Diplomarbeit

Nr.:VMO/14/2015

Erstellung und Erprobung eines Entwicklungsfahrzykluses
unter dem Aspekt der Real-Driving-Emissions

Gesetzgebung

eingereicht an der
Fakultat Kraftfahrzeugtechnik der
Westsachsischen Hochschule Zwickau

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Diplomingenieurs (FH)

vorgelegt von: cand. ing. Neumann, René Geb. am: 16.12.1985

Studiengang Kraftfahrzeugtechnik
Studienschwerpunkt Verbrennungsmotoren
Auftraggeber: ASAP Engineering GmbH RM
Ausgegeben von: Prof. Getzlaff

Betreuer des Auftraggebers: Dipl.-Ing. Philipp Weickgenannt



Autorenreferat

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung und dem Vergleich von
Entwicklungsfahrzyklen unter dem Aspekt der Real Driving Emissions. Bei den
Vergleichsuntersuchungen lag das Hauptaugenmerk dabei auf den Partikel sowie CO,
Emissionen, welche im Rahmen der neuen Abgasgesetzgebung zunehmend minimiert
werden sollen. Zu diesem Zweck wurde ein Messfahrzeug mit einem Partikel-PEMS,
einem mobile Partikelcounter, sowie einem Luftmassenmesser und zusatzlichen
Lambdasonden ausgestattet. Im Vorfeld werden die Randbedingungen der neuen
Abgasgesetzgebung naher analysiert. Des Weiteren wird eine eigene Strecke, die den
Anforderungen der Gesetzgebung entspricht, definiert. Ziel dieser Diplomarbeit ist es,
aufzuzeigen, wie stark sich Partikel- und CO,-Emissionen mit zunehmender
Verscharfung der Testbedingungen verandern. Dazu soll auch ein Vergleich mit den
momentan fur die Abgaszertifizierung genutzten Fahrzyklen erfolgen. Weiterhin soll

geklart werden, in wie fern sich die StralRenmessungen reproduzieren lassen.
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1 Stand der Gesetzgebung und des

Gesetzgebungsverfahrens

Seit Jahrzehnten stellt die Typprufung auf dem Abgasrollenprifstand die
Hauptanforderung hinsichtlich der CO,- und Abgasemission von Kraftfahrzeugen dar. In
den letzten Jahren beschaftigten sich verschiedenste Institute mit dem immer naher ins
Bewusstsein rickenden Thema der Luftverschmutzung. Mit teilweise erschreckenden
Ergebnissen. So wurde zum Teil in unabhangigen Messkampagnen, das bis zu
siebenfache an schadlichen Emissionen bei Messungen auf der Stral3e ermittelt,
gegenuber dem, was die Europaische Kommission als Grenzwert fur die Euro 6 angibt.
Aufgrund der Luftreinhaltungsverordnung stehen gerade die geféahrlichen Stickoxide im
Fokus der Messungen. Zudem ist auch die Problematik der Partikelemissionen bei
direkteinspritzenden Ottomotoren eine Herausforderung fur die Automobilindustrie
geworden. Durch eine Vielzahl von Vero6ffentlichungen und Ereignissen resultiert
zunehmend Kritik an der Realitdtsferne des Messverfahrens und es werden
Anstrengungen unternommen, die Nachteile der Laborprifung zu beseitigen, welche nur
einen geringen Teil der méglichen Fahrzustande abbildet. Aus diesem Grund treten ab
2017 neue Regelarien in Kraft. Der Gesetzgeber fordert zusatzlich, Uber die
Lebensdauer des Fahrzeuges, die Messung von Emissionen nicht nur unter
Laborbedingung, sondern auch auf Stra3en im realen Fahrbetrieb. Das Konzept der
Real Driving Emissions kurz RDE soll dieser Anforderungen gerecht werden. Real
Driving Emissions beinhaltet das Messen von Abgasemissionen auf der Stral3e unter
alltaglichen und realen Bedingungen. Der Beschluss zur RDE Thematik wurde vom EU
Fachausschuss am 19.05.2015 endguiltig verabschiedet. Fir den Fahrzeughersteller
und den TIER 1-Zulieferer besteht jedoch aus Grinden der Vergleichbarkeit die
Notwendigkeit, das RDE-Verfahren fur eine Vielzahl von Fahrzustdnden auf ein
vergleichbares Niveau zu bringen. Denn das Problem sind die durch die Gesetzgebung
vorgegebenen Fahr- und Randbedingungen. Diese sind so komplex, allgemeingiltig und
in einem gewissen Mal3e zufallsbedingt, dass eine Reproduzierbarkeit nur sehr schwer
maoglich ist. Die Applikation der Fahrzeuge auf einen bestimmten Kennfeldbereich ist
dadurch unméglich geworden, beziehungsweise wird die Abstimmung der Motoren
durch die Gesetzgebung zunehmend erschwert. Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es,

einen Entwicklungsfahrzyklus unter dem Aspekt der Real Driving Emissions
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Gesetzgebung zu entwickeln, diesem mit einem Messfahrzeug zu erproben und
herauszuarbeiten, welche Fahrzustande als besonders kritisch gegentiber den gangigen
Rollenprufstandstests anzusehen sind. Alle in dieser Diplomarbeit durchgeftihrten
Versuche wurden ausschlie3lich mit einem mobile Messgeréat zur Partikelzdhlung
durchgefuhrt. Zusatzlich erfolgte eine Auswertung der Kraftstoffsverbrauchsmessung,

um simultane Werte fir die CO,-Emissionen zu erhalten.
1.1 Fahrzyklen

Kernstlick der momentanen Abgashomologation und Kraftstoffverbrauchsermittiung
bildet der ,Neue Europaische Fahrzyklus“ NEFZ. Der Fahrzyklus sollte urspriinglich eine
realitdtsnahe Beanspruchung des Fahrzeuges widerspiegeln. Doch wirkt die
Testprozedur durch die eng tolerierten Bedingungen auf dem Rollenprifstand nicht mehr
zeitgemald und kunstlich. Die Temperaturen fur die Konditionierung sind festgelegt in
einem Bereich von 20 bis 30 °C. Das Fahrzeug ist vor dem Ablauf der Testprozedur
mindesten 6 Stunden bei diesen Temperaturen zu konditionieren. Die Ol und
KihImitteltemperatur sollte ebenfalls in diesem Bereich liegen. Selbst Schaltpunkte und
Dynamik des Fahrzeuges sind vorgeschrieben. Um die Messung auf den Prifstand zu
Ubertragen, wird mittels eines Ausrollversuches Koeffizienten ermittelt. Aus diesem
Grund werden Fahrzeuge oft in Vorbereitung auf den NEFZ mit erhohtem Luftdruck und
der kleinstmdglichsten Rad/Reifen-Kombination ausgestattet. Auch in Bezug auf die
Fahrzeugmasse wird die leichteste Fahrzeugvariante bevorzugt genutzt.
Nebenverbraucher sind wahrend der Testprozedur zu deaktivieren. [1] Genauere

Angaben zum den Fahrzyklen sind in der Tabelle 1 S.5 und in Bild 1 zu finden.

Der NEFZ soll ab 2017 durch den“ Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Procedures/Cylces” kurz WLTP/WLTC ersetzt werden. Der WLTP hat im Vergleich zum
NEFZ eine hohere Dynamik. Dies beinhaltet sowohl einen hoheren Anteil an
Beschleunigung als auch an Verzégerungen [2]. Eine wichtige Neuerung ist die
Einfihrung von fahrzeugspezifischen Fahrprofilen. So wird es drei Klassen geben. Die
Einteilung in die Klassen erfolgt Uber die Berechnung einer spezifischen
Fahrzeugleistung. Hierfur wird die Leistung des Fahrzeuges durch das Fahrzeuggewicht

dividiert.
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Die Klasseneinteilung wird dann wie folgt vorgenommen:

e Class 1 Pn=<22 W/kg
e Class 2 Pn>22 W/kg und <34 W/kg
e Class 3 Pn>34 W/kg

Die meisten handelsublichen PKW-Fahrzeuge werden in ,Class 3“ eingruppiert.
Zusatzlich dazu kénnen sich die klassenspezifischen Fahrprofile andern, wenn das
Fahrzeug eine gewisse Hochstgeschwindigkeit Gberschreitet. Die Schwierigkeit des
WLTP ist aber nicht nur das zu absolvierende Fahrprofil, sondern auch die geanderten
Randbedingungen. Die meisten der im NEFZ aufgefihrten Randbedingungen sind
verscharft worden. Es wurden prazisere Angaben zur Aerodynamik, Reifengrof3e,
Luftdruck der Reifen und anderen Einflussfaktoren getroffen. Es ist au3erdem zul&ssig
Verbraucher am Fahrzeug zu benutzen. Die einzige Ausnahme bildet hierbei die

Klimaanlage, die wie beim NEFZ nicht genutzt werden darf.

Wie in der Einleitung bereits erklart, fordert der Gesetzgeber kiunftig fur die Typisierung
von Fahrzeugen, zusatzlich zum WLTP, die Messung der Abgasemissionen bei Fahrten
auf der Stral3e. Die Messfahrten werden dann in allen beteiligten Landern durchgefihrt.
Die Prufinstitute sind dadurch an die jeweiligen Gesetze und Sicherheitsvorschriften des
Landes gebunden. Zusatzlich erschwert die geografische Topografie der
unterschiedlichen Lander die Vergleichbarkeit. Um all diese Einflussgrof3en vereinbaren
zu kénnen, unterscheidet man bei den allgemeinen Randbedingungen in ,moderat” und
,erweiterten” Randbedingungen. Diese Einteilung hat Einfluss auf die Wichtung der
Konformitatsfaktoren. Ein Test wird dabei als ,erweitert anerkannt, wenn sich entweder
die Hohe oder die Temperatur der Messfahrtim ,erweiterten“-Bereich befindet. Die Hohe
bei der die Fahrten durchgefuhrt werden dirfen, erstreckt sich von 0-700m .n.N fur den
,moderat® Bereichen und fur den ,erweiterten” Bereich gilt eine Hohe von 700m bis
einschliellich 1300m. Der Temperaturbereich von 0°C bis 30°C. Fur den ,erweiterten”
Temperaturbereich gibt es jeweils eine obere und untere neue Grenze. Die obere
Grenze erstreckt sich von 30°C-35°C und die untere von -7°C bis 0°C. Die Intension der

européaischen Kommission ist es, eine Fahrt unter ,normalen® Bedingungen abbilden zu
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konnen. Fur die Zertifizierung sollten diesen Messfahrten nur werktags zwischen 9 und
17 Uhr gefahren werden. Unter dem Schlagwort ,normal“ zahlt auch die Benutzung von
fahrzeugtypischen Zusatzeinrichtungen, wie etwa die Klimaanlage, die ihre Versorgung
aus dem Antriebsstrang beziehen [3] S. 14f. Die Nutzung der Zusatzeinrichtungen war
im NEFZ noch untersagt und beim WLTP eingeschréankt. Durch die Messung der
Abgasemissionen auf der Stral3e, wird die EC den Anforderungen gerecht, die
Typisierung von Fahrzeugen realitatsnaher zu gestalten. Der Kaltstart wird bei einer
RDE-Messfahrt im Grunde nicht direkt berticksichtigt, da diese bereits im WLTP
enthalten sind. Alle Emissionen die aufgezeichnet werden, wenn der Motor noch keine
KihImitteltemperatur von 70°C erreicht hat, werden nicht gewertet [3] S. 54. Hingegen
kann die Regeneration eines Filters schon mit in die Bewertung einflieRen. Zwar kann
der Hersteller einen Test, indem es zu einem Regenerationsevent gekommen ist,
annullieren. Doch sind die Fahrzeughersteller verpflichtet, das Fahrzeug unverziglich
neu zu konditionieren und die Messung zu wiederholen. Gewertet werden die
Abgasemissionen der Regeneration nur, wenn auch in der wiederholten Prifung ein
Regenerationsevent auftritt [3] S.15. Auch fur das Fahrzeuggewicht wurden
Bedingungen erstellt. So darf das Fahrzeug mit Messtechnik und dem Fahrer, wahrend
der Stralenmessung, maximal 90% des Gesamtgewichtes wiegen. Eine weitere
Neuerung, die die RDE-Gesetzgebung mit sich bringt, ist die Nachkontrolle der
Fahrzeuge. So kann ein Fahrzeughersteller aufgefordert werden, einige seiner
Flottenfahrzeuge nochmals einer RDE-Messung unterziehen zu lassen und somit
Abgasemissionen auf der StralR3e zu Uberprifen. So soll gewahrleistet werden, dass
auch nach mehreren Monaten in Fahrbetrieb annahernd gleiche Abgaswerte emittiert

werden. Die Begutachtung im Rahmen der Nachkontrolle erfolgt stichprobenartig.
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Tabelle 1: Parameter der Fahrzyklen [1][2][3]

NEFZ WLTC
20 min 30 min
11 km 23.25 km
kalt kalt

25 % 13 %

120 km/h 131 km/h

RDE

90...120 min

variert

70°C Tiinl

min. 10 %

145...160 km/h

keine erlaubt keine Klimaanlaae alle erlaubt

NEDC

Aol ah aN]
FIAN{TRNITRIT)

WLTC

AV WY YT
1N

TNO
Random Cycle

|
M) AP ."-
Generator 2N AT

ARTEMIS
CADC_4 AR AR

RDE Road Test =" RDE Test 90 - 120 min

Reproduction

20 min
NEDC

+ 10 min
+ 22 min

+ 32 min

WW// +70 100
////% =

Bild 1: Fahrzyklen im Vergleich [4]

1.2 Anforderung an die Strecke

Die Anspriiche die der Gesetzgeber an die Strecken eines Messzyklus stellt sind sehr

weitreichend. So gibt er nicht nur Geschwindigkeiten und Sequenzaufteilung der RDE-

Streckenprofile vor, sondern auch einzuhaltende Leerlaufanteile, eine Mindest-/ sowie

Hochstdauer und Mindeststrecken die zurtickgelegt werden missen. Wie schon bei dem

WLTC ist ein RDE-Zyklus in mehrere Abschnitte unterteilt. Einem Stadtabschnitt, einem

Uberlandabschnitt und einem Autobahnabschnitt. Die jeweiligen Anteile unterscheiden
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sich nur durch ihre Geschwindigkeiten. So z&hlen Streckenabschnitte die mit
Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h gefahren werden als Stadtfahrt. Streckenabschnitte
die mit einer Geschwindigkeit von 60 bis 90 km/h gefahren werden, sind dem
Uberlandabschnitt zuzuordnen und Fahrten tber 90 km/h werden als Autobahnfahrt
gewertet. Dementsprechend werden Ortschaften die wahrend des Uberlandabschnittes,
mit der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h, durchfahren werden als
Stadtfahrten gewertet. Dasselbe gilt natirlich auch fr Baustellen, die auf der Autobahn
durchfahren werden und so dementsprechend als Uberlandfahrt oder Stadtfahrt
gewertet werden mussen. Die Streckenabschnitte sollen in annéhernd gleichen Anteilen,
in der Reihenfolge: Stadt->Uberland->Autobahn, durchfahren werden. Es sollten in den
jeweiligen Abschnitten mindestens 16 Kilometer zurlickgelegt werden. Der Gesetzgeber
sieht eine Toleranz von £10% fir die Streckenabschnitte vor. Eine Ausnahme bildet
jedoch die Stadtfahrt. Hier darf der Mindeststreckenanteil nicht weniger als 29%
betragen. Anfangs wurden die Streckenanteile noch prozentual zur Gesamtzeit der Fahrt
aufgeteilt. Mittlerweile wurde dies allerdings geandert und die Streckenanteile sind nun
prozentual zur Gesamtstrecke aufzuteilen. Die RDE-Testprozedur wird auf 6ffentlichen
und nicht abgesperrten Stral3en durchgefuhrt. Somit ist der Fahrer in der Pflicht, sich an
die jeweiligen Tempolimits der Strecke sowie den Verkehrsregeln zu halten. Die
Hochstgeschwindigkeit wahrend des Fahrzyklus betragt 145 km/h. Diese Grenze darf
nur far eine relativ kurze Zeit um 15km/h tberschritten werden. Die Einflihrung des
Tempolimits ist vor allem in Deutschland sinnvoll, da es hier auf der Autobahn oft keine
Geschwindigkeitsbeschrankungen gibt. Als Richtlinie fir Autobahnfahrten gilt, dass sich
das Fahrzeug fur mindestens 5 Minuten eine Geschwindigkeit 100 km/h Uberschreiten
sollte. Zuséatzliche Parameter sieht die Kommission auch bei dem Stadtfahranteil vor. So
darf die Durchschnittsgeschwindigkeit in Stadt lediglich 15 bis 30 km/h betragen. Auch
die Leerlaufanteil bzw. Stillstandphase sind vorgeschrieben. So muss wahrend der
Messfahrt eine Mindeststandzeit von 10% der Stadtfahrzeit erreicht werden. [3 S. 15f.]
Nun steht jedoch momentan noch zur Diskussion, wie lang ein Fahrzeugstillstand
Uberhaupt sein darf, damit er Gberhaupt noch als verkehrsrelevant gilt. Weshalb sich die
TCMV auch dazu entschieden die Dauer eines Fahrzeugstillstandes zu begrenzen. Es
soll so sichergestellt werden, dass es wahrend der Stadtfahrt zu viele kurzeitig

