotoren und Fremdzindmotoren unterscheidet
sich sowohl in dem Filter selbst als auch in der Funktion im Betrieb eines Fahrzeugs. Um einen Partikelfilter
zuverlassig prifen zu kénnen sollte vor dem Filter eine reprasentative Partikelanzahl vorhanden sein. Wird
dann hinter dem Filter eine deutlich geringere Partikelanzahl gemessen, kann eine wirksame Filterwirkung
nachgewiesen werden. Die PN-Rohemissionen von Diesel- und Ottomotoren unterscheiden sich deutlich.
Beim Dieselmotor liegt die Partikelkonzentration im Rohabgas bereits im Leerlauf in einem Bereich von
deutlich iber 1E+06 cm. Deshalb kann ein DPF bei einer Messprozedur im Leerlauf zuverlassig geprift
werden.

Der GPF wird laut Fahrzeughersteller priméar fur die Einhaltung der PN-Grenzwerte bei Kaltstarts und hoher
Motorlast ins Abgassystem integriert. Um dies zu uberprifen wurden in dem Projekt Messungen vor und
nach dem GPF durchgefiihrt. Das Ergebnis der Leerlaufmessungen dieser Studie zeigt bei den beiden
untersuchten Fahrzeugen eine geringe Anzahl von Partikeln. Vor dem GPF lagen die PN-Werte im Leerlauf
bei Priiffahrzeug A mit motornahem GPF durchschnittlich bei etwa 30.000 cm™3. Beim Priiffahrzeug B mit
Unterboden-GPF wurden vor dem GPF im Leerlauf Werte von weniger als 10.000 cm= gemessen. Die
héchsten PN-Rohemissionswerte im Leerlauf konnten wahrend der ersten 60 Sekunden nach einem Motor-
Kaltstart gemessen werden.

Die untersuchte Messpositionen im Leerlauf zeigten, dass kein Betriebspunkt, weder Leerlaufdrehzahl,
noch erhdhte Drehzahl, noch freie Beschleunigung fur eine Untersuchung eines GPFs aktuell ausreichend
hohe, kontrollierbare Rohemissionen lieferte. Bei der Untersuchung der freien Beschleunigung lag das
max. Niveau der Partikelanzahl bei Priiffahrzeug B bei 50.000 cm™. Lediglich durch einen Kaltstart eines
Fahrzeuges wurde eine hohe Menge an Partikeln, mit einem maximalen Mittelwert von 1,52E+06 cm™ im
Leerlauf erzeugt. Am Abgasendrohr wurden in allen Messpositionen ein Mittelwert von < 2.000 c¢m™
gemessen. Die einzige Ausnahme bildet der Kaltstart von Priiffahrzeug B welcher einen Mittelwert vom
1,14E+04 cm aufwies.

Die Rohemissionen im Leerlauf sind bei den untersuchten Fahrzeugen somit grundsatzlich zu gering, um
den GPF hinsichtlich seiner Filtereffizienz nach der AU PN-Dieselmessprozedur oder einem daran ange-
lehnten Verfahren prifen zu kénnen. Es konnte mit den Messungen der Studie bestéatigt werden, dass
.erhohte PN-Rohemissionen im Leerlauf auf die Kaltstartphase und/oder eine Motorlast z.B. durch freie
Beschleunigungen oder das Einschalten von elektrischen Verbrauchern beschrankt sind.

Zusatzlich zur Leerlaufmessung wurde ein Fahrzeug unter Last gemessen. Diese Messung im ASM2050
Zyklus unter einer Rollenlast von 500 N erzeugte weitaus hohere PN-Rohemissionen. Die maximalen
Peaks der Rohemissionen bei der Beschleunigung von 20 km/h auf 50 km/h liegen im Bereich von
6,5E+05 cm™ bis 1,6E+06 cm™, wahrend die Mittelwerte der ASM Zyklen zwischen 6,9E+04 cm™ und
1,2E+05 cm™ liegen. Dabei bestimmt Uiberwiegend die Auspragung des maximalen Wertes bei der Be-
schleunigung von 20 km/h auf 50 km/h die Hohe des Mittelwertes. Die Ergebnisse der drei verwendeten
Messgerate fur die Tailpipe-Emissionen zeigen Werte zwischen 1400 — 2900 cm und liegen somit am
untersten Messbereich der Geréate oder darunter.

Des Weiteren wurde die Erfassung von kleineren Partikeln als die aktuell fiir die Typpriifung oder der PTB-
Anforderung fiir die Messgerate zur Diesel-PN-AU geforderten 23 nm bei einem Fahrzeug untersucht. Die
Erfassung der kleineren Partikel von bis zu 10 nm bringt in den durchgefiihrten Messungen sowohl im
Leerlauf, als auch unter Last die Erkenntnis, dass sich das gesamte PN-Niveau nur leicht erhéht. In den
Fallen, in denen eine signifikante Partikelanzahl am Endrohr gemessen wurde, liegt der Schwerpunkt der
GroRenverteilung zwischen 30 nm und 150 nm und wird somit von den aktuell eingesetzten Geraten er-
fasst.

Zusammenfassend konnte die Studie an zwei Fahrzeugen exemplarisch zeigen, dass eine Uberpriifung
des GPF im Rahmen der periodischen Abgasuntersuchung mittels einer Messung im Leerlauf aktuell nicht
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zielfihrend erscheint. Dieses gilt auch bei der Messung von Partikeln im erweiterten Bereich von 10 nm-
150 nm. Sollte ein GPF in Zukunft Gber eine PN-Messung beurteilt werden, kdnnte dieses mithilfe einer
Messprozedur erfolgen, die unter Last erfolgt. Die Auswertung des ASM2050 unter 500 N Rollenlast hat
gezeigt, dass hohe Lasten und Geschwindigkeiten erforderlich sind, um Motorbetriebspunkte zu erreichen,
in denen eine Prifung moglich erscheint.

Um einen geeigneten Lastzyklus auszuarbeiten, misste eine signifikante Anzahl an Fahrzeugen mit unter-
schiedlichen Motorgroften und GPF Anordnungen untersucht werden. Dabei sollten analog zu diesem Pro-
jekt, die PN-Rohemissionen gemessen werden, um die tatsachliche Filtereffizienz in dem Lastzyklus zu
ermitteln. Dabei sollte auch Messungen mit verschlissenen, defekten oder manipulierten Filtern durchge-
fuhrt werden um den dadurch verursachten Anstieg der PN-Emissionen quantifizierbar zu machen. Dieses
Vorgehen wirde fir die anschlieRende Grenzwertgestaltung wichtige Daten liefern. Je nach Ergebnis der
vorgeschlagenen Untersuchung ware es denkbar, dass dieser Lastzyklus méglicherweise sogar fahrzeug-
spezifisch sein kdnnte.
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Anhang (Anlagen)

Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11165-03-00 nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018
Datenblatt Cambustion DMS500

