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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit Alterungseffekten auf das Emissionsverhalten von
Euro 6d-Temp Fahrzeugen. Dafiir wurden zwei Dieselfahrzeuge und ein Ottofahrzeug mit
hohen Laufleistungen auf ihr Emissionsverhalten untersucht.

Alle Fahrzeuge wurden den gleichen Testkriterien und -zyklen unterzogen, um die
Messergebnisse unverfilscht vergleichbar zu machen. Zu den gefahrenen Testzyklen zdhlen
Rollentests (WLTC...Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle, ERMES V9
(ERMES...European Research On Mobile Emission Sources)) und Fahrzyklen im Realbetrieb.
Als Messinstrumente wurden die Systeme FTIR (Fourier Transform Infrarot Spektroskopie),
Rollenpriifstandsgerite auf Basis einer CVS-Anlage (CVS...Constant Volume Sampling) und
PEMS (Portable Emissions Measurement System) eingesetzt.

AnschlieBend wurden die Messdaten aufbereitet und in geeigneter Weise préisentiert.
Verglichen wurden die gemessenen Emissionswerte zusidtzlich mit den gesetzlich
vorgeschriebenen Grenzwerten. Weiters flossen noch die Messwerte der Typpriifung in die
Analyse ein. Daraus wurden Alterungsfaktoren fiir bestimmte Laufleistungen herausgearbeitet.

Im darauffolgenden Teil wurden Emissionskennfelder mittels PHEM (Passenger Car and
Heavy Duty Emission Model) erstellt. Diese ermoglichen es, Verdnderungen im
Emissionsverhalten der einzelnen Fahrzeuge zu erkennen. Daraus konnten Kennfeldbereiche
quantifiziert werden, die sich mit steigender Laufleistung verschlechtern.

Mit den erhaltenen Emissionskennfeldern wurden Lidngsdynamiksimulationen durchgefiihrt.
Dazu mussten im ersten Schritt geeignete Fahrzeugparameter fiir alle Fahrzeuge gefunden
werden. Diese Fahrzeugdaten wurden mittels Validierung iiberpriift. Mit den bestdtigten
Fahrzeugparametern konnten realistische Langsdynamiksimulationen durchgefiihrt werden.
Aus diesen Ergebnissen wurden wieder Alterungsfaktoren abgeleitet.

Der letzte Teil beschiftigt sich mit der Erstellung eines DPF-Regenerationsmodells
(DPF...Dieselpartikelfilter). Dazu wurden zwei verschiedene Ansdtze gewéhlt. In der ersten
Methode wurde ein kennfeldbasierter Ansatz herangezogen. Es wurde versucht, mit
Kennfeldvergleichen Anderungsfaktoren der Emissionswerte zu berechnen. Diese wurden dann
mit HBEFA-Datenbankwerten (HBEFA...Handbuch fiir Emissionsfaktoren) verglichen. Der
zweite Ansatz ist eine Gegeniiberstellung zwischen DPF-Regenerationsmessung und
Nachsimulation im Normalbetrieb. Die Resultate wurden analog zur ersten Variante
begutachtet.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der gasformige Schadstoffaussto3 mit der Laufleistung der
Fahrzeuge steigt. Bei den Partikelwerten (Partikelmasse und -anzahl) konnte eine Verbesserung
iiber die Laufzeit festgestellt werden.
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Abstract

This thesis deals with ageing effects on the emission behaviour of Euro 6d-Temp vehicles.
Therefore, two diesel vehicles and one petrol vehicle with high mileage were tested for their
emission behaviour.

All vehicles were subjected to the same test criteria and cycles in order to make the
measurement results comparable without distortion. The test cycles include rolling tests
(WLTC...Worldwide harmonised Light Duty Test Cycle, ERMES V9 (ERMES.. European
Research On Mobile Emission Sources)) and real-world driving cycles. The
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), the measurement systems on basis of a
CVS system (CVS...Constant Volume Sampling) and PEMS (Portable Emissions
Measurement System) were used as measuring instruments.

The measurement data was then processed and presented in a suitable manner. The measured
emission values were also compared with the legally prescribed limit values. Furthermore, the
measured values of the type test were included in the analysis. From this, ageing factors for
certain mileages were worked out.

In the following part, emission maps were created using PHEM (Passenger Car and Heavy Duty
Emission Model). These enable changes in the emission behaviour of the individual vehicles to
be recognised. From this, it was possible to quantify characteristic map areas that deteriorate
with increasing mileage.

With the emission maps obtained, longitudinal dynamic simulations were carried out. In the
first step, suitable vehicle parameters had to be found for all vehicles. These vehicle data were
then checked by means of validation. With the confirmed vehicle parameters, realistic
longitudinal dynamic simulations could be carried out. Ageing factors were again derived from
these results.

The last part deals with the creation of a DPF-regeneration model
(DPF...Diesel Particulate Filter). Two different approaches were chosen for this purpose. In the
first method, a map-based approach was used. An attempt was made to use map comparisons
to calculate change factors for the emission values. These were then compared with database
values (HBEFA...Handbook for Emission Factors). The second approach is a comparison of a
DPF-regeneration measurement and a post-simulation in normal driving conditions. The results
were then assessed in the same way as the first approach.

The results showed that the gaseous pollutant emissions increase with the mileage of the
vehicles. For the particulate values (particulate mass and number), an improvement over the
running time was observed.
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1 Einleitung

Der menschliche Aussto3 an Schadstoffen ist in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen.
Dies ist nicht primdr auf den Verkehr zurlickzufiihren, er hat aber einen Anteil daran. Die
Motoren der heutigen Generation sind durch geeignete Betriebsstrategien, innere
Emissionsminimierung, wie Niederdruck- und Hochdruck-AGR (AGR...Abgasriickfiihrung)
aber vor allem durch die Abgasnachbehandlungssysteme schadstoffirmer und
umweltfreundlicher als deren Vorgéngergenerationen. Durch die Gesetzeslage sind Fahrzeuge
bei der Typpriifung einer Reihe von Emissionstests ausgesetzt. Die Fahrzeuge miissen die
Emissionsgrenzwerte mit 160 tkm noch einhalten, wobei hier ein Erhéhungsfaktor auf die
Grenzwerte aufgerechnet wird.