Fahrzeugstillstdnden kommt.
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1.3 Mitbestimmung der Gesetzgebung seitens der automobilen
Lobby

Im Zuge der Gesetzgebung konfrontiert die Lobby der Automobilindustrie des Ofteren
die Europaische Kommission mit Forderungen, die mit in die Gesetzgebung
Ubernommen werden sollten. Man versucht dadurch die Gegebenheiten, die eine
Stral3enmessung beeinflussen kbénnen, zu begrenzen. So wurden in der 48.ten Sitzung
der TCMV (Juli 2015) einige Vorschlage eingebracht. Ein wichtiger Punkt stellt dabei die
Bewertung der Fahrdynamik da. Es wurde ein System zur Bewertung von
Beschleunigungsvorgangen vorgeschlagen, welches ich im Kapitel 3 ndher erlautern
werde. Ein Einfluss auf die Beschleunigung des Fahrzeuges hat, neben der Wahl des
Ganges, bei neueren Fahrzeugen unter anderem auch die Wahl des jeweiligen Fahr-
Modus. Zu diesen beiden Punkten hat man sich in der Juli Sitzung der TMCV noch nicht
gedulRert. Es gab lediglich einen Vermerk, ob man Restriktionen bezlglich der
Schaltstrategie und der Auswahl des Fahr-Modus einfihren sollte [5] S. 4. Einen
weiteren Kritikpunkt der ACEA sind die recht engen Vorgaben bei dem Stadtfahrantell
der Fahrzyklen. Die ACEA ist hierbei bestrebt nicht nur die Durchschnittsgeschwindigkeit
zu erhohen, sondern auch die Leerlaufanteile in einem anderen Kontext zu werten.
AulRerdem versucht man die Charakterisierung der Streckenanteile an die Heavy Duty
Gesetzgebung anzulehnen. Fir den Heavy Duty Bereichen gelten fiur die Strecke
andere Regularien. Die Streckenabschnitte werden auch nicht wie bei den PKW-
Fahrzeugen Uber die Geschwindigkeit klassifiziert, sondern werden Punkte auf der
Strecke gesetzt an den die Streckenabschnitte enden beziehungsweise anfangen. Oder
man bedient sich der ,Methode der ersten Beschleunigung“. So beginnt der neue

Streckenabschnitt, sofern einen festgelegt Geschwindigkeit Uberschritten wurde.

Stark in der Diskussion sind ebenfalls die CF-Wert, sprich die Konformitatsfaktoren. Die

Abgasgrenzwerte der RDE-Zertifizierungsfahrten setzen sich wie folgt zusammen:

RDE =CF,

Abgasgr * Euro -6

Abgasgr



Stand der Gesetzgebung 8

Die CF-Werte sollen als Faktor zusammen mit den Richtwerten der EURO 6 die Grenze
der RDE-Abgasemissionen bilden. Die ACEA wuinscht sich fur die Umsetzung der
Gesetzgebung einen Zwei-Stufen Plan. Die CF-Werte sollen anfangs einen recht hohen
Wert von 3,5, beziehungsweise 5 bei ,erweiterten“-Fahrten, annehmen und mit der Zeit
auf 2 beziehungsweise 3 sinken. Die Europaische Kommission hat im September 2015
folgende Konformitatsfaktoren fir NO,-Emissionen beschlossen:

e Cr nox = 2,1 ab September 2017
e Cr nox = 1,5 ab September 2019

Die Konformitatsfaktoren fur die anderen Abgasemissionen befinden sich zum Zeitpunkt

der Erstellung dieser Arbeit noch in der Diskussion.

Eine mogliche Erweiterung der Konformitatsfaktoren, durch sogenannte
Transferfunktionen, wurde in der 49. Sitzung des TCMV (September 2015) vorgestellt.
Durch die Verwendung der Transferfunktion sollen sich die Konformitatsfaktoren

zusatzlich verandern. Der Konformitatsfaktor soll dann wie folgt gebildet werden:

CFy =CFyy - TF

Der Faktor TF verandert sich dabei je nach Abweichung der Messfahrt innerhalb der
Randbedingungen. Je anspruchsvoller die Messfahrt in Bezug auf die Randbedingungen
wird, desto hoher wird der Faktor TF. Der Gedanke dahinter ist, dass so auch Fahrten

unter sehr herausfordernden Bedingungen gtiltig bleiben [6].

Aber gerade die Transfer Funktion emport die Organisation Transport & Environment. In
einer Veroffentlichung beschreibt die T&E die Transfer Funktion, als Versuch der ACEA
die Grenzen der Euro6c abzumildern und eine weitere Verschiebung der RDE-

Gesetzgebung zu bewirken [7].

Eine Gegenuberstellung der Parameter des RDE-Gesetzes aus Sicht der ACEA und der

Européischen Kommission ist in Anlage 1 zu finden.
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1.4 Anforderung an die Messtechnik

Die Umsetzung des RDE-Gesetzes ist nicht nur eine Herausforderung fur
Automobilindustrie, sondern auch fur die Lieferanten der Messtechnik. Eine dieser
Herausforderungen war die Konzipierung der Portable Emission Measurement Systems-
(PEMS). Das PEMS besteht dabei aus folgenden Komponenten:

e einen Abgasanalyse

e Sensorik zum messen bzw. bestimmen des Abgasmassenstromes
e GPS

o Wetterstation

e Separater Energieversorgung fur die PEMS

Zu Beginn der Konzipierung waren die ersten Prototypen noch auf landwirtschaftlichen
Zugmaschinen verbaut und wurden nach und nach fiir den Einsatz im PKW-Bereich
weiterentwickelt [8]. Momentan besteht die Mdoglichkeit die Messtechnik intern im
Fahrzeug, als auch extern am Fahrzeug zu verbauen. Beide Mdglichkeiten bieten ihrer
Vor und Nachteile. Fir einen inneren Aufbau muss die gesamte Messtechnik in das
Fahrzeug eingebaut werden. Man verandert dadurch zwar nicht die Aerodynamik des
Fahrzeuges, doch bietet nicht jedes Fahrzeug den ausreichenden Raum um diesen
Aufbau zu bewerkstelligen. Ein gro3er Risikofaktor ist bei dieser Art des Aufbaus auch,
dass man die Abgase des Fahrzeuges direkt in das Fahrzeug leitet. Hier sollte groRRe
Vorsicht geboten sein. Eine Beliftung des Fahrzeugraumes ist zwingend erforderlich.
Zusatzlich sollte die Fahrt nicht ohne Kohlendioxidmelder angetreten werden. Durch
dieses Risikopotenzial bieten viele Messtechnikhersteller den Aufbau auf modifizierten
Fahrradtrager an. Die Verwendung einer Anhangezugvorrichtung wird daflr
vorausgesetzt. Ein weiterer Vorteil ist die schnelle Aufbauzeit. Somit ist es mdglich, eine
schnelle Umristung auf unterschiedlichen Fahrzeug zu realisieren. Im Laufe der
Evolution der PEMS ist es den Hersteller gelungen die Messtechnik immer kompakter zu
gestalten. Zum Gegenwartigen Stand konnte es jedoch Probleme bezlglich der
Stiutzlast kommen. Im Schnitt wiegen die PEMS in der Regel circa 70kg. Dies ist fur die
meisten Fahrzeug noch innerhalb der Toleranz, doch kann es gerade bei Kompakt oder

Kleinwagen zu einen Problem werden. Die Messtechniklieferanten missen noch
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kompaktere Systeme entwickeln oder Kompromisse eingehen, um dieses Problem zu

[6sen.

Bild 2: RDE-Fahrzeug mit Gas-PEMS

Fur die Typprifung muss der Abgasmassenstrom gemessen werden [3 S.12]. Dies
geschieht Uber ein Exhaust-Flowmeter, welche hinter den Endschalldampfern des
Fahrzeuges befestigt werden. Die Automobilhersteller sind deshalb aufgefordert ihre
Abgasanlagen so konstruieren, dass es ohne weiteres moglich ist eine EFM zu
verbauen, ohne dass die Abgasmassenstrommessung verfalscht wird. Zusatzlich dazu
sollte Zugang zu nétigen ECU-Daten gewahrleistet sein, um die Daten des EFM

gegebenenfalls abgleichen zu kdnnen.

Dieses Kapitel zeigt deutlich, dass auch der Umbau eines normalen PKW zu einem

Messfahrzeug durch aus aufwandig ist.
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2 Vorgehensweise beim Erstellen eines allgemeingiltigen

Entwicklungsfahrzykluses

Um einen allgemeingultigen Entwicklungsfahrzyklus unter dem Aspekt der RDE-
Gesetzgebung zu erstellen, sollte man sich im Vorfeld mit der Gesetzmaligkeit
beschaftigen. Diese wurde im vorhergehenden Kapitel ndher erlautert und abgehandelt
und zeigte deutlich die Komplexitdt der Gesetzgebung und die Vielzahl der
verschiedensten Bedingungen. Sind die allgemeinen Randbedingungen bekannt, kann
mit dem Streckendesign begonnen werden. Es ist zweckmalig die Strecke des RDE
Zyklus so zu fuhren, dass keine unnétigen Umwege und daraus resultierende
Zeitverluste in Kauf genommen werden mussen. Im schlimmsten Falle kdnnte aus einer
einzigen Messfahrt, die im Normalfall 90 bis 120 Minuten dauert, 240 Minuten werden.
Dies ist vor allem dann wichtig, wenn man im Rahmen der Erprobung mdglichst viele
Messkampagnen durchfahren méchte. Im Regelfall ist ein gutes Streckdesign ohne
groRen Aufwand realisierbar, da viele OEM’s und Zulieferer in Gebieten mit einer gut
ausgebauten Verkehrsinfrastruktur sitzen. Das Streckendesign sollte daher durch die
Lage unproblematisch sein. Man gelangt von den Firmen schnell in urbane Gebiete
und/oder hat im glnstigen Falle sogar eine Autobahnanbindung in Standortnéhe. So
konnen die Zyklen gemaR der gesetzlichen Abfolge(Stadt->Uberland->Autobahn)
absolviert werden. Wichtig ist es hierbei die lokalen Gegebenheit zu kennen, um
mdgliche Anderung in der Streckenfiihrung durchfilhren zu kénnen. Anhand eines
Beispiels soll die Vorgehensweise fir die Erstellung eines RDE-Zyklus naher erlautert
werden. Der Startpunkt des Zyklus ist das Unternehmen ErlingKlinger Motortechnik
GmbH in Idstein. Idstein bittet durch seine Autobahnauffahrten und einer relativ grof3en
Stadtflache, gute Voraussetzungen fur die Erstellung eines RDE-Zyklus. Eine

Vorauslegung der Strecke kann Uber gangige Routenplaner erfolgen.
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2.1 Auslegung des Stadtfahrabschnittes

Die Herausforderung bei der Erstellung des Streckenabschnitts im stadtischen Gebiet
besteht vorrangig darin, die maximale Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 km/h nicht
zu uberschreiten und die erforderliche Standzeit zu erfillen. Hierbei sollte man seine
Streckenplanung so auslegen, dass man entweder relative viele Standzeiten durch
Ampelkreuzungen bekommt oder die Strecke durch verkehrsberuhigte Bereiche fuhrt.
Eine hoher  Standzeitanteil hat  automatisch ein  Absenken der
Durchschnittsgeschwindigkeit zur Folge. Das Erreichen der minimalen Geschwindigkeit
von 15 km/h ist unproblematisch. Bild 3 zeigt ein Auslegungsbeispiel fir den Stadtkurs
von lIdstein. Es ist deutlich zu sehen, dass der Stadtkurs des RDE-Idstein als
Rundstrecke ausgelegt ist. Aus dem vorherigen Kapitel wissen wir, dass die
Streckenabschnitte Stadt, Uberland und Autobahn mindestens 16 km betragen miissen,
daher bittet die Auslegung des Stadtstreckenabschnittes als Rundstrecke in dieser
Hinsicht einige Vorteile. Zum einem bleiben die zurtickgelegte Strecke und Dauer einer
Runde annahernd gleich. Nach der Erprobung der Strecke kann dementsprechend die
Anzahl der Runden angeglichen werden. Zum anderen ist es leichter sich eine
Rundstrecke von 5 Kilometern einzupréagen. Das ist vor allem dann von Vorteil, wenn
Testfahrer in die Strecke eingewiesen werden sollen und keine programmierbaren
Navigationsgerate zur Verfigung stehen. Im Falle des Stadtrundkurses von Idstein
erhalten wir durch mehrere Verbindungen zu einer Bundesstral3e, eine hohere
Flexibilitdt, um unsere Zielvorgaben erfillen zu kdnnen. Etwa 40 Prozent der Strecke
verlauft durch verkehrsberuhigte Bereiche mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von
30 km/h. Auf der BundesstraBe konnen wir die Geschwindigkeit von 60 km/h

uberschreiten und kénnen so in die Uberlandphase tibergehen.
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E3 o Idstein

ot

Bild 3: Idstein Stadtkurs

2.2 Auslegung des Uberlandfahrabschnittes

Auch bei der Uberlandfahrt gibt es einige Faktoren zu beachten. Es ist strikt darauf zu
achten, dass in Bereichen die als Uberlandfahrt ausgelegt wurden, eine
Geschwindigkeitsbegrenzung von 60-90 km/h seitens der Europaischen Kommission
vorgeschrieben ist. Wird die Geschwindigkeit in einigen Streckenabschnitten aufgrund
fehlender Geschwindigkeitsbegrenzung oder Unachtsamkeit Gberschritten, so werden
diese zuruckgelegten Strecken als Autobahnfahrt gewertet. Fahrten durch geschlossene
Ortschaften konnen und diirfen bei der Uberlandfahrt auftreten. Es sei aber nochmals
darauf hingewiesen, dass sofern die Geschwindigkeit unter 60 km/h fallt, der
Streckenabschnitt mit als Stadtfahrt gewertet wird. Dies geschieht solange bis die
Geschwindigkeit wieder innerhalb des geforderten Bereiches von 60-90 km/h liegt. Nun
ist es nicht moglich Fahrten durch Ortschaften auf einer Fahrt komplett zu vermeiden,
aber man sollte bei der Planung versuchen, die Strecke die infolge von Ortsdurchfahrten
entstehen moglichst klein zu halten. So lassen sich die strengen Streckenanteile und
Toleranzen einhalten. Ein weiterer nicht zu unterschatzender Faktor ist der Verkehr,
insbesondere zu den Stol3zeiten. In Ballungsgebieten kommt es zudem oft vor, dass
Landstral3en parallel zur Autobahn, im Falle von Unfallen oder Staus, als

Ausweichstrecke genutzt werden. In den Sommermonaten konnen durch



Vorgehensweise beim Erstellen eines allgemeingultigen Entwicklungsfahrzykluses 14

landwirtschaftliche Fahrzeuge zusatzlich Behinderungen entstehen. Die daraus oft
resultierenden Geschwindigkeitseinbriiche unterhalb der 60 km/h missen dadurch als
Stadtanteil gezahlt werden, was sich negativ auf die prozentualen Streckenanteile
auswirkt. Bild 4 zeigt eine Uberlandstrecken, die von dem Stadtkurs in Idstein zu einer
Autobahnauffahrt fuhrt. Auf diesem Kurs gibt es in Summe drei kleiner Ortschaften, die
durchfahren werden. FUr eine erste grobe Auslegung sollen diese jedoch erstmal
unbericksichtigt bleiben. Auf der Karte ist erkennbar, dass mehrere Routen zu der
Autobahnauffahrt nach Limburg Sud fihren. Im Falle der Uberschreitung der

Streckenanteiltoleranzen kann die Route neu geplant und erprobt werden.
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Bild 4: Uberlandstrecke des EFZ Idstein
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2.3 Auslegung des Autobahnabschnittes

Der Autobahnabschnitt ist meist der unkomplizierteste Streckenabschnitt. Die
erforderliche Geschwindigkeit von tiber 90 km/h sollte Gberall erreichbar sein. Trotzdem
sollte eine Hochstgeschwindigkeit von 145 km/h nicht UGberschritten werden.
Verzogerungen konnen auf dem Autobahnabschnitt durch Baustellen und Staus
entstehen. Baustellen kdnnen sich tber mehrere Kilometer erstrecken. Ist bekannt, dass
sich auf dem geplanten Autobahnabschnitt eine Baustelle befindet, ist zu analysieren,
wie stark sie sich auf das Streckenverhaltnis auswirkt. Andernfalls sollte die Strecke neu

geplant werden. Bild 5 zeigt den Autobahnabschnitt zwischen Limburg Std und Idstein.
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Bild 5: Autobahnstrecke des EFZ Idstein
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2.4 Zusammenfuhren der einzelnen Streckenabschnitte zum

Gesamtfahrzyklus

Fur die Vorauslegung des RDE-Zyklus setzt man die vordefinierten Streckenabschnitte

zusammen.

