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Kurzfassung — Abstract

Regeneration von Partikelfiltern bei Benzin-
und Dieselkraftfahrzeugen

Zur Einhaltung der Partikelemissionsgrenzwerte fir
Kraftfahrzeuge im Rahmen der Typprifung nach
Europaischer Verordnung (EG) 715/2007 werden
von den Fahrzeugherstellern Partikelfilter (Diesel-
partikelfilter (DPF)/Ottopartikelfilter (engl. Gasoline
Particulate Filter = GPF)) ins Abgassystem der
Fahrzeuge verbaut. Spatestens bei Erreichen einer
kritischen RuRmasse im Filter muss eine Regenera-
tion eingeleitet werden. Die Regeneration erfolgt
durch Abbrennen des im Filter eingelagerten Ruf3es.
Der Kohlenstoffanteil der Partikel oxidiert hierbei mit
Sauerstoff oberhalb von ca. 600 °C zu Kohlendio-
xid. Die Regenerationsstrategie der Fahrzeuge va-
riiert. Grundsatzlich wird zwischen periodischer (ak-
tiver) und kontinuierlicher (passiver) Regeneration
unterschieden. Bei Dieselkraftfahrzeugen wird fast
ausschlieBlich die periodische Regeneration einge-
setzt, bei Fahrzeugen mit Benzinmotor die kontinu-
ierliche Regeneration.

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die Fahrzeuge-
missionen wahrend einer Partikelfilterregeneration
zu messen und hinsichtlich ihrer Veranderung ge-
genuber eines Fahrbetriebs ohne Regeneration zu
bewerten. Dazu werden von drei Diesel- und zwei
Benzinfahrzeugen die Partikelfilter beladen und im
Anschluss daran eine Regeneration durchgefihrt,
bei der sowohl die festen als auch die gasférmigen
Abgasemissionen gemessen werden. Die festen
Bestandteile des Abgases werden im Nachgang auf
ihre ehemischen Elemente untersucht.

Bei den drei Dieselkraftfahrzeugen erfolgt die Bela-
dung des DPF bis ca. 80 % bei einer Straltenfahrt.
Im Anschluss wird das Fahrzeug auf dem Rollen-
prufstand installiert und die Messtechnik ange-
schlossen. Die Messung der Emissionen wahrend
der DPF-Regeneration erfolgt in einem konstanten
Motorbetriebspunkt bei einer simulierten Fahrt mit
80 km/h in der Ebene.

Die Auswertung der festen Bestandteile des Abga-
ses zeigt, dass die gemittelten Partikelanzahlwerte
wahrend und nach einer DPF-Regeneration von ca.
1E+Q7 #/s um drei Zehnerpotenzen auf 1E+10 #/s
steigen. Bei der Analyse der Gaskomponenten fallt
auf, dass insbesondere unmittelbar vor der Rege-
neration die Gaskomponenten CO, THC, NO,, NO,

NO,, NH3 und CHy, einen deutlichen Peak aufwei-
sen, welcher dann mit Beginn der Regeneration
wieder absinkt. Der Beginn kurz vor der Regenera-
tion ist der Zeitpunkt, in dem das Motorsteuergerat
die Abgastemperatur anhebt. In diesem Umschalt-
punkt der Motorparameter werden kurzzeitig die
deutlich erhéhten Emissionen der genannten Gas-
komponenten gemessen. Die Gaskomponenten,
welche bei allen Diesel-Priffahrzeugen wahrend
der Regeneration einen signifikanten Anstieg auf-
wiesen, sind CO, NO und NO,. Der NO- bzw. NO,-
Wert erhdht sich wahrend der Regeneration im Mit-
tel um Faktor 67- bzw. 95 zum gewahlten Referen-
zwert. Der NO,-Wert erhoht sich im Mittel um den
Faktor 2,5, der THC-Wert um den Faktor 5 und der
SO,-Wert ist um Faktor 4 erhoht. Im Vergleich zum
Referenzwert sind die Messwerte von NH; und CH,
wahrend der Regeneration grundsatzlich héher und
die N,O-Konzentration niedriger.

Die Beladung des GPF bei den beiden Pruffahrzeu-
gen mit Benzinmotor wird durch wiederholte Kalt-
starts bei -15 °C durchgeflhrt. Die passive Regene-
ration erfolgt auf dem Rollenprifstand durch wech-
selnden Last- und Schubbetrieb. Im Lastbetrieb
werden zunachst die erforderlichen Abgastempera-
turen von Uber 600 °C erzeugt, um daran anschlie-
Rend im Schubbetrieb den erforderlichen Sauer-
stoffliberschuss sicherzustellen und eine passive
Regeneration kontrolliert herbeizufiihren.

Die Auswertung der Anderung der Emissionen, wel-
che durch die passive Regeneration an den GPF
hervorgerufen werden, wird durch die Anforderung
eines dynamischen Messablaufes, welcher in Zy-
klen bei konstanter Geschwindigkeit mit unter-
schiedlicher Lastaufbringung erfolgt, erschwert. Bei
der Partikelanzahl ist kein eindeutiger Trend er-
kennbar. Wahrend bei einem Priffahrzeug kein sig-
nifikanter Unterschied zwischen Regeneration und
leerem GPF gemessen wurde, sind die PN-Emissi-
onen bei dem zweiten Priffahrzeug wahrend der
Regeneration erhdht. Die Analysen der Verlaufe der
Abgaskomponenten zeigen, dass alle erhohten
Emissionen aufRer NH3;, HCHO und zum Teil NO
wahrend der Aufbringung der Last und nicht wah-
rend des Schubbetriebes und somit der passiven
Regeneration anstiegen. Die Anderungen der Mit-
telwerte aus der Regeneration sind im Vergleich
zum leeren Filter deutlich geringer als die beim DPF
der Dieselfahrzeuge.

Die chemische Analyse der festen Bestandteile
ergab bei beiden Fahrzeugtypen keine Auffalligkei-



ten. Der uUberwiegende Teil der festen Abgasbe-
standteile ist Kohlenstoff.

Die Messungen der Dieselkraftfahrzeuge zeigten
eindeutige und reproduzierbare Ergebnisse. Hier
konnten durch die aktive Regeneration, die Phasen;
Beladung, Regeneration und Filterkuchenaufbau in
einem konstanten Motorbetriebspunkt abgegrenzt
und die Veranderungen der Emissionen untersucht
werden. Die Analyse der Messungen der Fahrzeu-
ge mit Benzinmotoren zeigten kein eindeutiges Er-
gebnis. Dies ist zum einen auf die passive Regene-
ration zurickzufuhren, welche keinen konstanten
Motorbetriebspunkt ermdglicht. Dadurch tUberlagern
dynamische Einflisse das Ergebnis. Zum andern
ist, bedingt durch die Verbrennung und Abgasnach-
behandlung, die RuBmasse in einem GPF deutlich
geringer als in einem DPF. Dadurch wird wahrend
der Regeneration weniger Rufl verbrannt und die
Veranderung der Schadstoffe fallt geringer aus.

Regeneration of particulate filters in gasoline
and diesel vehicles

In order to comply with the particle emission limits
for motor vehicles as part of the type approval test
in accordance with European Regulation (EC)
715/2007, the vehicle manufacturers install particle
filters (Diesel Particulate Filters (DPF)/Gasoline
Particulate Filters (GPF)) in the vehicle’s exhaust
system. Regeneration must be initiated at the latest
when a critical soot mass is reached in the filter. The
regeneration takes place by burning off the soot
stored in the filter. The carbon content of the
particles is oxidised with oxygen above approx.
600°C to form carbon dioxide. The regeneration
strategy of the vehicles varies. A basic distinction is
made between periodic (active) and continuous
(passive) regeneration. Periodic regeneration is
used almost exclusively for diesel vehicles and
continuous regeneration for vehicles with gasoline
engines.

The aim of the research project is to measure the
vehicle emissions during particle filter regeneration
and to evaluate them with regard to their change
compared to driving without regeneration. For this
purpose, the particle filters of three diesel and two
gasoline vehicles are loaded and a regeneration is
then carried out, during which both the solid and
the gaseous exhaust emissions are measured.
The solid components of the exhaust gas are
subsequently examined for their former elements.

In the three diesel vehicles, the DPF is loaded up
to approx. 80% while driving on the road. The
vehicle is then installed on the roller dynamometer
and the measurement equipment is connected. The
measurement of the emissions during the DPF
regeneration takes place in a constant engine
operating point with a simulated journey with 80
km/h on the flat road.

The evaluation of the solid components of the
exhaust gas shows that the averaged particle
number values during and after a DPF regeneration
of approx. 1E+07 #/s increase by three orders of
magnitude to 1E+10 #/s. When analyzing the
gas components, it is noticeable that especially
immediately before regeneration, the gas com-
ponents CO, THC, NO,, NO, NO,, NH; and CH,
show a clear peak, which then drops again when
the regeneration begins. The beginning shortly
before the regeneration is the point in time at which
the engine control unit increases the exhaust gas
temperature. At this switch-over point of the engine
parameters, the significantly increased emissions
of the gas components mentioned are measured
temporarily. The gas components that showed a
significant increase in all diesel test vehicles during
regeneration are CO, NO and NO,. The NO and
NO, value increases during the regeneration on
average by a factor of 67 and 95 to the selected
reference value. The NO, value increases on
average by a factor of 2.5, the THC value by a factor
of 5 and the SO, value is increased by a factor of 4
compared to the reference value. The measured
values of NH; and CH, during regeneration are
generally higher and the N,O concentration is lower.

The loading of the GPF in the two test vehicles with
gasoline engines is carried out by repeated cold
starts at -15°C. The passive regeneration takes
place on the roller dynamometer by alternating
engine load and overrun operation. In load operation,
the required exhaust gas temperatures of over
600°C are generated in order to then ensure the
required excess oxygen in overrun operation and
bring about a passive regeneration in a controlled
manner.

The evaluation of the change in emissions, which
are caused by the passive regeneration of the GPF,
is made more difficult by the requirement of a
dynamic measurement process, which takes place
in cycles at constant speed with different load
application. No clear trend can be seen in the
number of particles. While no significant difference



was measured between regeneration and empty
GPF in one test vehicle, the PN emissions were
increased in the second test vehicle during
regeneration. The analyses of the exhaust gas
component curves show that all increased emissions
except for NH;, HCHO and partly NO increased
during the application of the load and not during the
overrun and thus the passive regeneration. The
changes in the mean values from the regeneration
are significantly smaller than those for the DPF in
diesel vehicles compared to the empty filter.

The chemical analysis of the solid components did
not reveal any abnormalities in either vehicle type.
The predominant part of the solid exhaust gas
components is carbon.

The measurements of the diesel vehicles showed
clear and reproducible results. Here, through active
regeneration, the phases of loading, regeneration
and filter cake build-up are delimited in a constant
engine operating point and the changes in emissions
are examined. The analysis of the measurements of
the vehicles with gasoline engines showed no clear
result. On the one hand, this is due to the passive
regeneration, which does not allow a constant
engine operating point. This means that dynamic
influences are superimposed on the result. On the
other hand, due to the combustion and exhaust
gas after-treatment, the soot mass in a GPF is
significantly lower than in a DPF. This means that
less soot is burned during regeneration and the
change in pollutants is less.



Summary

Regeneration of particulate filters in gasoline
and diesel vehicles

1 Current situation and target
of the project

In order to comply with the particle emission limit
values for motor vehicles as part of the type approval
test in accordance with European Regulation (EC)
715/2007, the vehicle manufacturers install particle
filters (Diesel Particulate Filters (DPF)/Gasoline
Particulate Filters (GPF)) in the vehicle’s exhaust
system. These closed ceramic particle filters consist
of a honeycomb body made of silicon carbide or
cordierite, which has a large number of parallel,
mostly square channels. Adjacent channels are
closed on the opposite sides by ceramic plugs so
that the exhaust gas has to flow through the porous
ceramic walls. When flowing through the walls, the
soot particles are initially transported by diffusion to
the pore walls, to which they adhere. As the filter
becomes increasingly loaded with soot, a layer of
soot forms on the surfaces of the duct walls, which
results in a very efficient surface filtering for the
following operating phase. Due to the increasing
soot load in the filter, the exhaust back pressure
increases steadily. Regeneration of the filter must
be initiated at the latest when a critical soot mass is
reached. The regeneration takes place by burning
off the collected soot in the filter. The carbon content
of the particles can be oxidised to CO, with oxygen
above approx. 600°C.

The regeneration strategy of the vehicles varies. A
basic distinction is made between periodic, active
and continuous, passive regeneration. Periodic
regeneration is used almost exclusively for diesel
vehicles, and continuous regeneration for vehicles
with gasoline engines. Depending on the loading of
the filter and other system parameters, both types
of regeneration can occur in some vehicles. Forced
regeneration of the particulate filter may also be
necessary in extreme driving conditions. This is
initiated externally.

At over 600°C, the exhaust gas temperature of
gasoline engines is generally higher than that of
diesel engines, at around 400°C for the operating

points outside of regeneration. In order to initiate
active regeneration in diesel vehicles, engine
measures are taken to set the necessary
temperature level of 600°C for the soot to burn
off. To increase the exhaust gas temperature, the
early and late post-injection as well as the late shift
of the main injection should be mentioned. The
exhaust gas recirculation is switched off during the
regeneration phase in order to achieve a higher
exhaust gas temperature. A passive regeneration
of gasoline vehicles takes place when a sufficiently
high exhaust gas temperature and excess oxygen
are established due to the engine operating point;
e.g. in a roll phase while driving on the motorway.

The aim of the research project is to measure and
analyse the vehicle emissions of a particulate filter
regeneration during a typical road travel engine
operating point or cycle. Due to the regeneration
strategies, this must be done separately for gasoline
and diesel vehicles.

2 Test execution

Three diesel and two gasoline vehicles are
measured. In the case of diesel vehicles, the DPF is
loaded up to approx. 80% soot when driving on the
road. The vehicle is then installed on the roller
dynamometer and the measurement equipment is
connected. This is followed by the final loading of
the DPF up to regeneration at a constant engine
operating point with a simulated journey at 80 km/h
on the flat road. In order to be able to evaluate the
measured values of the regeneration, these must
be compared with a respective reference value. The
measured values of this final loading phase will
later be used as a reference. The subsequent DPF
regeneration on the roller dynamometer and the
subsequent build-up of the soot layer are the phases
that are compared with the reference emissions.

The loading of the GPF in the test vehicles with
gasoline engines is carried out by repeated cold
starts at -15°C. The passive regeneration then takes
place on the roller dynamometer by alternating
engine load and overrun operation. Inload operation,
the required exhaust gas temperatures of over
600°C are first generated in order to then ensure
the required excess oxygen in overrun operation
and bring about a passive regeneration in a
controlled manner.



An element analysis of the solid particles emitted
during the regeneration was subsequently carried
out for the five vehicles.

3 Measurement results — diesel
vehicles

To evaluate the emissions, the measured values
from the regeneration were compared with the
measured values from a loading phase as a
reference and a percentage deviation was
determined. A positive deviation means that the
value in the regeneration is higher than in the final
loading, with a negative deviation value the
measured value is correspondingly lower. The
changes in the number of particles and the gas
componentsinthe individual phases are summarised
in Table 3-1 and are explained below.

The mean particle number values of the individual
phases increase during and after a regeneration of
approx. 1E+07 #/s by three orders of magnitude to
1E+10 #/s. When analyzing the gas components, in
addition to the relatively constant values from the
individual phases, it is noticeable that especially
immediately before regeneration, the gas com-
ponents CO, THC, NO,, NO, NO,, NH; and CH,
show a clear peak, which then drops again when
the regeneration begins. The beginning shortly
before regeneration is the point in time at which the
engine control unit increases the exhaust gas
temperature. At this switch-over point of the engine
parameters, the significantly increased emissions
of the gas components mentioned are measured
temporarily. These peaks are recorded in the
measurement values of the regeneration of test
vehicles B and C and are included in its mean value
formation. In test vehicle A, these peaks occurred
before the initiation of the regeneration and even
during the acceleration phases and are therefore
not included in the averaging. The gas components
that showed a significant increase in all test vehicles
during regeneration are CO, NO and NO,. The NO
and NO, value increases during the regeneration on
average by a factor of 67 and 95 to the reference
value of the final loading phase. The NO, value
increases slightly on average by a factor of 2.5, the
THC value by a factor of 5 and the SO, value is
increased by a factor of 4. The measured values
of NH; and CH,; are generally higher during
regeneration than in the loading phase and the N,O

is lower. This is not reflected in the table as the peak
was not recorded for test vehicle A and the reference
value for NH; for test vehicle C is very high. The
results of the diesel vehicle measurements are
based on three measurements per vehicle.

The increase in SO, during regeneration could also
be observed in the element analysis through the
detection of sulfur. The same applies to nitrogen,
which could only be detected in the element analysis
during the regeneration phase. This correlates with
the high gaseous NO, NO,, NO, emissions, which
were measured with the analyses on the roller
dynamometer. The EDX method cannot determine
the molecular structure in which the elements were
present in the analysis. Due to the comparatively
small particles, an unknown proportion of the filter
material is permanently included in the spectral
analysis. This was taken into account by recording
the spectrum of the filter material and then only
analyzing the deviation from it. This means that only
a reliable qualitative statement can be made about
the elements of the particles present in the filter
leaf; an exact quantitative evaluation is not possible
with this method.

When the filter is loaded after regeneration, the
changes in emissions compared to the final loading
phase are generally lower than during the
regeneration phase. It is noticeable that the CO,
value in particular is lower in all test vehicles
compared to the final loading phase. One possible
explanation for this is the lower back pressure in the
exhaust system after regeneration. This means that
less fuel can be injected in order to maintain the
engine operating point. The lower fuel consumption
reduces CO, emissions accordingly.



Signs and Symbols

Characteristic positiv

@ Deviation in %

Characteristic negativ

@ Deviation in %
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Tab. 3-1: Change of concentrations and masses of the gas components during the phases — Diesel




4 Measurement results —
gasoline vehicles

In contrast to the assessment of the emissions of
the diesel vehicles, the measured values from the
regeneration of both gasoline vehicles were
compared with the measured values of the
respective empty GPF as a reference and a
percentage deviation was determined (see Table
4-1).

The following evaluation of the regeneration-related
emissions is made more difficult by the requirement
of a dynamic measurement sequence, which is
necessary to initiate and carry out the passive
regeneration. In terms of the number of particles,
there is no clear trend in the phases. While there was
no significant difference between the regeneration
and the empty GPF in test vehicle D, the PN
emissions in test vehicle E were increased during
the regeneration. The analysis of the progression of

Signs and Symbols
Characteristic positiv | @ Deviation in % Characteristic negativ | @ Deviation in %
+++++(5+) | >10000% | a---- (6-) | <-10,000%
............................ R ) 1’000% o 10’000‘% .‘.:‘1’000% . -16,000%
+++(3+) | 100% to 1,000% -100% t0 -1,000%

o o T o té T e e (2._5.‘ .‘.:‘10% tc; _100%
............................ - ) 1%to"10% (1) “':1%to :10% h
............................ . oo to"1% 0 0% . :1%
Measurand Unit Deviation - regeneration (@) ,,phase 3 Reference ,,empty GPF* (@) ,phase 4
Test vehicle D

#ls 1.03E+08

é/s ........................................ 5.28

n{g/s ........................................ 0.423

r'r{g/s ........................................ 0.245

mg/s © 7.83E-02

p,bm ........................................ 5.83

p,bm ........................................ 5.04

p'bm ........................................ 4.96

p,bm ........................................ 6_08

p'bm ........................................ 6_36

p})m ........................................ é_41

p,bm ........................................ 6_46

#ls + 4+ + (44) 3.04E+08

é/s . TSSOSO OISO 4.57

mg/s 9.69

rﬁ‘g/s 0.517

mg/s 0.888

ppm 17.89

p'bm é.44

p'bm 6.54

p'bm -6.39

pupm 6.00

pupm 1".72

pupm 5.52

Tab. 4-1: Change of concentrations and masses of the gas components during the phases — Gasoline
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the gas components over the cycles shows that all
increased emissions except for NH;, HCHO and
some NO increased during the application of the
load and not during the overrun mode and thus the
passive regeneration. The changes in the mean
values from the regeneration to the empty GPF are
significantly smaller than the changes in the
measurements with the DPF. The strong relative
increase in CH, and N,O is due to the very low
reference values. What is noticeable in test vehicle
E is the sharp increase in CO emissions and the
number of particles. The results for vehicles D and
E are partly not based on multiple measurements
due to the complex loading process.

5 Conclusion

In summary, the analysis of the diesel measurements
showed clear and reproducible results. Active
regeneration enabled the phases of loading,
regeneration and filter cake build-up to be delimited
at a constant engine operating point and changes in
emissions to be examined. Acomparative evaluation
was made between the phases of final loading as
reference and regeneration. As previously explained
quantitatively, this assessment showed an increase
for most emissions. The analysis of the gasoline
measurements had a less clear result. On the one
hand, this is due to the passive regeneration, which
required regeneration over several cycles. As a
result, dynamic influences sometimes superimpose
the result. On the other hand, due to the combustion
technology, the soot mass in a gasoline engine is
significantly lower in a GPF than in a DPF. As a
result, less soot is burned and the change in
pollutants is less. In general, however, there is also
an increase in most emissions, although a small
one.

The measurements carried out in this project were
intended to examine the regeneration in a driving
mode typical for road travel and provide clues for
the changed emission behaviour of the vehicles
during the regeneration. A significant increase in
some emissions can be seen in diesel vehicles. The
study shows which emissions during a regeneration
could lead to a possible exceeding of the limit values
for a limit value envisaged in the future, if this were
set the same for all driving conditions and would be
reduced in the case of the EURO emission stage 7
legislation. It also shows that the emissions currently
not yet legally limited for cars as methane, ammonia,

nitrous oxide and formaldehyde are emitted during
the regeneration process. The filters of gasoline
engines usually do not have a high soot loading
when driving, as they often regenerate passively.
The additional emissions that arise during
regeneration are relatively low in relation to an
acceleration phase of a vehicle. The analysis of the
solids for vehicles of both engine types did not
reveal any evidence of elements that were not
already known and therefore expected.
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1 Ausgangssituation

In der Europaischen Verordnung (EG) 715/2007
sind die Grenzwerte der Fahrzeugemissionen auf-
gefluhrt, welche im Rahmen der Typgenehmigungs-
prifung im WLTP Zyklus von Fahrzeugen mit
Selbstzindungsmotoren (Dieselmotoren) und Fahr-
zeugen mit Fremdziindungsmotoren (Ottomotoren)
eingehalten werden mussen. Darin eingeschlossen
sind auch Grenzwerte fir die Partikelmasse (PM)
und die Partikelanzahl (PN).

Fir Fahrzeuge mit Fremdzindungsmotor mit Ben-
zindirekteinspritzung und flr Fahrzeuge mit Selbst-
zindungsmotor gilt in der aktuellen Abgasstufe
EURO 6d ein Grenzwert der Partikelemissionen
von 4,5 mg/km (PM) und 6,0 x 10" #/km (PN). Um
diese Werte einzuhalten, wird von den Fahr-
zeugherstellern ein Partikelfilter (Dieselpartikelfilter
(DPF)/Ottopartikelfilter (engl. Gasoline Particulate
Filter, GPF) im Abgassystem verbaut.