Datenblatt TSI HC-NPET/NPET

Kalibrierprotokoll TSI HC-NPET 202901

Kalibrierprotokoll TSI HC-NPET 182601

Kalibrierprotokoll TSI NPET 194101
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(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle

Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11165-03-00
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018

Gltig ab: 09.07.2021

Ausstellungsdatum: 09.07.2021

Urkundeninhaber:

TOV Rheinland Kraftfahrt GmbH
Technologiezentrum Typprifstelle
Kénigsberger Strafle 20d, 67245 Lambsheim

Prifungen in den Bereichen:

Prifungen in den Prifgebieten Motor-/Schadstoffemission und Rader/Reifen von Systemen,
Bauteilen und selbststandigen technischen Einheiten fir Kraftfahrzeuge und Kraftfahrzeuganhanger
im Anwendungsbereich der Verordnung (EU) 2018/858 sowie der Verordnung (EU) 167/2013 und
Verordnung (EU) 168/2013 sowie nationalen Prifverfahren und anderer Prifverfahren der
Mitgliedsstaaten oder Drittlandern

Auf Grund der Ermachtigung des Kraftfahrt Bundesamtes gemak § 31 Abs. 2 EG-
Fahrzeuggenehmigungsverordnung (EG-FGV) in Verbindung mit Art. 67 Abs. 1 Satz 2 VO (EU)
2018/858 wird bastatigt, dass der Urkundeninhaber kampetent ist Proafungen im Sinne der DIN EN
IS0/1EC 170252018 im Anwendungsbereich der Verordnung (EU) 2018/858 in den nachfolgend
genannten Bereichen durchzufuhren und die Anforderungen an Technische Dienste der Kategorie A
gemak Art. 68 bis 71 der Verordnung (EU) 2018/858 erfdllt.

Die Anforderungen an das Managermentspstem in der NN EN ISOWTEC 17025 sind in einer fir Priiflaborotorien relevanten
Spvache verfassl und stehen insgesami in Ubereinstimmuong mil den Prinzipien der DIN EN IS0 9001

Die Urkunde somi Urkundenankinge gibl den Stand rom Zeitpunkt des usstefivngsdotuns wisder. Der jeweils okluelle Stand
des Gellungibereiches der Akkreditierung it der Dalenbank okkreditierter Stefen der Dewlschen Akkredilierungsstells GmbH
[DAkkS) 2o entnehmen. hitps-/fwww. dokks defoontent /date nbonk-okkreditisrrer-stafen

verwendete AbklUrzungen: siehe letzte Seite Seite 1von 7
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Ceutsche
Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11165-03-00 Akkreditierungsstelle

Innerhalb der angegebenen Rechtsakte® und den jeweils zugewiesenen Kompetenzfeldern™ gemak
Kennzahlenkatalog des KBA, ist dem Priflaboratorium, ohne dass es einer vorherigen Information
und Zustimmung der DAkkS bedarf, die Anwendung der genormten oder ihnen gleichzusetzenden
Prifverfahren gestattet, soweit diese im Rechtsakt benannt sind. Dem Priflaboratorium ist die
Anwendung der vorgenannten Prifverfahren in den jeweils giltigen Ausgabestinden gestattet.

Das Priflaboratorium verflgt dber eine aktuelle Liste aller Prifverfabren im flexiblen
Akkreditierungsbereich.

= Kompetenzfelder

A = Quer-, Langs und Vertikaldynamik

C = Antriebsemissionan

D = Geometrische Sachverhalte inkl. Anbauprifungen, Massen
E = Festigkeit Komponenten und Struktur

K = Simulation, virtuelle Methoden, alternative Berechnungen

Innerhalb der mit ™ gekennzeichneten Prifbereiche ist dem Priflaboratorium, ohne dass es einer
vorherigen Information und Zustimmung der DAkkS bedarf, die Anwendung der hier aufgefihrten
genormten oder ihnen gleichzusetzenden Prifverfabhren mit unterschiedlichen Ausgabestanden
gestattet. Die aufgefihrten Prifverfahren sind beispielhaft. Das Priflaboratorium verflgt Gber eine
aktuelle Liste aller Prifverfahren im flexiblen Akkreditierungsbereich.

Gultig ab: 09.07.2021
Ausstellungsdatum: 09.07.2021 Seite 2 von 7
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Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11165-03-00

Deutsche
Akkreditierungsstelle

1. Prifungen von Systemen, Bauteilen und selbststindigen technischen Einheiten fir
Kraftfahrzeuge und Kraftfahrzeuganhanger im Anwendungsbereich der Verordnung (EU)
2018/858 sowie der Verordnung (EU) 167/2013 und Verordnung [EU) 168/2013 (gemaRk
Kennzahlenkatalog des KBA) *

Maotor-/Schadstoffemission 02

Emission von rwei-, drei- und vierradrigen Kraftfahrzeugen, 02-01
Kleinkraftradern, land- oder forstwirtschaftlichen Zugmaschinen,
Kraftstoff- und Stromverbrauch, Klimaanlagen

70/220/EWG *
2003/76/EG

WO [EG) 715/ 2007
[einschl. WO (EGQ)
B92/2008) * VO
[EU) 2017/1151
[einschl. WO [EU)
201871832 sowie
VO [EU) 2020/49)

WO (EU) 134/2014
{Anhdnge Il - Vi,
X]* VO (EL)
2008/255

UMN-R 83
[Fremdzundungs
rmiotor)

As o7

06-2019

Gultig ab:

Richtlinie 70/220/EWG des Rates vom 20.Mdrz 1970  02-01-01
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der

Mitgliedstaaten dber Malknahmen gegen die

Verunreinigung der Luft durch Abgase von
Kraftfahrzeugmotoeren mit Fremdzindung

Verordnung (EQ) Mr. 7152007 des Europaischen 02-01-0%
Parlaments und des Rates vom 20. Juni 2007 dber

die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen

hinsichtlich der Emissionen von leichten

Personenkraftwagen und Mutzfahrzeugen (Euro 5

und Eure 6) und dber den Zugang 2u Reparatur- und
Wartungsinformationan fur Fahrzeuge

VO [EG) 71572007 (Anhdnge I-VIl, X-X1I {Emission Fz);
Anhang XIIl {Emission Baouteil))

VO (EL) 2017/1151 (Anhdnge | 1L IA, IV, V. 1X-XI01, XX1)

Delegierte Verordnung (EU) Mr. 13472014 der 02-01-0%
Kemmission vom 16, Dezember 2013 zur Ergdnzung

der Verordnung (EU) Nr. 168/2013 des Eurcpdischen
Parlaments und des Rates in Bezug auf die

Anforderungen an die Umweltvertriglichkeit und die

Leistung der Antriebseinheit sowie zur Anderung

ihres Anhangs v

Anbang VIl Anlage 2 (Stramverbrauch) und Anlage

3.3 (Elektrische Reichweite)

Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung der 02-01-11
Fahrzeuge hinsichtlich der Emission von