Tabelle 2: Ubersicht der einzelnen Streckenabschnitte

Streckenabschnitt Dauer Strecke
10 Minuten 4.7 km
24 Minuten 25,9 km
13 Minuten 24.9 km

In der Tabelle 2 ist ersichtlich, dass der Stadtkurs von Idstein mindestens viermal
absolviert werden muss, damit die Mindestanforderung von 16 Kilometer im Stadtanteil
eingehalten werden kann. Um eine Dauer von mindestens 90 Minuten im gesamten
Zyklus zu erhalten und die Restriktionen bezuglich der prozentualen Streckenaufteilung

einzuhalten, sollten es jedoch finf Runden sein.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Streckenabschnitte als Zyklus

Streckenabschnitt Dauer Strecke
50 Minuten 23.5 km
24 Minuten 25,9 km
13 Minuten 24,9 km
87 Minuten 74,3 km

Es ist zu sehen, dass der entworfene Zyklus den gesetzlichen Vorgaben sehr nahe
kommt. Die Summe der Fahrzeiten von den einzelnen Streckenabschnitten betragt
momentan ca. 87 Minuten und somit nicht genug, um die erforderliche Mindestdauer von

90 Minuten zu erreichen. Es kommt aber den Vorgaben der européischen Kommission
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sehr nahe. Die gangigen Routenplaner arbeiten oft mit festen Werten fur die
Geschwindigkeiten um die Reisezeit zu berechnen. Verkehrsbedingte Standzeiten,
geringere Fahrgeschwindigkeit und andere Verkehrseinfliisse kdnnen die Dauer es
Zyklus nochmal in einem gewissen MalRRe erhdhen. Eine weitere Fehlerquelle bei
Routenplaner ist die Streckenlange. So kann es passieren, dass die angegebenen
Strecken des Routenplaners die Topografien nicht korrekt wiedergeben und somit auch

die Streckenlange nicht der tatsachlichen Strecke entspricht.

Aus den Erkenntnissen der Streckenplanung schliel3t sich eine Phase der
Fahrerprobung an, in der der Test iterativ weiter verbessert wird und die Restfehler
eliminiert werden. Die PEMS-Anlagen der fihrenden Hersteller zeigen dazu die
momentane Aufteilung der Streckenabschnitte an. Im Bedarfsfall kann so, die Strecke

noch wahrend der ersten Erprobungsfahrt optimiert werden.
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3 Auswertung und Erprobung des Messzyklus

Nach Erstellung des Zyklus und der ersten Erprobungsfahrt werden die aufgenommenen
MessgrofRen auf die Einhaltung der gesetzlichen Restriktionen Gberpruft. Das folgende
Kapitel beschaftigt sich mit der im Fahrzeug verbauten Messtechnik sowie der
Auswertung von RDE-Entwicklungsfahrzyklen. Zunachst wird jedoch die Messtechnik
des Fahrzeuges vorgestellt. Da wahrend aller Messfahrten die Partikelemissionen
gemessen wurden, werden die verwendeten Partikelmessgeréate in ihrer Funktionsweise
erklart. Des Weiteren werde verschiedene Auswertemethoden erlautert, darunter auch
die von der européischen Kommission entwickelte Auswertemethodik der ,Moving
Average Window". Abschluss dieses Kapitels bildet die vollstandige Auswertung des
Entwicklungsfahrzyklus ,RDE-Idstein“, der auch als Referenz dienen sollen. Die

Auswertung erfolgt Gber ein selbst entwickeltes Excel-Template.

3.1 Vorstellung des Messfahrzeuges und der verbauten

Messtechnik

Fur die Erprobung des Fahrzyklus und die Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein Audi
A5 Sportsback, von der Elring/Klinger Motortechnik GmbH, zur Verfigung gestellt. Das
Fahrzeug hat das Modeljahr 2015. Der Motor ist ein 2 Liter Vierzylinder Ottomotor mit
Direkteinspritzung. Mittels Abgasturboaufladung wird eine maximale Leistung von 165
kW erreicht. Das maximale Drehmoment betragt 380 Nm [9]. Die Kraftlibertragung
erfolgt Uber das ,Quattro“-Allradsystem. Der Motor verfligt tUber 8 Einspritzventile. Vier
dieser Einspritzventile sitzen direkt im Brennraum und sind fir die Direkteinspritzung
verantwortlich, die anderen Vier Einspritzventile sitzen im Saugrohr. Auch wenn der
Motor Uber eine Direkteinspritzung verfiigt, betreibt man in keinem Bereich des
Kennfeldes den motortypischen Schichtladebetrieb. Es wird in allen Betriebspunkten
einen Regelung mit Lambda 1 angestrebt. Im Motorsteuergerat ist hinterlegt, ob das
Fahrzeug mit sequenzieller Multipoint Saugrohreinspritzung oder mittels

Direkteinspritzung betrieben wird [10].
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Das Bild 6 zeigt das Fahrzeug mit intern verbauter Messtechnik. Die Vor und Nachteile

der Aufbauarten wurde bereits im Abschnitt (1.4) n&her erlautert.

Bild 6: Messfahrzeug der ElringKlinger Motorentechnik GmbH Idstein

Das Fahrzeug befand sich zum Zeitpunkt der Messkampagne in einem nahezu
seriennahen Zustand. Lediglich die Ruckbank des Fahrzeugs musste entfernt werden,
damit die erforderliche Messtechnik in das Fahrzeug untergebracht werden konnte. Man
versuchte dabei das Gewicht des Fahrzeuges nicht unnétig zu erhéhen, um den
gesetzlichen Forderungen gerecht zu werden. Im Messbetrieb betragt das Gewicht des
Fahrzeuges 1820kg. Bei einem zulassigen Gesamtgewicht von 2120 kg [9] entspricht
das einem prozentualen Anteil von 86% des Gesamtgewichtes und ist somit
gesetzeskonform. Es sei aber erwéahnt, dass es sich bei der verbauten Messtechnik um
Prufstandmesstechnik handelt. Diese wurde aber fir die Anforderungen der
Stral3enmessungen angepasst. Fir den Einbau der Messtechnik wurde Wert auf einen
qualitativ hochwertigen Aufbau sowie einem strukturierten Kabelmanagement gelegt.
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Hintergrund dieser Umbaumafl3nahme war es, das Fahrzeug reprasentativ ausstellen zu
konnen. Eines der angestrebten Ziele war es auch die Messtechnik méglichst ohne

bleibende Beschadigungen am Fahrzeug wieder ausbauen zu kdnnen.

Es wurden fir die StralRenmessung folgende zusatzliche Sensoren und Messgerate im

Fahrzeug verbaut:

Partikelzéhler Pegasor Mi2

e Air Supply Pegasor

e Luftmassenmesser VAG

e CuroCon Messhox CuroControl

e 2 weitere Lamdbasonden vor und nach GPF TBJ Messtechnik
e 9 Temperatursensoren

e 4 Drucksensoren

e 12V Li-lon Batterie MLI Ultra 180Ah Mastervolt
e Ladegerat 12V Batterie Mastervolt

e Spannungswandler 12/24V

e 2 Videocameras

Kohlenstoffdioxidmelder

Das Bild 7 zeigt Funktionsschema der eingesetzten Messtechnik. Das Herzstlick der
Datenerfassung ist die CuroControl-M, welches eigens fir dieses Fahrzeug konzipiert
wurde. Es ist mit inr mdglich, verschiedene Daten via Analog- oder Digitalschnittstellen,
als auch tUber CAN-Bus, aufzuzeichnen. Des Weiteren werden auf der externen
Festplatte Videoaufzeichnungen der Messfahrten abgelegt. Die Messdaten der
Erprobungsfahrten werden via UMTS oder WLAN auf das Firmennetzwerk tUbertragen.
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Die PEMS wurde ebenfalls tber Analoge Schnittstellen an die CuroControl-M
angeschlossen und besitzt gemaR den gesetzlichen Vorgaben eine eigene
Spannungsversorgung. Die Abgasproben wurden vor Endschalldampfer, also hinter
jeglicher Abgasreinigung entnommen. Diese Entnahmestelle wird als ,Tailpipe“ oder

,end of pipe” bezeichnet.

UMTS
Wi Daten Transfer

. Wetter-
MS station

PE

\ h
: Echzeit-Datenaufzeichnung ]
by CuroControl-M ‘ Batterie

Druck
Lambda etc

Bild 7: Funktionschema der Messtechnik

3.2 Berechnung des Abgasmassenstromes

Wie im ersten Kapitel beschrieben, missen die Automobilhersteller bei ihrem
Neufahrzeugen wichtige ECU-Daten freigeben, um dber den indirekten Weg, den
Abgasvolumenstrom berechnen zu kdnnen. Auch wenn es sich bei dem Messfahrzeug
um ein EU6-Fahrzeug handelt, kdnnen relevanten ECU-Kenngrdf3en, wie etwa ,Engine
fuel flow“ oder ,Engine intake air flow“, nicht ohne weiteres vom CAN-Logger erfasst
werden. So war es zwingend erforderlich, fur die Bestimmung des
Abgasvolumenstromes einen Luftmassenmesser und zusatzliche Lambdasonden zu

verbauen.
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Anhand der in Kalibrierkurve des Heil3filmluftmassenmessers [Anlage 2] angesteuerten

Punkte war es moglich, eine Funktion zu ermitteln, mit der sich der angesaugte
Luftmassenstrom berechnen lasst.

Die Funktion ist wie folgt definiert:

M, saug = 2,9153x* —18,67x> + 63,325x” — 68,446X + 21,228
mit
X=Uyue

Der Spannung der beiden Lambdasonden von TBJ ist wie folgt zu berechnen [11]:

U, =(I,-1,648—2,5)-1000, U, V1,1 [MA]

Nach umstellen erhalt man fir den Pumpstrom der Lambdasonde folgende Gleichung:

LY.
~ {12000

P 1,648

Wie beim Luftmassenmesser war es maoglich, mit Punkten der Kalibrierkurve der

Lambdasonden [11] eine Funktion fir das Verbrennungsluftverhaltnis A, wie folgt zu
definieren:

A, =0,02-1,*+01187-1,° +0,2517- 1,7 +0,3593- 1 , +1,0199
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Der Kraftstoffmassenstrom ergibt sich somit aus der angesaugten Luftmasse Mansaug

und dem Verbrennungsluftverhaltnis A,, mittels der Gleichung:

m
mKst _ ansaug ’ Lmin ~14,5 kgLUft
Ay oL kgKraftstoff

min

fur Ottokraftstoff [12]

Der Abgasmassenstrom ergibt sich aus der Summe von angesaugter Luftmasse Mansaug

und Kraftstoffmassenstrom mgs;.

M ppgas = Mapgag + M

ansaug Kst

Der Abgasvolumenstrom V,, .. lasst sich wie folgt berechnen:

bgas

\‘/ _ mAbgas
Abgas

Agbas

Die Dichte des Abgas erhalten wir aus den zusatzlich verbauten Druck und

Temperatursensoren und berechnet sich mit Hilfe der Gasgleichung aus:

pAbgasV = mRLuftTAbgas pAbgas _ m _
;F - v - pAbgas
Luft " Abgas
i J
,mit R, =287,058———
kg - K
ergibt sich:
\'/ _ mAbgas ) RLuft 'TAbgas

Abgas
pabgas
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3.3 Partikelzahlverfahren und Berechnung der Emissionen

Die im Vorfeld genannten Formeln zur Berechnung des Abgasmassenstromes sind fur
die Berechnung aller Emissionen von grof3er Wichtigkeit. In Rahmen dieser Diplomarbeit
wird es aber lediglich die Partikelemissionen gemessen. Des Weiteren wird der
Kraftstoffmassenstrom bestimmt, um simultan die Werte fur die CO,-Emissionen zu

erhalten.

Es gibt momentan verschiedene Mdglichkeiten Partikel zu zahlen. Gangige Verfahren

sind unter anderem:

e Mikroskopisches Zahlverfahren

e Streulichtmethode mit Butanolverdiinnung
e Laserbeugung

e Gravimetrisches Zahlverfahren

e Auf-lonisierungsverfahren

Einige dieser Verfahren sind allerdings fur den Bereich der Fahrzeugtechnik ungeeignet.
Momentan haben sich zwei Messverfahren zur Partikelzahlung in diesem Bereich
durchgesetzt. Hierbei handelt es sich um das Auf-lonisierungsverfahren, welches in der
Pegasor Mi-Serie Verwendung findet und das Butanolverfahren, welches in dem AVL-

APC zur Anwendung kommt.
3.3.1 Funktionsprinzip AVL-APC

Von einer Entnahmestelle in einem Rohr mit konstantem Volumenstrom, CVS-Tunnel
genannt, ausgehend gelangen die Abgasproben des Fahrzeuges, beziehungsweise des
Motors, in die erste Verdunnungsstufe. Diese besteht aus einer rotierenden Scheibe und
einem beheizten Korper mit zwei Anschlissen. Der erste Anschluss des
Rotationsverdinners ist fur die Abgasprobe und der zweite Anschluss flr die gereinigte
Frischluft (Bild 8). Durch die kleinen Locher innerhalb der rotierenden Scheiben wird die
Abgasprobe mit Frischluft verdiinnt und durch eine beheizte Leitung in die Evaporation

Tube geleitet. Die Verdinnung ist dabei vorrangig abhangig von der
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Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe. In der Evaporation Tube wird

die Abgasprobe

von 150°C auf 350°C erwarmt. Das Zweck der Evaporation Tube ist die Entfernung der

volatile Partikel aus den Abgasproben. Die Effizienz der Evaporation Tube muss dabei

nach UNECE Regulation 83 mindestens 99% betragen. Vor der eigentlichen

Partikelzédhlung wird die Abgasprobe noch einmal verdinnt.

Diese zusatzliche

Verdunnungsstufe ist wichtig, um eine Temperatur von unter 35°C am Eingang des

Partikelcounters zu erreichen. Wird eine Maximaltemperatur von 3

5°C am Einlass

Uberschritten, kann dies zur Beschadigung am Partikelcounter fuhren.

s
/ G \\
’f . \\ \ Heated
\U <\ O 7 / body
g g 4
N\ C o
N
Chopper ——1 sample inlet pump
diluter Measurement Unit %
Heated : @_l»_
body : '_S_\l_l_ |
| ample | '
Rotating 1 | line : |
disk | T |
| AP2 :
_______ |: / |
T |
I |
I |
oo T e :
___________________________ | |
2m heated line ! ' litien 4
®, : | gas line | :
C 0O O | ___/7__ :
/ Rotating : MFC_1 MFC 2|, |
|© © 0 ©° 0] gisk | / |
\ " / I “ Filter [
O Q/ : |
O " g A |

Bild 8: AVL-APC Funktionsprinzip

Die jetzt stark verdinnt Abgasprobe gelangt in den Einlass des Partikelcounters. Hier

durchstromen die Proben eine mit Butanol gefillte Befeuchtungskammer.

Im
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nachgeschalteten Kondensator werden die vom Butanol befeuchteten Partikel auf 10°C
heruntergekuhlt. Das Butanol kondensiert an der Oberflache der Partikel und fuhrt zur
Ausbildung einer Butanol-Hulle. Dieses Funktionsprinzip  wird als
Kondensationkerneffekt bezeichnet. Von dem Kuhler werden die Partikel in die

Messkammer geleitet. In ihr werden die Partikel mit Hilfe einer Streulichtlinse gezahlt
[13][14].