1.1 Partikelfilter im System
Abgasanlage

Geschlossene keramische Partikelfilter bestehen
aus einem Wabenkorper aus Siliziumcarbit oder
Cordierit, der eine grofle Anzahl von parallelen,
meist quadratischen Kanélen aufweist. Benachbar-
te Kanale sind an den jeweils gegenuberliegenden
Seiten durch Keramikstopfen verschlossen, sodass
das Abgas durch die porésen Keramikwande hin-
durchstrémen muss. Beim Durchstromen der Wan-
de werden die RuBpartikel zunachst durch Diffusion
zu den Porenwanden (im Innern der Keramikwan-
de) transportiert, wo sie haften bleiben (Tiefenfilte-
rung). Bei zunehmender Beladung des Filters mit
Ruf3 bildet sich auch auf den Oberflachen der Ka-
nalwande (auf der den Eintrittskanalen zugewand-
ten Seite) eine Rufischicht, welche zunachst eine
sehr effiziente Oberflachenfilterung flr die folgende
Betriebsphase bewirkt. Keramische Filter erreichen
einen Rickhaltegrad von > 95 % fur Partikel des re-
levanten GroRenspektrums von 23 nm bis 1 um. Bei
geschlossenen Partikelfiltern durchstromt das ge-
samte Abgas die Porenwande. Durch die anwach-
sende RuBbeladung des Filters steigt der Abgas-
gegendruck stetig an. Spatestens bei Erreichen ei-
ner kritischen RuBmasse muss eine Regenerierung
des Filters eingeleitet werden. Die Regenerierung
erfolgt durch Abbrennen des gesammelten Rufles
im Filter. Der Kohlenstoffanteil der Partikel kann mit

Sauerstoff oberhalb von ca. 600 °C zu CO, oxidiert
werden. (REIF, 2014)

Die Regenerationsstrategie der Fahrzeuge variiert.
Grundsatzlich wird zwischen periodischer (aktiver)
und kontinuierlicher (passiver) Regeneration unter-
schieden. Bei Diesel-Fahrzeugen wird fast aus-
schliellich die periodische Regeneration einge-
setzt, bei Fahrzeugen mit Ottomotor die kontinuier-
liche Regeneration. Je nach Beladung des Filters
und weiteren Systemparametern kénnen bei eini-
gen Fahrzeugen beide Varianten der Regenration
auftreten. Bei extremen Fahrbedingungen kann
auch eine Zwangsregeneration des Partikelfilters
notwendig werden, die Uber einen OBD-Diagnose-
tester eingeleitet wird.

Um eine aktive Regeneration einzuleiten, werden
motorische Malknahmen ergriffen, um das notwen-
dige Temperaturniveau zum RufRabbrand einzustel-
len. Zur Erhdhung der Abgastemperatur sind die
frihe und spate Nacheinspritzung sowie die Spat-
verschiebung der Haupteinspritzung zu nennen.
Die Abgasruckfihrung wird wahrend der Regenera-
tionsphase abgeschaltet, um eine hdéhere Abgas-
temperatur zu erreichen. Eine passive Regenerati-
on erfolgt, wenn sich aufgrund des Motorbetriebs-
punktes eine ausreichend hohe Abgastemperatur
und Sauerstoffiberschuss einstellt — z. B. bei in ei-
ner Rollphase wahrend einer Autobahnfahrt.

1.2 Zielsetzung des Projektes

Der Einfluss der periodischen Regeneration wird
wahrend der Typgenehmigung rechnerisch bertick-
sichtigt. Dazu wird Uber einen Regenerationsfaktor
(Ki-Faktor), der Uber die Messung der derzeit
limitierten Abgaskomponenten vor-, wahrend- und
nach einer Regeneration bestimmt wird, das Emis-
sionsergebnis korrigiert. Der Ki-Faktor wird mit Aus-
nahme der Partikelanzahl auf alle limitierten Schad-
stoffe angewendet. In der VO (EU) 2017/1151 — An-
hang XXI — Unteranhang 6 — Anlage 1, welche die
Verfahren fur die Emissionsprifung fur alle ,,...mit
Systemen mit periodischer Regenerierung aus-
gestatteten Fahrzeuge® beschreibt, steht in Punkt
1.3.: ,Die Vorschriften dieser Anlage gelten nur
fir Messungen der Partikelemission und nicht fur
Messungen der Zahl emittierter Partikel“. (VO (EU)
2017/1151)

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die Fahrzeug-
emissionen wahrend einer Partikelfilterregeneration
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zu messen und hinsichtlich ihrer Veranderung ge-
genuber eines Fahrbetriebs ohne Regeneration zu
bewerten. Eine Messung der Schadstoffemissio-
nen, welche gezielt wahrend einer Partikelfilterre-
generation aufgezeichnet werden, ist bisher nur be-
dingt Teil der Typgenehmigung. Insbesondere die
tiefergehende Analyse der nicht limitierten Schad-
stoffe, der Partikelanzahl, der PartikelgroRenvertei-
lung und der Analyse der Elemente der Feststoffe
der wahrend der Regeneration ausgestol’enen Par-
tikel sind bislang nicht tiefer untersucht und bertck-
sichtigt worden. Die Erkenntnisse dieses For-
schungsprojekts kdnnen einen wichtigen Beitrag
zur Ausarbeitung zukunftiger Abgasvorschriften
leisten.

1.3 Vorgehensweise

Der Regenerationsvorgang wird bei drei Diesel-
und zwei Benzinfahrzeugen tiefergehend unter-
sucht. Dabei werden die Fahrzeuge zuerst mit Ruf3
beladen und danach erfolgt die Einleitung der Re-
generation.

Bei den Dieselfahrzeugen erfolgt die Beladung des
DPF bis ca. 80 % Rufibeladung bei einer Strallen-
fahrt. Im Anschluss wird das Fahrzeug auf dem Rol-
lenpriifstand installiert und die Messtechnik ange-
schlossen. Nun folgt die Endbeladung der fehlen-
den 20 % bis zur Regeneration in einem konstanten
Motorbetriebspunkt. Um die Messwerte der Rege-
neration bewerten zu kdnnen, missen diese mit
Referenzwerten verglichen werden. Die Messwerte
der Endbeladungsphase liefern diese Referenzwer-
te. Die anschliellende Regeneration auf dem Rol-
lenprifstand sowie der folgende Aufbau der Ruf3-
schicht sind die Phasen, welche mit den Referenz-
emissionen verglichen werden. Eine detaillierte
Ubersicht, wie die vier Phasen: Beladung, Endbela-
dung, Regeneration und Aufbau der RuB3schicht bei
den Diesel-Priffahrzeugen umgesetzt wurde, folgt
in Kapitel 4.

Die Beladung des GPF bei den Priffahrzeugen mit
Ottomotor wird durch wiederholte Kaltstarts bei
-15 °C durchgefihrt. Die passive Regeneration er-
folgt auf dem Rollenprifstand durch wechselnden
Last- und Schubbetrieb. Im Lastbetrieb werden zu-
nachst die erforderlichen Abgastemperaturen von
Uber 600 °C erzeugt, um daran anschlielend im
Schubbetrieb den erforderlichen Sauerstoffiiber-
schuss sicherzustellen und eine passive Regenera-
tion kontrolliert herbeizufihren. Eine detaillierte

Ubersicht, wie die Phasen bei den Otto-Priiffahr-
zeugen umgesetzt wurden, folgt in Kapitel 6.

2 Technischer Hintergrund —
Partikelfilter

Partikelfilter haben die Aufgabe, in der Verbrennung
entstandene Partikel aus dem Abgas herauszufil-
tern und damit sowohl die Partikelanzahl als auch
die Partikelmasse zu reduzieren. Der im Filter zu-
rickgehaltene Rul® muss kontinuierlich oder inter-
mittierend abgebrannt werden, um einen zu hohen
Druckanstieg Uber den Filter und eine Verblockung
zu unterbinden. Im Partikelfilter werden Uberwie-
gend Rufl3- und Aschepartikel aufgefangen. Rul3-
partikel bestehen vorwiegend aus Kohlenstoff. Die
Filter kdnnen jedoch auch durch andere Molekile
wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Schwefel-
verbindungen, Metalloxide und Wasser verunreinigt
sein. Es wird daher auch von kohlenstoffhaltigen
Verbindungen gesprochen. Ruf3 entsteht, wenn
nicht ausreichend Sauerstoff zur vollstdndigen Ver-
brennung des kohlenstoffhaltigen Kraftstoffes zur
Verfugung steht oder der Kraftstoff bei der Einsprit-
zung in den Brennraum nicht fein genug zerstaubt
ist. Nach dem Austritt aus dem Brennraum setzen
sich die Feststoffpartikel im Partikelfilter fest. Fllich-
tige Stoffe verdampfen sehr schnell und belasten
den Partikelfilter nicht (Volkswagen AG, 2017). Die
Asche umfasst anorganische Elemente und Verbin-
dungen, wie z. B. metallischen Abrieb oder einzelne
Verbrennungsrickstande. Der Ursprung der anor-
ganischen Elemente kann in den Additiven des
Kraftstoffs oder Ols sowie der elementaren Zusam-
mensetzung der Betriebsstoffe selbst liegen. (DA-
GEFORDE, 2015)

Der Partikelfilter ist bei Pkws entweder im Motor-
raum oder am Unterboden des Fahrzeugs verbaut.
Aufgrund der héheren Abgastemperaturen im Mo-
torraum wird die motornahe Variante angestrebt.
Um diese Variante realisieren zu kdnnen, muss im
Motorraum ausreichend Bauraum vorhanden sein,
damit der Partikelfilter integriert werden kann. Die
Mehrzahl der im automobilen Bereich eingesetzten
Filter sind Wandstromfilter. Wandstrompartikelfilter
sind Ublicherweise extrudierte Monolithen, die in
Form einer Bienenwabenstruktur aufgebaut sind.
Die Kanale weisen oft eine quadratische Quer-
schnittsflache auf. Da sich Ruf3 und Asche nur auf
der Einlassseite absetzen, kann es jedoch von Vor-
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teil sein, wenn Einlass- und Auslasskanéle nicht die
gleiche durchstromte Flache haben. Das gesamte
Abgas stromt durch die einlassseitig nicht ver-
schlossenen Kanale in den Partikelfilter ein, durch
die porése Wand und durch die auslassseitig nicht
verschlossenen Kanale aus. Damit wird der gesam-
te Abgasstrom durch das Filtermedium geleitet. Bei
nur schwach beladenen Filtern werden die Partikel
im Filtermedium abgeschieden. Durch den steigen-
den Druckverlust werden Partikel zunehmend auf
der Wandoberflache als RuRkuchen abgeschieden.
Dabei steigt der Filtrierungswirkungsgrad an. Der
Rul} lagert sich gleichmafig als Ru3schicht auf den
Wanden und der Asche an. Nach einer Regenera-
tion besitzt die Uberbleibende Asche eine relativ
schwache Bindung zur Wand und kann dadurch bei
hohen Strémungsgeschwindigkeiten ans Ende des
Filters getragen werden. Dadurch setzt sich die
Asche zum grofen Teil am verstopften Ende des
Kanals ab und ist nur in sehr geringem MaR als
Schicht auf den Kanalwénden vorhanden. (MER-
KER & TEICHMANN, 2019)

Wie zuvor beschrieben mussen Partikelfilter konti-
nuierlich oder periodisch regeneriert werden. Dabei
wird die periodisch eingeleitete Regeneration als
aktive Malinahme zur Filterentladung bezeichnet,
wahrend eine kontinuierliche Regeneration als pas-
siv bezeichnet wird. Die stark exotherme Reaktion
bei einem RuRabbrand lauft bei Temperaturen ober-
halb von 550 — 600 °C sehr schnell ab. Beim Diesel-
motor werden diese Abgastemperaturen nur Uber
zusatzliche motorische MalRnahmen regelmalig
und zuverlassig erreicht. Deshalb erfolgt eine DPF-
Regeneration fast immer aktiv. Bei der aktiven Re-
generation wird die Abgastemperatur stark angeho-
ben. In Pkw-Anwendungen wird dies in der Regel
Uber eine oder mehrere Nacheinspritzungen von
Kraftstoff in den Brennraum erreicht. Der Kraftstoff
einer zweiten oder dritten spaten Nacheinspritzung
verbrennt nicht mehr im Brennraum. Er reagiert
dann im Oxidationskatalysator. Dabei sind zusatz-
lich innermotorische Mallhahmen notwendig, um
das Temperaturniveau so weit anzuheben, dass
eine vollstandige Umsetzung des Kraftstoffs auf
dem Oxidationskatalysator stattfindet. Dies kann
z. B. durch variable Auslassventilsteuerung erfol-
gen. Eine weitere Mdglichkeit, die Aktivierungsener-
gie der Regeneration zu reduzieren, basiert auf der
Zufuhrung eines katalytischen Additivs zum Kraft-
stoff. Die Kraftstoffadditive basieren beispielsweise
auf Cer, Kupfer oder Platin. Die maximale Tempera-
tur, die sich beim Abbrand einstellt, steigt dabei un-

ter konstanten Randbedingungen mit steigender
Ruf3beladung an. Um eine Beschadigung des Fil-
ters durch Uberhitzung wahrend der Regeneration
zu vermeiden, darf daher eine kritische RuBmasse
auf dem Filter nicht Uberschritten werden. Die Uber-
wachung der Rumasse erfolgt Ublicherweise durch
eine Gegendruckerfassung des Filters und oder
eine Berechnung der RuBmasse auf Basis von Mo-
dellen der Partikelabscheidung und des Ruf3ab-
brands. (MERKER & TEICHMANN, 2019)

Die zur Regeneration erforderlichen Abgastempe-
raturen werden bei Ottomotoren Ublicherweise wah-
rend des Fahrbetriebes erreicht. Neben der hohen
Temperatur ist zur Regenration auch Sauerstoff-
Uberschuss notwendig, damit der kohlenstoffhaltige
Rufl zu CO, oxidiert. Diese Betriebsbedingungen
treten im Schubbetrieb des Motors auf. Der GPF
wird in der Regel passiv und kontinuierlich regene-
riert, da die erforderlichen Betriebsbedingungen im
realen Fahrprofil regelmaRig erreicht werden. Ein
Eingriff des Motorsteuergerates flr eine aktive Re-
generierung ist nur bei einer sehr hohen Ruf3bela-
dung vorgesehen. Die Abgastemperatur von Otto-
motoren ist mit Gber 600 °C hoher als bei Dieselmo-
toren mit ca. 400 °C (aulerhalb einer aktiven DPF-
Regeneration). Das hdhere Abgasniveau beim Ot-
tomotor erfordert einen besonders temperaturbe-
standigen Werkstoff flr den Filter. Aus dem Grund
wird die Tragerstruktur zumeist auf mineralischer
Basis, aus dem besonders hitzebestandigen Cor-
dierit, hergestellt. Bei Dieselmotoren hingegen ver-
wendet man in der Regel keramische Filter aus Sili-
ziumcarbit (SiC). Hier fuihrt die Temperaturanderung
zu mechanischen Spannungen zwischen dem inne-
ren und dem aulieren Teil des Materials. Aufgrund
thermischer Belastungen durch Temperaturdifferen-
zen muss die DPF-Beschichtung thermoschockbe-
sténdiger sein.

Das Abgastemperaturniveau ist beim Ottomotor
zwar hoher als beim Dieselmotor, die Regenerati-
onstemperaturen und die erforderliche Thermo-
schockbestandigkeit jedoch niedriger (NOWAK,
2018).

In den meisten Fallen wird der motornahe-GPF in
den Drei-Wege-Katalysator integriert. Dabei erhalt
der Filterwerkstoff die katalytisch aktive Beschich-
tung mit Palladium und Rhodium und fungiert so-
mit zusatzlich als Drei-Wege-Katalysator. Diese
Bauweise ist dem RuRabbrand zutraglich, da der
Drei-Wege-Katalysator eine O, Speicherkomponen-
te beinhaltet.
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Anforderung

DPF

GPF

Thermische Belastbarkeit

Hohe Temperaturtransienten =>
Thermoschockbestandigkeit

Hohes Abgastemperaturniveau =>
Temperaturbestandigkeit

Geringer Druckverlust im Filter

Gegendruck unter Beriicksichtigung der
RuRbeladung

Gegendruck ohne Berlcksichtigung der
RuRbeladung

Tab. 2-1: Anforderungen an DPF/GPF

Technologie DPF GPF
Material SiC, TiAl hohe Cordierit
asymmetrisch symmetrisch
Kanalstruktur 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

Tab. 2-2: Technische Daten zu DPF/GPF

Die Filtereffizienz von Partikelfiltern (DPF und GPF)
steigt mit dem Aufbau einer RufRschicht an. Auf-
grund der kontinuierlichen Regeneration eines GPF
ist haufig kein Filterkuchen vorhanden, was die Fil-
tereffizienz im Gegensatz zum DPF in diesen Be-
triebsphasen absenkt. Der Filterkuchen hat auch
Auswirkung auf die Kanalgeometrie von Partikelfil-
tern. Ein DPF wird aulRer in der Phase unmittelbar
nach einer aktiven Regeneration immer mit Filterku-
chen betrieben. Dieser wird in der Kanalauslegung
einkalkuliert. Um den Gegendruck des Filters mit
Filterkuchen mdglichst gering zu halten, werden die
Eintrittskanale groRer ausgelegt als die Austrittska-
nale. Der GPF wird aufgrund der kontinuierlichen
Regenration haufig ohne Filterkuchen betrieben.
Deshalb steht hier der Gegendruck ohne Beladung
und eine hohe mechanische Festigkeit im Vorder-
grund. Eintritts- und Austrittskanale sind daher beim
GPF gleich groR.(Faurecia Clean Mobility, Emma-
nuel Jean, 2017)

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

3 Aufbau der Messreihe

Der Aufbau der Messreihe beinhaltet zum einen die
Pruffahrzeuge, welche vermessen werden, und
zum anderen die eingesetzte Messtechnik, mit wel-
cher diese Messwerte aufgezeichnet werden.

3.1 Priiffahrzeuge Dieselmotor
und DPF

Es wurden drei Priffahrzeuge mit Dieselmotor und
DPF untersucht. Eine Ubersicht der Priiffahrzeuge
mit den entsprechenden technischen Daten ist in
Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Die Pruffahrzeuge mit Dieselmotor sind von der An-
ordnung der Komponenten im Abgasnachbehand-
lungssystem gleichermal3en aufgebaut (siehe Bild
3-1). Hinter dem Turbolader ist ein Oxidations-Kata-
lysator (DOC) verbaut. Dieser mindert die Emissio-
nen von Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen (HC). Hinter dem DOC folgt
die Harnstoff-Einspritzdlise fiir den Selective Cata-
lytic Reduction -Katalysator (SCR-Katalysator). Da-
hinter befindet sich die erforderliche Mischstrecke,
in welcher der Harnstoff zu Ammoniak (NH3) re-
agiert. Im Anschluss daran folgt der DPF, gefolgt
von dem SCR-Katalysator. Der DPF und der SCR-
Katalysator befinden sich in einem gemeinsamen
Gehaduse. Die genannten Komponenten sind im
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Motorraum verbaut. Am Unterboden des Fahrzeu-
ges ist ein Ammoniakschlupfkatalysator (ASC) ver-
baut, um Ammoniak, welches nicht im SCR-Kataly-
sator umgesetzt wurde, zu Stickstoff (N2) und Was-
ser (H2O) zu oxidieren. Bild 3-2 zeigt den Motor-
raum von Priffahrzeug A und Priffahrzeug C.

Alle Dieselpriffahrzeuge verfligen Gber eine exter-
ne Abgasrickfihrung. Bei Priffahrzeug A weist der

Bild 3-1: Anordnung der Abgasnachbehandlungskomponenten
in den Diesel Priffahrzeugen

DPF eine SCR-Beschichtung auf und hat somit
auch eine SCR-Katalysatorfunktion. Priffahrzeug C
verfugt Uber ein Kraftstoff-Additivsystem. Das Addi-
tiv wird in dem Kraftstofftank dem Diesel beige-
mischt. Das Kraftstoff-Additiv ermdglicht die Sen-
kung der Verbrennungstemperatur der Partikel
auf ca. 450 °C. Durch diese MaRnahme kann eine
DPF-Regeneration, bei Erreichen eines Schwellen-
wertes der Ruf3beladung, auch bei Fahrbedingun-
gen mit einer geringen Abgastemperatur, wie z. B.
einer Stadtfahrt, erfolgen.

Uber den gesamten Zeitraum der Messungen wur-
de bei allen Priffahrzeugen der Fehlerspeicher des
Fahrzeuges mit einem OBD-Diagnosegerat Uber-
wacht. Es waren zu keinem Zeitpunkt Fehlermel-
dungen im Steuergerat der Priffahrzeuge hinter-
legt.

Priiffahrzeug A Priiffahrzeug B Priiffahrzeug C
Hersteller Mercedes Ford Peugeot
Modell |C220d (T-Modell) smAX 3008
Erstzulassung 1212019 1212020 1012020
Hubraum  |1950cem 1995com 1.499 com
Leistung | 143 KW bei 3.800 min’ 110 kW bei 3.500 min” 96 KW bel 3.750 min'”
Drehmoment 400 Nm (1.600 — 2.800 min™") 370 Nm (2.000 — 2.500 min") 300 Nm (1.750 min™")
Motor  |omess 20EcoBlue BlueHDI 130
Abgasnorm  |Euro6d-Temp Euro6d-Temp Euro 6 d
Emissionsschiiissel  |36DG 3606 36AM
Kiometerstand ~ |33.000km 10000km 8.000 km

Tab. 3-1: Priffahrzeuge Diesel

Bild 3-2: Motorraum mit Bezeichnung der Komponenten von Priiffahrzeug A (links) und Priffahrzeug C (rechts)
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3.2 Pruffahrzeuge Ottomotor und GPF

Es wurden zwei Pruffahrzeuge mit Ottomotor und
GPF untersucht. Eine Ubersicht der Priiffahrzeuge
mit den entsprechenden technischen Daten ist in
Tabelle 3-2 zusammengefasst.

Als Pruffahrzeug D wurde ein VW T-Roc gewahlt.
In diesem Fahrzeug ist ein Motor der Baureihe
EA211evo mit einer Nennleistung von 110 kW ver-
baut. Der GPF ist motornah angeordnet und in den
Drei-Wege Katalysator integriert. Das verwendete
Substratmaterial des GPF ist Cordierit. Der Drei-
Wege-Katalysator (3WC) ist mit einem Washcoat,
der Palladium und Rhodium enthalt, Gberzogen. Am
Unterboden ist ein weiterer 3WC verbaut. Die An-
ordnung der Komponenten im Abgasnachbehand-
lungssystem von Pruffahrzeug D ist in Bild 3-3 dar-
gestellt.

Als Priffahrzeug E wurde ein Mercedes E200 mit 2
Litern Hubraum ausgewahlt. Der 3-Wege-Katalysa-
tor ist motornah verbaut. Der GPF befindet sich am
Unterboden und wird Uber Drucksensoren zur Er-
mittlung der Filterbeladung Uberwacht (siehe Bild
3-5). Die Anordnung der Komponenten im Abgas-

nachbehandlungssystem von Priffahrzeug E ist in
Bild 3-4 dargestellt.

Der Fehlerspeicher der Steuergerate wurde wah-
rend der Messungen regelmafig ausgelesen. Es
war zu keinem Zeitpunkt der Messkampagne ein
Fehler im Fehlerspeicher des Steuergerates hinter-
legt.

Bild 3-4: Anordnung der Abgasnachbehandlungskomponenten
bei Priffahrzeug E

Bild 3-3: Anordnung der Abgasnachbehandlungskomponenten
bei Priffahrzeug D

Bild 3-5: Unterboden GPF von Priiffahrzeug E

Priiffahrzeug D

Priiffahrzeug E

Hubraum

Hersteller Volkswagen (VW) Mercedes-Benz

MOde” TROC E200 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Erstzulassung | 11/2020 o021
et e 1498 Ccm 1991ccm ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Drehmoment 250 Nm (1.500 — 3.500 rﬁin*) 320 Nm (1.650 — 4.000 min™")

Motor  |EA21levoDPCA M264DE20LA
Abgasnorm | Euro 6 d-Temp Ewo6d
Emissionsschlissel  |36DG Y- 2
Kilometerstand | 15.000 kr 14000km

Tab. 3-2: Priffahrzeuge Ottomotor
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3.3 Messtechnik

Die Messungen erfolgen auf dem Rollenprifstand.
Eine Ubersicht tiber die Anordnung der Messtech-
nik ist in Bild 3-6 skizziert. Die einzelnen Analysato-
ren werden folgend beschrieben.