Schadstoffen aus dem Motor entsprechend den
kraftstofferfordernissen des Motors

Anhdnge 4a, 5, 6, 9, 11, 12, 14

05.07.2021

Ausstellungsdatum: 09.07.2021

CK

Seite 3von 7
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Deutsche
Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11165-03-00 Akkreditierungsstelle

UN-R 103 Einheitliche Bedingungen fir die Gerehmigung von 02-01-24 C
AS 00 emissionsmindernden Einrichtungen fur den
06-2014 Austausch fir Kraftfahrzeuge
Ermittlung des Absorptionskoeffizienten von Dieselmotoren 0z2-02
T2/306/EWG * RICHTLIMIE DES RATES vom 2. August 1972 zur 02-02-01 C
2005/21/EG Angleichung der Rechtsvoarschriften der

Mitgliedstaaten uber MaBnahmen gegen die

Ernission verunreinigender Stoffe aus Dieselmotoren

zum Antrieb von Fahrzeugen
Emission von Dieselmotoren von zwei-, drei- und vierrddrigen 02-03
Kraftfahrzeugen, mobilen Maschinen und Gerdten
UN-R 83 Einheitliche Bedingungen flr die Genehmigung der 02.03-13 ¢
[Selbstzindungs Fahrzeuge hinsichtlich der Emission von
motor) Schadstaffen aus dem Motor entsprechend den
As 07 Kraftstofferfordernissen des Motors
06-2019 Anhdnge 4o, 8, 11, 12,13, 14
Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs 02-04
BO/126E/EWG * RICHTLIMIE DES RATES vomn 16. Dezember 1980 zur 02-04-01 C
2004/3/EG Angleichung der Rechtsvorschriften der

Mitgliedstaaten uber den Kraftstoffverbrauch von

Kraftfahrzeugen
UN-R 84 Einheitliche Bedingungen fir die Genehmigung von 02-04-11 C
AS 00 Kraftfahrzeugen, die mit einem Verbrennungsmotor
01-1952 ausgerdstet sind, hinsichtlich des

Kraftstoffverbrauchs
Rader/Reifen 05
Rdder/Sonderrdder 05-02
UN-R 124 Einheitliche Bedingungen flr die Genehmigung ven 05-02-21 ADE
AS 00 Radern fur Personenkraftwagen und thre Anhanger
01-2011

Gultig ab: 05.07.2021

Ausstellungsdatum: 09.07.2021 Seite 4 von 7
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Deutsche
Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11165-03-00 Akkreditierungsstelle

2. Ausgewihlte weitere nationale Prifverfahren ™
Schadstoffemissions- und Verbrauchsprifungen

520 647 Abgase
11-2019

SWWZO 547 MaBnahmen gegen die Verunreinigung der Luft durch Partikel von
Anlage Kraftfahrzeugen mit Selbstzindungsmotor

LA

01-2006

Rad-fReifenkombinationen

SWWZ0 530 Richtlinien fur die Prifung von Sonderrddern fur Kraftfahrzeuge und
11-1998 ihre Anhanger vom 25. November 1998

4.6.1 Umiauftvegeprifung;

4.6.2 Abrollprilfung;

4.6.4 Impacttest

VdTOV Mbl  Begutachtung van baulichen Verdnderungen an M- und N-Fahrzeugen
751 unter besonderer Berlcksichtigung der Betriebsfestigkeit
01-2018 Anh. I Nr. 1.5.1.1 Prifung der Festigkelt der Rdder;

Anh. | Nr. 1.5.1.2 Anbauprufung der Rader;

Anh. I Nr. 1.5.1.3 Zuardnung Rader und Reifen;

Anh. | Nr. 1.5.1.4 Freigdngigkeit von Radern und Reifen;

Anh. | Nr. 1.5.1.5 Eignung der Reifen;

Anh. I Nr. 1.5.1.6 Tragféhigkeit von Réder und Relfen, Achslasten;

Anh. I Nr. 1.5.1.7 Verwendbarkeit von Schneeketten;

Anh. | Nr. 1.5.1.8 Wirksamkeit der Rodabdeckungen;

Anh. | Nr. 1.5.1.9 Auswirkungen von Anderungen des

Lenkrolthalbmessers;

Anh. | Nr. 1.5.1.10 Thermische Belastung der Bremsanlage:;

Anh. I Nr. 1.5.1.11 Bremsverhalten;

Anh. | Nr. 1.5.1.12-13 Fahrerprobung;

Anh. | Nr. 1.5.1.14 Ubgreinstimmung mit weiteren gesetzlichen

Vorschriften

Fahrzeugtiefer- f -heherlegungen

VdTUV Mbl  Begutachtung von baulichen Verdnderungen an M- und N-Fahrzeugen
7151 unter besonderer Bertcksichtigung der Betriebsfestigkeit
01-2018 Anh. It Nr. 11.5.2 u. I1.5.3 Kennlinie der Achsfederung;

Anh. It Nr. [1.5.4 Einbouprifung;

Anh. It Nr. [1.5.5 MafE der Tiefer- und Hoherlegung;

Anh. Il Nr. I1.5.6 Bodenfretheit und Notlaufelgenschaften;

Anh, It NrF. 11.5.9 u. 115,10 Fahrerprobung;

Gultig ab: 09.07.2021
Ausstellungsdatum: 09.07.2021 Saite 5 von 7
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Deutsche

Anlage zur Akkreditierungsurkunde D-PL-11165-03-00 Akkreditierungsstelle

Anh. Il Nr. 11.5.11 Verbindung mit Rod-/Relfenkombination;
Anh. Il Nr. 11.5.12 Bremsverhalten;

Anh. It Nr. [1.5.13 Hohe Kupplungskugel;

Anh. It Nr. [1.5.14 Hohe Kennzeichen und Beleuchtung:

Anh, It Nr. [1.5.15 Priufungen bei hdhenverstellbaren Fahrwerken

Motortuning-MaRnahmen

VA TUW Mbl
751
01-2018

Begutachtung von baulichen Veranderungen an M- und N-Fahrzeugen
unter besonderer Bertcksichtigung der Betriebsfestigkeit

Anh. IV Nr. IW.5.1.2 Motorlelstungsmessung auf einem stationren
Leistungsprifstand;

Anh. IV Nr. IV.5.2 Prifung der Emissionen;

Anh, IV Nr. IV.5.3 Prifung der 31 bzw. 51-Fr bew. CO2-Werle;

Anh. IV Nr. V5.4 Prifung der GerGuschentwicklung;

Anh. IV Nr. IW.5.5 Ermittiung der Hochstgeschwindigkelt in Anlehnung
an ECE-R BE;

Anh. IV Nr. IV.5.6 Prifung der Bremsanloge;

Anh. IV Nr. V5.8 Eignung der Reifen;

Anh. IV Nr. V5.9 Fahrerprobung;

Anh. IV Nr. IW.5.10 Prifung der Eignung des Geschwindigkeitsmessers;
Anh. IV Nr. IW.5.11 Prifung der zulgssigen Anhangelast;