Problem: Partikel zu klein
fur Streulicht-Methode

Kondensation von
n-Butanol auf der

Saturator 35°C Partkel-oberflache

Condenser 10°C

AT: definiert Zahlefizienz zur Partikelgrosse

Quelle: AVL

Bild 9: Streulichtverfahren mit Butanolverdiinnung

3.3.2 Auf-lonisierungsverfahren

Die Grundlage fur dieses Verfahren bildet das Gaul3sche Gesetz der Elektrostatik und

Elektrodynamik.

Der in unserem Fall eingesetzte Partikelcounter ist fir Analyse der Aerosole unter realen
Abgasbedingungen entwickelt worden. Die heil3e und unverdinnte Abgasprobe wird

durch einen beheizten Schlauch in die Messkammer geleitet.
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Dadurch minimieren sich Verlusteffekte infolge der zu geringen Temperatur innerhalb

der Probenentnahme. Der Partikelcounter ist mit folgenden Anschlissen ausgerustet:

e Probenausgang
e Probeneingang
e Luftzufihrung (clean air)

e Netzstrom

Der zugefiihrte Luftstrom wird an der Corona Nadel komprimiert. Durch die
Hochspannung der Corona-Nadel wird der Luftstrom ionisiert. Der Saugstrom
transportiert derweil das Aerosol in die Messkammer. Die ionisierte Luft und das Aerosol
mischen sich vor dem Injektor. Bei der Durchmischung kommt es zur elektrostatischen
Aufladung der Partikeloberflachen. Die lonen Falle erzeugt ein elektrisches Feld,
welches die Uberschissige Ladung aus der zugefuhrten Luft entfernt. Die elektrostatisch
geladen Partikel werden beim Verlassen der Messkammer als Strom erfasst. Die

Partikelemission richtet sich dabei nach der Hohe dieses Stromes [15][16].

Probe Aus Clean Air IN

Eiector-Nadel « :Pfo be Ein

Druckluft * Ladungsubertragung lonen Falle -
Corona- N Jorcer ol 3 :
C ESI robe Ein
Entladung i ® Partikel! et e

Bild 10: Auf-lonisierungsverfahren

Im aktuellen Gesetzesentwurf wurde von Gesetzgeber noch nicht entschieden, welches
Partikelz&hlverfahren fur die RDE-Zertifizierungsmessungen eingesetzt werden darf. Es

ist aber sehr wahrscheinlich, dass sich beide Messverfahren etablieren kdnnten [5].
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3.3.3 Berechnung der Partikel Emissionen

Der Pegasor Mi2 gibt die Werte fiir die Partikelanzahl in 10°/cm® aus. Um diesen Wert
auf die gefahrene Strecke umrechnen zu kénnen, brauchen wir wie in Absatz 3.2
beschrieben den Abgasvolumenstrom. Mit dem Abgasvolumenstrom und die vom
Partikelcounter ermittelte Partikelanzahl, ergibt sich der momentane Partikelausstol3 zu:

PN

- m® PN
- = VAbgas ’ PNPegasor = {_ ’ _:|

s m

Der momentanen Partikelausstt3e wird auf Basis der Zeit angegeben und lasst sich
kumulieren. Bild 11 zeigt im oberen Bereich den momentanen Partikelausstol3e,
wahrend im unteren Bereich die aufsummierten Werte bzw. kumulierte Werte dargestellt

wurden.

Mit den kumulierten Werten der Partikelemission und der wahrend der Messfahrt
zurlckgelegten Strecke lassen sich die ausgestol3enen Partikel auf die gefahrene
Strecke berechnen. Die momentan zuriickgelegte Strecke berechnet sich trivial aus:

S=Av-At

Der Quotient aus den kumulierten Partikeln PN_,, und der zurlickgelegter Strecke s

m

ergibt sich somit aus.

m _ I:)Ncum
km s

3.3.4 Vergleich der Partikelzahlverfahren

Auf dem Rollenprifstand war es mdoglich beide Partikelzéhlverfahren einmal zu
vergleichen. Hierzu wurde der RDE Idstein Entwicklungsfahrzyklus auf dem
Rollenpriufstand Ubertragen. Die Entnahme der Abgasproben erfolgte ,end of pipe“.
Wahrend der Rollenprifstandsmessung wurden beide Partikelzdhlsysteme simultan

betrieben.
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Bild 11: Vergleich von AVL-APC und Pegasor Mi2

Es ist zu sehen, dass der Pegasor Mi2 deutlich h6here Peaks aufweist als das AVL-
APC. Mit 6,8-10"* Partikel pro gefahrenem Kilometer hat der Pegasor Mi2 fast 20% mehr
Partikel erfasst als das AVL-APC. Dieser Vergleich soll verdeutlichen wie sehr sich die

Partikelzéhlverfahren voneinander unterscheiden. Ohne gesetzliche Regelungen in
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denen die Partikelz&hlverfahren genau definiert werden, wird es beziglich der zu
erreichenden Ergebnisse oft mehr oder minder starke Abweichungen geben.

3.4 Auswertemethoden

3.4.1 Dynamische Auswertung von RDE-Fahrten

Einer der grof3ten Einflisse auf eine Messfahrt hat der Fahrer. Aus diesem Grund hat
die ACEA sich schon frih darum bemiht, dass Restriktionen im Bereich der
Fahrerdynamik in die Gesetzgebung mit aufgenommen werden. Um die Fahrdynamik
bewerten zu konnen, wurde ein Modell entwickelt, bei der das Produkt aus
Geschwindigkeit und Beschleunigung nach ihrer Haufigkeit geordnet werden. Zuséatzlich
wird das 95 Percentil berechnet. Das Ergebnis der dynamischen Auswertung stellt

beispielhaft das folgende Bild dar:

0.20

018" _5@%]

0.16

0.14

0.12 l

oso {111}
|
|

rel. Haufigkeit [%]

0.08

0.06 / V) \
0.04 / \ :
0.02 7N :

. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Va6 [m2s3]

Bild 12: Haufigkeitsverteilung der Trip-Dynamik
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Auf die Abszisse des Diagrammes werden die Produkte von Beschleunigung und
Geschwindigkeit aufgetragen und auf der Ordinate die relativen Haufigkeiten. Das 95
Percentil gibt an, bei welchem Wert an der Abszisse 95 Prozent aller
,Beschleunigungen® geschehen sind. Dieser Wert ayos'v wird die Messfahrt in ihrer
Dynamik charakterisieren. Ein geringer Wert wird dabei bei ruhigen Fahrten mit
feinfuihliger Beschleunigung erreicht. Hohe Werte hingegen sind charakteristisch fur eine

aggressive Fahrweise und starke Beschleunigungen.

Fur die Erstellung des Diagrammes wird die momentanen Beschleunigungen a, des
Fahrzeugs wie folgt berechnet:

(Vi Vi)

‘ 2.3,6

Im Anschluss werden diese mit den momentanen Geschwindigkeiten multipliziert.

a. -Vv.
(a-v), =—— : v.[km/h],a[m/s’]
3,6
Die daraus entstehenden Werte (a-v); beinhalten alle positiven, als auch negativen

Werte. Im Bild 12 ist jedoch ersichtlich, dass die Haufigkeitsverteilung lediglich nur die
positiven Werte beinhaltet. Deshalb werden die negativen Werte aussortiert. Das 95

Percentil (a,,, -V)[95] lasst sich nun auf mehrere Arten bestimmen. Zum einen kann man
mit Hilfe von ,Excel®, die Werte durch die Funktion ,Haufigkeit* einer Klasse zuordnen
lassen. Die Klasseneinteilung sollte dabei ganzzahlig sein. Durch die Anzahl der Werte

in den jeweiligen Klassen n, und die Summe aller Werte n lasst sich die relative

Haufigkeit n,, wie folgt berechnen.

n
n, =——-100%
n

ges
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Summiert man die relativen Haufigkeiten, ist das 95 Percentil (apos -V)[95] ,der Wert

(8y05°V) , bei dem die Summe 95% steht. Sollte die 95% zwischen zwei Klassen liegen,

kann mit Hilfe von linearer Interpolation das 95 Percentil berechnet werden.

Bei der zweiten Mdglichkeit sortiert man die Werte (a,,-V) zuerst in aufsteigender
Reihenfolge. Die niedrigste Wert (a,,,-V) erhéltdann denWert 1/n, wobei N fiir die
Anzahl aller (a,,-V) steht. Der nachste Wert (a,,,-V) erhaltden Wert 2/n,,. Das fiihrt
sich immer weiter fort bis zum letzten und héchsten Wert (a,,-V) , welcher dann Wert
Nges / Nyes . Das 95 Percentil (2, -V)[99] ist dann der Wert bei dem i/n, =0,95.Sollte
kein exakter Wert fir das 95 Percentil (@, -V)[95] durch die Aufteilung gegeben sein,
sollte hier wieder mit Hilfe der linearen Interpolation zwischen den Werten i/n,,, < 0,95

und i+1/n, >0,95 Das 95 Percentil (a,,-V)[95] berechnen.

pos

In der 48.ten Sitzung des , Technical Commitee — Motor Vehicle“ wurde zudem folgende

Grenzen fir das 95 Percentil (a,,-V)[95] in den einzelnen Phasen der Messfahrt

vorgeschlagen [5]:

Wahrend der Stadtfahrt und Uberlandfahrt:

Ve <TABKM/N

(V- 2,05 [95] > (0,1961- v, ¢y, +9,8725
Sowie wahrend der Uberlandfahrt und Autobahnfahrt

Vo > T46KM/N

(V- 2,00 [95] > (0,0742-Vy, . +18,966)
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3.4.2 Moving Average Window

Ein weiteres Kriterium zur gesetzeskonformen Auswertung ist das Analyse der CO,-
Emissionen Uber die Moving Average Window Methode. Das Verfahren wurde der JRC
entwickelt. Das dazugehorige Auswertetool ist ein freiverfigbares ,Excel Addin“ und
tragt den Namen ,EMROAD". Um das Verfahren anwenden zu kénnen, werden die
Daten der CO,-Emissionen des Fahrzeugs von WLTC benotigt. Diese
Auswertemethodik lasst sich fur die andere Abgasemissionen ebenfalls verwenden.

3.4.2.1 Erstellung der CO,-Kennlinie

Die CO,-Kennlinie wird in einem kartesischen Koordinatensystem eingetragen. Auf der
Abszisse werden die Geschwindigkeiten von 0-145 km/h auf getragen und auf der
Ordinate die Masse der CO,-Emissionen. Beschrieben wird die Kennlinie durch drei

markante Punkte. Der erste Punkt P; wird definiert, als Masse der CO,-Emissionen
wahrend der Low-Speed-Phase, v_Pl =19km/h , Phase 1; des WLTP multipliziert mit
dem Faktor 1,2.

Pl = MCOZLOWSpeEd 1,2

Der Punkt P, wird definiert, als Masse der CO,-Emissionen wahrend der High-Speed-

Phase, Vv, =56,6km/h , Phase 3; des WLTP multipliziert mit dem Faktor 1,1.
I:)2 = MCOZHighSpeed 11

Der Punkt P3; wird definiert, als Masse der CO,-Emissionen wahrend der Extra High-

Speed-Phase, V_PS =92,3km/h, Phase 4; des WLTP multipliziert mit dem Faktor 1,05.
P3 = MCOZExtraHighSpeed -1,05

Anhand dieser Referenzpunkte lasst sich die CO,-Kennlinie durch Linearisierung der
Punkte P; und P,, sowie P, und P3 beschreiben. [3, S.66f]



Auswertung und Erprobung des Messzyklus 34

Zusatzlich zu der CO,-Kennlinie werden Toleranzbander in das Diagramm
eingezeichnet. Es sind hierfur 2 Toleranzklassen vorgesehen. Die erste Toleranzklasse

entspricht tol, =25%, die zweite Toleranzklasse tol, =50% . Die Toleranzen werden

sowohl oberhalb als auch unterhalb der CO,-Kennlinie aufgetragen. (siehe Bild 13)

Mcoz,g lg/km]

w
AN \ Window(i?,-, Mcoz,d,j)
A > __MCO;-,(l,cc (1 + tol,/100)
P1 N . S T
M \\ \\_ i e MCO;»_,(I.(( “(1+ tol,/lOU)
CO:.I"I % 1
P P MCO;,(I.C(’
~ Mco, dcc (1 — toly/100)
e e L e ————— — "MCOQ,d.cc ‘(1 - tol/100)
: >
vy v(km/h]

Bild 13: CO,-Kennlinie mit Toleranzbandern [1, S.68]

3.4.2.2 Einteilung der Fenster und Berechnung der gleitenden Mittelwerte.

Um die Erstellung der Berechnungsfenster vorzunehmen, werden die kumulierten CO,-
Emissionen wahrend der RDE-Messfahrt bendtigt, sowie die Geschwindigkeiten.
Zusatzlich bendtigt man eine Referenzmasse der CO2-Emissionen. Diese errechnet sich

wie folgt:

_ MCOZWLTP
CO,ref ™ 2

Bei der Einteilung der Berechnungsfenster sind 2 Varianten méglich. Entweder man
beginnt, bei der Berechnung der Fenster, am Anfang der kumulierten CO»-Emissionen
oder an deren Ende. In diesem Abschnitt werden wir am Ende der kumulierten Emission

mit der Erstellung der Fenster beginnen. (Bild 14)
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Man beginnt damit die CO,-Emissionen der RDE-Messfahrt am Ende der Verlaufslinie
bis zu einen gewissen Punkt in Richtung Beginn der Messung, in einem Fenster zu
bringen. Die in diesem Fenster ausgestoRenen Masse an CO,-Emissionen muss

genauso grof3 sei, wie die Referenzmasse der WLTP CO,-Emissionen.

MCOZI,Start - MCOZt,i = MCOzref

Die Breite der Fenster ist also bestimmt durch die Referenzmasse der CO,-Emissionen
und der wahrend Messfahrt ausgestof3enen CO,-Emissionen. In diesem Fenster wurde
eine Zeitspanne durchschritten, welche Geschwindigkeiten und CO,-Emissionen der
RDE-Messfahrten enthalten. In nachsten Schritt werden die Mittelwerte der
Geschwindigkeiten

2. Vs

Ve == —

At

und der CO,-Emissionen

_ Z Mco,ri

CO,F1 — At

M

berechnet.

Die berechneten Werte ergeben die Koordinaten eines Punktes, welchen man in das

Diagramm (Bild 15) eintragen kann.

Fur die Berechnung des nachsten Fensters, und damit verbunden dem nachsten Punkt
im Diagramm, verschiebt man seinen Startpunkt um 1 Sekunde in Richtung Anfang der

Messung. Es sollte dann folgende folgende Bedingung erfillt sein.

M(COZt,Start—ls) - MCOZI, i MCOZref

Es ergibt sich ebenfalls wieder eine Fensterbreite die eine Zeitspanne durchschreiten.

Die Fensterbreiten hangen wie bereits erwahnt von unserer Referenzmasse und der
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ausgestolRenen CO,-Masse des Fahrzeuges wahrend der Strallenmessung ab. Es ist
also ersichtlich, dass der Anstieg der kumulierten CO,-Masse der RDE-Messfahrt

ausschlaggebend fur die Breite der Fenster ist.

A

AMco,i = Mco, ref

Me~n ,V
co,

At

Bild 14: Erstellen der Fenster fir MAW-Methode

3.4.2.3 Gesetzliche Vorgaben der MAW-Methode

Die in das Diagramm eingetragenen Punkte werden ebenfalls der Stadt-, Uberland- und
Autobahnfahrt zugeordnet. Nur werden die Geschwindigkeitsbereiche im Vergleich zu
den RDE-Messfahrten anders definiert. So fallen alle Punkte mit einer Geschwindigkeit
unter 45 Km/h in den Stadtbereich, alle Punkte mit einer Geschwindigkeit gréfer als 45
km/h und kleiner als 80 km/h in den Uberlandbereich und alle Punkte mit einer
Geschwindigkeit grof3er als 80 km/h und kleiner als 145 km/h in den Autobahnbereich.
[3,S.68]
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Die RDE-Messfahrt gilt als bestanden, wenn sich jeweils wenigsten 15% der Punkte in

den Bereichen Stadt, Uberland und Autobahn befinden.