3.3.1 BOSCH [ESl]tronic

Um den Zeitpunkt der Regeneration bestimmen zu
kénnen, wird ein OBD-Diagnosegerat (Esitronic von
der Fa. Bosch) verwendet. Mit diesem Diagnose-
gerat kdnnen Uber die OBD-Schnittstelle Werte aus
dem Motorsteuergerat ausgelesen und angezeigt
werden. Zur Bestimmung, wann die aktive- und
passive Regeneration einsetzt, wurden je nach
Fahrzeug verschiedene Parameter herangezogen.

3.3.2 Horiba Rollenpriifstand

In Lambsheim ist der Rollenprifstand fir Abgas-
messungen des TUV Rheinland verbaut. Der Her-

Bild 3-6: Skizze zur Anordnung der Messtechnik

steller des Prifstandes ist die Firma Horiba. Das
Abgaslabor inklusive Rollenprifstand ist von der
Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS)
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert und
wird u. a. fir die WLTP-Messung zur Typgenehmi-
gung von Kraftfahrzeugen verwendet. Dementspre-
chend erfullt die Anlage die Anforderungen nach
VO (EU) 2017/1151 — Anhang XXI — Unteranhang 5
vollstandig.

In Bild 3-7 sind die Priifahrzeuge A und C auf dem
Rollenprifstand im Abgaslabor Lambsheim zu se-
hen.

3.3.3 Horiba Rollenpriifstand-Standard-
analysatoren

Die Analysatoren fur die Verbindungen CO, CO,,
THC und NOy werden hier als Standardanalysato-
ren bezeichnet, da diese Analysatoren bei den Mes-
sungen fur die Typgenehmigung eingesetzt werden.
Daher erfullen auch diese die Anforderungen nach
VO (EU) 2017/1151 — Anhang XXI — Unteranhang 5
vollstandig.

Die Messung der Schadstoffverbindungen CO,
CO,, THC und NOy erfolgt im verdlinnten Abgas.
Der Volumenstrom des verdlnnten Abgases wird
durch die CVS-Anlage (Constant Volume Sampling)
konstant gehalten. Die Verdinnung ist somit je nach
dem Volumenstrom des Abgases variabel. Um die
Schadstoffmesswerte auf das Endrohr zu beziehen,
wird die Verdinnung berlcksichtigt und um die
Anteile der jeweiligen Verbindung, welche aus der
Umgebungsluft stammen, korrigiert. Dieser Schritt
wird nach den Vorgaben der ,VO (EU) 2017/1151 —
Anhang XXI — Unteranhang 6b“ durchgefthrt.

Bild 3-7: Priffahrzeug A (rechts) und Priiffahrzeug C (links) auf dem Rollenpriifstand
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Bei der Typgenehmigungsprifung wird das ver-
dinnte Abgas in Beuteln gesammelt und im An-
schluss der Beutelinhalt analysiert. So wird je ein
Wert pro Gaskomponente flr den jeweiligen Zyklus
ermittelt. Die Analysatoren zeichnen zuséatzlich per-
manent mit einer Aufzeichnungsrate von 10 Hz
wahrend eines Zyklus die Werte der Gaskompo-
nenten auf. Diese aufgezeichneten Werte werden
als Modalwerte bezeichnet und dienen zum Ver-
gleich und zur Absicherung der Beutelanalyse.

Bei den Messungen in diesem Projekt werden aus-
schlielich die aufgezeichneten Modalwerte analy-
siert. Eine Beutelmessung ist aufgrund eines ab-
weichenden Zyklus zur Typgenehmigungsprifung
nicht zielfihrend.

3.3.4 FTIR-Analysator

FTIR (Fourier Transform Infrarot Spectroscopy) ist
eine optische Messmethode, die eine Vielzahl an
Abgaskomponenten zeitgleich misst. Die Messung
basiert auf der Absorption von infrarotem Licht
durch die einzelnen Gaskomponenten. Dieser Ana-
lysator kann u. a. die Verbindungen NO, NO,, NH3,
CHy, N2O, SO, und HCHO erfassen. Der FTIR-Ana-
lysator wird nicht fiir die Messungen im Rahmen der
Typgenehmigungsprifung eingesetzt, ist aber den-
noch fest in die Priifanlage integriert. Dieses Mess-
gerat wird vor der Verdinnung angeschlossen und
erfasst die Gaskomponenten somit im unverdinn-
ten Abgas.

3.3.5 AVL PN-Counter

Der AVL-PN-Counter (Advanced) ist das Partikel-
zahlgerat, welches bei den Messungen zur Typge-
nehmigungsprufung eingesetzt wird. Es handelt
sich um einen Kondensationspartikelzahler (CPC)
mit vorgeschaltetem VPR (volatile particle remover)
zur Entfernung der flichtigen Partikel.

Das Gerét 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 Ver-
dinnungsstufen auf, um ein Kondensieren des Ab-
gases zu verhindern.

Alle Verdiinnungsstufen werden rechnerisch be-
ricksichtigt, um auf die PN-Emissionen am Endrohr
schlielRen zu kénnen. Die Vorgaben zur Effizienz
der Zahlfunktion des Partikelzahlers sind in Tabelle

Partikeldurchmesser in
Bezug auf die elektrische
Mobilitat [nm]

Effizienz der Zahlfunktion
des Partikelzéhlers [%]

231 50+ 12

41 +£1 >90

Tab. 3-3: VO (EU) 2017/1151

3-3 (VO (EU) 2017/1151) aufgelistet. Partikel mit ei-
nem elektrischen Mobilitatsdurchmesser kleiner als
23 nm werden bei mit dem AVL PN-Counter auf-
grund der gesetzlichen Anforderung nicht mitge-
zahlt. Der Wert, bei dem 50 % Zahleffizienz anlie-
gen, wird auch als Roll-Off oder dsy bezeichnet.
Partikelzahlgerate fur die Typgenehmigung weisen
somit einen Roll-Off von dsg = 23 nm auf.

3.3.6 Cambustion DMS500

Das Partikelanalysegerat DMS500 von der Firma
Cambustion ist flr die Erfassung der Partikelgro-
Renverteilung installiert worden. Zudem weist das
Gerat einen Roll-Off von dsg = 10 nm auf und erfasst
Partikel bis zu einer Grélke von 5 nm. Das Gerat
kann somit auch kleine Partikel im Nucleation Mode
erfassen, welche mit dem AVL PN-Counter nicht er-
fasst werden.

Das DMS500 verwendet eine Hochspannungsent-
ladung, um jedes Partikel proportional zu seiner
Oberflache aufzuladen. Geladene Partikel werden
in eine Klassifizierungssektion mit einem starken
radialen elektrischen Feld geleitet. Dieses Feld be-
wirkt, dass die Partikel durch eine Mantelstromung
in Richtung der Elektrometer-Detektoren driften.
Die Partikel werden in unterschiedlichen Abstanden
in der Saule detektiert, abhangig von ihrem aero-
dynamischen Widerstand/Ladungsverhaltnis. Die
Ausgaben von 22 Elektronenringen werden in Echt-
zeit 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 iber 99 % aus dem Abgas ent-
fernt. Somit werden nur Feststoffpartikel analysiert.

3.3.7 Rasterelektronenmikroskop

Zur Ermittlung der Partikelmasse im Typprufverfah-
ren wird ein Filterblattchen in eine Halterung in der
CVS-Anlage eingespannt. Eine Filterhalterung fur
den Einbau mit Schnellverschluss ist in Bild 3-8 ab-
gebildet. Ein Teil des verdunnten Abgases wird
wahrend der Messung durch das Filterblattchen
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geleitet (siehe Bild 3-9). Durch eine gravimetrische
Messung vor und nach dem Prifzyklus kann ein
Rickschluss auf die Partikelmasse in dem Filter-
blattchen erfolgen. Diese Filterblattchen werden
auch in den Messungen dieses Projekts verwendet,
um im Anschluss die Elemente der Partikel auf dem
Filterblattchen mittels Energiedispersiver-Réntgen-
spektroskopie (EDX) unter einem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) zu bestimmen. EDX ist eine
Messmethode, bei der die Atome der Probe durch
einen Elektronenstrahl einer bestimmten Energie
angeregt werden. Die angeregten Atome senden
dann eine Rontgenstrahlung einer fir das jeweilige
Element spezifischen Energie aus. Diese Strahlung
gibt Aufschluss Uber die Elementzusammenset-
zung der Probe.

Bild 3-8: Filterblattchen und Filterhalter zur Montage in die
CVS-Anlage

Bild 3-9: Leeres Filterblattchen

4 Messablauf Dieselfahrzeuge

41 Messzyklus Dieselfahrzeuge

Um die Emissionen wahrend der DPF-Regenerati-
on mit den Emissionen vor und nach der Regenera-
tion vergleichen zu kénnen, missen die Randbe-
dingungen mdglichst konstant bleiben. Aus diesem
Grund wurde fir die Messung ein konstanter Fahr-
zustand in einem konstanten Motorbetriebspunkt
(MBP) gewahlt. Der gewahlte Fahrzustand ist eine
Fahrt in der Ebene bei einer Geschwindigkeit von
80 km/h. Daraus resultieren fir die Priffahrzeuge
die MBP in Tabelle 4-1. Die MBP weichen aufgrund
der unterschiedlichen Fahrwiderstdnde und Getrie-
belibersetzung der Priffahrzeuge voneinander ab.

An jedem Priffahrzeug wurden insgesamt drei Mes-
sungen durchgefiihrt. Eine Messung wird dabei in
vier Phasen unterteilt. Phase 1 beinhaltet zunachst
die Beladung des Partikelfilters bis etwa 80 %. Die-
se Hauptbeladung wird ohne Messung von Emissi-
onswerten auf der StralRe durchgefiihrt. Im An-
schluss wird das Pruffahrzeug auf dem Rollenpruf-
stand installiert und die bendtigte Messtechnik ein-
gerichtet. Es folgt die Endbeladung, Phase 2, wel-
che den Zustand eines beladenen DPF vor dessen
Regeneration beschreibt. Die Phase 2 wird im kon-
stanten MBP gefahren. Die Konstantfahrt von Pha-
se 2 reicht nicht aus, damit das Motorsteuergerat
eine Regeneration einleitet. Deshalb missen zwi-
schen Phase 2 und Phase 3 einige Beschleunigun-
gen durchgeflihrt werden, um die Trigger-Anforde-
rungen einer Regeneration zu erflllen. Sobald die
Regeneration eingeleitet wird, beginnt Phase 3 und
das Fahrzeug wird wieder im konstanten MBP ge-
fahren. Nachdem die Regeneration abgeschlossen
ist, wird weiterhin dieser MBP gehalten und es be-
ginnt der Aufbau der Ru3schicht, die Phase 4. Die-
se reprasentiert den Zustand eines frisch Regene-
rierten DPF. Die Phase 4 endet bei einer Filterbela-
dung von etwa 2 %.

Priffahrzeug A Priiffahrzeug B Priiffahrzeug C
Gewahlter Gang 7 7 8
(Automatik) (9-Gang Getriebe) (8-Gang Getriebe) (8-Gang Getriebe)
Motordrehzahl ~ |=1450min"  |=2000min? ~1600 min?
Motordrehmoment ~ |~60Nm  |=70Nm ~60Nm

Tab. 4-1: Konstanter Motorbetriebspunkt der Priiffahrzeuge
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Der Ablauf einer Messung ist in Bild 4-1 zu sehen.
Es wird im weiteren Verlauf dieses Berichtes immer
auf die Messungen und Phasen Bezug genommen,
um die Messwerte zuordnen zu kdénnen. Da der
Zeitpunkt zur Einleitung der aktiven Regeneration in
Phase 3 nicht exakt vorhergesagt werden kann,
sieht jede Messung eine Aufzeichnung der Mess-
werte fur 2 Stunden vor. Innerhalb dieses Zeitrau-
mes wurden bei allen Messungen die Phasen 2 bis
4 durchlaufen.

Bei vorab durchgefiihrten Tests wurde ermittelt,
welche Werte die Uber die OBD-Schnittstelle aus-
gelesenen Parameter erflllen missen, damit der
Zeitpunkt zur Einleitung einer aktiven Regeneration
abgeschatzt werden kann. In Tabelle 4-2 sind die
Parameter fiir die Trigger-Anforderung des jeweili-
gen Priffahrzeuges dargestellt. Bei allen Fahrzeu-
gen wurde die DPF-Austrittstemperatur des Steuer-
gerates durch innermotorische Maflnahmen bei der
Regeneration auf tber 600 °C angehoben.

Bild 4-1: Die vier Phasen einer Messung

Sowohl die Fahrstrecke zwischen den Regeneratio-
nen als auch die Dauer der Regeneration unter-
scheidet sich bei den Pruffahrzeugen. Die Werte
sind Tabelle 4-3 zu entnehmen. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Fahrstrecke zwischen den Regenera-
tionen durch Fahrbedingungen wie Stadtverkehr/
Autobahn oder der Fahrweise sportlich/passiv be-
einflusst wird. Die angegebenen Tabellenwerte be-
ziehen sich auf eine Strecke mit 90 % Autobahnan-
teil.

In Bild 4-2 bis Bild 4-4 werden die Verlaufe von
je einer Messung der Pruffahrzeuge A, B und C
hinsichtlich Geschwindigkeit, DPF-Beladung und
DPF-Temperatur gezeigt. Die Phase eins ist be-
dingt durch ausschlie3liche StralRenfahrt, bei der
keine umfassende Messwerterfassung erfolgen
kann, nicht aufgezeichnet. Die zugehdrigen Phasen
zwei, drei und vier sind in den Diagrammen markiert
und lassen sich in allen Diagrammen nachvollzie-
hen. Der eingegrenzte Bereich der Phasen ist der
Bereich, aus welchem die Messwerte in der weite-
ren Auswertung fir die jeweilige Phase herangezo-
gen wurden.

In dem Bereich zwischen Phase 2 und Phase 3
wurde bei allen Messungen von der 80 km/h Kon-
stantfahrt abgewichen, um durch Beschleunigun-
gen die aktive Regeneration einzuleiten. Der Grund
dafur liegt darin, dass die Trigger-Anforderungen fur
eine aktive Regeneration durch einen dynamischen
Fahrzustand schneller erreicht werden. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass bei allen Priffahrzeugen
wahrend der Regeneration die Abgastemperatur
auf Uber 600 °C angehoben wird, um einen Rul3-
abbrand zu ermdglichen.

Priiffahrzeug Parameter Wert zumTriggern der Regeneration

A Rufbeladung DPF Gesamtmenge =90 %

B |DPF-Max RuBmenge - open loop ~100%
¢ |Partikeffiter Rutmasse ~205¢

A-C DPF-Austritts-Temperatursensor I:Ta%e(;igravr\:gghboeg:fr aktiven Regeneration auf

Tab. 4-2: Trigger-Anforderungen zum Einleiten der aktiven Regeneration

Priiffahrzeug A Priiffahrzeug B Priiffahrzeug C
Fahrstrecke zwischen den Regenerationen =~ 850 km =600 km =~ 350 km
Dauer der Regeneration =~ 20 min =11 min =13 min

Tab. 4-3: Regenerationsintervalle der Priffahrzeuge
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Bild 4-2: Priffahrzeug A — Messung 1

Bild 4-3: Priffahrzeug B — Messung 3

5 Messergebnisse Diesel-
fahrzeuge

5.1 Partikelanzahlmessung

Die Partikelanzahl, welche mit dem AVL-PN-Coun-
ter im verdinnten Abgas aufgezeichnet wurde, wird
in der Einheit #/s, Partikelanzahl/Sekunde, ausge-
wertet. Die Ermittlung dieser Werte erfolgt nach den
Vorgaben zur Typgenehmigungsprifung aus der
VO (EU) 2017/1151. Die gemittelten Partikelanzahl-
werte der einzelnen Phasen sind in Tabelle 5-1 auf-
gefuhrt. Dort ist zu erkennen, dass die Partikelan-
zahl wahrend und nach einer Regeneration von ca.
1E+07 #/s um drei Zehnerpotenzen auf 1E+10 #/s
ansteigt. Die Partikelanzahl (PN — Particle Number)
wird, wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wahrend der
Typgenehmigung nicht mit dem Ki-Faktor verrech-
net.

In Bild 5-1 bis Bild 5-3 sind die PN-Verlaufe von den
einzelnen Priffahrzeugen dargestellt. Darin ist bei
allen Priffahrzeugen ein deutlicher Anstieg der PN-
Emissionen wahrend der Regeneration zu beob-
achten. Die Priffahrzeuge weisen charakteristische
PN-Verlaufe auf. Bei Pruffahrzeug A sind zwei signi-
fikante Anstiege erkennbar. Der erste Anstieg bildet
sich wahrend der Regeneration aus und sinkt wah-
rend dieser wieder ab. Sobald die Regeneration be-
endet ist, bildet sich ein zweiter Anstieg, welcher im
Maximum ca. % der Hohe des ersten Anstieges er-
reicht und danach mit wachsender Filterbeladung
abnimmt.

Pruffahrzeug B zeigt ein durchgehend erhéhtes PN-
Niveau, welches gegen Ende der Regeneration
sein Maximum erreicht. Die PN-Werte nehmen

PN (gemessen mit AVL-PN-Counter)
. Absolut Wert [#/s] —

Priif- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
fahrzeug

Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 1,63E+07 2,99E+10 1,01E+10
B 3,83E+07 9,61E+10 2,27E+10
C 1,40E+07 1,11E+10 3,33E+09

Bild 4-4: Priffahrzeug C — Messung 2

Tab. 5-1: PN-Mittelwerte aus 3 Messungen pro Priffahrzeug
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Bild 5-1: Priffahrzeug A — Messung 1

Bild 5-2: Pruffahrzeug B — Messung 3

Bild 5-3: Priiffahrzeug C — Messung 2

nach der Regeneration mit zunehmender Filterbela-
dung wieder ab.

Die Charakteristik des PN-Verlaufes von Prtffahr-
zeug C ahnelt der des Pruffahrzeugs A. Es konnten
zwei Peaks, jeweils wahrend der Regeneration und
im Anschluss beim Aufbau der Ruf3schicht, gemes-
sen werden. Diese Peaks klingen bei Priffahrzeug

C allerdings deutlich schneller wieder ab als bei
Priffahrzeug A.

Darlber hinaus ist bei allen Priffahrzeugen auffal-
lig, dass die PN-Emissionen wahrend der Beschleu-
nigungen zwischen Phase 2 und Phase 3 bis auf
vereinzelte Peaks keinen signifikanten Anstieg zei-
gen. Hier wurde das Fahrzeug teilweise nahe an
der Volllastlinie beschleunigt. Die PN-Diagramme
zu allen Messungen sind im Anhang zu finden (sie-
he Bild 0-10 bis Bild 0-18).

5.2 PartikelgroBenverteilung
5.2.1 Vergleich DMS500/AVL-PN-Counter

Die Probenentnahme des DMS500 ist in die CVS-
Anlage des Rollenprifstandes integriert. Somit wird
das verdiinnte Abgas analysiert. Da die Verdln-
nungsluft gemall den Vorgaben der VO (EU)
2017/1151 — Anhang XXI — Unteranhang 5 durch
einen HEPA-Filter geleitet wird, entspricht die ge-
messene PartikelgroRenverteilung der aus dem
Abgas des Priffahrzeuges. Die Messwerte zur Er-
mittlung der PartikelgroRenverteilung des DMS500
werden als volumenbezogene Konzentration in der
Einheit cm™ angegeben.

Zum Abgleich des DMS500 mit dem AVL PN-Coun-
ter muss die untere Roll-Off Grenze berlcksichtigt
werden. Das AVL-Gerat wird fur Messungen bei der
Typgenehmigung verwendet. Dort ist eine untere
Roll-Off-Grenze von dsg = 23 nm vorgegeben. Somit
werden alle Partikel kleiner als 23 nm nicht oder in
geringerem Umfang als tatsachlich vorhanden be-
ricksichtigt. Das DMS500 erfasst Partikel bis zu
einer GroRe von 5 nm.

Die emittierten Partikel werden unterschieden in
Nucleation Mode und Accumulation Mode.

Nucleation Mode — Nc-mode: Uberwiegend volatile
Partikel zwischen 5 nm und 50 nm. Diese sind hau-
fig Wasser, Oltrépfchen, unverbrannter Kraftstoff
und Kondensationsprodukte aus der Verbrennung.

Accumulation Mode — Ac-mode: Uberwiegend feste
Partikel zwischen 30 nm und 200 nm. Diese entste-
hen aus einer unvollstandigen Verbrennung (RuB)
und kondensierten Flissigbestandteilen auf deren
Oberflache.

Fir den Vergleich der Messwerte von dem AVL-PN-
Counter und dem DMS500 wird deshalb bei letzte-
rem nur der Accumulation Mode herangezogen.
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Bild 5-4 Vergleich der AVL-PN-Counter/DMS500 — Priffahr-
zeug A — Messung 2

Das Diagramm zum Vergleich der Messgerate bei
einer Messung ist in Bild 5-4 dargestellt. Das Dia-
gramm bezieht sich auf das verdiinnte Abgas in der
Einheit cm™. Es ist zu erkennen, dass die Werte gut
korrelieren. Das DMS500 weist ein groferes Rau-
schen auf, wahrend bei dem AVL-PN-Counter die
Peaks geringfligig hoher ausfallen. Das Rauschen
des DMS500 kann auferhalb von Phase 3 und
Phase 4 auf die sehr geringe PN-Emission zurlck-
gefuhrt werden. Dadurch ist das Messsignal teilwei-
se zu gering fUr ein stabiles Signal. Wahrend der
Regeneration und dem Aufbau der RuBschicht ist
das Messsignal ausreichend stark.

Beide Messgerate haben zur Entfernung der volati-
len Partikel einen CSA bzw. VPR vorgeschaltet.

5.2.2 Nucleation mode + Accumulation mode

Das gesamte Grollenspektrum der Partikeld, der
Accumulation Mode und der Nucleation Mode zu-
sammen, lassen sich am besten Uber ein Kontur-
diagramm darstellen. Dort ist die Konzentration der
Grolenverteilung der Partikel farblich Uber der Zeit
aufgetragen. In der Zeitachse sind die definierten
Phasen der Messung markiert (siehe Bild 5-5 bis
Bild 5-7).

Deutlich zu erkennen sind die charakteristischen
Verlaufe der Regeneration und des Aufbaus der
RuByschicht der drei Priffahrzeuge. Dieses Verhal-
ten ist im Accumulation Mode bei allen Messungen
sichtbar. Auffallig ist, dass wahrend der gesamten
Messungen zu keinem anderen Zeitpunkt solch
hohe PN-Werte gemessen wurden, auch nicht wah-
rend der zum Teil starken Beschleunigungen zwi-
schen Phase 2 und Phase 3. Bei den Messungen
von Pruffahrzeug A und Pruffahrzeug B sind extrem
hohe Peaks im Nucleation Mode gemessen wor-
den. Bei Pruffahrzeug A ist dieser Peak zu Beginn
der Regeneration ausgepragt. Gegen Ende der

Bild 5-5: Pruffahrzeug A — Messung 1

Bild 5-6: Pruffahrzeug B — Messung 3

Bild 5-7: Pruffahrzeug C — Messung 3

Regeneration bildet sich ein zweiter Peak aus, wah-
rend die Partikelanzahl des Accumulation Mode be-
reits absinkt. Priffahrzeug B weist Uber den glei-
chen Zeitraum hohe PN-Emissionen im Nucleation
Mode und Accumulation Mode auf. Bei Pruffahr-
zeug C hingegen wurden keine PN-Anstiege im
Nucleation Mode gemessen. Der Ursprung der
Nucleation Mode-Peaks kann nicht abschlielend
erklart werden. Es ist naheliegend, dass diese Par-
tikel durch Anderung der Motorparameter zur Anhe-
bung der Abgastemperatur oder durch die starke
Temperaturerhéhung (erster Peak) und eine hohe
konstante Temperatur (zweiter Peak) entstehen.
Die Charakteristik der GroRenverteilung der Prif-
fahrzeuge ist bei den je drei durchgefiihrten Mes-
sungen reproduzierbar.
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5.2.3 Accumulation mode

Die Analyse der Partikelgrof3enverteilung soll eine
mogliche Anderung der GréRencharakteristik der
emittierten Partikel wahrend der Regeneration
sichtbar machen. Dabei wird, wie oben beschrie-
ben, zwischen Nucleation Mode und Accumulation
Mode unterschieden. Zur Beschreibung der Gro-
Rencharakteristik eignet sich der Geometric Mean
Diameter (GMD) sowie die Geometric Standard
Deviation of Diameter (GSD). Der GMD gibt Auf-
schluss Uber die durchschnittliche GrolRe der Parti-
kel in Nanometern. Die GSD beschreibt die Stan-
dardabweichung und somit die Breite des Spek-
trums. Bei dieser Analyse ist zu berlcksichtigen,
dass das Messsignal nur in den Phasen 3 und 4 im
belastbaren Messbereich war. In Phase 2 war das
Messsignal aufgrund geringer PN-Emissionen Uber-
wiegend zu schwach, um eine zuverlassige Gro-
Renverteilungskurve zu bilden.