Anh. IV Nr. [V.5.12 Ubereinstimmung mit weiteren gesetzlichen
Vorschriften;

Anh. IV Nr. IW.5.13 MafBSnahmen gegen Manipulation;

Anh. IV Nr. IW.5.14 Zusdtziiche Prifungen bel Lestungs- und
Drehmamentsteigerungen Gber 20% bis 40%;

Anh, IV Nr. IW.5.15 Zusdtziiche Prifungen bel Lestungs- und
Drehmomentstelgerungen liber 40%

AuBere Fahrzeugteile an Kraftfahrzeugen der Klassen M1 und N1

VdTUW Mbl
744
07-2012

Giltig ab:

Prifung von duleren Fahrzeugteilen an Kraftfahrzeugen der Klassen M1
und N1

Nr. 4.1 Aerodynamische Eigenschaften/Fahrverhalten:

Nr. 4.2 u Anh. | Nr. 2.1 - 1.2.2.2 u. Anh. If Nr. 11.1.1 Formgebung und
Materiaibeschaffenheit;

Nr. 4.3 Auswirkungen von dufSeren Fahrzeugteilen im Frontbereich ouf
die Bremsanlage;

Nr. 4.4 Auswirkungen von duferen Fahrzeugteien ouf die Spezifikation
der Fohrreugkiasse

05.07.2021

Ausstellungsdatum: 09.07.2021 Seite B von 7
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Ausgewihlte weitere Prifverfahren von Drittlindern =

Rad-fReifenkombinationen

SAE 1328 Wheels passenger Car and Light Truck Performance Requirements and
03-2016 Test Procedures
Chapter 4 Dynamic Cornering Fatigue;
Chapter 5 Dynamic Radial Fatigue
SAE 1175 (R} Wheels - lmpact Test Procedure — Road Vehicles
03-2016
SAE j2530  Aftermarket Wheels - Passenger Cars and Light Truck - Performance
04-2016 Requirements and Test Proceduras
ABNT NBR  Automobile Wheels - Resistance and durability testing
6750 4.1.1, 4.2.1, 5.1 Retational fatigue testing
04-2020 4.1.2, 4.2.2, 5.2 Radial load fatigue testing
ABNT NBR  Alurminium alloy wheels for passenger cars, light trucks and SUVs -
6752 Performance verification testing
04-2020 4.1.1, 4.2.1, 5.1 Disc Rotational fatigue test
4.1.2 4.2.2, 52 Redial locd fatigue testing
4.1.3, 4.2.3, 5.3 Impact resistance testing
verwendete Abklrzungen:
ABMNT MER Associacao Brasileira de Normas Tecnicas
A5 Anderungsserie
EG Europaische Gemeinschaft
EU Eurapaische Union
EWG Europadische Wirtschaftsgemeinschaft
150 Internaticnale Qrganisation fur Standardisierung
SAE Society of Automotive Engineers, USA
StVZ0 StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
UN-R United Mations Regulation
VdTOW Mbl mMerkblatter vom Verband der Technischen UOberwachungs-Vereine
Vo Verordnung des Europdischen Rates
" in Verbindung mit Anderung bzw. Ergdnzung durch
Gultig ab: 09.07.2021

Ausstellungsdatum: 09.07.2021 Seite 7 von 7
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CAMBUSTION DVIS500 MIKIC

The Rapid Response Engine Particulate Analyzer

* Parficle size distributions from Snm—1pm (Snm—2.5pm option)
* Particle Number (PN) with selectable 10nm & 23nm roll-offs

* Particle M PM
arficle Mass (PM) ...all from a single instrument!

Advantage of fasl response measurements on GDI wehicle
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* Alfitude testing

* Sub 0°C sampling capability
* Pre- and post- GPF/DPF, tailpipe or CVS sampling

* Fastest available time response (10Hz data, 200ms T
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Introduction to the DMS500 Mkl

The Cambustion DASH00 was the world's first production real-
fime nanoparticle size spectrometer. Since its launch i 2002 it
has become the particulate instrument of chotee at research labs,
unversitnes and the majorty of veluele OEM: wordwide.

In 2008 the DMSS00 MET wpdated thus concept with specific
attention to evolving engine testing requirements, meocrporzting
enhancements such as higher senmitmiaty (wdeal for post-DEF

GPF or GDI measurementz} and a more fexble diluton system.
Diesizned with engine test cell use m pund 1t combines the latest
m particle measwement techmology with Cambustion’s mamy
vears of expenence at the forefront of fransient enpine emis=sions
mstrumentation and ressarch.

Such refmerment means that the DMS uzer does not need fo be a
particle expert. Unique and powerful data summary features allow
the user to remam detached from the underiving complex asrosol
datz, acquinng the metme they need whulst advanced wsers =till
have access to the full particle size spectnm.

Operating Principle
HEP, fibared shaath Row

Boctromaler Defactors
|

. i o e i

ipelor Corona Changes High Wohoga Electrada
The DMS500 uzes a lugh voltage discharge to charge each particle
proportional to its smface area. Charged particles are mfroduced
mto a classification section with 2 strong radial electrical field.
Thas field causes particles to diaft through a sheath flow toward the
elecrometer detectors. Particles are detected at diferent distances
down the column dependmg upon their aerodynamie drag/charge
ratic. Chatputs from the 22 electrometers are processed m real-time
at 10Hz to provide zpectral data and other metnes. To view an
ammation please visit: www.cambuston com/dms

The DMS300 operates at fixed pressure to eliminate any concem
about online pressure comrection algonthme. It samples through a
choked crifice fo discowrage particle agglomeration. Thes facihitates
the wide size range of the mstniment, improves time response and
1solates the mstument from fluctuating sample pressure.

Unigue Combination of Real-time Data

Particulate ermussions legizlation confronts engine developers with
two 15sues. The traditional gravimetnc techmoque for measmng
engine particulate emmssions 15 mherently offiine, offernz no
mformaton to enpmesrs regarding emussions performance at
different engine conditions. The particle mumber standard requures
meznrement of solid particle mumber.

The DMS300 1= umeguely zble to output paricle size.

DMS500 MklI Transient Engine Parficulate Analyzer

with the Euro & requirements in real-time. Its integrated samplng
systemn allows it to sample at any point between the exhaust valve
and the CV5 mummel. enzblng studies of engine and affertreatment
performance.

Fastest Available Time Response

The DMS300 remams the fastest avalable nanoparticle size
spectrometer with an output datz rate of up to 10Hz. However, 2
fast datz rate 1= not sufficient in itzelf Unique design means that
the DRS500s respense to a step change m concentration (T, .}
15 ~200ms, or ~300ms with 2 5m sample lhne.

Pl o resalrtrmac sl s s s 0 13 s pod s, sampiad af 10Hz
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An mstument can only be deemed swfzble for fransient
measwrements after considenng its response to a transient, rather
than simply the data logzing frequency.