Des Weiteren sollen mindestens 50% der Stadt, Uberland und Autobahnfenster in der
ersten Toleranzklasse von 25% liegen. Wenn die Anforderung von 50% nicht erreicht

werden, kann die erste Toleranzklasse von 25% um jeweils 1% auf nicht mehr als 30%

erhoht werden.
Case: EKM_RDE AVL 0190
. . e Start Date: 09/07/2015 oA
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PEMS Current Case:

PEMS Result Filename:

C:AAVL ConcertolyLib\Lay outs\EKM_RDE.pms_c

C)AVL Concerto\MyData\TransporiFiles\Test EKM003_RDE003_07092015.ctf

Vehicle: AS /EKM

Engine: Benzin /2.0

NOx Ambient Condition Corr.: 8 - NONE
Dry / Wet Corr.: 1-1S016183 [Default]

Version: Reld_B124 |

Bild 15: Auswertung der MAW-Methode mit AVL Concerto
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3.4.3 Verweildaueranalyse

Zusatzlich wurde zu jeder Fahrt ein Verweildauerkennfeld erstellt um aufzuzeigen in
welchen Bereichen des Kennfeldes sich die jeweiligen Testfahrten bewegen. Hierzu

wurden flr jede Testsekunde die Motordrehzahl/Drehmoment-Werte als

Punktediagramm dargestellt.
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Bild 16: Aufenthalt im Motorkennfeld

Das Problem des Punkte-Diagrammes ist allerdings, dass sich Punkte tberdecken
koénnen und dadurch keinerlei Aussagen uber die relative Verteilung der Punkte
getroffen werden kénnen. Aus diesem Grund wurde zusatzlich eine
Verbundklassifizierung fur die Verweildaueranalyse erstellt. Bei dieser Art des
Diagrammes werden alle Punkte die in dem jeweiligen Quadrat liegen
zusammengezahlt. Uber die Gesamtanzahl der Punkte kann die relative Verweildauer in
den einzelnen Quadraten ermittelt werden. Im Bild 17 ist zu sehen, dass je intensiver die

Rotfarbung wird, desto langer der Aufenthalt im jeweiligen Quadrat ist.



Auswertung und Erprobung des Messzyklus 39

400 00|00 |00|00|00|00|00]|00|00]|00|00|00|00]|00|00]|00]|00]|00]|00]|O00]O00]O00|O00]00]|O00
00|00 |00|00|00|00|00]|00]|00]|00|00|00]|00|00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]00]00
35000 |00 |00 |00|00|00|00|00|00|00[00|01f01|01|00]|00|00]|O00|00]|00]|00/|00]|O00|00]O00
00|00 |00|00|00|00|00|00]|00]|00|00|00]|00]|00]|O00]|00]|00]|00]00]|00]|00]|O00]|00]O00]|00
00 [ 00 |00 |00 |00 |00|00|00|00|00[01|01|01|00|00]|00|00]00|00]|00]|00|00]|00|00]O00
300 00 [ 00 |00 |00 |00 |00|00|00]|01|0L 01 (01|00 |00|00|00|00|00]|00|0000]|00]|00
E 00|00 |00 |00|00|00|00|00]|01]|O0L 01|00 | 00|00 |00 |00[00]|00|00]|O00|O00]00]|O00
Z 250 00 |00 |00 |00 |00 |00]|00|00[01 00 | 0.0 |00 |00|00|00|00|00|00|00]|00]|00
= 00|00 |00|00|00]|00]|00]00 01 01 (00 |00 (00|00 |00|00|00]|00|0000]|00]|00
g 00 [ 00 |00 |00 |00 |00]|00 |00 01|00 |00 |00|00|00]|00|00|00]|00]|00]|00
o 200 00 [ 00 |00 |00 |00 00|00 |01 01 (0100 (00|00 |00|00|00]|00|0000]|00]|00
g 100 {00 |00]|00|00]|00}|0L 01 (00 |00 [00|00|00|00|00]|00|00]00]|00]|00
"g 150 00 |00 |00 | 00 |00 0.1 |00 |00 |00|00|00|00]|00]|O00|O00]00]|00
= 101 {00 |00|o00[01]|01 00 | 0.0 |00 |00 |00 |00|00|00|00|00]|00]|00
00 [ 00 |00 |00 |00 00 | 0.0 |00 |00 |00 |00|00|00]|00|00]|00]|00
100 00 [ 00 |00 |00 |00 01 (00 |00 |00|00|00|00|00]|00|0000]|00]|00
100 |00 |00]|o00fo01 01 (00 |00 |00|00|00|00|00]|00|0000]|00]|00
50— 00|00 |00 |00 |01 01 (01|00 (00|00 |00|00|00]|00|0000]|00]|00
00 |00 |00 0.1 01|01 |00|00|00|00[00]|00/00]|O00]|O00]00]|O00
0 ! 00 | 0.0 0.1 |00 |00 |00|00|00|00|00|00|00]|00]|00

0 1000 2000 3000 4000 5000

Drehzahl [min-1]

Bild 17: Verbundklassifizierungskennfeld der Verweildauer

Mit Hilfe dieser Diagramme lassen sich Aussagen beziglich Lambda-Regelung,
Thermomanagement und der momentanen Einspritzstrategie treffen. Im besten Falle

liegt hierfir eine Kennfeldvermessung des Motors vor.

3.5 Auswertung der Messfahrt

Wie im Anfang dieses Kapitel erwéhnt wurde, ist nach der ersten Fahrt zu Uberprifen,
ob die Strecke denen bis dato bekannten gesetzlichen Anforderungen entspricht. Im
Zuge dieser Diplomarbeit wurde dazu ein Excel-Template erstellt, welche die
Messfahrten auf diese Kriterien untersucht. Um dieses Template auf dem aktuellen
Stand zu halten, wurde nach jeder Sitzung des TCMV geprift, ob in der
Gesetzesentwurf neue Erganzungen oder sogar Anderungen diskutiert worden. Diese
wurde dann in das Template einpflegt und hat sich so im Laufe der Zeit weiterentwickelt.
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Nach der Eingabe, der wahrend der Fahrt gesammelten Daten, erstellt Excel ein
Auswertungsfenster, welches die fir die Erprobung wichtigsten gesetzlichen

Randbedingungen zusammenfasst.

Auswertung
stadt
Verstrichene Zeit [min] 57,80 Verbrauch Stadt [I/100km] 115
zur. Strecke [km] 2872 min. 16 km Summe Partikel Stadtfahrt 5,9E+13
Standzeit [s] 352 346,77 Partikelanzahl/km Stadt 2,1E+12
Durch.-geschwindigkeit [km/h] 28,69 15..30 km/h CO; Emission Stadt [g/km] 264,9
iberland

Verstrichene Zeit [min] 22,8 Verbrauch Uberland [I/100km)] 7.8
zur. Strecke [km] 29,65 min. 16 km Ssumme Partikel Uberlandfahrt 4,5E+13

Partikelanzahl/km Uberland 1,52E+12

CO; Emission Uberland [g/km] 178,8

Autobahn
Verstrichene Zeit [min] 13,02 Verbrauch Autobahn [1/100km] 10,1
zur. Strecke [km] 26,24 min. 16 km Summe Partikel Autobahn 2,5E+13
max. Geschwindigkeit 145 145 km/h +15km/h Partikelanzahl/km Autobahn 9,7E+11
Zeit mit Geschwindigkeit »100km/h [s] 638,7 300 CO; Emission Autobahn [g/km] 2325
Zeit mit Geschwindigkeit >145km/h [s] ] 160km/h fur 3%t
Global

Verstrichene Zeit [min] 93,6 90..120min PN [#/km] 1,53E+12
zur. Strecke [km] 246 PM [mg/km] 04
Durch.-geschwindigkeit [km/h] 54,2 CO; Emission [g/km] 2433
streckenanteil Stadtfahrt 33,99 CO Emission [g/km]
streckenanteil Uberlandfahrt ; 100,0% +10% Nox Emissionen [mg/km]
streckenanteil Autobahnfahrt 31,0% benétigter CF-Wert fiir PN nach EUG 2,6
Zeitanteil Stadtfahrt 61,7% benétigter CF-Wert fir PM nach EUG 0,09
Zeitanteil Landfahrt 24 4% benétigter CF-Wert fiir CO nach EUG
Zeitanteil Autobahnfahrt 13,9% benétigter CF-Wert fir NOx nach EUG

Streckenverbrauch [I] 82

Durchschnittsverbrauch [1/100 km] 9,7

Bild 18: Zusammenfassung der Auswertung

Das Auswertungsfenster wurde in 4 Sektoren eingeteilt, welchen den jeweiligen
Abschnitten ,Stadt, ,Uberland*, ,Autobahn“ zugeordnet sind. Zusétzlich wird im Sektor
,Global“ die gesamte Fahrt ausgewertet. Die Unterteilung erfolgte aus dem Grund, dass,
wie in Kapitel 2 und 3 beschrieben, unterschiedliche Randbedingungen in den
Streckenabschnitten eingehalten werden miissen. Um die Uberpriifung der Restriktionen
zu vereinfachen, farben sich die gepriften Randbedingungen bei Einhaltung der
Kriterien griin ein. In der Mitte des Auswertefensters stehen zudem noch die
Mindestanforderungen die es zu erflllen gilt. Ein gutes Beispiel dafir ist die Standzeit.
Die Standzeit wahrend des Stadtabschnittes soll, wie in den vorherigen Kapiteln
beschrieben, mindestens 10% betragen. Durch eine hinterlegte Formel wird die
Mindeststandzeit berechnet und betragt in diesem Fall 347 Sekunden. Die Standzeit

betrug 352 Sekunden und farbt sich somit grin. Zusatzlich dazu werden in jedem
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Abschnitt noch der Durchschnittsverbrauch, die Partikelanzahl je Kilometer und die CO,-
Emissionen aufgelistet. Die CO,-Emissionen wurden nach [12] berechnet. Im Ausschnitt
,Global“ sind neben der gesetzlich relevanten Aufteilung der Streckenanteile, noch leere
Zeilen fur die CO-Emissionen und die NOy-Emissionen aufgelistet. Das Template wurde
somit bereits flr eine Nutzung von Gas-PEMS-Geraten angepasst. Ein weiterer
wichtiger Punkt der Auswertung sind die Konformitatsfaktoren (CF-Werte), welche noch
diskutiert werden. Dieses Template errechnet dementsprechend nur erforderliche CF-
Werte. Auf unserer Referenzmessfahrt im ldsteiner Land wurde insgesamt eine
Partikelanzahl von 1,28-10* erreicht. Das entspricht einem Wert von 1,53-10? Partikel
je gefahrenen Kilometer. Nach den Grenzwerten der Euro 6¢ Abgasnorm [1] von 6-10™

Partikel je gefahrenen Kilometer entspricht das einem CF-Wert von 2,6.

Ein weiterer Schritt der Auswertung ist die Analyse der Partikelemissionen. Hierzu wurde
jeweils ein Diagramm erstellt, indem der momentane Partikelausstol3, sowie die
kumulierte Partikelanzahl, zusammen mit der Geschwindigkeit, tUber der Zeit
aufgetragen wurden (siehe Bild 19). Mit Hilfe dieser Diagramme sollen hohe Peaks
einerseits erkannt, andererseits auch einem Event zugeordnet werden. Diese hohen

Peaks lassen haufig auf folgen Ursachen zuriickfihren:

Kaltstart

Beschleunigungen, vor allem unter andauernder hoher Last
Schubbetrieb

Fahrdynamik

Die erhthten Ausschlage sind eher typisch fir die Stadt und Uberlandabschnitte.
Typisch fur die Autobahnfahrt ist die erhdhte Basis des Partikelausstol3es. In der Regel
tendierte der PartikelausstoR, in der Stadt und bei der Uberlandfahrt, bei konstanter
Fahrt gegen ,Null“. Auf der Autobahn hingegen steigt der Partikelausstol3 bei konstanter
Fahrt merklich an und fuhrt so zur Erh6hung der Basis.
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Bild 19: Partikelemission RDE Idstein
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Bei der Vielzahl der Messfahrten ist aufgefallen, dass sich die Partikelemissionen je
nach Beschleunigung stark unterscheiden. Um diesen Unterschied aufzuzeigen, wurden
drei charakteristische Beschleunigungen wahrend des Fahrzyklus ndher untersucht. Die

Beschleunigungen lassen sich wie folgt benennen:
e Stadtbeschleunigung
e Volllastbeschleunigung

e Hochdrehzahlbeschleunigung

Diese drei Beschleunigungen stehen sinnbildlich fir die charakteristischen
Beschleunigungen in den jeweiligen Streckenabschnitten. Die Stadtbeschleunigung tritt
vorrangig im urbanen Gebieten auf, beschleunigt wird das Fahrzeug hierbei aus dem
Stillstand heraus. Das Drehzahlband wird aufgrund der niedrigen Gangstufen schnell
durchschritten bis zu einer Geschwindigkeit von 60 km/h. Die Volllastbeschleunigung tritt
vorrangig im landlichen Gebieten auf. Sie ist gepragt von relativ hohen Lasten, bei
niedrigen Drehzahlen. Das Beschleunigungsvermdgen ist dabei von allen
Beschleunigungen am geringsten. Die Hochdrehzahlbeschleunigung ist definiert durch
hohe Beschleunigungen bei hohen Drehzahlen und hohen Lasten. Sie wird vorrangig

auf der Autobahn oder bei einer aggressiven Fahrweise erreicht.

Diese Beschleunigungen lassen sich durch ihre Charakterisierung reproduzieren. Das
Bild 20 zeigt die kumulierte Partikelanzahl der unterschiedlichen Beschleunigungen. Die
Lastbeschleunigung erzeugte bei diesem Vergleich oft die hochsten Partikelemissionen.
Hingegen erreichten die Stadt- und Hochdrehzahlbeschleunigungen oft nur die Halfte
des Wertes. Erkennbar ist dies auch im Bild 19. Abgesehen von dem Kaltstart sind die
Partikelemissionen der Stadtbeschleunigungen oft niedriger als die Beschleunigungen

die AulRerorts absolviert werden.
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Bild 20 Partikelemissionen bei unterschiedlichen Beschleunigungen

Die Bildung von Partikeln ist stark gepragt von der Mischungszeit und
Ladungsbewegung innerhalb des Brennraumes. Eine spate Einspritzung, hohe Lasten
und der Betrieb mit Lambda < 1 férdern die Bildung von raumlich begrenzten Gebieten
mit fettem Luftkraftstoffgemisch. Das Luftkraftstoffgemisch in diesen Bereichen
verbrennt mit einem Mangel an Sauerstoff und fuhrt so zur Bildung von Partikeln.

Direkteinspritzende Motoren beglnstigen die Entstehung der Partikel besonders [17].

Bei unserem Messfahrzeug besteht durch den direkteinspritzenden Ottomotor auch das
Risiko der Brennraumbenetzung. Vor allem bei den vorherrschenden hohen
Kraftstoffdricken in Verbindung mit der hohen Kolbenposition zu Beginn der
Einspritzung und den kalten Brennraumwéanden, kann Bildung der lokalen fetten Gebiete

zusétzlich begunstigen [17].
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Die in Bild 20 abgebildeten Partikelverlaufe bestatigt die vorangegangene Betrachtung
zur Entstehung von Partikelemissionen. Die bei der Volllastbeschleunigung
vorherrschenden hohen Lasten bei niedrigen Drehzahlen fiihren zu einem drastischen
Anstieg der Partikelemissionen. Ahnliches ist zu Beginn der Stadtbeschleunigung zu
erkennen. Die Partikel steigen zu Beginn der Beschleunigung ebenfalls stark an. Da
jedoch die gewlnschte Geschwindigkeit schneller erreicht ist, flacht der Verlauf auch
friher wieder ab. Bei der Hochdrehzahlbeschleunigung ist eine ausreichende Dynamik
im Brennraum vorhanden. Der Anstieg ist dementsprechend nicht so stark, wie bei den
anderen Beschleunigungen. Der Partikelverlauf der Hochdrehzahlbeschleunigung
Uberschreitet die Werte der Stadtbeschleunigung aufgrund der langeren Dauer der

Beschleunigung und des hdheren Kraftstoffeinsatzes.

3.6 Vertrauensbereich des Mittelwertes von RDE-Messfahrten

Im Rahmen der Vorbereitung der RDE-Messkampagne stellt sich die Frage, ob die
Strallenmessungen, bei identischen Fahrbedingungen und mit gleichen Anforderungen,
reproduzierbar sind. Oder ob die Verkehrseinfliisse schon allein ausreichen, um eine

Reproduzierbarkeit zu gefahrden.

Aus diesem Grunde werden in diesem Abschnitt, der Vertrauensbereich der Mittelwerte
von 6 gleichgefahrenen Messfahrten bestimmt. Die Ergebnisse dieser sind in der
Tabelle 4 abgebildet.