Die Charakteristik der Partikel im Accumulation
Mode ist in Tabelle 5-2 aufgelistet. Der GMD aus
Phase 2 und Phase 4 ist bei allen Priffahrzeugen
auf ahnlichem Niveau. Es ist kein eindeutiger Trend
wahrend der Regeneration in Phase 3 zu erkennen.
Wahrend der GMD bei Priifahrzeug A in dieser Pha-
se geringfiigig ansteigt, sinkt dieser Wert im gerin-
gen Malde bei den anderen Pruffahrzeugen. Auffal-
lig ist zudem, dass der GMD bei Priffahrzeug B
phasenibergreifend ca. 10 — 20 nm kleiner ist.

Die hoheren Werte der Standardabweichung GSD
in Phase 2 kdnnen auf das geringe Messignal zu-
rickgefuhrt werden. Je starker das Messsignal ist,
desto geringer ist die Standardabweichung.

Neben der Partikelanzahl ist bei den Fahrzeugen B
und C auch die Partikelmasse in den einzelnen
Phasen erfasst worden. Dazu wurden pro Messung
insgesamt drei Filterblattchen (je Phase 1 Filter-
blattchen) beladen und im Anschluss gravimetrisch
nach den Vorgaben der VO (EU) 2017/1151 die
Masse der Partikel bestimmt. Bild 5-8 zeigt die Kor-
relation von Partikelanzahl und Partikelmasse von
Priffahrzeug B und Priffahrzeug C. Fir die Parti-
kelanzahl wurde in dieser Auswertung auf die Mess-
werte des AVL-PN-Counters zurlckgegriffen. Auf
der Abszisse ist logarithmisch die Partikelanzahl al-
ler erfassten Partikel der jeweiligen Phase aufgetra-
gen. Auf der Ordinate ist die Masse der Partikel zu-
geordnet. Die hdchsten Massen und Partikelanzah-
len je Fahrzeug wurden in der Regeneration aufge-
zeichnet. Es kann eine lineare Ausgleichsgerade,
mittlerer Quotient, fur beide Fahrzeuge ermittelt
werden. Diese hat eine Steigung von ca. 5SE+13 #/
mg. In Tabelle 5-3 ist der Quotient fur die einzelnen
Phasen zusammengefasst. Bei beiden Priffahrzeu-

Bild 5-8: Korrelation zwischen Partikelmasse und Partikel-
anzahl — Pruffahrzeug B und C

Partikelcharakteristik — Accumulation Mode — Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
Priiffahr- Phase 2 Phase 3 Phase 4
zeug GMD [nm] GSD [1] GMD [nm] GSD [1] GMD [nm] GSD []
A 74,69 2,03 85,10 1,45 72,42 1,55
B 65,73 2,08 58,58 1,59 62,78 1,59
C 81,87 2,02 77,67 1,43 83,88 1,52
Tab. 5-2: Accumulation Mode — Priiffahrzeug A, B, C
Partikelmasse — Partikelanzahl
Priffahrzeug B Priffahrzeug C

Einheit @ Phase 2 @ Phase 3 @ Phase 4 @ Phase 2 @ Phase 3 @ Phase 4
Partikel pro Filter # 1,11E+11 7,42E+13 1,20E+13 1,97E+11 9,16E+12 3,19E+12
Partikelmasse mg 0,0256 1,0617 0,0796 0,0537 0,2861 0,0571
Quotient #/mg 4,35E+12 6,99E+13 1,50E+14 3,67E+12 3,20E+13 5,60E+13

Tab. 5-3: Korrelation zwischen Partikelmasse und Partikelanzahl
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gen liegt der Quotient in Phase 3 und Phase 4 ho-
her als in Phase 2. Es wurden also in Phase 3 und
4 mehr Partikel pro Masseneinheit erfasst, was auf
eine insgesamt kleinere PartikelgréRenverteilung in
diesen Phasen hindeutet.

5.2.4 Nucleation Mode

Die Charakteristik der Partikel im Nucleation Mode
ist in Tabelle 5-4 aufgelistet.

Pruffahrzeug C weist keine Partikelveranderung im
Nucleation Mode auf. Die folgenden Ausflhrungen
beziehen sich daher auf Priffahrzeug A und Prif-
fahrzeug B.

Wahrend der Regeneration verringert sich der GMD
der Partikel im Nucleation Mode. Das bedeutet, bei
der Regeneration sind die Partikel des Nucleation
Mode im Mittel kleiner als in der Beladungsphase.
Ein Vergleich der GMD zwischen Phase 3 und 4 ist
nicht eindeutig. Es ist allerdings am PN-Wert in den
Konturdiagrammen zu erkennen, dass die Anzahl
dieser sehr kleinen Partikel nur wahrend der Rege-
neration stark ansteigt und nicht im Anschluss da-
ran in Phase 4.

Die Standardabweichung GSD ist wahrend der Re-
generation geringer als in der Beladungsphase.

Dies ist zum Teil auf die geringere Messsignalstarke
in Phase 2 zurtickzufihren, da sich durch Rausch-
effekte auch die Standardabweichung der Partikel-
gréfe erhoht.

5.3 Analyse der Gaskomponenten

Neben den Partikeln sind die Gaskomponenten in
Tabelle 5-5 gemessen und analysiert worden.

Die Gaskomponenten, welche mit dem Standard-
analysator im verdinnten Abgas aufgezeichnet
wurden, werden in der Einheit g/s ausgewertet. Die
Ermittlung dieser Werte erfolgt nach den Vorgaben
zur Typgenehmigungsprifung aus der VO (EU)
2017/1151. Die Messwerte aus dem unverdinnten
Abgas von dem FTIR werden als Volumenkonzen-
tration in ppm ausgewertet. Es wurden bei sehr ge-
ringen Konzentrationen vereinzelt auch negative
Messwerte aufgezeichnet. Dies ist auf einen Null-
punktdrift der Analysatoren zurtickzufihren.

Die Verlaufe der Gaskomponenten uber die Mes-
sungen sind im Anhang Bild 0-28 bis Bild 0-111 zu
entnehmen. Die Mittelwerte der Gaskomponenten
in den Phasen sind im Anhang in Tabelle 0-12 bis
Tabelle 0-41 aufgeflhrt.

Partikelcharakteristik — Nucleation Mode — Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
Priiffahr- Phase 2 Phase 3 Phase 4
zeug GMD [nm] GSD [-] GMD [nm] GSD [-] GMD [nm] GSD [1]
A 12,30 1,61 8,31 1,23 9,97 1,33
Tab. 5-4: Nucleation Mode — Priffahrzeug A, B, C
Bezeichnung Summenformel Einheit Analysator rl;'ar:: i\elg ?ég;a'fqrsz/ezt(;g?[
Kohlenstoffdioxid CO, gls Standardanalysator-Prifstand Ja
Kohlenstoffmonoxid | cO | gs | Stndardanalysator-Prifstand | Ja
Kohlenwasserstoff (T = Total) | THC | /s | Standardanalysator-Prifstand | Ja

""" NO, | gis | Stendardanalysator-Prifstand |  Ja

""" NO | ppm FTIR Nein

,,,,,, N02 ppm |:T|R Nem

,,,,,, NH3 ppm |:T|R Nem

,,,,,, CH4 ppm FT|R Nem

id (Lachgas) | NZO ppm FTIR """"""""" Néin

Schwefeldioxid | $0, Cppm | FTR Nein

Tab. 5-5: Analysierte Gaskomponenten
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5.3.1 Kohlenstoffdioxid — CO,

Die Ubersicht der CO,-Emissionen in den einzelnen
Phasen ist in Tabelle 5-6 zu sehen. Die Erhéhung
der CO,-Emissionen ist im Vergleich zu den ande-
ren Gaskomponenten gering. Im Schnitt erhéht sich
der CO,-Ausstol® wahrend der Regeneration um
64 %. Diese Erhéhung ist zum einen auf die erhdh-
te Kraftstoffeinspritzung zur Temperaturanhebung
und zum anderen auf die Verbrennung von Kohlen-
stoff (C) und Sauerstoff (O) zu CO, zuriickzufihren.
Nach der Regeneration (Phase 4) ist der CO, Aus-
stoll um 5 % geringer als vor der Regeneration mit
beladenem Filter. Eine Erklarung hierfur ist der ge-
ringere Gegendruck in der Abgasanlage. Dadurch
kann weniger Kraftstoff eingespritzt werden, um
den MBP zu halten. Durch den geringeren Kraft-
stoffverbrauch sinken entsprechend die CO,-Emis-
sionen. Exemplarisch ist in Bild 5-9 der CO,-Verlauf
einer Messung von Priffahrzeug A aufgetragen.
Darin ist das unterschiedliche CO»-Niveau der Pha-
sen zu erkennen. Wahrend der Beschleunigungs-
phasen zwischen Phase 2 und Phase 3 sind die
COs-Emissionen um ein Vielfaches erhoht.

5.3.2 Kohlenstoffmonoxid — CO

Die CO-Emissionen wahrend der Regeneration
weisen Unterscheide bei den Priffahrzeugen auf
(siehe Tabelle 5-7). Dies ist zum Teil auf den Zeit-
punkt der Erfassung der CO-Emissionen zuriickzu-
fuhren. In Bild 5-10 ist der CO-Verlauf von Pruffahr-
zeug A aufgetragen. Dort ist ersichtlich, dass ein
CO-Peak unmittelbar vor der Regeneration gemes-
sen wurde. Dies kann eine Folge der Einleitung der
Regeneration sein, welche aber erst im Anschluss
beginnt. Der Peak ist daher nicht in der Mittelwert-
bildung von Phase 3 enthalten. Bei Pruffahrzeug C
(Bild 5-11) ist ein ahnlicher CO-Peak vorhanden,

Kohlenstoffmonoxid — CO
(gemessen uber Verdiinntmodale)

Absolut Wert [mg/s] —
Priiffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
“et9 Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 1,49E-02 9,04E-02 -4,07E-02
c | 16102 871 | 993E-02 |

Tab. 5-7: CO-Werte aus den einzelnen Phasen

Kohlenstoffdioxid — CO,
(gemessen liber Verdiinntmodale)

Absolut Wert [g/s] —
Priffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
“ef9 Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 2,24 4,09 2,11

Tab. 5-6: CO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 5-10: CO-Verlauf — Priiffahrzeug A — Messung 1

Bild 5-9: CO,-Verlauf — Priffahrzeug A — Messung 3

Bild 5-11: CO-Verlauf — Pruffahrzeug C — Messung 2
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welcher allerdings erst wahrend der Regeneration
auftritt. Dadurch werden die erhdhten CO-Werte in
der Phase 3 vollstdndig erfasst und der Mittelwert
ist entsprechend hoher. Bei allen Messungen ist ein
erhohter CO-Wert zu Beginn der Regeneration ge-
messen worden, bei Priffahrzeug A ohne Einfluss
auf den Mittelwert.

5.3.3 Kohlenwasserstoff - THC

Analog zu CO ist bei allen Messungen ein THC-
Peak bei Einleitung der Regeneration gemessen
worden. Dieser Peak fallt in allen Messungen nach
kurzer Zeit wieder ab, sodass der Einfluss auf die
Mittelwertbildung gering ist. Die THC-Emissionen
sind wahrend der Regeneration im Mittel etwa
5-fach hoher als in der Endbeladungsphase.

5.3.4 Stickstoffoxide — NO,

Zur Minderung der NOy-Emissionen ist in den
Priffahrzeugen ein Selective Catalytic Reduction
(SCR)-Katalysator verbaut. Beim SCR-System wird
NOy in einem geeigneten Katalysator, mit Ammoni-
ak (NHj3) als Reduktionsmittel, zu Stickstoff (N5) re-
duziert. Ammoniak entsteht ab einer Temperatur
von ca. 200 °C durch Thermolyse- und Hydrolyse-

reaktionen aus dem Harnstoff der eingespritzten
Harnstoffldsung. Das entstandene Ammoniak muss
im SCR-Katalysator an einer NH3-Speicherkompo-
nente angelagert werden. Darunter wird ein Mate-
rial verstanden, das NH; reversibel absorbieren
kann. Die im Abgas vorhandenen Stickoxide (NO
und NO) treffen auf den im Katalysator zwischen-
gespeicherten Ammoniak (NH3) und werden in
Stickstoff (N2) und Wasserdampf (H,O) umgewan-
delt. Es gibt verschiedenen SCR-Reaktionen fur
diesen Umwandlungsprozess, welche von dem NO/
NO, Verhaltnis abhangig sind. Wahrend der Rege-
neration steigt der NO-Wert im Vergleich zum NO,-
Wert deutlich an (vgl. Kapitel 5.3.5 und Kapitel
5.3.6). Bei einem hohen NO/NO,-Verhaltnis kann
nur die langsame Standard-SCR-Reaktion ablau-
fen, welche den Reduktionswirkungsgrad des SCR-
Katalysators absenkt. Darliber hinaus wird bei eini-
gen Fahrzeugen zur Anhebung der Abgastempera-
tur wahrend der Regeneration die Abgasruckfih-
rung abgeschaltet, was zu héheren NO4-Rohemis-
sionen fuhrt.

Die gemessenen NO,-Werte sind in Tabelle 5-9 und
ein Verlauf von Priffahrzeug B ist in Bild 5-13 dar-
gestellt. Die NOy-Emissionen sind wahrend der Re-
generation aus den oben genannten Griinden deut-
lich erhoht.

Stickstoffoxide — NOy (gemessen iiber Verdiinntmodale)

Absolut Wert [mg/s] —

Kohlenwasserstoff — THC
(gemessen lber Verdiinntmodale)
} Absolut Wert [mg/s] —
Priiffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
zeug
Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 4,88E-02 3,56E-01 3,36E-01
B 4,55E-01 8,39E-01 3,97E-01
] 4,46E-02 3,47E-01 1,95E-01

Tab. 5-8: THC-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 5-12: THC-Verlauf — Priffahrzeug B — Messung 3

Priiffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug

“et9 Phase 2 Phase 3 Phase 4
3,26E-02 3,28 2,40E-01
2,46E-02 388 | 172601
5,37E-02 156 | 14701

Tab. 5-9: NO4-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 5-13: NOy-Verlauf — Priffahrzeug B — Messung 2
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5.3.5 Stickstoffmonoxid — NO

Die Stickstoffmonoxid-Werte sind wahrend der Be-
ladungsphase sehr gering, im Mittel bei unter 2 ppm
(vgl. Tabelle 5-10). In der Regenerationsphase
steigt der NO-Wert bei Priffahrzeug A und B im
Mittel auf ca. 80 ppm an. Bei Priffahrzeug C liegt
der Mittelwert bei ca. 45 ppm. Wahrend der Rege-
neration steigt die Volumenkonzentration von NO
um das 20- bis 100-fache an.

Ein Vergleich der Werte von Pruffahrzeug B — Mes-
sung 2 von NO [ppm] in Bild 5-14 und NOy [g/s] in
Bild 5-13 zeigt einen nahezu identischen Verlauf.
Der NO Anteil des NO,-Wertes ist also dominierend.

5.3.6 Stickstoffdioxid — NO,

Die NO,-Emissionen steigen wahrend der Regene-
ration im Mittel um etwa Faktor 2,5 an. Dies ist ein
deutlich geringeres Verhaltnis als bei den NO-Emis-
sionen. Die Werte sind in Tabelle 5-11 aufgelistet.

5.3.7 Ammoniak — NH;

Der Verlauf der NH3-Emissionen von je einer Mes-
sung der Priffahrzeuge ist in Bild 5-15 bis Bild 5-17
aufgetragen. Zu Beginn der Regeneration ist bei al-

Stickstoffdioxid — NO, (gemessen liber FTIR)

Absolut Wert [ppm] —

Priffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
zene Phase 2 Phase 3 Phase 4

A 2,34 4,50 1,83
L 1,;27 4';31 .............. 116 ............
............................ 2,;65 5,;05 295

Tab. 5-11: NO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 5-15: NH3-Verlauf — Priffahrzeug A — Messung 2

Stickstoffmonoxid — NO (gemessen liber FTIR)

Absolut Wert [ppm] -
Priiffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
“et9 Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 1,13 83,45 11,99
L 0,;73 7%,16 ............. ; 26 ...........
S 2,;02 44,79 .............. . .’ T

Tab. 5-10: NO-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 5-14: NO-Verlauf — Priffahrzeug B — Messung 2

Bild 5-16: NH3-Verlauf — Priffahrzeug B — Messung 2

Bild 5-17: NHs-Verlauf — Priffahrzeug C — Messung 3
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Ammoniak — NH; (gemessen uber FTIR) Methan — CH,4 (gemessen liber FTIR)
Absolut Wert [ppm] — Absolut Wert [ppm] —

Priiffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug Priffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
zeug zeug

Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 1,42 -2,20 1,64 A 2,48 -0,54 1,65
B -1,05 20,88 -0,91 B 2,58 16,81 2,29
C 20,98 5,49 -1,42 C 1,56 15,92 1,54

Tab. 5-12: NH3-Werte aus den einzelnen Phasen

len Messungen ein NH3-Peak zu erkennen, welcher
mit der abnehmenden NHj3-Speicherfahigkeit der
SCR-Beschichtung bei hohen Temperaturen erklart
werden kann. Der SCR-Katalysator besitzt ein aus-
gepragtes NHs-Speichervermdgen, das mit stei-
gender Temperatur stark abnimmt. Das Speicher-
vermdgen hat einerseits den Vorteil, dass eine kurz-
zeitige Harnstoff-Uberdosierung nicht direkt zu ei-
nem NHs-Schlupf fihrt und auch bei Temperaturen,
die zu niedrig fur eine Hydrolysereaktion sind, ein
NOy-Umsatz mit dem eingespeicherten NH3 ablau-
fen kann. Auf der anderen Seite besteht durch die
Temperaturabhangigkeit des Speichervermégens
die Gefahr, dass bei zu schnellen Temperaturerhé-
hungen ein Teil des adsorbierten NH3 desorbiert.

Analog zu dem CO-Peak ist die Auspragung des
NH3-Peaks bei Priffahrzeug A vor der Regenerati-
on am starksten. Deshalb wird der Anstieg bei Prif-
fahrzeug A nicht in dem Mittelwert in Tabelle 5-12
erfasst. Bei Pruffahrzeug B und C tritt dieser Peak
zu Beginn der Regeneration auf und ist in den Mit-
telwerten enthalten. Nach Absinken des Peaks und
wahrend des Aufbaus der Rufschicht werden nur
sehr geringe NHs;-Emissionen aufgezeichnet. Das
Phanomen, dass die Messwerte zum Teil im negati-
ven Wertebereich verlaufen, ist auf einen Drift des
Analysators zurlickzufiihren.

Der Grund fiir den hohen Wert von Priffahrzeug C
in Phase 2 liegt darin begriindet, dass bei diesem
Fahrzeug die NHsz-Emissionen zu Beginn einer
Messung stark erhdht waren und bei Messung 2 in
diesem Zeitraum die Phase 2 lag (siehe auch Bild
0-86 im Anhang). Wird bei Priffahrzeug C nur die
Messung 3 fiir Phase 2 herangezogen, ergibt sich
eine NH3;-Konzentration von -0,84 ppm (vgl. Tabelle
0-32 im Anhang).

5.3.8 Methan — CH,4

Die Mittelwerte der CH4-Emissionen in den Phasen
sind im Mittel mit unter 3 ppm sehr gering. Jedoch

Tab. 5-13: CH4-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 5-18: CH4-Verlauf — Priffahrzeug B — Messung 3

Distickstoffmonoxid — N,O (gemessen liber FTIR)
Absolut Wert [ppm] —

Priffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
zeug

Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 6,04 0,43 5,55
B 6,04 3,20 4,75
C 3,82 0,43 2,95

Tab. 5-14: N,O-Werte aus den einzelnen Phasen

weisen alle Messungen einen Peak von 40 ppm bis
zu 450 ppm beim Einleiten der Regeneration auf.
Wie bei CO und NHs tritt der CH4-Peak bei Priffahr-
zeug A vor der Phase 3 auf und ist somit nicht in
der Mittelwertbildung in Tabelle 5-13 enthalten. Bei
Priffahrzeug B und C liegt der Peak innerhalb der
Phase 3, wie auch im Diagramm in Bild 5-18 zu er-
kennen ist. Die CHs-Emissionen erhéhen sich da-
durch im Mittel um Faktor 8.

5.3.9 Distickstoffmonoxid (Lachgas) — N,O

Die Messwerte der Gaskomponente N2O liegen in
den Phasen auferhalb der Regeneration bei etwa
4-6 ppm (vgl. Tabelle 5-14). Wahrend der Regene-
ration sinkt dieser Wert auf unter 1 ppm bei Prif-
fahrzeug B und C und um etwa die Halfte auf 3 ppm
bei Priffahrzeug B.
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Schwefeldioxid — SO, (gemessen iiber FTIR)

Absolut Wert [ppm] —
Priffahr- Mittelwert aus 3 Messungen pro Fahrzeug
“ef9 Phase 2 Phase 3 Phase 4
A 1,08 6,57 1,40
B 1,78 4,09 e
c 197 737 240

Tab. 5-15: SO,-Werte aus den einzelnen Phasen

5.3.10 Schwefeldioxid — SO,

Die SO,-Emissionen steigen wahrend der Regene-
ration auf etwa 4-7 ppm an. In den restlichen Pha-
sen liegt der Wert bei ca. 1-2 ppm (vgl. Tabelle
5-15).

5.3.11 Zusammenfassung — Gaskomponenten

Bei der Analyse fallt neben den relativ konstanten
Werten aus den einzelnen Phasen auf, dass insbe-
sondere unmittelbar vor der Regeneration die Gas-
komponenten CO, THC, NOy, NO, NO,, NH3 und
CH4 einen deutlichen Peak aufweisen, welcher
dann mit Beginn der Regeneration wieder absinkt.
Der Beginn kurz vor der Regeneration ist der Zeit-
punkt, in dem das Motorsteuergerat die Abgastem-
peratur anhebt. In diesem Umschaltpunkt der Mo-
torparameter werden kurzzeitig die deutlich erhdh-
ten Emissionen der genannten Gaskomponenten
gemessen. Diese Peaks werden bei Prifahrzeug B
und C in den Messwerten der Regeneration erfasst
und gehen in die Mittelwertbildung mit ein. Bei Prif-
fahrzeug A traten diese Peaks vor der Einleitung der
Regeneration und noch wahrend der Beschleuni-
gungsphasen auf. Der konstante MBP bei 80 km/h
wurde dann direkt im Anschluss angefahren. Daher
gehen diese Anstiege bei Priiffahrzeug A nicht in die
Mittelwertbildung mit ein.