Katalysatoren und Filtereinheiten arbeiten in schwierigen Umgebungsbedingungen, wie hohen
Temperaturschwankungen, die zu groflen Thermospannungen und somit zu mechanischen
Belastungen der Systeme fiihren. Auch die chemische Belastung durch Einlagerungs- und
Auslagerungsprozesse beanspruchen die Abgasnachbehandlungssysteme enorm. Zudem
kommen noch Fremdstoffe ins Spiel, die aus Motordlen oder Kraftstoffen resultieren, welche
Speichereinheiten der Katalysatoren besetzen konnen.

Um all diese Schiadigungsmechanismen in Summe an Fahrzeugen quantifizieren zu konnen,
wurden in dieser Arbeit drei Fahrzeuge mit hohen Laufleistungen untersucht. Die Fahrzeuge
wurden mehreren Emissionsmessfahrten unterzogen und parallel dazu wurden
Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Aus den experimentellen und berechneten Ergebnissen
wurden Alterungsfaktoren und Verschlechterungs- bzw. Verbesserungsfaktoren berechnet.

Des Weiteren sind noch DPF-Regenerationssimulationen von Dieselfahrzeugen erarbeitet
worden, um den Einfluss einer DPF-Regeneration in Bezug auf das normale
Emissionsverhalten zu untersuchen.

Am Ende der Arbeit wurden sémtlich erhaltene Ergebnisse diskutiert und in weiterer Folge
Schlussfolgerungen und ein Ausblick {iber alle wichtigen Erkenntnisse erstellt.
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 Abgasnachbehandlungssysteme

Abgasnachbehandlungssysteme haben in den letzten Jahren immer mehr an Prioritdt
dazugewonnen. Diese mallgebliche Steigerung der Entwicklung in emissionsmindernde
Systeme ist hauptséchlich auf das verdnderliche Klima und die Luftgiite zuriickzufiihren. Aus
diesem Grund wurden die Emissionsgrenzwerte und —zyklen in letzter Zeit strikter. Dieser
Trend wird auch in Zukunft noch weiter anhalten.

2.1.1 Dreiwegekatalysator

Der Dreiwegekatalysator ist eines der wichtigsten Abgasnachbehandlungssysteme fiir einen
stochiometrisch (Luftverhéltnis A = 1) betriebenen Ottomotor. Wie aus dem Namen schon
hervorgeht, konvertiert dieser Katalysator drei Schadstoffkomponenten (CO, CxHy, NOx)
zeitgleich mit folgenden Reaktionen. [10]

AN y
CeHy + (x + Z) 0, 2 xC0, +5 Hy0 (2-1)
1
Co + 502 =2 CO0, (2-2)
1
NO +CO ==N, +CO, (2-3)

2

Diese Reaktionsgleichungen sind im nachstehenden Diagramm (Abbildung 2-1) iiber dem
Luftverhéltnis vor und nach Katalysator aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei
Lambda gleich eins die bestmdglichste Konvertierung stattfinden kann, wodurch der
Dreiwegekatalysator hauptsédchlich bei Ottomotoren Anwendung findet. [10]

CO NOx HC

121 o 100 P S
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300 80
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8r 60 /

N
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== = =——— nach dem Katalysator

Abbildung 2-1: Schadstoffkonzentrationen Abbildung 2-2: Konvertierungsrate iiber
iiber dem Luftverhiltnis vor/nach dem Luftverhiltnis [10]
Katalysator [3]
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Die rechte Abbildung (Abbildung 2-2, Seite 2) zeigt den Konvertierungsgrad K (Verhiltnis aus
der Konzentrationsédnderung zur Rohkonzentration einer bestimmten Abgaskomponente). [10]

K = CRohabgas ~ UYnach Katalysator

2-4
CRohabgas ( )

Neben dem Luftverhéltnis hat die Temperatur des Abgases einen entscheidenden Einfluss auf
die Konvertierungsrate K. Man spricht von einer ,,Light-Off-Temperatur”, wenn der
Konvertierungsgrad zumindest 50 % erreicht. [10]

Diese Temperaturschwelle sollte nach einem Kaltstart schnellstmdglich erreicht werden um
Kaltstartemissionen entgegenzuwirken. Dies geschieht mittels strategischer Eingriffe (durch
die Motorsteuerung) oder iiber diverse Kaltstarteinrichtungen (z.B.: Katalysatorheizung). [10]

Eine tibliche Moglichkeit die Kaltstartemissionen gering zu halten wird durch die Einblasung
von Sekundirluft realisiert. Bei dieser Art wird der Motor in der Warmlaufphase fett (A < 1)
betrieben und es wird in der Ndhe des Auslassventils, dem Rohabgas Frischluft beigemengt.
Dies bewirkt im motornahen Katalysator eine Oxidation von HC, CO und H> welche exotherm
ablduft und somit eine Temperaturerh6hung ergibt. [10]

Aufbau und Materialien von Dreiwegekatalysatoren

Grundsitzlich werden Katalysatoren in Vollkatalysatoren und Tréigerkatalysatoren unterteilt.
Erstere bestehen vollstindig aus katalytischen Bestandteilen (z.B.: SCR-Katalysatoren) wobei
bei den Triagerkatalysatoren die wirkende (katalytische) Schicht, auf Metall- oder
Keramikstrukturen aufgetragen wird. [10]

Die Zellanzahl von Keramikkatalysatoren liegt bei ca. 400 cpsi (cpsi...Cells per Square Inch
(Zellen pro Quadratzoll)). Metallkatalysatoren erreichen 900 cpsi bei Wandstiarken von 0,3 mm
und bis zu 1000 cpsi bei Wandstirken von 30 pm. [10]