3.6.1 Fehlerminimierung durch Pre-und Post-Tests

In Vorbereitung auf die Messfahrten, wurde vor jeder Fahrt ein ,Pre-Test” durchgefihrt.
Dieser Pre-Test beinhaltet das Kalibrieren und Justieren der PEMS. Im Falle unseres
Pegasor MI2 wurde ein sogenannter Zero Check durchgefuhrt. Das PEMS saugt dabei
durch einen Filter nahezu Partikelfrei Umgebungsluft an. Wenn der Wert zu stark von
dem im Vorfeld eingestellten Nullpunkt abweicht, wird eine Nullpunktkorrektur

durchgefihrt.
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Genauso wichtig wie die Kalibrierung und Justierung der PEMS ist im Post Processing
die Driftkorrektur. Nach der Durchfiihrung der Testprozedur erfolgt ein weiterer Abgleich
des Nullpunktes. Die Messwerte wahrend des Testes missen sich im Regelfall durch
eine eventuell geringfligig einsetzende Nullpunktverschiebung unterscheiden. Sollte dies
der Fall sein fuhrt die Post Processing Software eine Driftkorrektur durch. Sind die
Driftwerte zu grol3 liegt moglicherweise ein Defekt im Geréat vor und die Messung sind zu
ungenau und werden nicht gewertet. Fur die gesetzeskonforme Auswertung ist vor
jedem Test die Kalibrierung der PEMS, sowie im Post-Test die Driftkorrektur

durchzufuihren.

Diese Mal3nahmen sollen bei unserer Untersuchung dazu dienen, die groben Fehler zu

minimieren.
3.6.2 Berechnung des arithmetischen Mittels

Fur Berechnung des Vertrauensbereiches ist ein Erwartungswert erforderlich. Dies wird
durch das arithmetische Mittel dargestellt. Es handelt sich dabei um den Mittelwert der

Messreihe. Das arithmetische Mittel wird wie folgt berechnet:

[

X;...Einzelmesswert
n...Messwerteanzahl

Das arithmetische Mittel entspricht jedoch nicht dem gemessenen wahren Wert, nahert
sich aber mit gré3er werdender Anzahl der Messungen diesem an. Die Berechnung des
Mittelwertes ist fir die Bestimmung der Standardabweichung unerlasslich [18].
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3.6.3 Standardabweichung und Varianz

Mit Hilfe der Standardabweichung kann man die Zuverlassigkeit der Messwerte
innerhalb der Messreihe bewerten. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel beeinflusst
eine Erhohung der Messungen die Auswirkung auf die Standardabweichung nicht

spurbar.

Die Standardabweichung wird wie folgt berechnet:

Die Varianz oder Streuung ist das Quadrat der Standardabweichung und das Maf fir

die Zufallsvariablen.

var(x) = ¢°

3.6.4 Medianberechnung

Der Median z ist wie das arithmetische Mittel ein Zentralwert. Die Werte missen dazu
zunéachst der Gréf3e nach geordnet werden. Der Median ist dann der Wert der in der
Mitte der Messreihe steht. Da funktioniert jedoch nur bei Messreihen mit einer
ungeraden Anzahl. Hat die Messreihe eine gerade Anzahl, wird von den beiden in der
Mitte der Messreihe stehenden Werten der Mittelwert gebildet (3.6.2). Dieser Wert
entspricht dann dem Median.

Der Median und das arithmetische Mittel haben unterschiedliche Eigenschaften. Der
Median wird von Extrema beinahe nicht beeinflusst. Starke Abweichungen in der
Messreihe stéren den Wert des Median weniger. Das bringt jedoch auch Nachteile mit
sich. Minima und Maxima sollten daher bei der Bestimmung des Median gesondert
betrachtet werden. Die Auswirkung der Extrema sollte unbedingt mit beriicksichtigt
werden. [19]
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3.6.5 Vertrauensbereich des Mittelwertes

Um zu bestimmen im welchen Bereich unsere wahren Werte mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 95% liegen, berechnen wir den Vertrauensbereich des
Mittelwertes. Der Vertrauensbereich des Mittelwertes ist das MalR fur die

LZuverlassigkeit“ des arithmetischen Mittels.

S
AX =t ——

Jn
mit_t=2,571

Es wird ein Wert von t = 2,571 als statischen Faktor angenommen, dass bedeutet dass

der Mittelwert zu 95% in diesem Bereich liegt. [20]

Nun lassen sich die jeweiligen Grenzwerte des Vertrauensbereiches berechnen.

Fur den unteren Grenzwert gilt:
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Tabelle 4: Vergleich der RDE-Messfahrten

Fahrt PN [#/km] CO; [g/km] Bs [I/100km]
1,53-10? 2433 9,73
1,65-102 239,1 9,5
1,58:10? 2256 9,0
1,58-10? 2316 9,3
1,61-10* 2149 9,0
1,52:102 2350 9,4
1,58-10% 2314 9,3
1,58-10? 233,3 9,35
1,52-10* 2149 9
1,65-102? 242 9,73
0,05-10* 9,0 0,3

0,002:10*? 81,8 0,1

0,04-10* 7,35 0,24

Im Bild 21 sind die prozentualen Abweichungen der Partikel und CO2-Emissionen vom
Mittelwert dargestellt. Der Vertrauensbereich P=95% wurde ebenfalls mit dargestellit.
Somit l&sst sich anhand unserer Messungen sagen, dass die wahren Werte fir die
Partikelemissionen zwischen 1,54-10** und 1,62:10" Partikel je Kilometer. Bei den CO,-
Emissionen liegen die wahren Werte zwischen 224,05 und 238,75 Gramm je Kilometer.
Es ist jedoch zu sehen, dass einige der Messwerte, bei den Partikel- als auch den CO»-
Emissionen nicht im Vertrauensbereich liegen. Alle Messwerte befinden sich in
angrenzenden Bereich mit einer Signifikanz von 99%, jedoch aber nicht im
Vertrauensbereich mit einen Signifikanz von 95%. Die Signifikanz von 95% wird jedoch

in bei statischen Auswertungen am héaufigsten verwendet.
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Bild 21: Abweichung vom Mittelwert und Vertrauensbereich von gleichgefahrenen
Strallenmessungen
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4 Untersuchen der Auswirkungen bei Verscharfung von

den Randbedingungen

Im vorherigen Kapitel wurden die verschiedenen Auswertemethoden der RDE-
Entwicklungsfahrzyklen und die Messtechnik naher erlautert. In diesem Kapitel werden
die Auswirkungen bei Verscharfung des RDE-Zyklus naher beleuchtet. Es soll dadurch
aufgezeigt werden, wie sehr die Veradnderung einzelner Randbedingungen die
Partikelemissionen als auch den CO;-Ausstol3 beeinflussen kdnnen. Im Fokus dieser

Betrachtung liegen dabei folgende Kriterien:

e Motorkaltstart und Warmlauf
e Messfahrten bei unterschiedlichen Steigungsprofilen
e Fahrdynamik

e Alterung/Verschmutzung an den Einspritzdisen

Die Reproduzierbarkeit der Test ist sehr stark eingeschrankt. Anhand der gesammelten
Daten werden daher lediglich relevante Teilabschnitte der Fahrzyklus analysiert. Dies
soll verhindern, dass durch nicht vorhersehbare Ereignisse das Testergebnis verfalscht
wird. Im Rahmen der Nachhaltigkeit sollten nicht unnétig viele Messfahrten durchgefuhrt

werden, um reproduzierbare Ergebnisse zu erzwingen.

Im Vorfeld sollen jedoch noch einmal die Zyklen des NEFZ, des WLTC und des RDE
miteinander verglichen werden. Diese Untersuchung soll Aufschluss dartiber geben, wie
die Anforderungen an die Automobilindustrie, hinsichtlich der Partikel- und

Gasemissionen, durch die Gesetzgebung steigen werden.
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4.1 Vergleich der Fahrzyklen

Fur diese Untersuchung wurde die einzelnen Fahrzyklen auf einem verifizierten
Rollenpriifstand des TUV Rheinland Group gefahren. Jeder Test wurde gemaR den
gesetzlichen Anforderungen durchgefuhrt. Anhand der Fahrwiderstandkoeffizienten und
des Geschwindigkeitssignales konnte der RDE Idstein, ohne Einfluss der Topografie, auf
den Rollenprifstand Gbertragen werden. Bei den Fahrwiderstandkoeffizienten handelt es
um die fur den NEFZ ermittelten Ausrollkoeffizienten. Zusatzlich dazu wird auch der
regular auf der Stral3e gefahrene ,RDE Idstein® in diesen Vergleich mit aufgenommen.
Dadurch soll aufgezeigt werden, wie die Bedingungen wahrend der StralRenmessung die

Messergebnisse verandern konnen.

In der Einleitung wurde bereits erwahnt, dass der NEFZ lediglich einen kleinen Bereich
des Motorkennfeldes abdeckt. Um diese Aussage zu untersuchen, wurden die
Motordrehmomente wahrend der Messfahrten auf dem Rollenprifstand mit
aufgezeichnet. In denen aus dem Bild 16 bekannten Punktediagrammen, konnte so die
einzelnen Fahrzyklen im Motorkennfeld abgebildet werden. Das Ergebnis ist in Bild 22

ZU sehen.

Der Kennfeldaufenthalt unseres Messfahrzeuges wahrend des NEFZ liegt im Bereich
von 0 bis 175 Nm fur das Motordrehmoment und einem Drehzahlbereich von 0-2200
min™. Wahrend des NEFZ-Fahrzyklus wurde die Volllastlinie nicht erreicht. Dieses
Ergebnis zeigen deutlich wie realitatsfern der NEFZ ist. Wahrend des WLTC-Fahrzyklus
wurde ein gréRerer Bereich des Motorkennfeldes durchfahren. So ist zu sehen, dass des
Ofteren die Volllastlinie erreicht wurde. Es ist ebenfalls 6fter eine héhere Drehzahl
erreicht worden, wobei die maximale Drehzahl circa 3000 min™ betrug. Bei einem RDE-
Fahrzyklus ist im Grunde eine volle Ausschopfung des Motorkennfeldes mdglich. Im
Vergleich zum WLTC verschieben sich die Punkte des Diagrammes noch weiter in
hohere Drehzahl und Drehmomentbereiche hinein. Wahrend der Strallenmessung

wurden tendenziell héhere Lasten gefahren, als wahrend der anderen Fahrzyklen.



Untersuchen der Auswirkungen bei Verschérfung von den Randbedingungen 53

[RDE Rolle]

RDE Stralle

Drehmoment

Drehzahl

Bild 22: Kennfeldaufenthalte der einzelnen Fahrzyklen

Die Partikel und Gasemissionen und die Durchschnittsverbrauche fur die vier Zyklen
sind im Bild 23 dargestellt. Der Durchschnittsverbrauch des NEFZ belief sich dabei auf
6,6 lauf 100 km, bei dem WLTP auf 7,1 | auf 100 km und beim RDE-Fahrzyklus auf 6,9 |
auf 100 km. Die Werte liegen nahe beieinander. Die Differenz von NEFZ und WLTP
belaufen sich 5%. Der auf der Rolle gefahrene RDE-Fahrzyklus weist eine Differenz von
3% im Vergleich zu dem WLTC-Fahrzyklus auf. Die CO,-Emissionen sind analog zu den
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch. Die Stickoxid-Emissionen weichen stark
voneinander ab. Die Differenz zwischen den NOy-Emissionen ist anndhernd gleich. Im
NEFZ-Fahrzyklus wurden 21,8 mg/km Stickoxide emittiert. Bei dem WLTP-Fahrzyklus
waren es 20,1mg/km und dem auf der Rolle gefahrenen RDE-Fahrzyklus waren es
hingegen 21,6 mg/km. Die Grenzwerte des Euro6c fir die Stickoxidemissionen wurden
nicht tberschritten. Die Partikelemissionen weichen im Vergleich zu den Gasemissionen
noch starker voneinander an. Wahrend des NEFZ-Fahrzyklus wurde die geringste
Anzahl an Partikeln gemessen. Es ist dabei ein Wert von 6,76:10%° Partikel pro
Kilometer erreicht worden, was 11% des Grenzwertes der Euro6c¢c entspricht. Wahrend
des WLTC-Fahrzyklus stiegen die Partikelemissionen merklich an und es wurden fast 13
mal mehr Partikel pro Kilometer emittiert, als es bei dem NEFZ-Fahrzyklus der Fall war.
Es ist ein Wert von 8,65-10™ Partikel pro Kilometer gemessen worden, was den

Grenzwerte des Euro6c Uberschreitet. Der auf der Rolle gefahrene RDE Idstein Zyklus
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lag mit 5,20-10* Partikel pro Kilometer noch unterhalb der Grenze der EURO6c

Grenzwerte.
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Bild 23: Emissionsvergleich der Fahrzyklen
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Mit Hilfe der dynamischen Auswertemethode lassen sich die Unterschiede der
Gasemissionen erklaren. Fir alle drei Fahrzyklen wurde das 95 Perzentil berechnet und

dem Bild 24 dargestellt. Zusatzlich wurde der Gleichfahranteil und die dabei

zurlckgelegte Strecke berechnet.
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Bild 24: Dynamische Auswertung der verschiedenen Fahrzyklen

Der NEFZ hat von allen Fahrzyklen die geringste Dynamik und den gréf3ten
Gleichfahranteil. Dadurch lasst sich der geringe Verbrauch, sowie CO»-Emissionen im
Vergleich zu den anderen Fahrzyklen erklaren. Der WLTC-Fahrzyklus weist eine héhere
Dynamik auf. Es wurde fir diesen Fahrzyklus nicht das héchste 95 Perzentil berechnet,
doch aber der geringste Gleichfahranteil. Die daraus resultierenden Lastspriinge und die

hohen Dynamiken des WLTC-Fahrzyklus sind fur den starken Anstieg der

Partikelemission verantwortlich.
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Der Vergleich des auf der Rolle gefahrenen ,RDE Idstein“ und der Messung auf der
Stralle zeigt deutlich die Abweichung der Emissionen, wenn lediglich die
Ausrollkoeffizienten der Homologation genutzt werden. Bei einem auf der Stral3e
gemessenen Durchschnittsverbrauch von 9,7 Liter je 100 Kilometer und einer CO»-
Belastung von 243g/km, liegt der Mehrverbrauch bei 3,6 Liter je 100 Kilometern. Die
Emissionen der Stickoxide hat sich in Folge der StralRenmessung mehr als verdoppelt.
Bei einem auf der StraRe gemessenem Wert von knapp 50 mg/km, gegeniiber dem auf
der Rolle gemessenen 21 mg/km, entspricht das einem Zuwachs von 138%. Trotz
dieses drastischen Anstieges Ubertrifft der Wert nicht den Grenzwert der Euro6c fur
Stickoxide. Ein starker Anstieg ist ebenfalls bei den Partikelemissionen zu sehen. Die
Werte der Strallenmessung Ubertreffen die Rollenmessung um 195%. Der ermittelte
Wert betrug 1,53-10"? Partikel pro Kilometer. Dieser Wert (iberschreitet klar den
Grenzwert der Euro6c. Um den Fahrzyklus trotzdem zu bestehen, ware ein

Konformitatsfaktor von 2,6 erforderlich.