Zur Bewertung der Emissionen wurden die Mess-
werte aus der Regeneration mit den Messwerten
aus der Endbeladung verglichen und eine prozen-
tuale Abweichung ermittelt. Eine positive Abwei-
chung bedeutet, dass der Wert in der Regeneration
hdéher liegt als bei der Endbeladung, bei einem ne-
gativen Abweichungswert ist der Messwert entspre-
chend geringer. Eine Abweichung von +100 % ent-
spricht der Verdopplung des Ausgangsmesswertes.
In Tabelle 5-16 sind die Anderungen der Gaskom-

ponenten in den einzelnen Phasen zusammenge-
fasst. Die Referenz bildet die Endbeladungsphase.

Die Gaskomponenten, welche bei allen Priffahr-
zeugen wahrend der Regeneration einen signifikan-
ten Anstieg aufwiesen, sind CO, NO und NOy, wo-
bei NO und NOy in dem Zusammenhang stehen,
dass NO ein Teil des NOy darstellt. Der NO- bzw.
NOy-Wert erhdht sich wahrend der Regeneration im
Mittel um Faktor 67 bzw. 95 zum Referenzwert der
Endbeladungsphase.

Der NOy-Wert erhoht sich im Mittel geringfligig um
Faktor 2,5, der THC-Wert um Faktor 5 und der SO,-
Wert um Faktor 4. Die Messwerte von NH3z und CHg4
sind wahrend der Regeneration grundsatzlich ho-
her als in der Beladungsphase. Dies spiegelt sich in
der Tabelle nicht wieder, da bei Pruffahrzeug A der
Peak nicht erfasst wurde und bei Priffahrzeug C
der Referenzwert fir NH; aus Phase 2 sehr hoch
ausfallt. Die Konzentration von N,O ist wahrend der
Regeneration niedriger als in der Beladungsphase.

In Phase 4 sind die Anderungen gegeniiber Phase
2 grundsatzlich geringer als wahrend der Regene-
rationsphase. Auffallend ist, dass insbesondere der
CO,-Wert bei allen Priiffahrzeugen geringer ist im
Vergleich zur Endbeladungsphase.
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Legende

Merkmal positiv

@ Abweichung in %

Merkmal negativ

@ Abweichung in %

+++++(54) | >10000% | . ) | <10000%
....................... ++++ (4+) | 1.000 % bis 10.000 % iy T oee % bie o000 %
........................... £ LI R L0 % ---(3-) | -100 % bis -1.000 %
............................ ++(2+) | 10 % bis 100 % oy T 0 % vis 100 %
............................ +(1+) | 1 % bis 10 % | A% bis 10 %
............................ 0| 0%bis1% o 1 6o b o
MessgroRe | Einheit Referenzwert Endbeladung | Abweichung Regeneration | Abweichung Filterkuchenauf-
(@-Wert) ,,Phase 2 (@-Wert) ,,Phase 3 bau (@-Wert) ,,Phase 4
Priiffahrzeug A
#ls 1,63E+07 ++ 4+ (54) P
gls 2,24 ++(24) T
mg/s 0,0149 + 4 (34) ey
mg/s 0,0488 + 4 (34) Ciien
mg/s 0,0326 F (54 Ciien
ppm 1,13 ++ 4+ (44) Sy
ppm 2,34 + 4+ (24) ey
ppm -1,42 e ey
ppm 2,48 S ey
ppm 6,04 e i
ppm 1,08 v 4+ (34) e
#ls 3,83E+07 +4 o+ (54) TrrrT Y
gls 2,55 + 4 (24) T
mg/s 0,1440 ot (44 ey T
mg/s 0,4550 + 4 (24) Ty
mg/s 0,0246 P e
ppm 0,73 + 44+ (5 Civen
ppm 1,27 + 44 (34) ay
ppm -1,05 Y4 (44) i
ppm 2,58 +4 4 (34) ey
ppm 6,04 e ey
ppm 1,78 + 4+ (34) ey T
PN #ls 1,40E+07 v t4+4(59) P
002 ................... gls 2.26 S en e
mg/s 0,0161 ++++ + (5+) civen
mg/s 0,0446 + 4 (34) Ciien
mg/s 0,0537 P (44) Ciien T
ppm 2,02 Pt (44) e
ppm 2,65 ++(24) Cien
pPm 20,98 S Ly
ppm 1,56 + 4+ (34) S
ppm 3,82 e ey
ppm 1,97 v 4+ (34) e

Tab. 5-16: Anderung der Konzentrationen und Massen der Gaskomponenten wihrend der Phasen
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Bild 5-19: Filter Nr. 2 — Priffahrzeug A — Messung 3

Bild 5-20: Filter Nr. 3 — Priifahrzeug A (oben) — Priffahrzeug B
(Mitte) — Pruffahrzeug C (unten)

5.4 Elementanalyse

Es wurde je ein Filterblattchen zu Beginn einer Mes-
sung in die Halterung eingespannt. Das verdinnte
Abgas wurde bis zur Regeneration durch dieses
Filterblattchen geleitet. Die Filternummer ist an die
entsprechende Phase im Messablauf angepasst.
Die Partikel aus Filter Nr. 2 stammen somit aus
der Endbeladungsphase sowie den nachfolgenden
Beschleunigungen, um die Regeneration einzulei-
ten.

Mit Einsetzen der Regeneration wurde der Filterhal-
ter inkl. Filterblattchen getauscht. Filter Nr. 3 wurde
wahrend der Regeneration durchstromt. Nach der
Regeneration wurde der Filterhalter inkl. Filterblatt-
chen erneut gewechselt. Filter Nr. 4 wurde unmittel-
bar nach der Regeneration bis zum Ende der Mes-
sung durchstromt. Filter Nr. 4 enthalt also den voll-
standigen Aufbau der Ruf3schicht des DPF.

Der Filter Nr. 2 wies bei allen drei Priffahrzeugen
gleichermalen keine signifikante optische Verfar-
bung auf (siehe Bild 5-19). Der Filter Nr. 3 aus der
Regeneration hingegen weist bei allen Priffahrzeu-
gen eine deutliche Schwarzung auf, wobei sich die
Auspragung von Pruffahrzeug C unterscheidet (sie-
he Bild 5-20). Der optische Unterschied korreliert
mit den Messwerten der Partikelanzahl und Parti-
kelmasse (vgl. Kapitel 5.2.4). So zeigt die gravimet-
rische Messung, dass die Partikelmasse in Phase 2
bei Priffahrzeug B ca. 1 mg betragt und bei Prif-
fahrzeug C nur ca. 0,3 mg.

Bei Filter Nr. 3 aus der Phase nach der Regenera-
tion wahrend dem Aufbau der Ruf3schicht auf den
DPF ist eine leicht grauliche Farbung zu erkennen.
Diese ist bei allen Priffahrzeugen ahnlich ausge-
pragt (siehe Bild 5-21).

Die Filterblattchen wurden anschlieRend unter dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit der Ener-
giedispersiver-Rontgenspektroskopie (EDX) analy-
siert. Fur die Bestimmung der elementaren Zusam-
mensetzung der Partikel wird der Partikel unter dem
REM anvisiert und dann mit dem Elektronenstrahl
angeregt.

Die Anregung hat bei einer angewendeten Be-
schleunigungsspannung von 20 keV eine Eindring-
tiefe von ca. 3 um. Das bedeutet, dass in jedem
Spektrum neben dem anvisierten Partikel auch das
Filtermaterial enthalten ist. Bei der REM-EDX wird
die Gewichtung der Elementmassen im Prozent
ausgedruckt.



35

Es kann keine Aussage dariber getroffen werden,
in welcher molekularen Struktur das jeweilige Ele-
ment vorliegt. Die Elemente liegen in festen Verbin-
dungen vor. Diese Elemente kdnnen in unterschied-
lichen molekularen Strukturen aus den Gasverbin-
dungen hervorgegangen sein. Es lasst sich nicht
nachweisen, ob die Partikel auf dem Filterblattchen
in der Zusammensetzung bereits im Abgas vorhan-
den waren oder die Zusammensetzung erst an der
Filterfaser durch Agglomeration entstanden ist.

Bild 5-21: Filter Nr. 4 — Priifahrzeug A (oben) — Priiffahrzeug B
(Mitte) — Priffahrzeug C (unten)

5.4.1 Referenzfilter

Neben den oben beschriebenen Filtern Nr. 2 bis
Filter Nr. 4 aus den Messreihen sind zwei Referenz-
filterblattchen analysiert worden, welche nicht mit
Abgas durchstromt wurden. Dies ist erforderlich, um
die Zusammensetzung des Filtermaterials bei der
Auswertung zu bertcksichtigen. Diese Filter wer-
den im Folgenden als ReferenZzfilter A und Refe-
renzfilter B bezeichnet.

In VO (EU) 2017/1151 — Anhang XXI — Unteranhang
5 — Punkt 4.2.1.3.5.3 ist vorgegeben, dass fluor-
kohlenstoffbeschichtete Glasfaserfilter oder Fluor-
Kohlenstoff-Membranfilter verwendet werden mus-
sen. Bild 5-22 zeigt den Ausschnitt des Filtermate-
rials bei einer 4.000-fachen VergréRerung von Re-
ferenZfilter B. Es ist dort die Faserstruktur ohne an-
gelagerte Partikel zu erkennen. In diesem Refe-
renzfilter wurden 9 Spektren analysiert. Die Werte
dieser Analyse sind in Tabelle 5-17 aufgelistet. Die
Werte von ReferenZfilter A sind in Tabelle 5-18 dar-
gestellt. Aus den Tabellen ist zu entnehmen, dass
die Elemente Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und
Fluor (F) Uber 75 % der Masse darstellen.

Bild 5-22: Referenzfilter B — 4.000-fache VergrofRerung
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REM-EDX-Analyse [Massen-%]
Werte aus 9 analysierten Spektren Werte aus 9 analysierten Spektren

Cc N (o} F Na Mg Al Si
Max 21,5 - 33,7 41,6 5,1 0,2 1,9 18,5
M|n H H 16,4 - 18,9 19,3 2,6 0,1 11| 97 .......
.é't‘andard';abw. H 1,8 - 54 8,1 0,8 0,1 03 | 28 .......
(4} 19,5 - 24,9 32,7 3,5 0,1 1,4 12,1

S K Ca Fe Ni Zn Ba
Max - 2,1 1,0 0,6 34 4.2
Mm H H - 0,9 0,4 0,1 1,2 7
.é't‘andard“-abw. H - 0,4 0,2 0,2 0,7 o8 |
(%] - 1,1 0,6 0,2 1,7 2,2
Tab. 5-17: Referenzfilter B — Elemente in Massenprozent
REM-EDX-Analyse [Massen-%]
Werte aus 9 analysierten Spektren Werte aus 8 analysierten Spektren

Cc N (o} F Na Mg Al Si
Max 29,00 - 38,0 48,5 5,8 0,2 1,7 13,9
M|n H H 13,1 - 16,6 23,6 1,8 0,1 09 | 70 .......
.é't‘andard';abw. H 5,6 - 8,2 8,8 1,4 0,1 03 | 29 .......
(4] 20,1 - 23,6 36,1 3,3 0,1 1,2 10,2

S K Ca Fe Ni Zn Ba
Max - 1,8 0,7 0,3 3,0 3,6
Mm H H - 0,5 0,2 0,1 0,8 12 |
.é't‘andard';abw. H - 0,5 0,2 0,1 09 | 09 .........
(4] - 1,1 0,5 0,2 1,7 2,1

Tab. 5-18: ReferenZzfilter A — Elemente in Massenprozent

5.4.2 Filter Nr. 2: Endbeladungsphase

Bild 5-23 zeigt den Ausschnitt des Filtermaterials
von Filter Nr. 2 aus Messung 2 von Priffahrzeug A
bei einer 4.000-fachen Vergroflerung. Zu erkennen
sind Partikel mit einer GroRe von ca. 1-2 um. Diese
Partikel weisen einen vergleichsweise hohen Ei-
senanteil (Fe) auf. Der Ursprung dieser Partikel ist
auf Abrieb und Verschleily der Bauteile zuriickzu-
fUhren und nicht auf den Verbrennungsprozess. Ne-
ben den eisenhaltigen Partikeln sind an den Fasern
keine Partikelanlagerungen zu erkennen. Die Ana-
lyse von Filter Nr. 2 der anderen Priffahrzeuge
zeigte ein ahnliches Bild.

Bild 5-23: Priiffahrzeug A — Messung 2 — Filter Nr. 2 —

4.000-fache VergrofRerung
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5.4.3 Filter Nr. 3: Regeneration

In Bild 5-24 und Bild 5-25 ist ein Ausschnitt des Fil-
termaterials von Filter Nr. 3 bei 4.000-facher Vergro-
Rerung der Priiffahrzeuge A bis C zu sehen.

Zu erkennen ist die Anlagerung von Partikeln mit
einer GroRe bis Uber 1 um an den Fasern des Fil-
ters. Da mit dem DMS500 eine maximale Partikel-
gréRRe von etwa 200 nm im Abgas nachgewiesen
wurde, wird angenommen, dass die sichtbaren Par-
tikel an den Fasern aus einer Agglomeration kleine-
rer Partikel entstanden sind. Der optische Eindruck
wird durch die VergréRerung unter dem REM besta-
tigt. Bei Priffahrzeug A und B sind die gefilterten
Partikel deutlich an den Fasern des Filters zu er-
kennen. Diese geben dem Filter eine schwarze Far-
bung. Bei Priffahrzeug C sind die angelagerten
Partikel noch wesentlich kleiner. Die Agglomeration
an den Fasern scheint nicht so weit vorangeschrit-
ten zu sein, wodurch das Filterblatt grau verfarbt
wird.

In Filter Nr. 3 der Priffahrzeuge ist insbesondere
auch Stickstoff und Schwefel nachgewiesen wor-
den. Diese Elemente wurden in den Filtern der an-

deren Phasen nicht oder in deutlich geringerem
Umfang gemessen.

Dies korreliert mit den Ergebnissen aus der Gas-
analyse, in welcher die Gaskomponenten NO,
NO,, NOy und SO, wahrend der Regeneration
ebenfalls deutlich anstiegen.

Bild 5-25: Pruffahrzeug B — Messung 3 — Filter Nr. 3 —
4.000-fache VergroRerung

Bild 5-24: Priffahrzeug A (links) — Priiffahrzeug C (rechts) — Filter Nr. 3 — 4.000-fache Vergrof3erung
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Bild 5-26: Pruffahrzeug A — Messung 2 — Filter Nr. 4 —
4.000-fache Vergroferung

5.4.4 Filter Nr. 4: Aufbau der RuRschicht
im DPF

Bild 5-26 zeigt den Ausschnitt des Filtermaterials
von Filter Nr. 4 aus der zweiten Messung von Prif-
fahrzeug A bei einer 4.000-fachen Vergrofierung.
Zu erkennen ist die Anlagerung von feinen Partikeln
an den Fasern des Filters. Der PN-Peak wahrend
des Aufbaus der Ruf3schicht flacht schneller ab als
der PN-Peak bei der Regeneration. Somit durch-
strdbmen insgesamt weniger Partikel das Filterblatt-
chen (vgl. Kapitel 5.2). Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass die Agglomeration der Partikel zwar vor-
handen, aber noch nicht so weit fortgeschritten ist
wie bei Filter Nr. 3. Dieses Bild zeichnete sich auch
bei Priffahrzeug B und C ab.

5.4.5 Analyse der Massenprozent-Anderungen
gegeniiber dem Referenzfilter

Die ermittelten Massenprozentwerte der einzelnen
Elemente in den Spekiren unterliegen starken
Schwankungen. Dadurch wird eine gezielte Analy-
se der Daten erschwert. Dies ist auf die Tatsache
zurlckzufuhren, dass in jedem Spektrum das Filter-
material zu einem unbekannten Anteil mit enthalten
ist. Um dennoch Anhaltspunkte fiir die Anderungen
zu erhalten, wurden die Mittelwerte aus allen Spek-
tren der Filter Nr. 2, Filter Nr. 3 und Filter Nr. 4 je
Pruffahrzeug gebildet, um einen Gesamtmittelwert
fur die jeweilige Phase zu erhalten. Ebenso wurde
ein Mittelwert aus den Referenzfiltern ohne Bela-
dung gebildet. Aus diesen statistischen Mittelwerten
wird die Anderung der Massen-% ermittelt (siehe
Tabelle 5-19).

Die Elemente, deren Massenprozentwerte gegen-
Uber den ReferenZzfiltern

» geringer werden, sind nur im Filtermaterial und
nicht in den Partikeln enthalten.

» gleichbleiben, sind entweder nicht oder in sehr
geringem Anteil in den Partikeln enthalten.

» steigen, sind in den gefilterten Partikeln enthal-
ten.

Die Analyse zeigt, dass bei allen durchstromten Fil-
tern insbesondere der Massenanteil von Kohlen-
stoff (C) ansteigt. Dies bestatigt, dass die Partikel
Uberwiegend aus Kohlenstoff bestehen.

Stickstoff (N) wurde nur wahrend der Regeneration
nachgewiesen. Dies kann mit den hohen NOy-Emis-
sionen wahrend dieser Phase hergeleitet werden.
Ahnlich verhalt es sich bei Schwefel (S), wo auch
bei der Gasanalyse wahrend der Regeneration ver-
mehrt SO, erfasst wurde. Zudem konnten in Filter
Nr. 3 mehr Sauerstoff und somit mehr Oxide nach-
gewiesen werden.

Darlber hinaus muss auf einen quantitativen Ver-
gleich zwischen den Phasen mit Filter Nr. 1, Filter
Nr. 2 und Filter Nr. 3 aufgrund der dominierenden
Uberlagerung des Filtermaterials verzichtet werden.
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Analyse der Massenprozent-Anderungen gegeniiber dem Referenzfilter

Priffahrzeug A

Spektren C N (0] F Na Mg Al Si
@ Filter 2 151 26,0 0,0 25,1 27,8 2,7 0,2 1,1 9,6
R 193 240 14 279 227 ..................... 25 ...................... 01 12 111 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
e 120 249 ..................... 00 252 254 ..................... 31 ....................... 01 14 .................... 124 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
e 17 ..................... 193 ..................... 00 242 344 ..................... 34 ...................... 01 13 111 ...........

Spektren S K Ca Fe Ni Zn Ba
@ Filter 2 151 0,2 0,9 0,5 2,6 0,2 1,3 1,6
R 193 ...................... 22 14 ...................... 06 ...................... 01 ....................... 02 ...................... 20 ...................... 28 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
o Eier 120 ...................... 01 14 ...................... 06 ...................... 03 ...................... 03 ...................... 22 ...................... 28 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
5 et 17 ...................... 00 11 ....................... 05 ...................... oo ...................... 02 17 ...................... 22 ...........
J Filter 2
J Filter 3
J Filter 4
@ Referenz 17 19,8 0,0 24,2 34,4 3,4 0,1 1,3 11,1
J Filter 2
J Filter 3
J Filter 4
@ Referenz 17 0,0 1,1 0,5 0,0 0,2 1,7 2,2

Priiffahrzeug C

Spektren Cc N (o) F Na Mg Al Si
J Filter 2 23 21,1 0,0 21,5 36,3 2,9 0,1 1,0 8,8
R 3 2 221 ..................... 00 234 232 ..................... 31 ....................... 01 13 .................... 137 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
e 3 7 ...................... 192 ..................... 00 271 266 ..................... 37 ...................... 01 15 .................... 142 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
e 17 ...................... 193 ..................... 00 242 344 ..................... 34 ...................... 01 13 111 ...........
J Filter 2
J Filter 3
J Filter 4
@ Referenz 17 0,0 1,1 0,5 0,0 0,2 1,7 2,2

Tab. 5-19: Massenprozent der Elemente in den einzelnen Phasen
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6 Messablauf -
Fahrzeuge mit Ottomotor

Wie zuvor in Kapitel 2 beschrieben, werden GPF
kontinuierlich, passiv regeneriert. Deshalb weicht
die Methode zur Beladung des Filters sowie der
Messablauf zur Regeneration bei den Priffahrzeu-
gen mit Ottomotor und GPF von denen mit Diesel-
motor und DPF ab.

6.1 Beladung des Ottopartikelfilters

Der Trend hin zu kleinvolumigen Otto-Motoren wird
als Downsizing bezeichnet. Downsizing fuhrt zu ei-
ner Senkung des Kraftstoffverbrauchs und des da-
mit verbundenen CO»-Ausstoldes bei gleichbleiben-
der Ausgangsleistung. Dies wird durch den haufige-
ren Betrieb des Motors in einem Bereich des Motor-
kennfeldes mit einem hdéheren Wirkungsgrad er-
reicht. Realisiert wird das Konzept insbesondere
durch die Turboaufladung und die Benzindirektein-
spritzung (BDE). Bei der BDE wird der Kraftstoff
wahrend des Ansaugtaktes direkt in den Brennraum
eingespritzt. Es handelt sich um eine innere Ge-
mischbildung. Durch die Verdampfung des einge-
spritzten Kraftstoffes wird die Brennraumtemperatur
gesenkt. Dies ermoglicht eine grofiere Zylinderfl-
lung und ein héheres Verdichtungsverhaltnis, wo-
durch der thermische Wirkungsgrad des Motors er-
hoht wird.

Im Gegensatz zur Saugrohreinspritzung ist der Zeit-
raum und der Weg flr die Kraftstoff-Luft Gemisch-
bildung bei der BDE geringer. Dadurch ist die Ver-
mischung inhomogener. Entstehungspunkt der Par-
tikelemissionen im Brennraum sind Zonen mit ei-
nem sehr kraftstoffreichen Gemisch unter Voraus-
setzung ausreichend hoher Temperaturen. Da sich
durch den erhéhten Einspritzdruck die Eindringtiefe
der einzelnen Tropfen in den Brennraum bis zur
vollstandigen Verdunstung erhdht, setzt sich ein Tell
des flissigen Kraftstoffs an den Brennraumwanden
ab. Infolgedessen kann eine ausreichende Homo-
genisierung des Gemisches nicht in allen Betriebs-
punkten gewahrleistet werden. Die Spraykihlung
fihrt zu einer Absenkung der Wandtemperatur. Da-
durch verdunstet der dabei entstehende Wandfilm
nur langsam und kann in der begrenzten verblei-
benden Zeit bis zum Beginn der Verbrennung nicht
mehr gendgend homogenisiert werden. Diese ver-
zbgerte Verdunstung des an der Wand abgelager-
ten Kraftstoffs stellt eine wesentliche Quelle fiur

RuBpartikel in Fremdzindungsmotoren mit BDE
dar (REIF, 2014).

Der zuvor beschriebene Effekt von hohen PN-Emis-
sionen ist Uberwiegend im Kaltstart ausgepragt. Bei
dem ersten Benzin-Priffahrzeug D konnte Uber die
OBD-Schnittstelle die berechnete Rumasse des
GPF ausgelesen werden. Durch erste Vorabmes-
sungen wurde festgestellt, dass die Ruf3beladung
Uberwiegend wahrend des ersten Motorstarts, Kalt-
start, steigt. Dabei erhoht sich die RuRbeladung um
ca. 10 mg. Bei weiteren Motorstarts mit aufgewarm-
tem Motor erhéht sich die Ru3beladung um maxi-
mal 1 mg. Wahrend des Fahrbetriebes wird je nach
Fahrprofil in etwa die RuBmasse passiv regeneriert,
die beim Motorstart und wahrend der Fahrt beladen
wird. Aus diesen Griinden konnte eine Beladung
des Filters, entsprechend der Phase 1 und Phase 2
bei Dieselfahrzeugen, bei den Pruffahrzeugen mit
GPF nicht durch eine StraRen- und Prifstandsfahrt
realisiert werden.