Auf diese Strukturen wird eine Zwischenschicht aufgetragen (Washcoat), welcher die wirkende
Oberfliche um ein Vielfaches erhoht. Als Washcoatmaterial verwendet man Aluminiumoxid
(Al203), Ceroxid oder Zirkoniumoxid. Auf diese Zwischenschicht wird der Katalysator
aufgebracht, welcher in der Regel Rhodium, Platin oder Palladium ist (Abbildung 2-3). [10]

& L

AT o Y E . &

Abbildung 2-3: Wabenstruktur (links), Washcoat (mitte), Katalysatorpartikel (rechts) [6]
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2.1.2  NOx-Speicherkatalysator

Der NOx-Speicherkatalysator ist ein  Abgasnachbehandlungssystem, welches in
Dieselfahrzeugen zur Senkung der NOx-Emissionen eingesetzt wird. In einem
NOx-Speicherkatalysator erfolgt eine Umwandlung von NOx in N2 und CO,. Dieser Prozess
lauft immer in zwei unterschiedlichen Schritten ab. [14]

In der ersten Phase wird NOy bei Magerbetrieb (A > 1) im Speicherkatalysator eingelagert und
in einer darauffolgenden Fettphase (A < 1) wieder abgebaut und umgewandelt. [14]

NOx-Einlagerung

Die Oberfliche des Katalysators ist mit Alkali- oder Erdalkalimetallen, in der Regel
Bariumnitrat (hohe Temperaturbestindigkeit) beschichtet, welches die Féhigkeit besitzt, mit
NO, eine reversible Verbindung einzugehen. Zur Einlagerung von NO muss diese
Abgaskomponente zuerst in einem Oxidationskatalysator, der entweder vorgeschaltet oder
direkt integriert ist, zu NO» aufoxidiert werden. [14]

1
BaC0z + N0, + 0, = Ba(NO3), + CO; (2-5)

Diese Reaktion kann nur in gewissen Temperaturgrenzen ablaufen. Wenn die Abgastemperatur
unter 250 °C fillt, dann ist die Oxidation von NO zu NO; zu langsam. Ist die Temperatur jedoch
iber 450 °C, dann liegt das NO; nicht mehr stabil vor. [14]

Die Einlagerungsphase kann auch nicht ewig andauern, da sonst die Speicherfahigkeit stark
sinkt und die NOx-Emissionen steigen wiirden. Diese Grenze kann durch Modelle oder mittels
eines NOx-Sensors erkannt werden. Normalerweise dauert die Einlagerung zwischen 30 und
300 s. [14]

NOx-Konvertierung

Nach der Einlagerungsphase miissen die im Bariumnitrat gespeicherten NO> wieder gelost
werden, um so eine Konvertierung in N2 und CO; zu erzielen. Diese Trennung lduft in einem
fetten Betriebspunkt ab (wie oben beschrieben). Das CO ist hierbei der Reaktionspartner und
reduziert Bariumnitrat zu N> und bildet mit Barium wieder ein Carbonat. Bei der ersten
Reaktion entstehen NO und CO> die durch eine Rhodium-Beschichtung weiter zu N> und CO;
reagieren (Reaktion (2-7)). [14]

Ba(NO3), + 3C0 = BaCO3 + 2NO + 2C0, (2-6)
2NO + 2C0 = N, + 2C0, (2-7)
Das Ende einer Konvertierungsphase kann entweder durch geeignete Modelle oder mit einer

Lambdasonde erkannt werden. Ubliche Auslagerungs- oder Konvertierungsphasen dauern etwa
2 bis 10 s. [14]
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Desulfatisierung

Schwefel kann in Kraftstoffen oder Olen gefunden werden und ist eine starke Belastung fiir ein
NOx-Speichersystem. Bariumnitrat hat eine hohere Affinitdt sich mit Schwefeldioxid (SO.) als
mit NO> zu binden. Dieses Phdnomen fiihrt dazu, dass die Einlagerungsphasen kiirzer werden
und es zu hdufigeren Konvertierungsphasen kommt. Zudem lésst sich das SO> durch eine
normale Regeneration nicht aus der Bariumnitratverbindung 16sen und es kommt zu einem
Zuwachsen der Speichereinheit (Reaktion (2-8) und (2-9)). [14]

1
S0, + 3 0, = S0, (2-8)

Ba0 + SO; = BaSo, (2-9)

Aus diesem Grund ist es notig den Katalysator in regelméBigen Abstinden -einer
Desulfatisierung zu unterziehen. Dabei wird der Motorbetrieb fiir 5 min bei Luftmangel
betrieben und durch Einspritzstrategien die Abgastemperatur auf {iber 650 °C angehoben
(dhnlich der DPF-Regeneration). Weiters wird in diesem Prozess darauf geachtet, dass der
02-Gehalt im Abgas gering bleibt. [14]

Eine grofe Gefahr bei der Desulfatisierung stellt die Entstehung von Schwefelwasserstoff (H2S)
dar, welche bei Rest-O» auftreten kann. Schwefelwasserstoft ist hochst giftig. [14]

Aufbau einer Abgasanlage mit NOx-Speicherkatalysator

\\J\J\J

Abbildung 2-4: Aufbau einer Abgasanlage mit NOx-Speicherkatalysator [14]

Die Abbildung 2-4 zeigt ein Schema eines Abgassystems mit NOx-Speicherkatalysator. Das
entstehende Abgas, kommend vom Dieselmotor (1), wird durch eine optionale Abgasheizung
(2) weiter zum Oxidationskatalysator transportiert (3), um dort NO zu NO> zu oxidieren.
Danach wird der Abgaszustand mittels Temperatursensor (4) und Lambdasonde (5) detektiert.
Die NO»-Einlagerung erfolgt im NOx-Speicherkatalysator (6). Am Ende des
NSC (NOx-Speicherkatalysator) misst ein NOx-Sensor (7) die Konzentration, um die
Konvertierungsstartzeit zu erfassen. Alle gemessenen Werte werden im Motorsteuergerit (8)
zusammengefasst. [14]
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2.1.3 Selektive katalytische Reduktion