Calibrations for Diesel, GDI and alternative fuels

The difference in combustion processes between gasolme and

Dhesel results i the production of different particle types:
Mucleation mode

Both zasoline and Dhesel engme: (meluding altermatmee fuels)
produce a mecleation mode. This mode consists of small spherical
particles typreally 53-30nmm m diameter. These pamicles are
composed of condensed hquids such as water, sulphume acid, fuel,
lubricating oil and compounds produced dunng combustion.
Accumulation mode

Ihesel enpmes inject droplets of fuel into cylnder condifions
where the fuel will combust spontaneously. The bwmng rate is
limated by diffusion of oxygen to the swface of the fuel droplet
which leads to locally nch combustion This produces sohd
primary soot particles (typically 25nm m diameter). Due to the
high concenfration these particles adhere to form agglomerates.
Gasolne engnes tend to produce accumulation mode particles
which are closer to 2 sphencal morphology. To allow the DS
senes instuments to caleulate particle mass that comelates wath
filter paper mezsurements and particle number that correlates wath
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Euwre 6§ requirements, the software separates the nucleation and
accummlation medes.

Coniromiveny Dl D mohe
- e ol W Kipiva Shives'ty

WO D

Faticio Diansatar { )
Furthermeore, m zll wupolar diffusion (coronz) charger-based
mstnuments, the different morphologies of acoumulanon mode
particles from different engzine types require different calibrations
to most acowztely give particle mass and mumber.
The DMS500 can be supphed with cahbratons swtable for both
[Hesel and gascline particulates which can be switched n software.

DMS500 MKl Transient Engine Particulate Analyzer

Fully Integrated Conditioning and Dilution system

The DMS300 1= fitted with 2 fully mtegrated two-stage dilubon
system spectfically for direct enzine exhaust measurements.

This provides 1* diluhon at the point of samplng to aved
condensation and agglomeration, and a bagh factor 2 diluter to
allowe sampling from a very wide range of concentrations. Control
of the dilution system 15 infegral to the PC-based user mterface and
the measwed particulate concentration is automatically comected
for the total apphed diluton

An optional Catalyiic Stapper removes volatile paricles and can

be bypassed if desired.

d

]

-
2
i
_!
i

In the above example (Dhessl enpme), the contirmows total
spectum in red 15 zccompamed in real-time by the nucleation
(volatile) mode m vellow, and acoummlaton (sobd) mode in preen.
Each mode 15 automaticzlly summansed in the data file; recording
size, particle mmber and sravimemeally-comelated mass. These
quantities may also be sent to any of four analogue outputs for easy
test cell mfegration. XNo post-processing of the text cutput data file
15 required. A swite of S Office companble data presentztion
tools 15 provided.

DME500 shown with other ulrs-fasf
Cambusfion analyzers (HCG, NO , CO & CO_)

e e . : k -
T
o

N =3 |
i

R st sampling with the DWSE00 -
The dilufton system is cabbrated for paricle losses dunng
mstrument calibration and thes correction 1s automatically applied.

The heated sampling line can operate at up to 191°C allowang
sampling directly from the exhaust of an engine with no need for
a CV5. This pernuts measwrement erther side of a DPF/GPF or a
general after-treatment system.

Applications

1. Gasoline & Diesel Particulate Filter Evaluation

The DMS300's raw exhaust samplng capability makes 1t ideal

for evaluating DPFF or GPFF parformance. Measwrement upsream
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of the filter allows caleulation of the particle mass and nmumber
beamng presented to the filter, and optimizztion of engine-out
emizsions. Dovwnstream measwrement zllows filter performance
to be evaluated, the DMS soffware producing rezl-nme datz for
both particle mumber and particle mass, coupled wath particle aze
specira.

Tallpkps for DFF ampty tests during NEDC

Bl prads

&
[

The wade dynamc mange of the DMS500 and dilwhon svatem allows
1t to distinguish betwreen filters of diffening performance, as well as
detectmz a fauled filter {even though the overall performance may
sl meet the particle mumber Lt}
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The DMS300s soplisncated amalogue mputs allow onhne
coarechion from 3 measwred concentraton m Mice fo mumber of
paticles'second (usng exhanst flow). Addinenzl use of vehicle
speed can show whether engine operating condifions comply with
the solid particle limat.

2. GO Calibration

The adeption of GDI technology means that ensinesrs now need
to optumise gasoline engmes for particulate emissions.

Compasen of DM 3500 and PP mes crameat on G D wehick
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De to the greater challenge of mixture preparafion m GDL
transient engine conditions can lead to very high particle emissions,

DMS500 Mkl Transient Engine Particulate Analyzer

partienlarly just after cold start. The DMS300 can 1dennify these
transient spikes where slower PMP measurements may not (see
alzo fromt cover). and can be used to evaluate different calibranions
m 2 fime-effictent mammer. Even when a GPT 1z fitted, the reduced
soot load means the GPFF's efficiency never reaches that of 2 loaded
DFF — optumzation of GDI engine-out particle number remains
an important task.

3. Diesel Calibration

Dnesel enpmme calibrators now hawve better conrol over fuel
mjection, boost and other pazmeters affecting  emazsions.
However, dwing engme transients. parameters such as ainflow
may be less acowrately confrolled, leadng to poor combuston
znd resultant particle epmssrons. Such behaviouwr may also be very
sensifive to external condifions.
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As with GDI paricle measwement, the DMS300 provides an
online output of particle mass and number (including the ability
to sample between the engine and the afterfreatment) — aiding
engineers m reducing total emussions. The instrument’s fast me
response 15 particularly relevant when cabbrating for transient
cycles, mcluding the Non-Road Transient Cyele.
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4. Other engine applications

Crankcaze emm:ssions mav represent a sigmificant sowrce of
particles for some enpme tvpes. The DMS300"s broad size range
makes it ideal for studying such emussions which can be highly
vanable with enzme load ete. The DMS300 also offers the shility
to characterise devices such as cil mast separators.

This 1s particularly of mterest dunng GDI engine development.
since carbonised deposits can accummlate on the inlet vabve stem
which 15 no longer washed with gasolme az m 2 PFI engzine.



75

CAMBUSTION

Two stroke engines are often used for lighter vehicles, wath an
increasmg emphasis on GDI to reduce hydrocarbon emissions.
The miroduction of small amounts of hbricatng ol mio the
combustton ar means that crankease-scavenged two strokes
present 3 umigque problem for parficle control smee they can
produce particles greater than 600mm. The DAIS300 with its wide
size range (up to 2.3 um) is well smited for such an application.

e

el 0 fox

2-5troke Motorcyde Emissions up o 2.50m

Paricla Diamater (rm )

The DMS5001s also capable of measiming the particle concentration
upstream and downstream of an EGR cooler, feeding mto improved
EGE cooler clogzing modals.