Um eine Beladung des GPF zu realisieren, wurden
deshalb Pruffahrzeug D und auch Priffahrzeug E in
einem Kuhlcontainer auf -15°C heruntergekunhlt
(siehe Bild 6-1). In dieser Umgebung wurden in Ab-
standen von 30 Minuten Kaltstarts mit anschlieen-
dem Motorleerlauf fir 15 Sekunden durchgefihrt.
Mit dieser Methode konnte bei Pruffahrzeug D durch
28 Kaltstarts eine RuBbeladung von 327 mg er-
zeugt werden (siehe Tabelle 6-2). Diese Beladung
entspricht in etwa einem realen Anwendungsfall ei-
nes Uberwiegend Uber Kurzstrecke im Stadtverkehr
bewegten Fahrzeuges in der kalten Jahreszeit.

Bild 6-1: Pruffahrzeug D im Kihlcontainer fur die Kaltstarts
bei-15 °C
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Bei Priiffahrzeug E konnte die RuRbeladung mithilfe
im Fahrzeug verbauter Drucksensoren, welche die
Druckdifferenz zwischen GPF-Eintritt und GPF-
Austritt messen, durch die OBD-Schnittstelle aus-
gelesen werden. Als Referenz wurde hier der Diffe-
renzdruck im Leerlauf herangezogen (siehe Tabelle
6-3). Bei einem leeren GPF liegt der Differenzdruck
bei -0,3 kPA. Der negative Wert ist durch Drift des
Sensors erklarbar. Nach 28 Kaltstarts bei -15 °C ist
ein Differenzdruck von ca. 11 kPa im Leerlauf ge-
messen worden. Nach den Regenerationsmessun-
gen stellte sich erneut ein Differenzdruck von
-0,3 kPA bzw. -0,2 kPa ein.

6.2 Messzyklus — Fahrzeuge mit
Ottomotor

Wie in Kapitel 2 beschrieben, benétigt ein GPF zur
passiven Regeneration eine Mindesttemperatur
von etwa 600 °C und Sauerstoffiberschuss. Diese
beiden Parameter mussen Uber einen Fahrzyklus
auf dem Rollenprifstand eingestellt werden. Die
Abgastemperatur kann tber die Motorlast geregelt
werden. Je mehr Last auf den Motor aufgebracht
wird, desto héher wird die Temperatur am Eingang
des GPF. Fur einen Sauerstoffiberschuss muss ein
mageres Luft-Kraftstoffgemisch vorhanden sein
(A > 1). Dies ist beim Ottomotor konzeptbedingt nur
in Schub- oder Rollphasen der Fall. Aus diesen Ge-
gebenheiten folgt, dass die kontrollierte und voll-
standige passive Regeneration des GPF nicht in ei-

nem konstanten Motorbetriebspunkt, wie beim DPF,
erfolgen kann.

Um die Anforderungen fir die passive Regenerati-
on zu erflllen, ist der folgend beschriebene Mess-
ablauf entwickelt und danach durchgefiihrt worden
(siehe Tabelle 6-1 und Bild 6-2). Das Priffahrzeug
steht zunachst ohne Betatigung der Bremsanlage
mit eingeschaltetem Motor im Leerlauf auf der Prif-
standsrolle. Die Prufstandsrolle beschleunigt im An-
schluss das Fahrzeug auf 80 km/h, ohne dass das
Gaspedal betatigt wird. Danach wird unabhangig
von der Motorlast permanent eine Geschwindigkeit
von 80 km/h eingeregelt. Dann wird der Gang ein-
gelegt. Bei beiden Priffahrzeugen wurde der 5.
Gang gewahlt. Nach dem Einkuppeln befindet sich
der Motor im Schubbetrieb. Der Motor wird dabei
vom Prifstand geschleppt, was in Bild 6-2 durch
eine negative Last zu erkennen ist. Dies entspricht

Bild 6-2: Messablauf zur passiven GPF-Regeneration

Schritt Zyklus | Beschreibung Gaspedal Schritt Start Schritt Ende
1 - Bremse geldst, Motor an (Leerlauf) nicht betatigt Start der Messung nach ca. 50 s

Prifstandsrolle beschleunigt das . .
2 - Fahrzeug. auf 80 km/h nicht betatigt nach ca. 50 s nachca.70s
3 - 5. Gang einlegen nicht betatigt nachca. 80 s -
4 Schubbetrieb nicht betatigt nachca. 80 s nach ca. 100 s

. nach ca. 100 s (bei Z1)
5 pL“fbrt')”g‘.‘”g LGl betatigt danach bei 500 °C 650 °C bis 700 °C
Z1 (Lastbetrieb) nach Schritt 6
6 Passive Regeneration (Schubbetrieb) nicht betatigt 650 °C bis 700 °C 500 °C
72,73, ... | Wiederholung von Schritt 4 und 5

7 Gang Neutral einlegen nicht betatigt

Prifstandsrolle bremst das Fahrzeug. . s
8 - auf 0 km/h nicht betatigt

. . . Ende der Messung

9 - Bremse gel6st, Motor an (Leerlauf) nicht betatigt nach 1.800 s

Tab. 6-1: Schritte im Messablauf zur passiven GPF-Regeneration
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dem Fahrzustand eines Fahrzeugs, welches im 5.
Gang bei konstant 80 km/h einen Berg herunterrollt.
Nun beginnt mit Schritt 5 der erste Zyklus, Z1, zur
passiven Regeneration. Zur Anhebung der Abgas-
temperatur wird das Gaspedal betatigt. Die Prif-
standsrolle wird mit entsprechender Last geregelt,
um die Geschwindigkeit von 80 km/h konstant zu
halten. Dies entspricht dem Fahrzustand eines
Fahrzeugs, welches im 5. Gang bei konstant 80
km/h einen Berg hinauffahrt. Dieser Fahrzustand
wird gehalten, bis sich eine Abgastemperatur am
GPF von 650 °C bis 700 °C einstellt. Im Anschluss
wird das Gaspedal losgelassen. Damit wird die pas-
sive Regeneration, Schritt 6, eingeleitet. Durch den
Schubbetrieb des Motors bei ausreichend hoher
Temperatur des GPF kann der Filter passiv regene-
riert werden. In diesem Fahrzustand sinkt die Ab-
gastemperatur durch den Schubbetrieb wieder ab.
Wenn die GPF-Temperatur 500 °C erreicht hat, wie-
derholt sich Schritt 5 und der zweite Zyklus, Z2, zur
passiven Regeneration beginnt. Nach mehrfacher
Wiederholung des Zyklus wird wieder in den Gang,
Neutral, geschaltet und das Fahrzeug vom Prif-
stand bis zum Stillstand abgebremst. Fiir eine voll-
standige Messung stehen 1800 Sekunden zur Ver-
fugung. Es werden pro Messung so viele Zyklen
durchgefiihrt, wie in diesem Zeitraum mdglich sind,
auch wenn der GPF bereits vollstandig regeneriert
ist. Die Zyklen der passiven Regeneration werden
analog zu den Dieselmessungen als Phase 3 be-
zeichnet. Die Zyklen mit leerem GPF werden ana-
log zu der Bezeichnung der Dieselmessungen mit
Phase 4 bezeichnet. Die Zyklen mit leerem GPF der
Phase 4 werden als Referenzwerte zu den Zyklen
der passiven Regeneration, Phase 3, herangezo-
gen.

Mit Priffahrzeug D sind zwei Messungen durchge-
fuhrt worden (siehe Tabelle 6-2). Dabei konnte ne-
ben der Abgastemperatur vor dem GPF auch die
berechnete RuBmasse Uber die OBD Schnittstelle
ausgelesen werden. Der Verlauf der Abgastempe-
ratur, der Rollenlast und der GPF-Beladung von
Priffahrzeug D, Messung 1, ist in Bild 6-3 abgebil-
det. Dortist zu erkennen, dass die passive GPF-Re-
generation, wie oben beschrieben, in den Schub-
phasen mit entsprechend hoher Abgastemperatur
stattfindet. Es werden 8 Zyklen bendtigt, bis eine
RuRbeladung von 327 mg auf 0 mg regeneriert wur-
de (Phase 3). Die anschlieRenden 3 Zyklen sind der
Phase 4 mit leerem GPF zugeordnet. Fir ca. die
Halfte der Beladung von 165 mg aus Messung 2
wurden 4 Zyklen zur Regeneration bendtigt.

Bei Priffahrzeug E konnte Uber den Differenzdruck
des GPF im Leerlauf qualitativ auf die Ruf3beladung
geschlossen werden. Mit diesem Fahrzeug sind
drei Messungen durchgefiihrt worden (siehe Tabel-

Bild 6-3: Pruffahrzeug D — Messung 1

Priiffahrzeug D
Messung 1 Messung 2
Kaltstarts 28 13
GPF: Berechnete Rulmasse 327 mg 165 mg
Bendtigte Zyklen zur Regeneration (Phase 3) 8 (Z21-128) 4 (Z1-24)
Zyklen mit leerem Filter (Phase 4) 3(Z29-211) 4 (Z4 - Z8)
Max. Temperatur GPF je Zyklus o o
(Start der passiven Regeneration) 700°C 700°C
Min. Temperatur GPF je Zyklus o
(Ende der passiven Regeneration) 500°C 500C

Tab. 6-2: Kaltstarts fir GPF-Beladung — Priffahrzeug D
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le 6-3). Die Messung 1 ist allerdings als Fehimes-
sung zu werten. Dabei wurde die Temperatur am
Eingang des Unterboden-GPF auf ca. 750 °C er-
héht und die Regeneration bereits bei 550 °C mit
Einleitung des nachsten Zyklus unterbrochen. Die-
se hohen Temperaturen fiihrten trotz Kiihlung zu ei-
nem Schmelzen der Verbindungstulle zwischen Ab-
gasendrohr des Fahrzeuges und der CVS-Anlage.
Bei den weiteren Messungen 2 und 3 wurde die
Temperatur vor GPF maximal bis 650 °C erhéht und
der Zyklus erst bei einer Temperatur von 500 °C be-
endet. Dadurch sind keine weiteren Probleme an
den Komponenten aufgetreten.

Mit dem daraufhin frisch regenerierten GPF nach
Messung 1 folgte im Anschluss die Messung 2, wel-
che dementsprechend mit allen 10 Zyklen der Pha-
se 4 einem leeren GPF zugeordnet wird (siehe Bild
6-4). Nach 28 Kaltstarts und einem Differenzdruck

von 11 kPa im Leerlauf ist Messung 3 als Regene-
rationsmessung durchgefihrt worden (siehe Bild
6-5). Hier werden alle 12 Zyklen der Regeneration
zugeordnet, da der Filter im Anschluss mit einem
Differenzdruck -0,2 kPa nahezu vollstandig regene-
riert ist. Zusammengefasst bilden fir Priffahrzeug
E die 10 Zyklen von Messung 2 die Phase 4, leerer
GPF, ab. Die 12 Zyklen von Messung 3 bilden die
Phase 3, Regeneration, ab. Messung 1 wird nicht
weiter betrachtet.

Bild 6-4: Priffahrzeug E — Messung 2 = Phase 4 — leerer GPF

Bild 6-5: Pruffahrzeug E — Messung 3 = Phase 3 — Regenera-

tion
Priiffahrzeug E
Messung 1 - Messung 2 — Phase 4 | Messung 3 — Phase 3
(Fehlmessung) »leerer GPF* »Regeneration“
Kaltstarts 25 0 28
GPF: Differenzdruck (im Leerlauf) vor der Messung 10 kPa -0,3 kPa 11 kPa
GPF: Differenzdruck (im Leerlauf) nach der Messung -0,3 kPa -0,3 kPa -0,2 kPa
Bendtigte Zyklen zur Regeneration (,Phase 3) - 0 12 (21 -212)
Zyklen mit leerem Filter (,Phase 4) - 10 (21 -210) 0
Max. Temper.atur GPF je ZyI.<|us 750 °C 650 °C 650 °C
(Start der passiven Regeneration)
Min. Temper.atur GPF je Zyl_(lus 550 °C 500 °C 500 °C
(Ende der passiven Regeneration)

Tab. 6-3: Kaltstarts fur GPF-Beladung — Priffahrzeug E
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PN (gemessen mit AVL-PN-Counter)

Absolut Wert [#/s] — Mittelwerte
Priiffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
9,14E+07 1,03E+08
5,27E+09 3,04E+08

Tab. 7-1: PN-Mittelwerte — Priffahrzeug D und E

Bild 7-1: Priffahrzeug D — Messung 1 (Lastverlauf rot gestri-
chelte Linie)

7 Messergebnisse —
Fahrzeuge mit Ottomotor

7.1 Partikelanzahlmessung

Die Aufnahme und Auswertung der Partikelanzahl-
werte erfolgt analog zu den Dieselmessungen in
Kapitel 5.1. Die gemittelten Partikelanzahlwerte der
einzelnen Phasen sind in Tabelle 7-1 aufgefuhrt.
Dort ist zu erkennen, dass der Trend der Partikelan-
zahl in den Phasen nicht eindeutig ist. Wahrend bei
Priffahrzeug D kein signifikanter Unterschied zwi-
schen Phase 3 und Phase 4 erkennbar ist, sind die
PN-Emissionen bei Pruffahrzeug E wahrend der
Regeneration in Phase 3 erhoht.

In Bild 7-1 bis Bild 7-3 sind die PN-Verlaufe der ein-
zelnen Priiffahrzeuge dargestellt. Die Anstiege der
PN-Emissionen erfolgen immer bei aufgebrachter
Motorlast, Schritt 5. Wahrend des Schubbetriebs,
Schritt 6, sinken die PN-Emissionen ab. Bei Pruf-
fahrzeug E ist auffallig, dass die PN-Anstiege bei
der Messung 3, der Regeneration, deutlich héher
sind als bei der Messung 2 mit leerem Filter. Insbe-
sondere in Zyklus 1, Schritt 5, sind stark erhdhte
PN-Emissionen aufgezeichnet worden.

Bild 7-2: Pruffahrzeug E — Messung 2 = Phase 4 — leerer GPF
(Lastverlauf rot gestrichelte Linie)

Bild 7-3: Pruffahrzeug E — Messung 3 = Phase 3 — Regenera-
tion (Lastverlauf rot gestrichelte Linie)

7.2 PartikelgroBenverteilung
7.2.1 Nucleation mode + Accumulation mode

Die aus Kapitel 5.2 bekannten Konturdiagramme
zur Darstellung des gesamten GroRenspektrums
der Partikel sowohl des Accumulation Mode als
auch des Nucleation Mode zusammen sind fir die
Messungen an Fahrzeugen mit GPF in Bild 7-4 bis
Bild 7-6 abgebildet.

Priffahrzeug D (Bild 7-4) zeigt bei der ersten Last-
aufbringung zu Beginn von Phase 3 einen geringfu-
gigen Anstieg der Partikelanzahlkonzentration, wel-
cher sich gleichmaRig uUber das GroRenspektrum
von 5 nm bis 50 nm verteilt und mit zunehmender
Partikelgroe bis 200 nm abnimmt. Die weiteren
marginalen Ausschlage erfolgten ebenfalls unter
Aufbringen einer Motorlast.

Bei Priffahrzeug E zeigen sich deutliche Unter-
schiede bei den PN-Konzentrationen hinsichtlich
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Phase 3 (Bild 7-6) und Phase 4 (Bild 7-5). In den
Konturdiagrammen spiegeln sich die Ergebnisse
der Partikelanzahlmessung (Bild 7-3 und Bild 7-2)
wider. Wahrend sich bei leerem Filter in Phase 4
kaum Ausschlage ergeben, kann in Phase 3 in 11
von 12 Zyklen das Aufbringen der Motorlast, Schritt
5, nachvollzogen werden. Dabei ist zu erkennen,
dass die PartikelgroRencharakteristik insbesondere
bei Zyklus 1 im Vergleich zu den folgenden Zyklen

Bild 7-4: Pruffahrzeug D — Messung 2

Bild 7-5: Pruffahrzeug E — Messung 2 = Phase 4 — leerer GPF

Bild 7-6: Pruffahrzeug E — Messung 3 = Phase 3 — Regenera-
tion

abweicht. Wahrend sich ab Zyklus 2 die Anstiege
Uberwiegend im Accumulation Mode verteilen, ist in
Zyklus 1 das gesamte GrdlRenspektrum erhdht.
Wahrend der Lastaufbringung sind zunachst die
Partikel zwischen 10 nm und 150 nm erhéht. Im
weiteren Verlauf bildet sich ein extremer Peak von
Partikeln im Nucleation Mode zwischen 5 nm und
20 nm aus. Gleichzeitig erhdhen sich auch die Par-
tikel mit einer GroRRe bis zu 500 nm. Sobald in den
Schubbetrieb, Schritt 6, gewechselt wird, verringert
sich die Partikelanzahlkonzentration im gesamten
GroRenspektrum schlagartig.

7.2.2 Accumulation mode

Die Analyse der Partikelgrofienverteilung soll eine
mogliche Anderung der GréRencharakteristik der
emittierten Partikel sichtbar machen. Dabei wird
zwischen Nucleation Mode und Accumulation Mode
unterschieden. Wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben
eignet sich die durchschnittliche Grofie der Partikel
(GMD) und die Standardabweichung (GSD) zur Be-
schreibung der PartikelgroRencharakteristik. Tabel-
le 7-2 zeigt, dass sich die durchschnittliche Partikel-
gréRe im Accumulation Mode phasenibergreifend
nicht wesentlich verandert.

Wie bei den Dieselfahrzeugen wurde aus der An-
zahl der Partikel, welche ein Filterblattchen durch-
stromt haben, und deren Masse ein Quotient gebil-
det. Die Ergebnisse lassen keinen Trend hinsicht-
lich der GroRenverteilung der Partikel erkennen.
Die Quotienten liegen in derselben GréRenordnung
der Dieselfahrzeuge (vgl. Kapitel 5.2.3). In Tabelle
7-3 wird die durchschnittliche Partikelanzahl aller
Messungen zur Ermittlung des Quotienten bertck-
sichtigt. Das Diagramm 7-7 zeigt die Quotienten der
Einzelmessungen in der Phasen 3 und 4.

Partikelcharakteristik — Accumulation Mode
Phase 3 Phase 4
Messung Regeneration leerer GPF
GMD [nm] | GSD[-] |GMD[nm]| GSD [-]
D 65,89 2,10 73,10 2,02

Tab. 7-2: Accumulation Mode — Priffahrzeug D und E
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Partikelmasse — Partikelanzahl

Priffahrzeug D Priiffahrzeug E
Einheit @ Phase 3 @ Phase 4 @ Phase 3 @ Phase 4
Regeneration leerer GPF Regeneration leerer GPF
Partikel pro Filter # 1,02E+11 6,01E+10 8,09E+12 4,47E+11
Partlkelmasse rﬁg 0,036015 0,006055 0,2394 N 01 224 -
Quotlent - #/'fng 2,84E+12 9,93E+12 3,38E+13 365E+12 -

Tab. 7-3: Korrelation zwischen Partikelmasse und Partikelanzahl

Bild 7-7: Korrelation zwischen Partikelmasse und Partikel-
anzahl — Priffahrzeug D und E (Einzelmessungen
Phase 3 und Phase 4)

Kohlenstoffdioxid — CO,
(gemessen liber Verdiinntmodale)

Absolut Wert [g/s] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
3,46 3,28
6,24 4,57

Tab. 7-5: CO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Partikelcharakteristik — Nucleation Mode
Phase 3 Phase 4
Messung Regeneration leerer GPF
GMD [nm] | GSD[-] |GMD [nm]| GSD [-]
D 11,16 1,65 10,24 1,58
E SOOI R 969 172 ............... 1558 ,,,,,,,,,,,, . 168 e

Tab. 7-4: Nucleation Mode — Priffahrzeug D und E

7.2.3 Nucleation mode

Tabelle 7-4 zeigt, dass sich die durchschnittliche
Partikelgrofie im Nucleation Mode phasentbergrei-
fend bei Pruffahrzeug D nicht wesentlich verandert.
Bei Priffahrzeug E steigt bei leerem GPF die durch-
schnittliche Partikelgrofte im Nucleation Mode auf
ca. 15 nm an.

7.3 Analyse der Gaskomponenten

Neben den Partikeln sind dieselben Gaskomponen-
ten analog der Messungen an Dieselfahrzeugen
aus Tabelle 5-5 in Kapitel 5 gemessen und analy-
siert worden. Bei den GPF-Messungen kommt zu-
satzlich die Analyse des mit dem FTIR aufgezeich-
neten Formaldehyds (HCHO) hinzu.

Die Verlaufe der Gaskomponenten tber samtliche
Messungen sind im Anhang Bild 0-165 bis Bild

Bild 7-8: Pruffahrzeug D — Messung 2, CO, (Lastverlauf rot
gestrichelte Linie)

0-208 zu entnehmen. Die Mittelwerte der Gaskom-
ponenten in den Phasen sind im Anhang in Tabelle
0-52 bis Tabelle 0-73 aufgefuhrt.

7.3.1 Kohlenstoffdioxid — CO,

Der CO,-Ausstol ist direkt abhangig von dem ver-
brannten Kraftstoff. Je hoher die Last ist, desto ho-
her der erforderliche Kraftstoffeinsatz. Diese Ab-
hangigkeit ist in den CO,-Diagrammen, wie exem-
plarisch in Bild 7-8 dargestellt, gut zu erkennen. Der
CO,-Verlauf folgt der Rollenlast. Dies fuhrt dazu,
dass der CO,-Messwert Uberwiegend von der Last
bestimmt wird. Deshalb sind die Ergebnisse der Mit-
telwerte in Tabelle 7-5 nicht zwangslaufig auf die
Regeneration zuriickzufihren.
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Kohlenstoffmonoxid — CO
(gemessen liber Verdiinntmodale)

Kohlenwasserstoff - THC
(gemessen liber Verdiinntmodale)

Absolut Wert [mg/s] — Mittelwerte Absolut Wert [mg/s] — Mittelwerte
Priiffahr- Priiffahr-
zeug Phase 3 Phase 4 zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF Regeneration leerer GPF
D 0,806 0,423 D 0,388 0,245
26,8 9,69 0,510 0,317

Tab. 7-6: CO-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 7-7: THC-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 7-9: Pruffahrzeug E — Messung 2 = Phase 4 — leerer GPF,
CO (Lastverlauf rot gestrichelte Linie)

Bild 7-10: Pruffahrzeug E — Messung 3 = Phase 3 — Regenera-
tion, CO (Lastverlauf rot gestrichelte Linie)

7.3.2 Kohlenstoffmonoxid — CO

Die Mittelwerte der CO-Emissionen sind in Tabelle
7-6 zusammengefasst. Dort sind grof3e Unterschie-
de zwischen den Priiffahrzeugen D und E zu erken-
nen. Bei beiden Priffahrzeugen steigen die CO-
Emissionen wahrend der Lastaufbringung, Schritt
5, an und sinken wahrend des Schubbetriebes,
Schritt 6, ab. Bei Priffahrzeug E sind die CO-Emis-
sionen um etwa Faktor 20 — 30 hoher als bei Pruf-
fahrzeug D. Der Verlauf ist dabei Gber die Zyklen
weitestgehend in allen Phasen reproduzierbar (sie-
he Bild 7-9 und Bild 7-10).

Bild 7-11: Pruffahrzeug D — Messung 1, THC (Lastverlauf rot
gestrichelte Linie)

Eine mdgliche Erklarung fir die deutlich geringeren
CO-Emissionen bei Priffahrzeug D ist die motorna-
he Integration des GPF in den 3-Wege-Katalysator
(3WC). Die entstehenden Kohlenmonoxide (CO)
kdénnen direkt durch den 3WC oder durch den nach-
geschalteten Unterboden-3WC oxidiert werden. Bei
Pruffahrzeug E ist kein weiterer Katalysator dem
Unterboden-GPF nachgeschaltet.

7.3.3 Kohlenwasserstoff — THC

Bei der Regeneration entstehen vor allem beim Un-
terboden-GPF Kohlenwasserstoffe (HC) dadurch,
dass sich Kondensate ansammeln kénnen, welche
dann verbrannt werden. Dies kann eine Erklarung
fur die leicht hdheren THC-Emissionen bei Priiffahr-
zeug E sein (siehe Tabelle 7-7).