Die selektive katalytische Reduktion (SCR...Selective Catalytic Reduction) ist ein
Abgasnachbehandlungssystem, welches zur Reduzierung der Abgaskomponente NOx
eingesetzt wird. Zum Einsatz kommt dieses bei Dieselfahrzeugen. Dieses Verfahren arbeitet,
im Gegensatz zum NSC, mit einem von auflen zugefiihrten Reduktionsmittel und bildet dadurch
ein kontinuierliches Verfahren. [14]

Es hat sich bewihrt als Reaktionsmittel Ammoniak (NH3) zu verwenden. Die Affinitét des NH3
sich mit dem in Stickoxiden gebunden Sauerstoff zu verbinden ist bedeutend gréBer als jene,
sich mit dem Sauerstoff anderer Molekiile zu verbinden (z.B.: CO). Allerdings ist Ammoniak
giftig und wird somit erst im Katalysator aus Harnstoff (NH2)>CO) gebildet. Diese beiden
Reaktionen (Hydrolysereaktion) sind folglich gezeigt. [14]

Thermolyse
(NH,),C0O = NH; + HNCO (2-10)
Hydrolyse

HNCO + H,0 = NH; + CO, (2-11)

Ist die Reaktionsgeschwindigkeit, bei der Hydrolysereaktion, zu gering (Temperatur unter
250 °C), so bilden sich feste Bestandteile. Dies ist durch geeignete Katalysatoren zu
unterbinden. [14]

Die Reduktion der Stickoxide erfolgt in drei Schritten:

ANO + 4NH, + 0, = 4N, + 6H,0 (2-12)
NO + NO, + 2NH; = 2N, + 3H,0 (2-13)
6NO, + 8NH; = 7N, + 12H,0 (2-14)

Bei geringen Abgastemperaturen lauft hauptsidchlich die Reaktion (2-13) ab. An der Reaktion
ist erkennbar, dass jeweils ein Mol NO und ein Mol NO> benétigt werden. Somit muss im
unteren Temperaturbereich (< 200 °C) durch geeignete Oxidationskatalysatoren ein
NO/NO,-Verhiltnis von 1 erreicht werden. [14]

Am Ende des SCR-Systems befindet sich ein NH3-Sperrkatalysator, welcher verhindert, dass
Ammoniak in die Umwelt gelangt. [14]
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Aufbau eines SCR-Systems
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Abbildung 2-5: Aufbau eines SCR-Systems [14]

Das Abgas verldsst den Dieselmotor (1), passiert einen Temperaturfithler (2) und wird im
Oxidationskatalysator (3) aufbereitet. Danach wird der Harnstoff, kommend vom
Reduktionsmitteltank (11) (bestehend aus Fiillstandsensor (12) und Pumpe (10)) iiber die
Einspritzdiise (4) in das Abgas eingespritzt. Das gesamte Gemisch wird dann an einem
NOx-Sensor (5) vorbeigefithrt und dem SCR-Katalysator (6) zugefiihrt. Am Ende des
SCR-Systems befindet sich noch der NH3-Sperrkatalysator (7). Schlussendlich wird das Abgas
noch mittels Temperatursensor (2), NOx-Sensor (5) und NH3-Sensor (8) gemessen. Alle
gemessenen Werte werden an das Motorsteuergerét (9) geliefert. [14]

In einer gesamten Abgasanlage eines Personenkraftwagens wiirde die Integration eines
SCR-Moduls folgendermalen aussehen (Abbildung 2-6). [14]
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Abbildung 2-6: Abgasanlage zur katalytischen Reduktion [14]
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2.1.4 Partikelfilter

Die Partikelmasse z&hlt schon ldnger zu den einzuhaltenden Grenzwerten bei der
Emissionstyppriifung. Seit der Euro 5b/b+ Emissionsstufe wurde zusitzlich die Partikelanzahl
fiir kompressionsgeziindete Verbrennungskraftmaschinen (z.B.: Dieselmotor) reglementiert
und mit der Einfilhrung der Euro 6b Emissionsstufe ist auch die Partikelanzahl von
fremdgeziindeten Verbrennungskraftmaschinen (z.B.: Ottomotor) begrenzt. Dies hat zur Folge,
dass der Partikelfilter, wie er schon lange aus Dieselfahrzeugen (DPF...Dieselpartikelfilter)
bekannt ist, nun auch Einzug in Fahrzeugen mit Ottomotoren (GPF...Gasoline Particle Filter)
erlangt. [8]

Partikelfilter konnen grundsétzlich in geschlossene und offene Systeme unterteilt werden.
Geschlossene Systeme

Heutzutage kommen grof3teils Wall-Flow-Monolithfilter zum Einsatz. Hergestellt werden diese
meist aus Siliziumcarbid, Cordierit oder Sintermetallen. Siliziumcarbid wird am héufigsten
gewihlt, da es alle notigen Kriterien, wie eine hohe thermische Stabilitdt (Temperaturen von
iber 1000 °C bei der Regeneration), eine gute Filterwirkung in Bezug auf Asche, Partikelmasse
und Partikelanzahl (> 90 %) und einen geringen Abgasgegendruck bereitstellt. Die
Abbildung 2-7 zeigt einen Wall-Flow-Monolithfilter in schematischer Darstellung. Das Abgas
tritt von links in den Partikelfilter ein und wird aufgrund der Verschlussstopfen (in Rot
gekennzeichnet) gezwungen durch die pordsen Filterwinde zu strdmen, wobei der GroBteil der
Partikel abgeschieden wird. Das nahezu partikelfreie Abgas stromt rechts aus dem Filter aus.