Der Einfluss der Streckengegebenheiten ist in diesem Vergleich ein nicht zu
unterschatzender Faktor. Die Ausrollkoeffizienten der Homologation spiegeln nicht die
realen Fahrwiderstande des Messfahrzeuges wider. Zuséatzlich dazu wurde wahrend der
StralRenmessung die héchste Dynamik erreicht, bei einem geringeren Gleichfahranteil.
Alle diese Faktoren sind mafgeblich an der Erhéhung der Abgas- als auch

Partikelemissionen beteiligt.
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4.2 Einfluss der Temperatur

Um den Einfluss der Temperaturen zu untersuchen, wurden drei Messfahrten mit
unterschiedlichen Starttemperaturen gefahren. Fiur die Kaltstartmessung wurde der
Motor Uber Nacht mit Trockeneis herunter gekuhlt. In den warmen Sommermonaten
erreichten wir so eine Starttemperatur von unter 10°C. Die Normstartmessung erfolgt bei
einer Kiuhlwassertemperatur von 70°C. Die Warmstartmessung erfolgte erst nach
mindestens zwei Stadtrunden. Das Kiihlwasser erreichte dadurch bei Start der Messung
bis zu 105°C. Fir diese Untersuchung wird nur der Stadtzyklus betrachtet. Hier sind die
Einflusse der Starttemperaturen am deutlichsten erkennbar. Hierfur wurde auch die
Partikelemissionen Uber der gefahrenen Strecke aufgetragen, um eine Verzerrung der
Diagrammverlaufe durch Standzeit und Verkehrseinflisse zu minimieren. Als
Fahrmodus fur diesen Test wurde ,Efficiency” gewahlt. Des Weiteren wurde versucht,
die Messungen annéhernd reproduzierbar zu fahren. Die Partikelemissionen sind im Bild
25 erkennbar. Die Kaltstartfahrt erreichte erwartungsgemafld die hdchsten
Partikelemissionen. Es wurde 7,84-10" Partikel ausgestoRen. Dies entspricht einem
Wert von 3,34-10" Partikel je gefahrenen Kilometer. Bei dem Normstart-Startfahrzyklus
wurden 5,15-10" Partikel emittiert, auf der Strecke gewichtet waren es 2,19-10? Partikel
je gefahrenen Kilometer. Wahrend der Kaltstartfahrt wurden 52% mehr Partikel
ausgestof3en, als bei dem Normstart-Fahrzyklus. Der Warmstart-Fahrzyklus emittierte
lediglich 3,69-10"° Partikel, dies entspricht einem Wert von 1,14-10* Partikel je
gefahrenen Kilometer. Im Vergleich zu dem Warmstart-Fahrzyklus wurden wéahrend des
Kaltstart-Fahrzyklus 112% mehr Partikel ausgestol3en. Der Kaltstart verursacht so hohe
Partikelemissionen, dass innerhalb der ersten zwei Kilometer die gleiche Anzahl an
Partikeln ausgestol3en wurde, wie auf dem gesamten Warmstart-Fahrzyklus innerhalb
der Stadt. Kritisch sind die ersten 90 Sekunden der Messfahrt. Hier werden schon
2,72:10" Partikel emittiert. Wiirde man die bis zu diesem Zeitpunkt emittierten Partikel
vernachlassigen, wirden sich die kumulierten Partikel auf gleichem Niveau wie die

Partikel des Normstart-Fahrzyklus bewegen.



Untersuchen der Auswirkungen bei Verschérfung von den Randbedingungen 58

Wahrend des Kaltstartes wird der Motor mit der Einspritzstrategie ,Kat-Heizen* betrieben
[10]. Die im Brennraum angeordneten Einspritzdusen fiihren dabei 2 Einspritzungen
durch jeweils eine im Kompressions- und Verdichtungstakt. Durch die Spatlegung der
Einspritzung bleibt dem Kraftstoff vor der Ziindung nicht mehr gentigend Zeit um eine
vollstandig mit dem Sauerstoff zu durchmischen. Die Gebiete, die unter
Sauerstoffmangel verbrennen, fordern den Partikelausstol3. Wahrend des Kaltstart und
der Warmlaufphase bildet sich zudem vermehrt ein Kraftstofffilm an den kalten

Brennraumwéanden.
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Bild 25: Verlauf der Partikelemissionen bei unterschiedlichen Starttemperaturen

Die CO,-Emissionen der unterschiedlichen Starttemperatur-Fahrten sind in Bild 26
dargestellt. Die Werte liegen Uber dem gesamten Bereich nahe beieinander. Wahrend
der Kaltstartfahrt emittierte der Motor auf dem Idsteiner Stadtzyklus, bei einen
Durchschnittsverbrauch von 12,6 Liter/100 km, 314 Gramm je Kilometer. Die
Normstartfahrt verursachte 5% weniger CO,-Emissionen bei einem Verbrauch von 11,9
Liter/100 km, entspricht dies einen Wert von 298,67 Gramm CO; je Kilometer. In der
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Messfahrt mit dem Warmstart wurde der geringste Wert ermittelt. Die gemessene
Verbrauch des Fahrzeuges betrug 11,44 Liter/100 km, was einem Wert von 286,06
Gramm je Kilometer entspricht. Die maximale Differenz der CO,-Emissionen betragt
10%.

Der Temperatur hat ebenfalls Einfluss auf die CO,-Emission. Die Unterschiede sind
jedoch, im Vergleich zu den Partikelemissionen, nicht sonderlich grof3. Trotz allem z&hlt
fur die Entwicklung moderner Motoren momentan jedes Gramm an Kohlenstoffdioxid,
was sich einsparen lasst. Wahrend des Kaltstartes und der Warmlaufphase sind die
Verluste des Motor durch die kalten Brennraumwande hdher. Es lagert sich vermehrt
Kraftstoff an ihnen ab, was nicht nur zu erhdhten Partikelemissionen fihrt, sondern auch
zu einem Mehrverbrauch. Die Kaltstartanreicherung fuhrt ebenfalls zu einem
Mehrverbrauch. Der Mehrverbrauch fallt jedoch aufgrund der bereits erwahnten

Einspritzstrategie und des Thermomanagements des Motors relativ gering aus.
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Bild 26 Verlauf der CO, Emissionen bei unterschiedlichen Starttemperaturen
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4.3 Topographie-Einflisse

Um den Einfluss von Steigung untersuchen zu kdnnen, wurde ein Fahrzyklus auf einer
relativ ebenen Strecke in Norddeutschland, bei Hagenow, gefahren. Der Vorteil der
ebenen Strecke besteht darin, dass bei Beschleunigungen nur selten die Einflisse der
Topografie spurbar sind. Der ,RDE-Hagenow® soll deshalb flr diese Untersuchung das
,best case“-Szenario abbilden. Um ein ,worst case“-Szenario abzubilden, wurde der
Uberlandabschnitt des ,RDE ldstein“ abgeandert. Der Uberlandabschnitt fiihrt bei dieser
Variante uber die ,Wiesbadener Platte”. Die ,Wiesbadener Platte” stellt durch ihre steilen
Anstiege und Gefille, ein gutes Beispiel fur die verscharfte Variante einer Uberlandfahrt
dar. Wahrend des Uberlandabschnittes sind vermehrt Sektionen mit einer
Hohendifferenz von bis zu 240 H6henmetern zu tberwinden. Die Messfahrten wurden
im Fahrmodus ,Efficency” und mit ,durchschnittlicher” Fahrweise absolviert. Der Verlauf
der Partikelemissionen ist im Bild 27 zu sehen. Die kumulierten Partikel, sowie die
Partikel je gefahrenen Kilometer, waren im verscharften Fahrzyklus uber die
Wiesbadener Platte am héchsten. Hier wurde ein Wert von 1,75-10* Partikeln erreicht,
was 2,06:10"? Partikel je gefahrenen Kilometer entspricht. Der PartikelausstoR des
|dstein-Fahrzyklus belief sich auf 1,3-10'* Partikeln und bei dem Hagenow-Zyklus
1,61-10* Partikel. Die Differenz der Partikelemissionen zwischen den beiden Fahrzyklen
Idstein und Hagenow betragt 24%. Bei den Partikelemissionen je gefahrenen Kilometer
hingegen sinkt die Differenz, da die Strecke des ,RDE-Hagenow” 10km langer ist. Der
ldstein-Zyklus erreichte einen Wert von 1,54-10" Partikel je gefahrenen Kilometer
erreicht. Beim ,RDE-Hagenow" waren es 1,70-10* Partikel je gefahrenen Kilometer.
Das entspricht einer relativen Differenz von 10%. Bei der verscharften Version des RDE-
Idstein wurden 34% mehr Partikel pro Kilometer emittiert, als in normalen ldstein-
Fahrzyklus. Im direkten Vergleich mit dem ,RDE Hagenow" waren es 21% mehr Partikel
pro gefahrenen Kilometer. Eine Uberschreitung der Partikelemissionsgrenzwerte der

Euro6c ist bei allen Fahrzyklen erfolgt.
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Bild 27: Verlauf der Partikelemissionen bei Messfahrt mit unterschiedlicher
Steigungsprofilen

Ein detaillierter Ausschnitt der einzelnen Uberlandabschnitte ist im Bild 28 zu sehen. In
diesem Bild wurde die HOhe U.n.N zusétzlich zu den kumulierten Partikelemissionen
aufgetragen. So lassen sich die Beziehungen zwischen den wéhrend der Fahrt
austretenden Steigungen und den Anstiegen der Partikelemissionen herleiten. Die
Referenz fur diesen Vergleich stellt der ,RDE Hagenow“ dar. In den ersten 5 Kilometer
sind starke Anstiege der Partikelemissionen wahrend des Uberlandabschnittes des
,RDE Idstein“ und der ,Wiesbadener Platte” erkennbar. Dies sind die Auswirkungen der
Steigungsfahrten. Bei dem ,RDE Idstein® nehmen Partikelemissionen jedoch starker zu,
als bei der Fahrt Uber die ,Wiesbadener Platte”, was sich durch den starkeren Anstieg
erklaren lasst. Diese anfanglichen Anstiege der Partikelemissionen werden aber durch
die relative lange Geféllstrecke, zum einem spéteren Zeitpunkt der Fahrt, kompensiert
und unterschreiten dann sogar die Werte des Hagenow-Fahrzyklus. Die Summe der
Partikel betrug in dem Uberlandabschnitt des ,RDE Idstein“ 4,66-10" und bei dem
Uberlandabschnitt des Hagenow-Fahrzyklus 5,58:10. Die Fahrt tiber die Wiesbadener
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Platte hingegen weist einen deutlichen héheren Anteil an Steigungsfahrten auf, weshalb
auch die Partikelemissionen deutlich hoher sind. Die Summe der ausgestol3enen
Partikel betrug 7,9-10". Auf die Strecke bezogen, emitierte das Fahrzeug wahrend der

verscharften Uberlandfahrt 60% mehr Partikel als der normale Idstein-Zyklus.
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Bild 28: Verlauf der Partikelemission im Uberlandabschnitt der verschiedenen RDE
Messfahrten mit unterschiedlichen Steigungen und dazugehdrigen Hohenprofilen.

Wahrend der Steigungsfahrten verschiebt sich der Betriebsbereich des 2.0l TFSI in
hdhere Lastbereiche. Der Motor andert zudem die Einspritzstrategie von der Multipoint-
Einspritzung zu einer zweifachen Direkteinspritzung [10]. Wie im Vorfeld beschrieben,
neigen direkteinspritzende Benzinmotor zu erhdhten Partikelemissionen. Bei der Fahrt
auf der ,Wiesbadener Platte” wurden aufgrund des Steigungsgradienten selten hohe
Drehzahlen erreicht. Die geringe Luftbewegung fordert, bei dem Betrieb mit
Direkteinspritzung, die Bildung lokal begrenzter Gebiete mit Kraftstoffiilberschuss. Dies

begunstigt zuséatzlich die Bildung von Partikel.
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Die CO,-Emissionen sind Bild 29 abgebildet. Im Vergleich zu dem Partikelemissionen
fallt hier zunachst auf, dass der ,RDE-Hagenow" deutlich unterhalb der anderen beiden
Fahrzyklen liegt. Die CO,-Emissionen je gefahren Kilometer betragen 202 Gramm je
Kilometer, bei einen Durchschnittsverbrauch von 8,4 Litern je 100 Kilometer. Der ,RDE
Idstein“ Fahrzyklus erreichte einen Wert von 243 Gramm CO; je gefahren Kilometer. Es
wurde ein Durchschnittsverbrauch von 9,7 Liter je 100 Kilometern wahrend des
Fahrzyklus erzielt. Die Werte des verscharften ,RDE Idstein“ Fahrzyklus, Uber die
Wiesbadener Platte, sind auch bei den CO,-Emissionen am hdchsten. Es wurden 263
Gramm je Kilometer emittiert, bei einem Durchschnittsverbrauch von 10,5 Liter je 100
Kilometern. Der Einflisse von Steigungen und Geféllen sind auch bei den CO,
Emissionen deutlich erkennbar. Der Verlauf der CO, Emissionen wahrend des ,RDE
Hagenow® ist anndhernd linear, was, wie bei den Partikelemissionen, auf die
vernachlassigbar kleinen Steigungen, beziehungsweise Geféllen, zurtickzufuhren ist.
Dies wird schon im Stadtbereich der Messung deutlich, in der sich der RDE Hagenow
deutlich von den RDE Idstein, sowie seiner verscharften Variante unterscheidet.
Wahrend der Stadtfahrt wurde im RDE Hagenow 236 Gramm pro Kilometer CO;
ausgestol3en, bei einem Durchschnittsverbrauch von 10,3 Liter je 100 Kilometer. Die
CO, Emissionen der beiden RDE Fahrzyklen ,ldstein“ und seine verscharfte Variante
sind aufgrund der gleichen Strecken anndhernd gleich. Es wurden 264 Gramm CO, pro
Kilometer, bei einem Durchschnittsverbrauch von 11,5 Liter je 100 Kilometer bei dem
RDE-Idstein emittiert. In der verscharften Variante waren es mit 266 Gramm CO; pro
Kilometer geringfligig mehr. Die Abweichungen der Verlaufe lassen sich durch die
unterschiedlichen Verkehrsbedingungen erklaren, da zum Beispiel schon die

Standzeiten der beiden Fahrten nicht identisch waren.



Untersuchen der Auswirkungen bei Verschérfung von den Randbedingungen 64

25000 ‘ ‘

—— RDE-Idstein |
22500+ —— RDE-Hagenow
i = RDE-Idstein WP

20000 // o
175007 el / t

15000

Y

12500

N\
N\

CO, cum [g]

//
10000 /_J
Pl
L~

5000 // -
2500 /- f/
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Strecke [km]

Bild 29: Verlauf der CO, Emissionen bei Messfahrt mit unterschiedlicher
Steigungsprofilen

Im Uberlandbereich zeigen sich die Auswirkung von Steigungen und Gefallen auch bei
den CO,-Emissionen deutlich. Bild 30 zeigt die CO,-Emissionen im Uberlandabschnitt
im Detail. Analog zu den Partikelemissionen kann man den Anstieg der CO,-Emissionen
durch den Anstieg der Hohen sehr gut erkennen. Wahrend des Uberlandabschnitt des
verscharften ,RDE Idstein® Uber die ,Wiesbadener Platte® wurde ein
Durchschnittsverbrauch von 10,6 Liter je 100 Kilometer, bei 263 Gramm CO, pro
Kilometer gemessen. Bei der reguldaren Uberlandfahrt des ,RDE Idstein lag der
Durchschnittsverbrauch bei 7,8 Liter je 100 Kilometer und 195,3 Gramm CO, pro
Kilometer. Der Mehrverbrauch im Uberlandabschnitt des verscharften ,RDE Idstein® zum
regularen gefahrenen ,RDE ldstein“ betragt 26%. Analog zu den Partikelemissionen
steigen auch die CO,-Emissionen des ,RDE Idstein“ durch die anfanglichen Anstiege
des Streckenverlaufes an und sinken im spateren Verlauf durch den Einfluss der
Gefallstrecken. Doch Uberschreiten die CO,-Emissionen des RDE Hagenow diesmal

nicht die Werte des RDE Idstein. Bei einem Durchschnittsverbrauch wahrend der
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Uberlandfahrt von 7,8 Liter je 100 Kilometer und einen CO, AusstoR von 195,4 Gramm

pro Kilometer sind sie Verbrauchswerte und CO, Emissionen annahernd gleich.
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Bild 30: Verlauf der CO? Emission im Uberlandabschnitt der verschiedenen RDE
Messfahrten mit unterschiedlichen Steigungen und dazugehoérigen Héhenprofilen

Ein gleichermal3en drastischer Anstieg, wie bei den Partikelemissionen, ist bei den CO,
Emission nicht ersichtlich. Trotz allem werden auch die Verlaufe der CO, Emissionen
von den Steigungen und Gefallen beeinflusst. Der Anstieg der Partikelemissionen ist
vorrangig begrindet durch die auf den Motor wirkende Lastanforderung und der daraus

resultierenden Einspritzstrategie.
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4.4 Einfluss der Fahrdynamik