In Bild 7-11 ist zu erkennen, dass die THC-Emissio-
nen wahrend der Lastaufbringung (Schritt 5) anstei-
gen und wahrend des Schubbetriebes (Schritt 6)
absinken. Der Anstieg ist wahrend der Phase 3 star-
ker ausgepragt als in Phase 4.
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7.3.4 Stickstoffoxide — NO,

Der Verlauf der NO,-Emissionen ist sowohl bei der
Regeneration in Phase 3 als auch bei leerem Filter
der Phase 4 bei beiden Pruffahrzeugen ahnlich aus-
gepragt. Es kann keine Veranderung aufgrund der
passiven Regeneration festgestellt werden. Zu Be-
ginn der Lastaufbringung, Schritt 5, bildet sich ein
Peak aus, welcher im Anschluss absinkt (vgl. Bild
7-12). Ein zweiter Peak ist zu Beginn des Schub-
betriebes, Schritt 6, zu erkennen. Tabelle 7-8 zeigt,
dass die Werte bei der Regeneration auf ahnlichem
Niveau liegen.

7.3.5 Stickstoffmonoxid — NO

Die Verhéltnisse der Anderungen der Mittelwerte
der NO-Konzentration liegen auf dhnlichem Niveau
wie die NOy-Werte (siehe Tabelle 7-9). Auch der
Verlauf der NO-Konzentration deckt sich mit den
NO,-Emissionen (vgl. Bild 7-13). Dies deutet darauf
hin, dass NO die dominierende Verbindung in den
zusammengefassten NO,-Emissionen darstellt.

7.3.6 Stickstoffdioxid — NO,

Die Phasen Regeneration und leerer Filter haben
pruffahrzeugibergreifend keinen Einfluss auf die
NO,-Konzentration (siehe Tabelle 7-10 und Bild
7-14).

Stickstoffmonoxid — NO (gemessen liber FTIR)

. Absolut Wert [ppm] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
D 10,90 8,83
E 7,49 17,89

Tab. 7-9: NO-Werte aus den einzelnen Phasen

Stickstoffoxide — NOy
(gemessen liber Verdiinntmodale)

Absolut Wert [mg/s] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
1,01E-01 7,83E-02
E 0,115 0,888

Tab. 7-8: NO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 7-13: Priffahrzeug D — Messung 1, NO (Lastverlauf rot
gestrichelte Linie)

Stickstoffdioxid — NO, (gemessen liber FTIR)
Absolut Wert [ppm] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
2,77 3,04
2,94 2,44

Tab. 7-10: NO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 7-12: Pruffahrzeug D — Messung 1, NOy (Lastverlauf rot
gestrichelte Linie)

Bild 7-14: Priffahrzeug D — Messung 2, NO; (Lastverlauf rot
gestrichelte Linie)
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7.3.7 Ammoniak — NH3;

Eine der Gaskomponenten, bei welcher eine Erho-
hung wahrend der Regeneration gemessen werden
konnte, ist Ammoniak (NH3) (siehe Tabelle 7-11).
NHj3; kann durch eine Nebenreaktion im 3-Wege-Ka-
talysator entstehen. Dabei reagieren Stickstoffmon-
oxid (NO) und Wasserstoff (H,) zu Ammoniak (NH3)
und Wasser (H;0).

In Bild 7-15 ist der NH3-Verlauf von Priffahrzeug D
— Messung 1 aufgetragen. Der erste NHs-Anstieg
bildet sich wahrend der Lastaufbringung, Schritt 5,

Ammoniak — NH; (gemessen uber FTIR)

Absolut Wert [ppm] — Mittelwerte
Priiffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
D 19,28 4,96
11,47 0,54

Tab. 7-11: NH3-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 7-15: Pruffahrzeug D — Messung, NH3 (Lastverlauf rot

gestrichelte Linie)

aus. Die weiteren Anstiege bilden sich wahrend des
Schubbetriebes, Schritt 6, aus. Dabei nimmt die
Hoéhe des Anstieges mit abnehmender Filterbela-
dung ab. Ebenso sinkt mit jedem Zyklus wahrend
der Lastaufbringung der untere NH3-Wert.

In Bild 7-16 ist die Messung 3, Regeneration, von
Priffahrzeug E aufgetragen. Hier sinkt ebenfalls mit
jedem Zyklus wahrend der Lastaufbringung der un-
terste NHz-Wert. Der abweichende Verlauf wahrend
des Schubbetriebs liegt moglicherweise daran,
dass dem Unterboden-GPF kein weiterer 3-Wege-
Katalysator nachgeschaltet ist, in welchem die Ne-
benreaktion ablaufen kann.

7.3.8 Methan — CH,

Die CH4-Konzentration ist im Mittel wahrend der
Regenerationsphase um ein Vielfaches erhoht (sie-
he Tabelle 7-12). Insgesamt sind die CH4-Emissio-
nen im Bericht von ppm. Der erhdhte Mittelwert
setzt sich aus den CHj-Anstiegen wahrend der
Lastaufbringung, Schritt 5, zusammen (siehe Bild
7-17 und Bild 7-18). Bei allen Messungen ist zu
Beginn der ersten Lastaufbringung ein kurzer Peak
erfasst worden.

Methan — CH4 (gemessen uber FTIR)

Absolut Wert [ppm] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
D 3,62 0,08
3,82 -0,39

Tab. 7-12: CH4s-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 7-16: Pruffahrzeug E — Messung 3 = Phase 3 — Regenera-
tion, NH3 (Lastverlauf rot gestrichelte Linie)

Bild 7-17: Priffahrzeug E — Messung 2 = Phase 4 — leerer
GPF, CHy4 (Lastverlauf rot gestrichelte Linie)



50

Bild 7-18: Priffahrzeug E — Messung 3 = Phase 3 — Regenera-
tion, CHy4 (Lastverlauf rot gestrichelte Linie)

Distickstoffmonoxid — N,O (gemessen tiber FTIR)

Absolut Wert [ppm] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
D 0,95 0,36
0,25 0,00

Tab. 7-13: N,O-Werte aus den einzelnen Phasen

Schwefeldioxid — SO, (gemessen liber FTIR)

Absolut Wert [ppm] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
D 2,21 2,41
3,05 1,72

Tab. 7-14: SO,-Werte aus den einzelnen Phasen

7.3.9 Distickstoffmonoxid (Lachgas) — N,O

Die Phasen Regeneration und leerer Filter haben
pruffahrzeugibergreifend keinen Einfluss auf die
N,O-Konzentrationen und sind im Bereich von ppm
(siehe Tabelle 7-13).

7.3.10 Schwefeldioxid — SO,

Die Phasen Regeneration und leerer Filter haben
keinen signifikanten Einfluss auf die SO,-Konzen-
tration (siehe Tabelle 7-14).

7.3.11 Formaldehyd — HCHO

Bei Priffahrzeug D wurde ein Anstieg der Formal-
dehydkonzentration erfasst (siehe Tabelle 7-15 und

Formaldehyd — HCHO (gemessen iiber FTIR)

Absolut Wert [ppm] — Mittelwerte
Priffahr-
zeug Phase 3 Phase 4
Regeneration leerer GPF
D 14,39 6,46
5,46 5,52

Tab. 7-15: HCHO-Werte aus den einzelnen Phasen

Bild 7-19: Priffahrzeug D — Messung 1, HCHO (Lastverlauf rot
gestrichelte Linie)

Bild 7-19). Der Verlauf der Formaldehydkonzentra-
tion gleicht dem der Ammoniakkonzentration. Der
erste HCHO-Anstieg bildet sich wahrend der Last-
aufbringung, Schritt 5, aus. Die weiteren Anstiege
bilden sich wahrend des Schubbetriebes, Schritt 6,
aus. Dabei nimmt die Hohe des Anstieges mit ab-
nehmender Filterbeladung ab. Ebenso sinkt mit je-
dem Zyklus wahrend der Lastaufbringung der unte-
re HCHO-Wert. Dieses Verhalten ist bei beiden
Messungen von Priffahrzeug D reproduzierbar er-
fasst worden. Bei Priffahrzeug E konnte dieser Ver-
lauf ebenfalls erfasst werden. Allerdings ergaben
sich dabei keine Auswirkungen auf den gebildeten
Mittelwert.

7.3.12 Zusammenfassung Gaskomponenten

Zur Bewertung der Emissionen wurden die Mess-
werte aus der Regeneration mit den Messwerten
des leeren GPF verglichen und eine prozentuale
Abweichung ermittelt. Eine positive Abweichung be-
deutet, dass der Wert in der Regeneration hdher
liegt als bei leerem GPF, bei einem negativen Ab-
weichungswert ist der Messwert entsprechend ge-
ringer. Eine Abweichung von +100 % entspricht der
Verdopplung des Ausgangsmesswertes. In Tabelle
7-16 sind die prozentualen Anderungen zusam-
mengefasst. Die Auswertung der Anderung der
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Emissionen, welche durch die passive Regenerati-
on hervorgerufen werden, wird durch die Anforde-
rung eines dynamischen Messablaufes erschwert.
Die Analyse der Emissionsverlaufe Uber die Zyklen
zeigt, dass alle erhdhten Emissionen auller NHj,
HCHO und zum Teil NO wahrend der Aufbringung
der Last und nicht wahrend des Schubbetriebes
und somit der passiven Regeneration anstiegen.

Die Anderungen der Mittelwerte aus der Regenera-
tion sind im Vergleich zum leeren Filter deutlich ge-
ringer als die Anderungen bei den DPF (vgl. Kapitel
5.3.11). Die starke relative Erhéhung von CH4 und
N,O ist auf die sehr geringen Referenzwerte zu-
rickzufihren. Auffallig bei Priffahrzeug E ist der
starke Anstieg der CO-Emission und der Partikelan-
zahl.

Legende

Merkmal positiv

@ Abweichung in %

Merkmal negativ | @ Abweichung in %

+++++ (5+)

>10.000 %

44+ (44)

1.000 % bis 10.000 %

+++(3+) | 100 % bis 1.000 % -100 % bis -1.000 %
........................ + +(2+) | 10 % Bis 100 % H 10 % Bis -106 % H
............................. van i bi:; o . 1 . bi;; o %
............................. Tow bi,é o 0 . bi; g %,‘
MessgroRe Einheit Abweichung Regeneration Referenzwert leerer GPF
(9-Wert) Phase 3 (3-Wert) Phase 4
Priffahrzeug D
PN #ls + (1+4)* 1,03E+08
(;02 ................... é/s : (1;5 ................................................................................. 5‘28 ,,,,,,,,
CO ..................... n,]‘g/s o (2;5 ................................................................................. 0,423 ,,,,,,,,,
THC ................... n,]‘g/s o (2;5 ................................................................................. 0,é45 ,,,,,,,,,
N ox ................... n,]‘g/s o (2;5 ................................................................................. 7’83E,‘_02 ,,,,,,,,
............................. ppm o (2+) 883
bbm - (1;5 ................................................................................. 5‘04 ,,,,,,,,,
p'bm o (3;5 ................................................................................. 4’96 ,,,,,,,,
p'bm .................................................................................... 6,08 ,,,,,,,,,
pupm 6,36 """""
pupm é,41 """""
pupm 6,46 """""
#ls 3,04E+08
gls 457
CO ..................... n{g/S o (3;5 ................................................................................. 5169 ,,,,,,,,,
THC ................... r'r{g/s o (2;5 ................................................................................. 0’,317 ,,,,,,,,,
N ox ................... n{g/s - (2;5 ................................................................................. 08 o
............................. ppm L _) 1?,89
hbm o (2;5 ................................................................................. é,44 ,,,,,,,,,
bbm e (4;5 ................................................................................. 6,54 ,,,,,,,,
p,bm e (4;5 ................................................................................. -6,39 ,,,,,,,,,
bbm T (4;5 ................................................................................. 6‘00 ,,,,,,,,,
bbm e e e 1,“72 ,,,,,,,,
ppm 0 552

* Bewertung ohne Mittelwertbildung liber gesamte Phase 3; Begriindung: Durch die Anforderung einer dynamischen Motorlast zum mehrmaligen
AnstoRen der Regeneration kommt es zu Uberlagerungen zwischen den Regenerations- und den Lastbedingten PN-Emissionen.

Tab. 7-16: Anderung der Konzentrationen und Massen der Gaskomponenten wéhrend der Phasen
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Bild 7-20: Filter Nr. 3 — Prifahrzeug D (links) — Prifahrzeug E (rechts)

7.4 Elementanalyse

Es wurde je ein Filterblattchen zu Beginn einer Mes-
sung in die Halterung eingespannt. Das verdinnte
Abgas wurde bei Pruffahrzeug D bis zum Ende der
Regeneration durch dieses Filterblattchen geleitet.
Die Filternummer ist an die entsprechende Phase
im Messablauf angepasst. Die Partikel aus Filter
Nr. 3 stammen somit aus den Zyklen der Regenera-
tionsphase (Phase 3). Nach Abschluss der Regene-
ration wurde der Filterhalter inkl. Filterblattchen ge-
tauscht und Filter Nr. 4 (Phase 4) fur die Zyklen mit
leerem Filter eingesetzt.

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben bildet fur Priffahr-
zeug E jeweils die Messung 2 die Phase 4 und die
Messung 3 die Phase 3 ab. Deshalb ist bei diesen
Messungen je ein Filterblattchen Uber den gesam-
ten Messzeitraum durchstromt worden. Die Filter-
blattchen wurden anschlieRend unter dem Raster-
elektronenmikroskop mit der Energiedispersiver-
Roéntgenspektroskopie analysiert.

7.4.1 Filter Nr. 3: Regeneration

Die beiden Filter Nr. 3 aus der passiven Regenera-
tion sind in Bild 7-20 dargestellt. Es ist ein deutlicher
Unterschied bei der optischen Farbung zu erken-
nen. Wahrend das Filterblattchen von Priffahrzeug
D keine Farbung aufweist, ist bei Priffahrzeug E
eine grauliche Verfarbung zu beobachten.

Bei 4.000-facher VergrofRerung unter dem REM
sind die Unterschiede ebenfalls sichtbar. Bei dem
Ausschnitt des Filters von Pruffahrzeug D sind kei-
ne Partikel an den Fasern zu erkennen (siehe Bild
7-21). Lediglich vereinzelte grobere Partikel sind in
den Fasern zu finden. Ein anderes Bild zeigt die

Bild 7-21: Priffahrzeug D — Messung 1 — Filter Nr. 3 —
4.000-fache VergréRerung — Ausschnitt 2

Bild 7-22: Priffahrzeug E — Messung 3 = Regeneration — Filter
Nr. 3 — 4.000-fache Vergréflerung — Ausschnitt 1

Vergrolerung des Filterausschnitts von Priffahr-
zeug E in Bild 7-22. Dort sind einige Partikel in der
Faserstruktur angelagert.
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Bild 7-23: Filter Nr. 4 — Priifahrzeug D (links) — Priifahrzeug E (rechts)

7.4.2 Filter Nr. 4: leerer GPF

Die Filter Nr. 4 aus den Zyklen mit leerem GPF
weisen optisch keine Veranderung auf (siehe Bild
7-23). Die Ausschnitte unter dem REM zeigten
ebenfalls keine Anlagerungen von Partikeln.

7.4.3 Analyse der Massenprozent-Anderungen
gegeniiber dem Referenzfilter

Wie in Kapitel 5.4.5 beschrieben ist in jedem Spek-
trum das Filtermaterial zu einem unbekannten An-
teil mit enthalten. Dies erschwert die Analyse. Um
dennoch Anhaltspunkte fiir die Anderungen zu er-
halten, wurden die Mittelwerte aus allen Spektren
der Filter Nr. 3 und Filter Nr. 4 je Priffahrzeug gebil-
det, um einen Gesamtmittelwert fir die jeweilige
Phase zu erhalten. Als Referenz dienen die bereits
in Kapitel 5.4.5 verwendeten Referenzfilter A und B.
Die Ergebnisse der EDX Untersuchung sind Tabelle
7-17 zusammengefasst.

Die Elemente, dessen Massenprozentwerte gegen-
Uber den ReferenZzfiltern

» geringer werden, sind nur im Filtermaterial und
nicht in den Partikeln enthalten.

» gleichbleiben, sind entweder nicht oder in sehr
geringem Anteil in den Partikeln enthalten.

» steigen, sind in den gefilterten Partikeln enthal-
ten.

Die Analyse zeigt, dass insbesondere bei Priffahr-
zeug E der Massenanteil von Kohlenstoff (C) wah-
rend der Regeneration deutlich ansteigt. Dies unter-
streicht zum einen die erhdhten Partikelemissionen

und zum anderen die erhohten CO-Konzentratio-
nen wahrend dieser Messung.

Fir alle weiteren untersuchten Elemente in der Ta-
belle konnten mit dem REM-EDX Verfahren keine
signifikanten Anderungen erfasst werden. Auch
Elemente wie Titan, Chrom, Mangan, Kupfer, Bari-
um, Cer oder Platin wiesen keine erkennbare An-
derung gegeniiber den ReferenZzfiltern auf. Dartber
hinaus muss auf einen quantitativen Vergleich zwi-
schen den Phasen (Filter Nr. 3 und Filter Nr. 4) auf-
grund der dominierenden Uberlagerung des Filter-
materials verzichtet werden.
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Analyse der Massenprozent-Anderungen gegeniiber dem Referenzfilter
Priiffahrzeug D
Spektren C N o F Na Mg Al Si
J Filter Regeneration 27 19,7 0,5 30,2 25,5 3,9 0,1 1,8 10,8
gF”ternachRegenerat.on 12 218 - 00 - 247 - 330 - 33 - 01 - 12 O 1 01 ‘‘‘‘‘‘‘‘
gReferenz ST NSO N 17 198 - 00 - 242 - 344 - 34 - 01 - 13 O 111 ‘‘‘‘‘‘‘‘
Spektren S K Ca Fe Ni Zn Ba
J Filter Regeneration 27 0,1 1,0 0,5 0,8 0,2 1,2 2,7
QF”ternachRegenerat.on 12 00 - 10 - 07 - 04 - 02 - 13 OO I 15 ‘‘‘‘‘‘‘‘
QReferenZ ST U SOOI N 17 00 - 11 - 05 - 00 - 02 - 17 OO I 2 2 ‘‘‘‘‘‘‘‘
Priiffahrzeug E
Spektren C N o F Na Mg Al Si
J Filter Regeneration 114 33,8 0,0 24 .1 23,9 2,4 0,1 0,9 8,7
gF”ternaChRegenerat.on 5423200233329270110 ,,,,,,,,,, 88 ‘‘‘‘‘‘‘‘
@Referenz ST N 17 198 - 00 - 242 - 344 - 34 - 01 - 13 O 111 ‘‘‘‘‘‘‘‘
Spektren S K Ca Fe Ni Zn Ba
J Filter Regeneration 114 0,2 0,9 0,7 0,7 0,2 1,4 1,8
QF”ternachRegenerat.on 54 02 - 10 - 03 - 22 - 02 - 15 OO I 19 ‘‘‘‘‘‘‘‘
@Referenz BSOSO N 17 00 - 11 - 05 - 00 - 02 - 17 OO I 2 2 ‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 7-17: Massenprozent der Elemente in den einzelnen Phasen

8 Zusammenfassung und Fazit

In der Studie wurden drei Diesel- und zwei Benzin-
kraftfahrzeuge hinsichtlich ihrer Emissionen wah-
rend der Regeneration untersucht. Die Untersu-
chung beinhaltete eine hohe fahrzeugspezifische
Beladung der Filter, die Ermittlung der Referenz-
messung getrennt flr Diesel- und Benzinkraftfahr-
zeuge, die Messung der Regeneration und im An-
schluss der erneute Aufbau eines Filterkuchens.
Aufgrund wesentlicher Unterschiede zwischen den
Kraftfahrzeugen mit Diesel und Benzinmotoren wer-
den die Ergebnisse folgend getrennt erlautert.

Die Regeneration der Dieselkraftfahrzeuge wird
durch das Steuergerat des Fahrzeugs eingeleitet,
wenn der Filter beladen ist und die erforderliche Ab-
gastemperatur im Fahrbetrieb erreicht wird. In der
Regel wird der Filter dann vollstandig entladen, da
die exotherme Reaktion des RuRabbrands fiir eine
ausreichend hohe Temperatur sorgt. Aus diesem
Grund erfolgte die Messung der aktiven Regenera-
tion der Dieselfahrzeuge in einem konstanten Mo-
torbetriebspunkt bei einer Konstantfahrt in der Ebe-
ne mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h auf ei-
nem Rollenpriifstand bei einer Starttemperatur von

600 °C oder 450 °C, je nach Regenerationsstra-
tegie. Durch den konstanten Motorbetriebspunkt
konnten fahrdynamische Einflisse auf die Mess-
werte der Studie weitestgehend ausgeschlossen
werden.

Die Messergebnisse haben gezeigt, dass einige
Fahrzeugemissionen wahrend einer Diesel-Parti-
kelfilterregeneration und unmittelbar im Anschluss
daran von den zuvor festgelegten Referenzmess-
werten einer Filterbeladungsphase abweichen.

Insbesondere die Partikelanzahl steigt im Vergleich
zu den Referenzwerten sehr stark an. Der Mittel-
wert der Partikelanzahl erhéht sich wahrend einer
aktiven Regeneration in einer Grofienordnung von
drei Zehnerpotenzen. Der charakteristische Verlauf
beinhaltet einen Peak, welcher sich nach Einsetzen
der Regeneration ausbildet und dann bis zum Ende
der Regeneration absinkt. Im Anschluss der Rege-
neration bildet sich ein zweiter Peak aus, welcher
schneller abflacht als der Regenerationspeak. Zwei
der drei Dieselpruffahrzeuge zeigten wahrend der
aktiven Regeneration deutliche Anstiege der Parti-
kelkonzentration im GréRenbereich der Partikel von
5 nm —50 nm.
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Bei der Analyse der Gaskomponenten fallt auf, dass
insbesondere unmittelbar vor der Regeneration die
Gaskomponenten CO, THC, NOy, NO, NO;, NHj
und CH4 einen deutlichen Peak aufweisen, welcher
dann zu Beginn der Regeneration wieder absinkt.
Der Beginn kurz vor der Regeneration ist der Zeit-
punkt, in dem das Motorsteuergerat die Abgastem-
peratur anhebt. In diesem Umschaltpunkt der Mo-
torparameter werden kurzzeitig die deutlich erhoh-
ten Emissionen der genannten Gaskomponenten
gemessen. Die Gaskomponenten, welche bei allen
Diesel-Priiffahrzeugen wahrend der Regeneration
einen signifikanten Anstieg aufwiesen, sind CO, NO
und NO,. Der NO- bzw. NO,-Wert erhoht sich wah-
rend der Regeneration im Mittel um Faktor 67- bzw.
95 zum gewahlten Referenzwert. Der NO,-Wert er-
hoéht sich im Mittel um den Faktor 2,5, der THC-Wert
um den Faktor 5 und der SO,-Wert ist um Faktor 4
erhoht. Im Vergleich zum Referenzwert sind die
Messwerte von NH3 und CH4 wahrend der Regene-
ration grundsatzlich héher und die N,O-Konzentra-
tion niedriger. Nach der Regeneration sind die An-
derungen der gasférmigen Emissionen im Vergleich
zu den Referenzwerten grundsatzlich geringer als
wahrend der Regenerationsphase. Auffallend ist,
dass besonders der CO,-Wert bei allen Pruffahr-
zeugen geringer ist. Dies ist durch den geringeren
Gegendruck des leeren Filters zu erklaren.