[8]

p_orﬁse
Gehause Rilfernante zunehmende RuB- und
/ \ Ascheanlagerung in den Kanélen

ruBfreies
Abgas

Rohabgas
vom Motor

VerschluBstopfen

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung eines Partikelfilters [15]

End plug

Substrate wall

QOutiet

Abbildung 2-8: Ablagerung von Partikeln und Asche [1]
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In Abbildung 2-8 (Seite 8) ist die Ablagerung von Partikeln und Asche schematisch gezeigt. Im
realen Betrieb wird der Filter standig mit Partikelmasse beaufschlagt. Dies fiir dazu, dass sich
immer weniger Freirdume finden, durch die Abgas stromen kann. Als Folge steigt der
Abgasgegendruck. Um dem vorzubeugen, muss der Filter in regelméfBigen Abstdnden
regeneriert werden. Wird der Zeitpunkt fiir eine solche Regeneration zu lange nach hinten
verschoben, entstehen aufgrund der grofen Partikelmasse sehr hohe Abbrenntemperaturen
(iber 1000 °C). Solche Temperaturen stellen nicht nur hohe Anforderungen an das
Filtersystem, sondern konnen auch zu Ascheschmelzung (ab 1100 °C) fiihren, welche den Filter
verklebt. [8]

Um die Partikel, die groBtenteils aus Kohlenstoff bestehen abzubrennen, ist eine Temperatur
von ca. 500 °C nétig. Diese wird allerdings im Normalbetrieb nur selten erreicht. Somit ergeben
sich folgende Moglichkeiten, um eine Regeneration einzuleiten. [§]

(1.) Additive im Kraftstoff

Bei der Kraftstoffadditivierung werden dem Kraftstoff metallische Elemente beigemengt,
welche im Partikelfilter Reaktionen mit dem Kohlenstoff erlauben. Dies fiihrt zu einer
Reinigung des Filters. Ein gravierender Nachteil dieses Verfahrens ist die erhdhte
Aschebeladung, die als Folge der Reaktion im Filter zuriickbleibt. [8]

(2.) Regeneration mit NO2

Diese Form der Regeneration setzt auf einen Oxidationskatalysator, welcher vor dem
Partikelfilter, oder direkt im Partikelfilter (CDPF...Catalyzed Diesel Particulate Filter) verbaut
ist. Dort oxidiert NO zu NOa». (Gleichung (2-15)). [8]

Oxidationsreaktion
2NO + 0, = 2NO, (2-15)
Reaktionen im Partikelfilter
C+2NO, = C0O,+ 2NO (2-16)
C+0,=CO0, (2-17)

Dieses Verfahren ist auch als Continuously Regenerating Trap (CRT) bekannt. Mit der
NO,-Variante findet die Abbrennreaktion bei einer Temperatur von ca. 280 °C statt. Als
Nachteil dieser Form ist die Produktion von NO> zu nennen. Grundsétzlich sind die Stickoxide
einem Grenzwert unterworfen, jedoch ist NO; gesundheitlich weit bedenklicher als NO. Zudem
ist auf der Immissionsseite (das Einwirken auf die Umwelt) die NO»-Belastung limitiert. [8]

Abgasvolumenstrom Phemn

Abbildung 2-9: Abgasgegendruck, Beladungszustand und Abgasvolumenstrom [10]
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In Abbildung 2-9 (Seite 9) ist der Abgasgegendruck in Abhédngigkeit vom Beladungszustand
und Abgasvolumenstrom aufgetragen. An dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass ein
beladener Filter (bei Nennleistung) einen doppelt so hohen Abgasgegendruck erzeugt wie ein
unbeladener Filter. Der Abgasgegendruck wird im Fahrzeug gemessen und wenn dieser ein
vorgegebenes Limit erreicht, wird eine Zwangsregeneration (in der Regel mit innermotorischen
MalBnahmen (z.B.: Nacheinspritzung, thermische Regeneration)) eingeleitet. Strategien fiir die
Regeneration sind im nachstehenden Diagramm (Abbildung 2-10) ersichtlich. [8]

A

Regeneration
mittels NO,

Drehmoment

Drehzahl

Abbildung 2-10: Regenerationsstrategien [10]
Filterungsmechanismen

Grundsétzlich werden die Filterungsmechanismen in drei gro3e Hauptgruppen unterteilt. Dies
sind Impaktion, Interzeption und Diffusion/Thermophorese. [10]

1. Impaktion

GroBe Partikel kdnnen aufgrund ihrer Massentrégheit den Stromungslinien nicht mehr
folgen und treffen auf das Hindernis. [10]

2. Interzeption

Mittlere bzw. kleinere Partikel werden durch die Interzeption abgeschieden. Dies

geschieht, wenn sich die Teilchen auf oder unterhalb der Grenzpartikelbahn befinden.
[10]

3. Diffusion/Thermophorese

Nanopartikel werden mittels Brown’scher Diffusionsbewegung oder Thermophorese
am Filter abgeschieden. [10]

Diffusionsabscheidung: Wird durch die Brown’sche Diffusionsbewegung in
Kombination mit dem Konzentrationsgradienten des Partikels verursacht. So gelangen
Nanopartikel durch die Stromungsgrenzschicht zur Wand (Diffusionsbewegung).
Turbulente Stromungen verbessern die Abscheiderate gegeniiber laminaren
Stromungszustianden. [10]

Thermophoresische Abscheidung: In einem Temperaturgradientenfeld werden Partikel
aufgrund von StoBen, welche durch Gasmolekiile mit unterschiedlicher kinetischer
Energie geladen sind, zur kélteren Seite bewegt. Der Erfolg ist also abhéngig von der
Temperaturdifferenz zwischen Abgas und Filter. [10]

Alle beschriebenen Mechanismen sind in Abbildung 2-11 (Seite 11) dargestellt.
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Abbildung 2-11: Filterungsmechanismen [13]