Application Notes

A vanety of supporting applicafion notes  regarding
sampling techmques and comelation data ame avalable at
http: wewr.cambuston com applications DMS

Powerful Test Cell Integration, Easy to Use Software
The DLS500 1= desipned a= a rugged instrument to add parbculate
momtonng capability to a test cell. Controlled via a dedicated PC,
it mehudes support for the AK protocol (312 senal or Ethemnet)
allowing easy mtegration with the test cell meluding remote
control, statis monitormg and data output, facibitating projects
such a5 awtomated mappms.

The DMS300 also offers four channels each of analogue mput and
Instument operation will be stmightfreward for gas analyzer
users — PC soffware mncludes full emror detection and warming.
The system requires a stabihisation penod of 30 mumites, and zero
concenfration 15 sef automatcally v1a an mternzl HEPA flter with
no need for access to the sample line.

Uzer-confimwrable parameters such as dilubon factors and
sampling rate can be set via the AK mterface from the test cell,
and data cutput 1= also avalable over AK for test bench recording
1f required. Fugzed metal cased construction grves the DRS00
the durability to operate under mdustmal conditions vet 1t remains
eazily transportable between locations with quick release piping /
cabling phas wheels and handles.

The DMIS300 1= completely controlled from the PC with no need
to refer to the front of the mstument. Ethemet commmumications
enzhle ezsy switching between different computers.

Enhanced MS Office Data Presentation Tools
DXIS500 data files requure no post-processmgz. Each file contaims

DMS500 MK Transient Engine Particulate Analyzer

all summary and spectral data. The plain text data files zive the
flerability of bemng readable with MS Excel. MATLAB Seilzb or
equivalents. & freely distributzble Excel add-in assists with data
presentation and produces contour plots/waterfall animations to
share wath colleagues, with no need for them to mstall additenal
proprietary softeare.

Improved Sensitivity; Wide Dynamic Range

The DMS500 wath mtegrated dilution offers over 9 orders of
magnitude m dynamue range (see spectfications tzble). The sigmal
strength mdicator muudes the operator to set dilution appropriately.
Switable use of the diluter greatly increases the mstmument cleamng
mterval even for engine emussions. An easy-to-use cleaning tool 1=
supplied; cleaning takes avound 10 mimites.

The mstument measires 1ts own frue baseline notse dunmg the
to the data file. providing wammngs both on screen and m data files
when cleaning 1= requred.

Calibration

The DMS300 15 traceably calibrated for size apainst standard
polvstyrene latex (PSL) spheres and with a vanety of representative
aerosols through companson with a differential mobality analvzer
(DAIA). A traceable standard electrometer 15 used for number
calibration using a methodology smular to that recommended for
condensation particle counter (CPC) cabbration (as used m the
zoot and volanle sulphwne amd This fmal empoieal calibrzhon
accounts for particle losses mside the instrument. Traceable
calibranion certificates are provided.

Dual Sampling Accessory (DSA)

This allows automated swatching of the DRS00 betwreen two
different sanple locations (such as pre- and post- DPF/GEE, as m.
the llustration below).

DMIZE0T with Dual Sampiing Accessony for BPF/ADPF sudies

For more mformation see: W cambustion com products'dsa
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Specifications:

DMS500 Mkl Transient Engine Particulate Analyzer

Exhaust pipe connection | 6mm or 174 inch Swagelok

4 i@ 10Hz; sofrware configurable

4 i@ 10Hz; software configurable

Instrumsent Faroing Awtomzne; miernal HEPA filter
Stabilization Time 30 nunutes from switch on
Spectal Elements 16 0r 32/ decade
Crutput Drata Fate 1Vzec — 1/mum
Time Fesponse T e, 200me
T or, J00ms with 5m heated line
Calibrations:  Spherical: | By NIST maceable PSL spheres
& DMIA size-selectad MaCl
H 50, comparison with standard
elecirometer
Agplomerate: | DA size-selected soot, comparizon
with standard electrometar
Service  Calibraton mterval | 12 months
Warranty Peniod 12 months (extendabla)
hiax concentration 1= 10" Miee
PC Interface Ethernet
FRemote Control AK Protocol (Ethernet)
Controllmg Computer Wndows PC (Laptop or Desktop)

Services Required:

Electrical Supply

110-115 7 220-240% AC 50/s0Hz
1500W {main unit)
750W (pump)

Particle size ranze S - 1y (3o - 2.5y option]) Compressed Air (for raw | Oil-free @ 3-8 bar gauge
Wumber of Flectrometers | 22 exhaust sampling) Diew point 3°C or lower
_ : . . 1508573 Class 1.4.1
Size Clazzification Electnical Mobihity
Dilution Factor Range ~1-3.000 1:]:1;2 for vacuum pump | 12 mm internal diameter pipe
Heated Sample Line 7.3 or 2 metres length Internet connection For remote technical support
Miaxinwurn 15t Dilution & | 191°C (recommended)
Heated Lime Temperate
Sample Condiiomng Optonal catalvhic stipper for Sensitivity (FM5 at 1 Hz):
_ : volafile pasficle removal 10mm 1.0+10° (@V/dlogD, fec)
Faoll off imetion Saoffare selectahble:
23 om for Bure 6 30mm 40=10°
sub 23 nm for proposed PRP4E
- 100nm 17=10F
Iz Sample Temperanwe | 800°C
I Eninmm Sample 600mb 300mm 80«10
Pressure (4.200m 13,000 £ equivalent) -
- - Sensitivity to tvpical Diesel | Number: ~1T0Mice
Sample Flow Bate Salpen (1 pom range] at 07C + 100kpa acommulation mods Wass: ~0.5 pgim?
Instrument Dimensions /| #9800 - 380w - 5204 mem with whesls (20nm, o =18} indicates typical leval at which lognem=al
Waizht BEs mxods fallks balow detection thrashold
External Punp Dimensions /| 430k = 330w =4350] with wheels AN specificanans subject fo chanee without notce
Weight 45Ks

Aerosol Science Applications
DMSS00 Dynamic Range
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The DMS5001s also surtable for general asrosol sclence applications.
For more mformzton pleaze see ow altermatve brochure or visit
wwwcambustion com products'dm=300.

KEev featmes of the DMS300 claszifier are protected by
Cambustion patents: GB2 374671 (2003), GB2.378,510 (2003)
and US6,828, 794 (2004

For move mformaton and apphication notes please contact:

= s msé

ANALYSENTECHNIK

Represented in Germany Austria by M54 Analysentechnik
Telefon, +4% 6033 92350

Email: officeiimsd. info

sales’y cambustion com tel: +44 1223 2102350
www.cambushon com fax: +44 1223 210190
Morth America tel: 1-800-416-9304

UK H: Cambustion Ltd
16 The Paddocks, 347 Cherry Hinton Foad
Cambridee, CB1 8D United Kinzdom (BAMBUSTION

asmiTiw
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EMISSION Tl':yTFl:’
MODEL 3/95-HC

PORTABLE AND ACCURATE
FOR HIGH CONCENTRATIONS
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SPECIFICATIONS

i i paices b rwiesn the NPET Models

Fpplication

S1andasd il e ressramaras oF certl ficarion
arropding to Swiss Rogudation for nom-road mohio
rechiney SROL] F4F

Hgh concangatons such 2 upsoozrn of DPFIGPF,
ol et or biomess burning

Concentration Hanga

1,000 0 5 x 10 partdesiord

2000 o L w L0A particles’om?