Der Fahrer des Versuchsfahrzeuges ist direkt mitverantwortlich fir die Messergebnisse
und gehoért zu den grol3ten Einflussfaktoren wéhrend einer Messfahrt. Er bestimmt zu
jederzeit, sofern keine Vorgaben erfolgen, die Fahrdynamik. Um den Einfluss auf die
Fahrdynamik zu untersuchen, wurde der ,RDE Idstein“ Fahrzyklus mehrfach mit
unterschiedlichen Fahrprofilen absolviert. Untersucht werden sollten fur die Vergleiche
ein 6konomisches Fahrprofil, ein aggressives Fahrprofil und einer Messung des
Fahrzyklus unter den konventionellen Bedingungen. Bei der Durchfihrung des
Okologischen Fahrprofiles wurde versucht den fur diesen Fahrzyklus geringstmoglichen
Kraftstoffverbrauch zu erreichen. Bei der aggressiven Fahrt wurde fahrdynamisch
keinerlei Grenzen gesetzt. Hier galten lediglich die gesetzlichen Vorgaben. Ziel dieser
Messfahrt war es hohe Werte fir ayos'v zu generieren. Die ,Normalfahrt® ist eine
Wiederholung unserer Referenzmessung. Zusatzlich wurden je nach Fahrprofil auch der
Fahrmodus des Fahrzeuges gewahlt. Wahrend der Normalfahrt emittierte das Fahrzeug
1,39-10" Partikel. Dies entspricht einem Wert von 1,65-10'? Partikel je gefahrenen
Kilometer. Die 6kologische Fahrt ,ECO* ergab einen Wert von 1,63:10* Partikel, was
einem Wert von 1,93-10%2 Partikel je gefahrenen Kilometer entspricht. Die
Partikelemissionen der ,ECO“-Fahrt waren um 17% hoher, als bei der normalen Fahrt.
Die aggressive Fahrt , AGGR* Ubertrifft die normale Fahrt um 69%, mit einem Wert von
2,39-10" Partikel. Auf die Strecke gewichtet ergibt sich ein Wert von 2,79:10* Partikel je
gefahren Kilometer. Im Bild 31 sind die Partikelverlaufe der Messfahrten abgebildet. Die
kumulierten Partikelemissionen der Fahrt ,ECO® liegen in der Stadtfahrt annahernd auf
gleichem Niveau, wie die Stadtfahrt wahrend des normal gefahrenen Fahrzyklus. Bei der
Uberlandfahrt liegen die Werte sogar darunter. Nur wahrend des Autobahnabschnittes
steigen die Werte stark an. Dies liegt an den hier haufig auftretenden untertourigen
Beschleunigungen unter hoher Last, welche durch die vermehrt auftretenden
Baustellenabschnitt hervorgerufen wurden. Die Werte wachsen so stark an, dass der
Anstieg des Autobahnabschnittes der ECO Fahrt anndhernd der aggressiven Fahrt
gleicht. Als Resultat Uberschreitet der Verlauf der Partikelemissionen der ,ECO*-

Messfahrt den Verlauf des normal gefahrenen Fahrzyklus.
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Bild 31: Verlauf der Partikelemission bei unterschiedlicher Fahrdynamik

Die CO,-Emissionen sind in Bild 32 abgebildet. Erwartungsgeman liegen die Werte der
aggressiven Fahrt deutlich tber denen der normalen Fahrt. Die Differenz der Fahrten
betrug 27 Prozent. Mit 303,1 Gramm CO; je Kilometer und einem
Durchschnittsverbrauch von 12,2 Liter je 100 Kilometer zu 239,1 Gramm CO; je
Kilometer und einem Durchschnittsverbrauch von 9,6 Liter je 100 Kilometer. In der
sparsamen ECO-Fahrt wurde 212,0 Gramm CO2 emittiert, was einen
Durchschnittsverbrauch von 8,5 Litern auf 100 Kilometern entspricht. In Summe ist
durch den Einfluss der Fahrdynamik eine Differenz von 44 Prozent bei den CO,-

Emissionen maoglich.
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Bild 32: Verlauf der CO, Emissionen bei unterschiedlicher Fahrdynamik

Die errechneten Percentile fiir die Messfahrten sind in Bild 33 abgebildet. Nach der
Berechnung aus den Kapitel 3.4.1 erreichte bei der aggressiven Fahrt ein 95 Percentil
von 33,5 m?%/s>. Die Strecke in der weder beschleunigt noch verzégert wurde betragt
16km. Bei der normalen Fahrt wurde ein 95 Percentil von 14,3 m?/s® ermittelt. Die
Gleichfahrstrecke betrug 20km. Bei der Fahrt ECO betragt das 95 Percentil 10,4 m%/s®,
bei einer Gleichfahrstrecke von 23,8km. Das Percentil der aggressiven Fahrt wird
maf3geblich beeinflusst durch die hohen Beschleunigungen, sowie den maligen
Beschleunigungen bei héheren Geschwindigkeiten. Dies fihrt dazu, dass das Percentil
der aggressiven Fahrt weiter im Bereich hoherer ayos'v liegt. Im Vergleich dazu liegen

die Percentile der 6konomischen und normalen Fahrt nahezu beieinander.
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Bild 33: 95 Percentile unter Verwendung unterschiedlicher Fahrprofile

Anhand der Kennfeldaufenthalte im Bild 33 lassen sich die Partikel und CO, Emissionen
fur die aggressive Messfahrt erklaren. In Fortsetzung zu der im Kapitel 4.1 getroffenen
Aussage, dass ein RDE Entwicklungsfahrzyklus im Grunde einen wesentlich weiteren
Bereich des Kennfeldes abdecken kann, ist zu sehen, dass die Messfahrt mit einem
aggressiven Fahrprofil fast den kompletten Kennfeldbereich abdeckt. Das Fahrzeug
wurde oft in der Volllast bewegt und es wurde sogar die Abregeldrehzahl erreicht. Die
meiste Zeit wurde das Fahrzeug in dem Kennfeldbereich bis 5000 min™ bewegt. In
Verbindung mit der dynamischen Auswertung lasst sich erkennen, dass die auf das
Fahrzeug wirkenden Beschleunigungen sehr grof3 waren. Es wurde bei dem Motor zwar
der Betrieb mit Lambda ,1“ angestrebt, doch wird das Luftkraftstoffgemisch, bei Volllast
und bei Lastspringen mit niedrigeren Lambdawerten betrieben. Was den Anstieg der
CO, Emissionen erklart. Ein hoherer Kraftstoffeinsatz resultiert in hohere CO,

Emissionen. Die bei hohen Lasten auftretende mehrfache Direkteinspritzung begunstigt
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wiederum die Entstehung von Partikel. Ahnlich laufen die Vorgéange bei der
O0konomischen Fahrt ab. Es wird zwar weniger Kraftstoff wahrend der Messfahrt
umgesetzt, trotzdem fordern die Lastspriingen und hohe Lasten die Partikelentstehung.
Zu sehen ist dies bei Kilometer 43 und 57. In den Kennfeldaufenthalten ist zu sehen,
dass bei der Messfahrt ,ECO® ein kleiner Kennfeldbereich genutzt wird. Die Drehzahl
steigt selten iber 2300 min™. Die niedrige Drehzahl in Verbindung mit der
Direkteinspritzung ist maf3geblich fir die Anstiege der Partikelemissionen bei Kilometer
43 beziehungsweise 57 verantwortlich. Die angesaugt Luftmasse erzeugt in diesen
Fallen keine ausreichend grof3en Turbolenz im Brennraum, um den direkt eingespritzten
Kraftstoff homogen mit der Luft vermischen zu kdnnen. Es entstehen lokale Gebiete mit

fettem Luftkraftstoffgemisch, die die Partikelentstehung sehr begtnstigen.
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Bild 34: Kennfeldaufenthalte bei unterschiedlichen Fahrweisen

Die im Vorfeld dargestellten Diagrammen zeigen deutlich, wie stark der Einfluss der
Fahrdynamik die Messergebnisse beeinflussen kann. Es sei aber erwdhnt, dass die
aggressiv Fahrt durch die gesetzlichen Regelungen limitiert worden ist. Bei maximaler
Ausnutzung des sportlichen Potenzials des Fahrzeug waren durchaus noch hdhere

Werte fir die Partikelemissionen und die CO, Emissionen erreichbar gewesen.
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4.5 Verunreinigungen im Einspritzsystem

Die von der Gesetzgebung geforderten Nachkontrollen stellen ebenfalls eine neue
Anforderung an die Automobilindustrie dar. Diese Prifungen zur sogenannten ,In Use
Conformity“ sind flr Fahrzeug mit einer Laufleistung von < 160.000 km vorgesehen. So
konnen Alterungen oder Verschmutzungen das Emissionsverhalten des Fahrzeug stark
beeinfluBen, auch wenn Abgasreinigungssysteme, Zindanlage und notwendige
Komponenten der Landungswechseleinrichtung via OBD Uberwacht werden. In Zukunft
setzen die technischen Uberprifungsverbande lediglich Diagnose-Tester fir die
Kontrolle des Abgassystems im Rahmen der Hauptuntersuchung ein. Im Rahmen der
Messkampagne wurde ein massiver Anstieg der Partikelemissionen gemessen. Als
Ursache dieser starken Anstiege wurden Verschmutzungen und Ablagerungen an den
Einspritzdisen festgestellt. Um dieses Verhalten zu untersuchen und reproduzieren zu
konnen, wurden die Einspritzventile gereinigt. Nach einer gewissen Motorlaufzeit bei
,hormaler Fahrt wurde wieder ein starker Anstieg der Partikel festgestellt. Die
nachfolgenden Messungen wurde dann unter anndhernd gleichen Bedingungen
absolviert, um so die Einflisse der verunreinigten Einspritzdiisen ndher zu untersuchen.
Das Bild 35 zeigt, dass die CO,-Emissionen alle hier verglichenen Messfahrten
annahernd gleich bleiben. Die Referenzmessung soll in diesem Vergleich als
Ausgangspunkt dienen. Es ist zu sehen, dass unsere Referenzfahrt den hochsten CO,-
Wert errecht. Bei dieser Messfahrt wurde ein Testverbrauch von 9.7 Liter auf 100
Kilometer ermittelt. Die Kohlenstoffdioxidemissionen lagen bei 243 Gramm pro
Kilometer. Die vier aufeinanderfolgenden Messfahrten wurden alle, wie oben
beschrieben, annahernd bei gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Dies istim Verlauf der
CO,-Emissionen ersichtllich. Der Verlauf der CO, Emissionen bei Messfahrten mit
verunreinigten Einspritzventilen liegen nahezu aufeinander und streuen zum Ende hin
leicht. Die erzielten Durchschnittsverbrauche lagen dabei zwischen 9 und 9,2 Liter je
100 Kilometer.
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Bild 35: Verlauf der CO, Emissionen bei verunreinigten Einspritzventilen

Die Partikelemissionen stiegen nach jeder Fahrt massiv an. Zu sehenist dies im Bild 36.
Unsere Referenzfahrt erzeugt einen Partikelaussto von 1,53:10% Partikel pro
Kilometer. Der Grenzwert der Euro6c fiir Partikelemissionen ist ebenfalls im Diagramm
eingetragen wurden. Nun ist aus dem Kapitel 3.5 schon bekannt, dass fur unsere
Referenzfahrt ein CF-Wert von 2,6 benétigt werden wirde. Die erste Messfahrt mit den
verunreinigten Einspritzdiisen erzeugte einen PartikelausstoR von 4,12-10" Partikel pro
Kilometer. Das entspricht einem benétigten CF-Wert von 4,1. Dies ist eine Steigung von
170%. In den darauf folgenden Messungen steigen die Werte der Partikelemission
jeweils nochmal um 20-30% an. In der letzten Messfahrt erreichten wir einen
Spitzenwert von 6,6:10"? Partikel pro Kilometer, was dem elffachen des Euro6c
Grenzwertes entspricht. In Vergleich zu unserer Referenzmessung bedeutet das einen
Anstieg von 331%. Weitere Messfahrten mit den Einspritzdlsen zeigten keine weitere
Steigerung der Partikelemission. Die Partikelemissionen blieben zu diesem Zeitpunkt
annahernd konstant. Wéahrend dieser Untersuchung war es leider nicht moglich eine
Gas-PEMS in den Messbetrieb zu integrieren. Dadurch war es unmagglich zu Gberprufen,
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ob die Partikelanzahl wirklich rein aus Partikel bestand oder noch volatile Bestandteile
Einfluss auf die Messergebnisse hatten. Eine Messung der Kohlenwasserstoffe hatte
eventuell Aufschloss dartiber geben kénnen. Wahrend dieser Versuchsreihe wurden
keinerlei Fehlereintrage in das Motorsteuergerat abgelegt. Auch zeigten die
Lambdasonden keinerlei ungewothnlichen Veranderungen. Es liegt nahe, dass sich
durch die Ablagerungen an der Einspritzduse, das Strahlbild der Disen geandert hat.
Diese Veranderung beeinflusst den Verbrennungsprozess. Kraftstofftropfen bleiben am
Injektor hangen und bilden eine zusatzliche Partikelquelle. Die Verschmutzung der
Einspritzdiisen kann im Rahmen der gesetzlichen Nachkontrolluntersuchung zu einem
nicht bestehen der Fahrzeuges fiihren. In diesem Vergleich wurden ein drastischer
Anstieg der Partikelemissionen ermittelt. Diese werden im Zuge der neuen
Abgasgesetzgebung einen neuen Grenzwert haben. Der Grenzwert sinkt von

momentanen 6,0-10'? Partikel pro Kilometer auf 6,0-10*" Partikel pro Kilometer.
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Bild 36: Partikelemissionen bei verunreinigten Einspritzventilen
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Mit Einfihrung der RDE-Gesetzgebung wird sich die Prozesse der
Fahrzeugabstimmung und Fahrzeugzertifizierung erheblich verandern. Die
Automobilehersteller sind aufgefordert ihre Fahrzeuge unter realen Testbedingungen
wahrend einer StralRenmessung zu zertifizieren. Zusatzlich dazu muss, im Vorfeld noch,
ein von der Europaischen Kommission entwickelter neuer Fahrzyklus auf dem
Rollenprufstand absolviert werden. Dieser beinhaltet neben einem neuen Fahrprofil mit
héherer Dynamik, auch gesteigert Anforderungen im Bereich der Testparameter und
Rahmenbedingungen. Eine Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit lasst sich dadurch
lediglich auf den Rollenprufstand erreichen. Diese Randbedingungen der RDE-
Testprozedur befinden sich derzeit in der Diskussion zwischen der EU-Kommission und

den Verbanden der Automobilindustrie.

Neben der Zertifizierung von Neufahrzeugen werden auch Prifungen zur sogenannten
,In Use Conformity“ vorgesehen. Jedes Fahrzeug mit einer Laufleistung von bis zu

160.000 km kann also zukiinftig zu einer RDE-Uberpriifungsfahrt herangezogen werden.

In den vorhergehenden Untersuchungen wurden die Einfliisse von Starttemperatur,
Steigung, Fahrdynamik und des Einspritzsystems herausgearbeitet, die einen deutlichen
Einfluss auf die PN-Emission haben kénnen. Je nach Temperatur, Topographie und
Fahrdynamik koénnen sich die PN-Emissionen eines Euro6-Fahrzeuges erheblich
andern. Eine deutliche Steigerung ergaben die altersbedingten Verschmutzungen an
Einspritzsystem. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass bei der zukinftigen
Fahrzeugabstimmung ein groRerer Sicherheitsabstand zu den RDE-Grenzwerten
eingehalten werden muss, als zu den Rollengrenzwerten des WLTP. Dies istim Ubrigen
auch der Grund dafur, warum derzeit fir den ersten Schritt der RDE-Einfuhrung relativ
hohe Konformitats-Faktoren von 3,5 oder mehr diskutiert werden.
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Um die Umsetzung der RDE-Gesetzgebung realisieren zu kbnnen, missen

e die Randbedingungen
e das PN-Messverfahren

¢ die Konformitatsfaktoren aller Abgasemissionen

festgelegt werden. Eine einjahrige ,Monitoring“-Phase, in der die Hersteller gehalten
sind, RDE-Messfahrten durchzufiihren und an das KBA zu melden, beginnt 9/2016. Ein
Jahr spater ist seitens der Kommission die verbindliche Festschreibung der
Gesetzgebung geplant. In der Automobilindustrie bezweifelt man jedoch das dieser

Termin eingehalten werden kann.

Es istin naher Zukunft erwarten, dass die Automobilhersteller und Tierl-Zulieferer sich
darauf konzentrieren, mit Messfahrzeugen unterschiedlichste RDE-Fahrzyklen zu
erproben und aufzuzeichnen, um so Datenbank-Bibliotheken zu schaffen und als
Vorlagen fir synthetische Tests am dynamischen Motor-Prifstand heranziehen zu
kénnen. So lassen sich fernab der StraRenmessung trotz allem reproduzierbare
Ergebnisse erzielen. Diese Ansatz soll helfen die Zeit der Bauteilentwicklung vor allem
im Bereich der ,Gasoline Particle Filter” zu verktrzen. Ausgehend von den vorliegenden
Untersuchungen wird die Automobilindustrie, die Entwicklung dieser Filter intensivieren

mussen.
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