Durch die Filtermechanismen haben sich folgende zwei Filterbauweisen, Oberflachenfilter und
Tiefenfilter durchgesetzt (Abbildung 2-12). Oberflachenfilter agieren im unbeladenen Zustand
wie ein Tiefenfilter und beladen den Filter in seiner Matrix. Erst ab einer moderaten Beladung
bildet sich ein sogenannter Filterkuchen an der Oberflidche. Dieser erhoht die Abscheidung von
Partikeln. Tiefenfilter haben den Nachteil, dass der Abgasgegendruck starker ansteigt, wie jener

bei Oberfldchenfiltern. Dies ist durch die raschere Verengung der Kanalgénge erklarbar. [10]

lol’ lol lol lol Abgasslromlq lol lol lol
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Abbildung 2-12: Oberflachenfilter (links) und Tiefenfilter (rechts) [13]
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Offene Systeme

Offene Systeme sind Durchflussfilter, bei denen nicht das gesamte Abgas gezwungen wird
durch porése Winde durchzustromen. Ein solcher Filter muss so ausgelegt werden, dass er
Teilstrome des Abgasmassenstroms durch Filtermodule leitet (z.B.: Schaufelartige
Vorrichtungen). Durch diese Arbeitsweise entsteht auch ein geringerer Abgasgegendruck, aber
auch eine geringere Abscheiderate (20 — 50 %). Die Abbildung 2-13 zeigt den Aufbau eines
offenen Filtersystems. [10]

Abbildung 2-13: Schema eines offenen Partikelfilters [2]
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2.2 Alterung von Abgasnachbehandlungssystemen

Mit steigender Einsatzdauer sinken, bedingt durch chemische, thermische und mechanische
Einfliisse (Tabelle 2-1), die Konvertierungsraten von Katalysatoren. Thermische
Desaktivierung verursacht meist das Zusammenwachsen von Edelmetallpartikeln. Chemische
Alterungseffekte entstehen aus diversen Bestandteilen, der im Kraftstoff und Motordl
enthaltenen Elementen oder durch Verunreinigungen. Mechanische Mechanismen kénnen zum
Beispiel durch Spannungen in Schweil3- und Lotstellen ausgeldst werden. [12]

Eine experimentelle Untersuchung eines Dieseloxidationskatalysators (auf einem
Motorpriifstand) hat gezeigt, dass die chemische Desaktivierung der thermischen
Desaktivierung tiberwiegt. [17]

Tabelle 2-1: Desaktivierungsmechanismen von Katalysatoren [4]

Alterungstyp Desaktivierungsmechanismus

Edelmatellsinterung

Washcoatsinterung

Wechselwirkungen zwischen Edelmetallen und Washcoat/Trager
Thermisch Bildung von Metalllegierungen

Metallverfliichtigung (Verdampfung)

Veranderung der Edelmetalloberflache (Kristallstruktur)

Edelmetalloxidation

Vergiftung: Irreversible  Adsorption  oder  Reaktion  von
Vergiftungskomponenten auf/mit dem Washcoat (selektiv/nicht selektiv)

. Inhibierung: Reversible Adsorptionskonkurrenz von
Chemisch .
Vergiftungs-Precursors

Rekonstruktion der katalytischen Oberfliche durch Vergiftungselemente

Physikalisch/chemische Blockierung der Porenstruktur

Thermoschock
Mechanisch Abrieb

Unzureichende Festigkeit

Fouling Kohlenstoffablagerungen (Verkokung)
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2.2.1 Thermische Alterung

Im gesamten Abgassystem treten thermische Schwankungen von mehreren 100 °C auf. Diese
werden verursacht durch Lastwechsel, Regernationen, Desulfatisierungen oder durch
exotherme Oxidationsreaktionen (H2, HC, CO). [12]

Sinterung von Edelmetallen

Durch den thermischen Eintrag (bei Temperaturen ab 600 °C) in den Katalysator, werden die
hochdispergierten  Edelmetallnanopartikel zu groen  Edelmetallpartikel — gesintert
(Abbildung 2-14). Durch dieses Verschmelzen sinkt das Oberflaichen-Volums-Verhéltnis,
welches fiir eine gute Konvertierung unerlésslich ist. [12]

Washcoat Sintern

(Phasenanderung)
[ Partikelmigration

Abbildung 2-14: Thermische Alterung: Edelmetallsinterung [7]

GroB3en Einfluss auf den Sinterungsprozess haben neben der Temperatur auch die Einwirkzeit,
die umliegende Atmosphidre sowie die verwendeten katalytischen Materialien (z.B.:
Materialpaarungen). [12]

Bei Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass eine Sinterung von Pt-Partikel auf y-Al,O3
unter oxidativen Bedingungen schneller vonstattengeht als unter inerten Bedingungen. Liegt
jedoch eine Pd-Verbindung vor, liefern inerte Bedingungen aufgrund der hoheren thermischen
Stabilitdt und katalytischen Aktivitit den schnelleren Sinterungsprozess. Dies ist auch der
Grund, warum in den heutigen Katalysatoren meist Verbindungen aus Platin und Palladium
verwendet werden. [12]

In Metalltragerkatalysatoren filhren Wechselwirkungen zwischen dem Metall und des
Tragerwerkstoffes zu Stabilitdtsdnderungen der katalytisch aktiven Nanopartikel. Um das zu
unterbinden werden eine Reihe von Stabilisatoren (z.B.: CeO,, La;0s3, etc.) eingesetzt. Wird in
einem Katalysator also Rhodium in Verbindung mit einem CeZr-Mischoxiden, im Gegensatz
zu einem AlOs-Tragermaterial kombiniert, ist die Sinterungsgefahr weitaus geringer. Zudem
wird die Oxidation (bei Temperaturen iiber 800 °C) von y-Al2O3 zu Rh,Al,O4 verhindert. [12]
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Thermische Alterung des Washcoat — Washcoatsinterung

Die Washcoatsinterung geht immer mit der Edelmetallsinterung einher. Bei der
Washcoatsinterung ist das Ergebnis ein Zusammenbruch der Washcoatstruktur. Bei
Katalysatoren wird heute meist Aluminiumoxid (hochporoses y-AlO3) als Trigermaterial
verwendet. Durch die Sinterung durchlduft das Aluminiumoxid eine Phasenumwandlung.
Beginnend beim hochpordsen y-Al>O3 iiber 6-Al>O3 und 6-Al,O3 zur stabilen und nichtpordsen
a-Phase (0-Al203). Durch diesen Prozess bricht die Washcoatstruktur zusammen
(Abbildung 2-15) und katalytisch wirksame Oberflichen werden abgekapselt und unwirksam
gemacht. Folglich sinkt auch die Gesamtoberfliche, was zu einem weiteren Verlust der
Konvertierungsrate fiihrt. [12]