Der Anstieg von SO, und NO, NO;, NO4-Emissio-
nen wahrend der Regeneration konnte auch in der
Analyse der Filterrickstdnde auf einem Filterblatt
mit dem EDX-Verfahren durch den Nachweis von
Schwefel und Stickstoff beobachtet werden. Durch
die im Vergleich zum Filtermaterial kleinen emittier-
ten Partikel wird das Filtermaterial selbst, welches
teilweise die gleichen Elemente wie die Abgasparti-
kel enthalt, bei der Spektralen-Analyse miterfasst.
Das fuhrt dazu, dass eine belastbare qualitative und
keine belastbare quantitative Aussage uber die vor-
handenen Elemente der Partikel im Filterblatichen
getroffen werden kann.

Die Ottopartikelfilter werden passiv, kontinuierlich
wahrend des Fahrbetriebs regeneriert. Es ist erfor-
derlich, Uber Lastaufbringung die Abgastemperatur
zu erhdéhen und anschliefend in einer Schubphase
den GPF mit einem Sauerstoffiiberschuss zu ver-
sehen. Diese Anforderungen fiihrten zu einem zy-
klischen Fahrprofil, mit welchem die Benzinfahrzeu-
ge geprift wurden. Der Zyklus umfasste bei einer
konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h eine Last-
aufbringung Uber die Rolle eines Rollenprifstan-
des, bis max.700 °C Abgastemperatur erreicht wur-

den und danach eine Schubphase ohne Last, die
durch ein Absinken der Abgastemperatur auf 500 °C
beendet wurde. Der Zyklus wurde mehrfach wieder-
holt bis der Filter entladen war.

Die Auswertung der Messwerte im Vergleich zu den
gewahlten Referenzwerten, welche durch die passi-
ve Regeneration hervorgerufen werden, wird durch
die Anforderung eines dynamischen Messablaufes
erschwert. Die meisten Emissionswerte erhdhten
sich wahrend der Aufbringung der Last innerhalb ei-
nes Zyklus und nicht wahrend des Schubbetriebes,
der zur passiven Regeneration fuhrt. Der Vergleich
der Messwerte eines Zyklus mit beladenem Filter zu
einem Zyklus mit einem leeren Filter wies nur gerin-
ge Anderungen der Emissionen auf. Bei den ge-
pruften Fahrzeugen zeigte sich zwischen den Fahr-
zeugen eine im Vergleich zu der Zyklusverande-
rung groRere Veranderung. Dieses kann durch die
unterschiedliche Anordnung des GPF im Fahrzeug
und die Anzahl der Katalysatoren verursacht wer-
den.

Die grofite Messwerterhdhung ergab sich bei der
Partikelanzahl eines Fahrzeugs. Wahrend der Par-
tikelanzahlwert bei beiden Pruffahrzeugen mit lee-
rem GPF im Bereich von ca. 1E+08 #/s lag, stieg
der Wert wahrend der Regeneration bei dem Prif-
fahrzeug mit Unterboden-GPF um eine Zehner-
potenz auf 1E+09 #/s an. Bei dem Pruffahrzeug mit
motornahmen GPF hingegen veranderte sich die
PN-Konzentration nur geringfiigig.

Die CO-Emissionen wiesen ebenfalls grolte Abwei-
chungen zwischen den Priffahrzeugen auf. Das
Priffahrzeug mit Unterboden-GPF hatte wahrend
der passiven Regeneration eine CO-Konzentration
von 25 mg/s. Eine hohe Kohlenstoffkonzentration,
bedingt durch die erhéhten PN und CO-Emissio-
nen, konnte auch auf dem Filterblattchen durch
eine Elementanalyse nachgewiesen werden. Das
Pruffahrzeug mit motornahem GPF stie® wahrend
der Regeneration lediglich 0,8 mg/s aus. Die Gas-
komponenten, deren Konzentration wahrend der
Schubphase und somit wahrend der passiven Re-
generation anstieg, waren insbesondere bei dem
Priffahrzeug mit motornahmen GPF Ammoniak
und Formaldehyd. Dies kann auf eine Nebenreakti-
on im 3-Wege-Katalysator zuriickgefihrt werden.

Zusammenfassend zeigte die Analyse der Diesel-
messungen eindeutige und reproduzierbare Ergeb-
nisse. Hier konnten durch die aktive Regeneration
die Phasen Beladung, Regeneration und Filterku-
chenaufbau in einem konstanten Motorbetriebs-
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punkt abgegrenzt und die Veranderungen der Emis-
sionen untersucht werden. Es erfolgte eine verglei-
chende Bewertung zwischen den Phasen Entbela-
dung als Referenz und Regeneration. Diese Bewer-
tung ergab bei den meisten Emissionen, wie zuvor
quantitativ erlautert, eine Zunahme. Die Analyse
der Ottomessungen hatte ein weniger eindeutiges
Ergebnis. Dies ist zum einen auf die passive Rege-
neration zurtckzufuhren, welche eine Regeneration
Uber mehrere Zyklen erforderte. Dadurch Uberla-
gern teilweise dynamische Einflisse das Ergebnis.
Zum anderen ist verbrennungstechnisch bedingt
bei einem Ottomotor die RuBmasse in einem GPF
deutlich geringer als in einem DPF. Dadurch wird
weniger Ruly verbrannt und die Verdnderung der
Schadstoffe fallt geringer aus. Generell ist aber
auch hier eine, wenn auch geringe, Zunahme der
meisten Emissionen zu erkennen.

Die in diesem Projekt durchgefiihrten Messungen
sollten die Regeneration in einem fir die Stral3en-
fahrt typischen Fahrbetrieb untersuchen und An-
haltspunkte fiir das veranderte Emissionsverhalten
der Fahrzeuge wahrend der Regeneration liefern.
Es ist bei Dieselfahrzeugen eine deutliche Erho-
hung einiger Emissionen zu erkennen. Die Studie
zeigt, welche Emissionen wahrend einer Regenera-
tion zu einer méglichen Uberschreitung der Grenz-
werte flr einen in Zukunft angedachten Grenzwert
fihren konnten, falls dieser fir alle Fahrzustande
gleich angesetzt wirde und gegebenfalls bei der
Gesetzgebung der EURO Abgasstufe 7 reduziert
wirde. Weiterhin zeigt sich, dass die aktuell fir Pkw
noch nicht gesetzlich limitierten Emissionen Me-
than, Ammoniak, Lachgas und Formaldehyd wah-
rend des Regenerationsprozesses ausgestofien
werden. Die Filter von Benzinmotoren haben im
Fahrbetrieb in der Regel keine hohe RuRRbeladung,
da sie haufig passiv regenerieren. Die Emissionen,
die wahrend einer Regeneration zusatzlich entste-
hen, sind im Verhaltnis zu einer Beschleunigungs-
phase eines Fahrzeugs relativ gering. Die Analyse
der Feststoffe fir Fahrzeuge beider Motorentypen
ergab keinen Hinweis auf nicht bereits bekannte
und damit erwartete Elemente.
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grolerung — Ausschnitt 1

Bild 7-23: Filter Nr. 4 — Priifahrzeug D (links) —
Prufahrzeug E (rechts)

Im Anhang

Bild 01:  Pruffahrzeug A — Messung 1

Bild 02:  Priuffahrzeug A — Messung 2

Bild 03:  Pruffahrzeug A — Messung 3

Bild 04:  Priffahrzeug B — Messung 1

Bild 05:  Pruffahrzeug B — Messung 2
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Bild 031:
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Bild 034:

Bild 035:

Bild 036:

Priffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 1
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Pruffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3
Priffahrzeug B — Messung 1
Priffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Priffahrzeug C — Messung 1
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Pruffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2
Priffahrzeug A — Messung 3
Pruffahrzeug B — Messung 1
Pruffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 1
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Priffahrzeug A — Messung 1
Priffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3
Pruffahrzeug B — Messung 1
Pruffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 1
Pruffahrzeug C — Messung 2

Priffahrzeug C — Messung 3
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Bild 062:
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Bild 064:

Bild 065:

Bild 066:

Bild 067:

Priffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3
Priffahrzeug B — Messung 1
Pruffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 1
Priffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Pruffahrzeug A — Messung 1
Priffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3
Pruffahrzeug B — Messung 1
Pruffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Priffahrzeug C — Messung 1
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Priffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3
Pruffahrzeug B — Messung 1
Priffahrzeug B — Messung 2
Priffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 1
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Priffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3

Priffahrzeug B — Messung 1
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Bild 069:

Bild 070:
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Bild 092:

Bild 093:

Bild 094:

Bild 095:

Bild 096:

Bild 097:

Bild 098:

Priffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Priffahrzeug C — Messung 2
Priffahrzeug C — Messung 3
Pruffahrzeug A — Messung 1
Priffahrzeug A — Messung 2
Priffahrzeug A — Messung 3
Pruffahrzeug B — Messung 1
Pruffahrzeug B — Messung 2
Priffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Priffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3
Priffahrzeug B — Messung 1
Pruffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Pruffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2
Pruffahrzeug A — Messung 3
Pruffahrzeug B — Messung 1
Pruffahrzeug B — Messung 2
Pruffahrzeug B — Messung 3
Pruffahrzeug C — Messung 2
Pruffahrzeug C — Messung 3
Priffahrzeug A — Messung 1
Pruffahrzeug A — Messung 2

Pruffahrzeug A — Messung 3

Bild 099:

Bild 0100:
Bild 0101:
Bild 0102:
Bild 0103:
Bild 0104:
Bild 0105:
Bild 0106:
Bild 0107:
Bild 0108:
Bild 0109:
Bild 0110:
Bild 0111:
Bild 0112:
Bild 0113:

Bild 0114:

Bild 0115:

Bild 0116:

Bild 0117:

Bild 0118:

Bild 0119:

Bild 0120:

Bild 0121:

Bild 0122:

Bild 0123:

Priffahrzeug B — Messung 1

0 Pruffahrzeug B — Messung 2
1 Priffahrzeug B — Messung 3
2 Pruffahrzeug C — Messung 2
3 Priiffahrzeug C — Messung 3
4 Priffahrzeug A — Messung 1
5 Priffahrzeug A — Messung 2
6 Pruffahrzeug A — Messung 3
7 Priffahrzeug B — Messung 1
8 Priffahrzeug B — Messung 2
9 Pruffahrzeug B — Messung 3
0 Pruffahrzeug C — Messung 2
1 Priffahrzeug C — Messung 3
2 ReferenZzfilter A

3 Referenzfilter B

4 ReferenZzfilter A — 400: 0-Fache
VergréRerung — Ausschnitt 1

5 Referenzfilter A — 400: 0-Fache
Vergrofierung — Ausschnitt 2

6 ReferenZzfilter A— 400: 0-Fache
VergréRerung — Ausschnitt 3

7 Referenzfilter B — 400: 0-Fache
Vergrofierung — Ausschnitt 1

8 ReferenZfilter B — 400: 0-Fache
Vergrofierung — Ausschnitt 2

9 ReferenZfilter B — 400: 0-Fache
VergréRerung — Ausschnitt 3

0 Priuffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 2

1 Priffahrzeug A — Messung 2 — Filter
Nr. 2

2 Pruffahrzeug A — Messung 3 — Filter
Nr. 2

3 Priffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 2 — 400: O-fache VergréRerung —
Ausschnitt 1
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Bild 0124

Bild 0125:

Bild 0126:

Bild 0127:

Bild 0128:

Bild 0129:

Bild 0130:

Bild 0131:

Bild 0132:

Bild 0133:

Bild 0134:

Bild 0135:

Bild 0136:

Bild 0137:

Bild 0138:

Bild 0139:

: 4 Pruffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 2 — 400: O-fache VergréRerung —
Ausschnitt 2

5 Priffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 2

6 Priffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 2 — 400: 0-fache VergréRerung —
Ausschnitt 1

7 Priffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 2 — 400: 0-fache VergréRerung —
Ausschnitt 2

8 Priffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 2

9 Priiffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 2 — 400: 0-fache VergréfRerung —
Ausschnitt 1

0 Priffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 2 — 400: 0-fache VergréRerung —
Ausschnitt 2

1 Priffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 3

2 Pruffahrzeug A — Messung 2 — Filter
Nr. 3

3 Priffahrzeug A — Messung 3 — Filter
Nr.3c

4 Pruffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 3 — 400: O-fache Vergrofierung —
Ausschnitt 1

5 Priffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 3 — 400: O-fache VergréfRerung —
Ausschnitt 2

6 Priffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 3

7 Pruffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 3 — 400: O-fache Vergrofierung —
Ausschnitt 1

8 Priiffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 3 — 400: O-fache Vergrofierung —
Ausschnitt 2

9 Priffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 3
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0 Priffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 3 — 400: 0-fache VergréRerung —
Ausschnitt 1

1 Pruffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 3 — 400: O-fache Vergrofierung —
Ausschnitt 2

2 Pruffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 4

3 Priffahrzeug A — Messung 2 — Filter
Nr. 4

4 Priffahrzeug A — Messung 3 — Filter
Nr. 4

5 Priffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 4 — 400: O-fache Vergrofierung —
Ausschnitt 1

6 Pruffahrzeug A — Messung 1 — Filter
Nr. 4 — 400: O-fache VergréRerung —
Ausschnitt 2

7 Pruffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 4

8 Priiffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 4 — 400: O-fache VergréRerung —
Ausschnitt 1

9 Priiffahrzeug B — Messung 3 — Filter
Nr. 4 — 400: O-fache VergréRerung —
Ausschnitt 2

0 Priffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 4

1 Pruffahrzeug C — Messung - Filter
Nr. 4 — 400: 0O-fache VergréfRerung —
Ausschnitt 1

2 Pruffahrzeug C — Messung 3 — Filter
Nr. 4 — 400: O-fache VergréRerung —
Ausschnitt 2

3 Priffahrzeug D — Messung 1
4 Priffahrzeug D — Messung 2

5 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

6 Pruffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration
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Bild 0177:
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Bild 0179:

7 Priffahrzeug D — Messung 1
8 Pruffahrzeug D — Messung 2

9 Priuffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

0 Pruffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

1 Pruffahrzeug D — Messung 2

2 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

3 Priiffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

4 Korrelation zwischen Partikelmasse
und Partikelanzahl — Priffahrzeug D
und E

5 Priffahrzeug D — Messung 1
6 Priffahrzeug D — Messung 2

7 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

8 Priffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

9 Priffahrzeug D — Messung 1
0 Priffahrzeug D — Messung 2

1 Priuffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

2 Pruffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

3 Priffahrzeug D — Messung 1
4 Pruffahrzeug D — Messung 2

5 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

6 Priffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

7 Priiffahrzeug D — Messung 1
8 Pruffahrzeug D — Messung 2

9 Priuffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF
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: 0 Pruffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

1 Priffahrzeug D — Messung 1
2 Pruffahrzeug D — Messung 2

3 Pruffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

4 Pruffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

5 Priffahrzeug D — Messung 1
6 Pruffahrzeug D — Messung 2

7 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

8 Priiffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

9 Pruffahrzeug D — Messung 1
0 Priffahrzeug D — Messung 2

1 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

2 Pruffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

3 Priffahrzeug D — Messung 1
4 Priiffahrzeug D — Messung 2

5 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

6 Priffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

7 Priffahrzeug D — Messung 1
8 Priffahrzeug D — Messung 2

9 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

0 Pruffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

1 Priffahrzeug D — Messung 1
2 Priffahrzeug D — Messung 2

3 Priuffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF
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Bild 0204:

Bild 0205:
Bild 0206:
Bild 0207:

Bild 0208:

Bild 0209:

Bild 0210:

Bild 0211:

Bild 0212:

Bild 0213:

Bild 0214:

Bild 0215:

Bild 0216:

Bild 0217:

Bild 0218:

Bild 0219:

Bild 0220:

Bild 0221:

4 Priffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

5 Priffahrzeug D — Messung 1
6 Priffahrzeug D — Messung 2

7 Priffahrzeug E — Messung 2 =
Phase 4 — leerer GPF

8 Priiffahrzeug E — Messung 3 =
Phase 3 — Regeneration

9 Priffahrzeug D — Messung 1 — Filter
Nr. 3

0 Pruffahrzeug D — Messung 1 — Filter
Nr. 3 — 400: 0-fache VergroRerung —
Ausschnitt 1

1 Priuffahrzeug D — Messung 1 — Filter
Nr. 3 — 400: 0-fache VergroRerung —
Ausschnitt 2

2 Priffahrzeug E — Messung 3 = Rege-
neration — Filter Nr. 3

3 Priffahrzeug E — Messung 3 = Rege-
neration — Filter Nr. 3 — 400: O-fache
Vergroferung — Ausschnitt 1

4 Priffahrzeug E — Messung 3 = Rege-
neration — Filter Nr. 3 — 400: O-fache
Vergroferung — Ausschnitt 2

5 Priiffahrzeug E — Messung 3 = Rege-
neration — Filter Nr. 3 — 400: O-fache
Vergroferung — Ausschnitt 3

6 Priffahrzeug D — Messung 1 — Filter
Nr. 4

7 Priffahrzeug D — Messung 1 — Filter
Nr. 4 — 400: O-fache VergroRerung —
Ausschnitt 1

8 Priiffahrzeug D — Messung 1 — Filter
Nr. 4 — 400: O-fache VergréRerung —
Ausschnitt 2

9 Priiffahrzeug E — Messung 2 = leerer
Filter — Filter Nr. 4

0 Priffahrzeug E — Messung 2 = leerer
Filter — Filter Nr. 4 — 400: O-fache Ver-
groferung — Ausschnitt 1

1 Priffahrzeug E — Messung 2 = leerer
Filter — Filter Nr. 4 — 400: O-fache Ver-
grélerung — Ausschnitt 2

Tabellen

Tab. 2-1:  Anforderungen an DPF/GPF (Faurecia
Clean Mobility, Emmanuel Jean, 2017)

Tab. 2-2:  Technische Daten zu DPF/GPF (Faure-
cia Clean Mobility, Emmanuel Jean,
2017)

Tab. 3-1:  Priffahrzeuge Diesel

Tab. 3-2:  Priffahrzeuge Ottomotor

Tab. 3-3: VO (EU) 2017/1151

Tab. 4-1:  Konstanter Motorbetriebspunkt der
Pruffahrzeuge

Tab. 4-2:  Trigger-Anforderungen zum Einleiten
der aktiven Regeneration

Tab. 4-3: Regenerationsintervalle der Priffahr-
zeuge

Tab. 5-1:  PN-Mittelwerte aus 3 Messungen pro
Pruffahrzeug

Tab. 5-2:  Accumulation Mode — Priiffahrzeug A,
B,C

Tab. 5-3: Korrelation zwischen Partikelmasse
und Partikelanzahl

Tab. 5-4:  Nucleation Mode — Priiffahrzeug A, B,
C

Tab. 5-5:  Analysierte Gaskomponenten

Tab. 5-6: CO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-7: CO-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-8: THC-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-9:  NO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-10: NO-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-11: NO»-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-12: NHs-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-13: N,O-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-14: CH4-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-15: SO,-Werte aus den einzelnen Phasen

Tab. 5-16: Anderung der Konzentrationen und

Massen der Gaskomponenten wahrend
der Phasen



64

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5-17:

5-18:

5-19:

6-1:

7-2:

7-3:

7-4:

7-5:

7-13:

7-14:

7-15:

7-16:

Referenzfilter B — Elemente in Massen-
prozent

Referenzfilter A — Elemente in Massen-
prozent

Massenprozent der Elemente in den
einzelnen Phasen

Schritte im Messablauf zur passiven
GPF-Regeneration

Kaltstarts fur GPF-Beladung — Priffahr-
zeug D

Kaltstarts fir GPF-Beladung — Pruffahr-
zeug E

PN-Mittelwerte — Priffahrzeug D und E

Accumulation Mode — Pruffahrzeug D
und E

Korrelation zwischen Partikelmasse
und Partikelanzahl

Nucleation Mode — Priiffahrzeug D und
E

CO,-Werte aus den einzelnen Phasen
CO-Werte aus den einzelnen Phasen

THC-Werte aus den einzelnen Phasen
NO,-Werte aus den einzelnen Phasen

NO-Werte aus den einzelnen Phasen

: NO,-Werte aus den einzelnen Phasen
. NHs3-Werte aus den einzelnen Phasen

: CH4-Werte aus den einzelnen Phasen

N>O-Werte aus den einzelnen Phasen
S0O,-Werte aus den einzelnen Phasen

HCHO-Werte aus den einzelnen Pha-
sen

Anderung der Konzentrationen und
Massen der Gaskomponenten wahrend
der Phasen

: Massenprozent der Elemente in den

einzelnen Phasen

Im Anhang

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:

010:
011:
012:
013:
014:
015:
016:
017:
018:
019:
020:
021:
022:
023:
024:
025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:

Priffahrzeug A — PN

Priffahrzeug B — PN

Pruffahrzeug C — PN

Accumulation Mode — Priffahrzeug A
Nucleation Mode — Priffahrzeug A
Accumulation Mode - Pruffahrzeug B
Nucleation Mode — Priffahrzeug B
Accumulation Mode — Priffahrzeug C
Nucleation Mode — Priiffahrzeug C
Partikelmasse — Priffahrzeug B
Partikelmasse — Priffahrzeug C
Pruffahrzeug A— CO;

Pruffahrzeug B — CO,

Priffahrzeug C — CO,

Pruffahrzeug A— CO

Pruffahrzeug B — CO

Pruffahrzeug C — CO

Priffahrzeug A— THC

Pruffahrzeug B — THC

Pruffahrzeug C — THC

Pruffahrzeug A — NOy

Priffahrzeug B — NOy

Pruffahrzeug C — NO

Priffahrzeug A — NO

Pruffahrzeug B — NO

Pruffahrzeug C — NO

Pruffahrzeug A — NO,

Priffahrzeug B — NO,

Pruffahrzeug C — NO,

Priffahrzeug A — NH3

Priffahrzeug B — NH3



Tab. 032: Priffahrzeug C — NH3 Tab. 064: Priffahrzeug D — NH3

Tab. 033: Priffahrzeug A— CHy4 Tab. 065: Priffahrzeug E — NH3
Tab. 034; Pruffahrzeug B — CH4 Tab. 066: Priffahrzeug D — CHy4
Tab. 035: Pruffahrzeug C — CHy4 Tab. 067: Priffahrzeug E — CHy4
Tab. 036: Pruffahrzeug A — N,O Tab. 068: Priffahrzeug D — N,O
Tab. 037: Pruffahrzeug B — N,O Tab. 069: Priffahrzeug E — N,O
Tab. 038: Priffahrzeug C — N,O Tab. 070: Priffahrzeug E — SO,
Tab. 039: Priiffahrzeug A — SO, Tab. 071: Priffahrzeug E — SO,
Tab. 040: Priffahrzeug B — SO, Tab. 072: Pruffahrzeug D — HCHO
Tab. 041: Priffahrzeug C — SO, Tab. 073: Priffahrzeug E - HCHO

Tab. 042: Priffahrzeug D — Rollenlast

Tab. 043: Pruffahrzeug E — Rollenlast

Tab. 044: Pruffahrzeug D — PN

Tab. 045: Priffahrzeug E — PN

Tab. 046: Accumulation Mode — Priffahrzeug D
Tab. 047: Nucleation Mode — Priffahrzeug D
Tab. 048: Accumulation Mode — Pruffahrzeug E
Tab. 049: Nucleation Mode — Priiffahrzeug E
Tab. 050: Partikelmasse — Priffahrzeug D
Tab. 051: Partikelmasse — Priffahrzeug E
Tab. 052: Priffahrzeug D — CO»

Tab. 053: Pruffahrzeug E — CO;

Tab. 054: Priffahrzeug D — CO

Tab. 055: Pruffahrzeug D — CO

Tab. 056: Pruffahrzeug D — THC

Tab. 057: Pruffahrzeug D — THC

Tab. 058: Priffahrzeug D — NOy

Tab. 059: Priffahrzeug E — NOy

Tab. 060: Pruffahrzeug D — NO

Tab. 061: Pruffahrzeug E — NO

Tab. 062: Pruffahrzeug E — NO;

Tab. 063: Pruffahrzeug E — NO;
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