SPECIFICATIONS

blr Jnm
Fammicle 5ize Rang= + 500 a1 41 nm
Sobid partides from 25 non i 1 pm
Concenmiation Aotufacy |+ 10%

Respons: Tme

T 2 T 420

Sampling floe 0 ¥ Liven {nominal)

\Workang fwd OHE+ reagent-grads ooy aloohol; one chasge lasts wp to d hours

Catslytic Siripper Remor e > 39% of v latile particles (Equiralent 30 nm Number Hedien Diameter (NHD]. Pobdispers=C_H_
Erwamnmental Sperating

Condmions

P Raquirarssnt

100 o 240V AT, SArS0HE 100W nominal, Z00'W peak

Commuricrtions

Etteernet, B-wee B -455ack, 107100 BASE-T, TEWE

Diimersians (Hx W« D

s 1T & 724 76

v 33 em 3 57 o)

Weght

1311 kg (208 b=

GFTIONAL ACCESSORIES

2706 TAE Dl Taibdet i protective come with Ethernet acopter
M5PRO4 Hicrooft Surfecs Tablet fwi'o cese or adegier)
3706100 Hezaand probe assembiy far 2705
SFS5-HCFRCEE Hos=ard prooe sssembiy for Z725-HC

B03L0E Eopr ooyl slrahal pre seakmdwiccs (S0 ea )

Bi01524 Replkoerent wick e=embly 1o loed widesingo MFET
HI15 20 ral. eyl alrohnl htties [1E5)

iaj LN RETAMDEE, ACCOLIALTED:
-

TS| IREONPETR 8 - VIS 0T Wbk TS WsfL BEL OO 100 7 7 [FS0ITE Thn

=] T = L D00 074 2011 I3 Tek 101 00 EFOTI200
e T -1114% 4 453200 ChEE THE 488 L0 5218 ek
France Tob +23 140 LEE1 03 Singapess  Tek 425 AE05E300

P SDOZIES EE LA

R0 B T D EOT FRIHEL DISA
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» CERTIFICATE OF CALIBRATION

T4 Iacarperated, S0 Configan Bnsd, Sharedes, bR S50 5L
VEL LS30AM-PA11 1651430 JE11 PAX: 1-65 L-FR-B02 wwss il com

Environmental Conditions at Test Model A7A5HC

Temperature 215 Sarial Mumber ATASHC202901
Relative Humidity as7
|Barometric Pressure a8.4

[m A Lalt E In Tederance
D s Found D Out of Tokerance

Calibration Standards
Measurament Varlabla System D [rate Last Calibrated Calibeation Diss Date
Temperature EQLD4SE, FOIOM57 | 124092009, 12/09/2010 | 213/31/2050, 13/31,/2000
Relative Humedity EOL0455, EOL045T 12,/09/2019, 12/08/2019 | 13/31/2000, 13/31,/2020
Aaromsatric Pressure EOL5E, Q10457 12006/ 2009, 1285/ 2019 13312000, 13/31/2020
Tostal Flew 010344 05/15/2020 _OEf10a0

crC ands-emn-d:lz.-wnllullnn Wilusre i 12/04/2018 1273172020
" Dilusticm Flw 010245 D5/18/2020 8312000
Electrostatic Classifier __EDO5TS2 O30,/ 2020 0E731 2021
Condensation Partide Counter EDO5733 0% 03 200 B3 021
TS frcotporoted Seer Aeky rermfy A Tl o Pl sryfurren |o dhe s s 1 Frct agpleroive o As Raaa dona) ase fed
beea cokbrotre aring ctanalens akcs ancurenie £ass rioveabile ra The Bodasel rativie af Stasalon e Recheodage mtho the af WETY riaks ARFRrTS B
e b dievired frovs ocnepind rats af coniral physinol caA ranc of ke Bess devimal by e cabn Ipe i ) ieieabiom lrswiees T i regu e fo ST
PO 000 an revely the AT of (50 A0 M, Quakly Acnsian e Aedaremeedli (v Ry Soalinres ] Thid repord may sel be sparedvond, et in A,
e fox L o winban b ebioiad 0 g P e cekBTor onEITEE g M FRseT.

P AN (I July 16, 2020

fﬁlﬂawd Date

Aol IPASHC SN ITOSHCRORIOL  Thorsday, buly 16, M0

| PLILLL
T
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

Wi, A LI LA
TR ] BEGERE SHLT |51 BRL PEE L9 0 M e i oo

Calibrati oot brvtiwaal

Calibwr atian Datw U pirsdion Duie
Iuly 16, 30028 July 16, 28

Ersd oz atal Dol vk far Floe Caliliatios

Flow Raies and Diluti on Factars

Target Walue
[Lrvdreine |

Relervce T Mtgured
L it [L it

TP Fhosw

aint oe?

5 Flos

Frimany Diltion Alr Flow

oL [

65 ]

Prarmiary D8 katian Factor

2 10000

Secon iy Dihtios Sample:
A

Secardary Dlatien Factnr |

DUORS s 050

Quaa o0
o 17371

Ersdrommmestal Cosdmoes for 050 Calibratian

e B R et B e e
LAIT CFT Uncormeste d
Canceniraios

[em'|

ATIIEIL

_ LMTEE
ADTH TS
PRI

iy
UUT{P{Em:mlrm-:d\
feni ] '
e lerm’'|
_LINEAD ] GTHSE:DS
T T

T _ -5 SO
LIFIEA LOGEL]

L0

TEIEI LERIEO]

LEAZEE TG IENIL
SE4TS LOZdEO4

SM IMEHCIINL  Thisdday. hulp 16, 2005

Page 2 661 3
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

TS Wm0 Lo b, Wit B 116 AR
1L T EOEEATLT 18N8 TEL) P |80 0 mre s rm

Errararpmeintil Condilhons I Syalim Tasts

T i |

Relatir Hurricky [ |

Aeferescs Dommonlibios

Particks Cenoaatration Correction Facter

1100 e menediparar mak]

[ Eatio

|rsmi}

i
1.0

%4
T

Patich Sde | Palarencs Conceniratian

1%

TATE

450

a8

1.4

" Fadne Partichs Coura)Tam Coumt

Type

ree Homur Dy Check: |

Frearigm

I
Sampie Time | .