Washcoat Sintern
(Phasendnderung)

[ Partikelmigration

Abbildung 2-15: Thermische Alterung: Alterung des Washcoats [7]

Dieser Phasenumwandlung kann mit geeigneten Additiven im Triagermaterial entgegenwirkt
werden. Bekannte Vertreter dafiir sind: Bariumoxid (BaO), Cer(IV)-oxid (CeO>),
Lanthanoxid (La>O3) oder Zirconium(IV)-oxid (ZrO»). [12]

2.2.2 Chemische Alterung

Die chemische Alterung resultiert aus den im Kraftstoff und in den Motor6len enthaltenen
Additiven und Verunreinigungen. Zu diesen zdhlen hauptsidchlich Schwefel, Phosphor, Zink,
Kalzium und Magnesium. [12]

Unterteilt wird die chemische Desaktivierung in selektive und nicht-selektive Vergiftung. Man
spricht von einer selektiven Vergiftung, wenn sich Fremdstoffe mit den katalytisch wirksamen
Oberfldchen durch Chemisorption verbinden und dort einen Verlust an katalytischer Leistung
hervorrufen. Diese Form der Vergiftung ist reversibel und kann durch einen Warmeeintrag
wieder beseitigt werden. Bei einer nicht-selektive Vergiftung legen sich Fremdkorper an der
Oberfldache an und verschmutzen diese, sodass die katalytische Oberfliche vom Abgasstrom
getrennt wird. Schwefel und Phosphor zéhlen zu den Hauptverursachern von nicht-selektiver
Vergiftung bei Dieselkatalysatoren. Aus diesem Grund werden die beiden Stoffe im Folgenden
noch erlautert. [12]

Schwefelvergiftung

Der im Kraftstoff und Motordl enthaltene Schwefel ist organisch vorhanden und nimmt an der
Verbrennung im Motor teil. Die so entstandenen Schwefeldioxide (SO2) und
Schwefeltrioxide (SO3) legen sich bei geringen Temperaturen (300 °C) an den aktiven
katalytischen Oberflichen ab (sie adsorbieren) und regieren mit dem Washcoatmaterial
Aluminiumoxid (Abbildung 2-16, Seite 16). Als Folge wird die reaktive Oberfliche kleiner.
Eine Entschwefelung ist mittels Warmezufuhr oder iiber eine Reduzierung moglich. Bei der

Reduzierung ist zu beachten, dass es zu einer Bildung von Schwefelwasserstoff (H>S) kommt.
[12]
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Phosphorverglasung

In Motordlen wird Zink-Dialkyldithiophosphat (ZDDP) als Zusatz flir eine bessere
Schmiereigenschaft beigemengt. Dieses Molekiil ist Ausgangspunkt von Phosphor- und
Zinkvergiftung. Die Art und Schwere der Katalysatorverschmutzung ist stark
temperaturabhéngig. Zudem gibt es auch Unterschiede, ob das ZDDP an der Verbrennung
teilnimmt oder unverbrannt in den Abgasstrang gelangt. Wenn das ZDDP unverbrannt in
Katalysatoren gelangt, bildet dies eine Schicht aus Phosphor und Zink auf dem Washcoat und
es entsteht eine Phosphorverglasung (Abbildung 2-16), die den Washcoat vom
Abgasmassenstrom trennt. Diese Art der Vergiftung ist am problematischsten. Die zweite Art
wird durch verbranntes ZDDP hervorgerufen. Dabei diffundiert der Phosphor bzw. die
Phosphorsédure in den Washcoat. [12]

Schwefelvergiftung Phosphorverglasung

Abbildung 2-16: Chemische Alterung [7]

2.2.3 Mechanische Alterung

Zu den mechanischen Alterungseffekten zéhlen die Verblockung von Partikelfiltern, der
Ausbruch von Katalysatorteilen, die Ablosung des Washcoats und der katalytischen
Materialien. Wird die Aschebeladung im Partikelfilter zu hoch oder schmilzt die Asche, so
kommt es zu einer Verklebung der Poren. Werden Filterregenerationen zu spét eingeleitet,
verursachen hohe Belastungen ein Ausbrechen von Katalysatorteilen. Zudem kdnnen auch hohe
Abbrenntemperaturen dazu fiihren, dass sich Materialien unterschiedlich ausdehnen. Dadurch
treten mechanische Spannungen in den Materialien auf und es kann zu einer Abldsung kommen
(Abbildung 2-17). [12]

Unterschiedliche
I Ausbriiche Warmeausdehnungskoeffizienten _

Abbildung 2-17: Mechanische Alterung [7]
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2.3 Abgasgesetzgebung

Der steigende menschlich erzeugte AusstoB von Schadstoffen erfordert auch in der
Automobilbranche zunehmend solidere Emissionszyklen (werden in Kapitel 3.3 Testzyklen
genauer angesprochen) und striktere Grenzwerte. [8]

In Abbildung 2-18 sind die Grenzwerte fiir den Rollentestzyklus aufgetragen. Dabei ist zu
beachten, dass die Einfithrung des Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle (WLTC) als
Ablose des veralteten New European Driving Cycle (NEDC) mit Euro 6d-Temp in Kraft trat.