[secerwds] 1 .
om
1

"Neharme are given & sandan conditione. Standand contitions are defised o A3°C and LOL 325 kR

wiode] 37054 SN SMEHCIOINL  Thuraday, July 16, I020
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CERTIFICATE OF CONFORMANCE AND TESTING

TSI Incorporated, 58 Cardigan Road, Shoareview, MM 535126 UsA
Tel: 1-800-874-Z8110 1-051-430-2801 Fax: 1-651-490-3824 Blpe'www sioom

Environment Condittons

Temperahun g

T35 218

“F (*C)

Maodel

3795

Felatve Hummdily

355

“aftH

Haromeins Pressure

28 F0 (0 T)

inH (hFs)

Serial Namber

3795194101

[ as Lek
[ Az Found

[ n Toteramce

it of Toleance

FLow VERIFICATION

Sysiev NFET 01

Lmit: lprm

Farameler

Releremce

Measored

o Mhillerence

Allos able Bange

Bpass Flow

0551

0552

0250 %

= 1.0 %

CPL Flow

0 059

0 1

1340 %

< 70%

Dilution Flow

6 alo

i 30

0250 %

= 71.0%

EFFICIENCY ¥VERIFICATION

SysTEM NPET_01

Fivit: con™

ier

Helerenss

hlcasmred

Effiency

Allonabde Range %

Hnm

3163214

2% 614

562 Y

<450 %

41nm

167 14}

10155 3210

Bl 536 %

> 500 %

CONCENTRATION VERIFICATHIN

SYSTEM NPET M

Ciait: oo’

Reference

Measured

Efficiency

Albwahle Ranpe %

1098.153

1328 T8

125 530 %

e~ D300 %

474 750

G250 673

114 282 %%

00— 1300 %

1595 660

L2324 23

112 0E3 %%

TOO ~ I3 0%

B Y30

S1TRS 390

105 599 %

A0~ 1150%

97617, 260

1008 540 200

103087 %5

B0 ~1150%

04507 900

SUG3 12 70

UG 278 %o

BE0-1150%

EH23E3 (K]

140258 000

o T S

BEO~1130%

A3 0

ATIEIR4, (0

b )

BI0~1150%

Bedoule] 3795 SH 37519410

Caceober 0%, 2019

Page 1 nril
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90 M 1L

Device Risponte fom-1)

&= [n Tolerance
&= 0l of Toderance

fe2

fed Ted led Je§  Jed o7
Aerosal Cancentration fem-2)

Spsteen [Dr MEET (4

SLOFE AND R VERIFICA TION SYSTEM NPET_01

Faramcler Target Measured Albowable Range Farameter Larget Measured

Slope 1000 09 0950~ 1 0% ] 1000 T 0950 - | 000

T80 mgorporaned dies vl oot phat afl saleeialy componean, and workoarsie wied @t facture of thi e are n
siriol pocordamee with fhe aoplcable specoficmbons agreed wpoe by 75 and the crodomer and with ali pebivshed’ spectfications AT
FeFformee and aooealamos Ge v raguiked LRy s caniract were mueond il :Mwmm.{mqﬂmg‘wmd e i oy

Viezumemonl Vanshle  System 10 Lt Gl Cal Due AMeasanemenl Virable  System [D Last Cal Cal Due
CPC 30 EMSITS O5-08-1%  [1-30-1% Inlct Flow EUzaq 08-08-19  11-30-19
Daluzion Flow Ei 43 CA-08-19  11-30-19 Hypass Flew El4e FEE-10 11-30-19
CPL Flow EDI347 08-0E-19  11-30-1% Classlber EI0S276 1E-16-18  1LE-30-19

Q‘EM,__&‘_U&&D October 8, 2019

Crlihrated [hate

Mlodel 3795 S 3703194101 October {3, 2019 Page 2 of 2
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' TSI INCORFPORATED
) 500 Eantgan Bemd, Shommrw, MH 25126, LSk
1ol 51 ABDTALL & tall foes HOO BPE 2E11 + fax S5 PES 3720 & b i tak 00
i

Manufacturer’s Declaration of Conformity

In accordance with 120 170501 : 2010

Manufacturer's Name TSI Incorporated

Manufacturer's Address 500 Cardigan Road
Shoreview, MN 55116
USA

Measuring Instrument Type Measuring instruments for nanoparticles from
combustion engines

Designation of Measuring Model 3785 NPET
Instrument (ManoParticle Emissian Tester)

Conformity Evaluation Body METAS-Cert

Address of Conformity Evaluation Mo CHO1
Body Lindenwesg 50
CH-3003 Bern-Wabemn, Switzerland

TSI Incorpovated doas hereby declare that, fo the best of its knowledge and belief, the Model 3795

NPET meets the essential requiremeants and is in conformity with the following ordinances:

«  Ordinanca of 156 February 2006 on Measunng Instruments (OlMes, SR 841 210),
Annex 2, Module B

+  Ordinance of the FOUP of 19 March 20085 on Exhaust Gas Analysers (DIGE, SR 541 242),
Annexes 4 and 5

Instrument senal number (SM) 3795194101 meets the requiremants isted above

Signed for and on behalf of T3l Incorporated:

W October 8, 2019

“Ryan Snell “Date
Vice President of Operations

European Contacts:

TSI GmbH - Aachen TS Inatrumants Lid. TS| France Ineg,

Neukoelngr Strasse 4 Stiring Road Hidel lechnolaggue

52068 Aschan Cressex Business Park BF 100

Germmany High Wycomibe, Buckinghemshire Technoptie de Chaleau-Gomben

Tel: +42.241-5235030 HF12 3RT 133682 Marseille Cédex 13

Fax +45-241-5230349 Uniged Kingdom Francs
Telephane +44 (0) 149 4 459200 Phone +33 (04 91 11 87 &2
Fape +d4 (0) 145 4 458700 Fane +33 (0491 11 87 86

ATG500 Manufacturer's Declaration of Confomnity Revigion B
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

TH Incorpcruied, 50 Candigen Roed, Shoresi, R 55128 U3,
ik LBOOEIE-2810 1-8514R0-TELL PR 1BE1-SREAR e i o

Environmiandal Canditions at Test

Madel A7IEHL

Temperaiurg

133 c

Serial Number ATOSHICIE2601

Relatwe Humidky

506 %

EE-l.rurrem: Frossung

58.0 kPa

m Az Left
D &5 Found

(& nralersncs
[ outof Tolerance

Calibration Standards

Peasuremant Variable

System 10 1

Datg Last Calibrated Calibwarior Due Cate

]':ﬂlne_ral:ur:

| UK95H5F1520041, LIKF1AZ10020

D05/ 262000, A6/26/2020 | 05 26,3021, 05/26/2021

Ralatrs Hunndity

LKSSELPREX004], LIKPLAZ 10039

D5/26/2020, 05/26/2020 | 08/36/2021, 15/26/2021 |

Baramatric Fressurs

UKSSESPEENKMI, UKPLHI1062S

05/26/2000, 05/26/M020 | 05/36/2021, 05/16/2021

Tatal Flow

L4 1401408004

02/ DA 020 12,70

CPC and Secondary Ddution Vakime
Flow

UK41401125010

3143/0020 11/3/2021

Cefution Flaw

WE41 401428000

CE/aLz0g D2/T1{2021
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