Auffallend ist, dass sich die Grenzwerte von Euro 5a bis Euro 6d bei fremdgeziindeten
Personenkraftwagen in den Bereichen gesamter Kohlenwasserstoffe
(THC...Total Hydrocarbons), nicht Methan Kohlenwasserstoffe
(NMHC...Nonmethane Hydrocarbons), Stickoxide (NOx) und Kohlenmonoxid (CO) nicht
gedndert haben. Jedoch ist mit der Einfilhrung der neuen Abgasgesetzgebung (Euro 6) die
Partikelanzahl fiir fremdgeziindeten Personenkraftwagen hinzugekommen. Grund dafiir ist die
Entwicklung der direkteinspritzenden Ottomotoren. [§8]

Bei den kompressionsgeziindeten Personenkraftwagen haben sich von Euro 5b/5b+ zu Euro 6b
einige Grenzwerte nach unten verschoben. Bei den Stickoxiden (NOx) wurde der Grenzwert
um 55 % nach unten verschoben. [8]

EUROPEAN UNION
EURO 5-6

PCMY, LCVN1CL1 LCVN1CL2 LCV N1 CL 3, N2

Emissions Euro 6b, 6c, Euro 6b, 6c, Euro 6b, 6¢,
m e 6d-Temp, 6d Biroshibs 6d-Temp, 6d Py ocsIempiicd

EURO 5-6 Positive ignition emis sions limits ((EC) 715/2007 as amended (EC) 692/2008)

1) For compression ignition only: exempted M1 vehicles have to comply w/ N1 CL3 test | limits. 3) Applicable to PI DI engines only.
No more exemption for pass cars for Euro 6. 4) Until 3 years after the dates for TA/FR particle emission limit of 6*E12 may be applied for
2) Test procedure defined in UN Reg 83 Suppl 7. Euro 6b positive ignition DI vehicles upon request of manufacturer.

Abbildung 2-18: Euro 5-6 Grenzwerttabelle [8]
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Versuchsfahrzeuge

In dieser Arbeit wurden drei Fahrzeuge der Emissionsklasse Euro 6d-Temp und einer
Laufleistung von mindestens 100 tkm untersucht. Zwei der Fahrzeuge sind baugleich und

unterscheiden sich nur in der Laufleistung.

Es wurden zwei BMW GranTourer mit folgenden Spezifikationen untersucht (Tabelle 3-1,

Abbildung 3-1).

Tabelle 3-1: Fahrzeugdaten BMW 216d GranTourer

Fahrzeugbezeichnung
Motorbezeichnung
Treibstoffart

Leistung

Hubraum
Abgasnachbehandlungssysteme
Laufleistung (Fahrzeug 1)

Laufleistung (Fahrzeug 2)

BMW 216d GranTourer F46
B37C15A

Diesel

85 kW | 116 PS

R3 | Common Rail | 1496 ccm
EGR | DOC/NSC | DPF | SCR
110 tkm

216 tkm

Abbildung 3-1: BMW 216d GranTourer
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Weiters wurde ein Renault Grand Scenic mit nachstehenden technischen Daten analysiert

(Tabelle 3-2, Abbildung 3-2).

Tabelle 3-2: Fahrzeugdaten Renault Grand Scenic

Fahrzeugbezeichnung
Motorbezeichnung
Treibstoffart

Leistung

Hubraum
Abgasnachbehandlungssysteme

Laufleistung

Renault Grand Scenic

H5H B4

Benzin

103 kW | 140 PS

R4 | Direkteinspritzung | 1332 ccm
EGR | TWC | GPF | SCR

130 tkm

Abbildung 3-2: Renault Grand Scenic
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3.2 Versuchsaufbau

Zur Emissionsmessung aller Fahrzeuge wurden die gleichen Instrumente (PEMS, FTIR, CVS)
angewandt.

3.2.1 PEMS

Das PEMS (Portable Emissions Measurement System) der Firma
AVL (Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen List) wurde bei allen Fahrzeugen direkt in den
Kofferraum integriert. Versorgt wird das System von zwei Akkumulatoren, damit dem
Fahrzeug keine zusétzliche Energie entzogen wird. Vor und nach jeder Fahrt bzw. jedem
Rollentest wurde das System kalibriert.

In den nachstehenden Fotos (Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4) ist der Versuchsaufbau vom
PEMS, der Massenstrommessung und der Entnahmeleitung dargestellt.

Abbildung 3-4: Massenstrommesser (links) und PEMS-Entnahmestelle (rechts)
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Abbildung 3-5: Datenverarbeitungssystem

Im Datenverarbeitungssystem (Abbildung 3-5) laufen alle Schnittstellen zusammen. Die
gemessenen Emissionsdaten werden aufbereitet und in einer 1 Hz Frequenz gespeichert.
Weiters kommen die On-Board-Diagnose (OBD) Daten von der OBD-Schnittstelle im
Fahrzeug. Diese liefern Drehzahl, Fahrzeuggeschwindigkeit und Kiihlmitteltemperatur. Auf
dem Fahrzeugdach wurde eine Wetter- sowie eine GPS-Station zur Messung der
AuBentemperatur, der barometrischen Hohe und der GPS-Koordinaten installiert
(Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: Wetter- und GPS-Station
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3.2.2 Rollenpriifstand

Auf dem Rollenpriifstand wurden die Fahrzeuge inkl. PEMS aufgeriistet. Zusétzlich wurden
die Emissionen auf der Rolle noch mittels FTIR (Fourier Transform Infrarot Spektroskopie)
und einer CVS-Anlage (CVS...Constant Volume Sampling) gemessen. Eine schematische
Darstellung des Rollenpriifstands ist in Abbildung 3-7 illustriert.

Verdiinnungsluft Beutelmessung

Filter Luft Abgas

Fahrerleitgeriit * *

V = konst.
CVS-Tunnel Wirmetauscher | Venturidiise
Abgasgnalysato[en
N— Co,
- 1 i CO
Rolle mit Gebliise
elektrischer u PN-Messung NO,
Bremse Beheizte Leitung |L|
Partikelentnahmesystem

FTIR E

Priifstandsteuerung

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung eines Rollenpriifstands [16]

Abbildung 3-8 zeigt den Aufbau des FTIR Systems am Rollenpriifstand. Das Abgas passiert
die PEMS-Entnahmestelle (nicht sichtbar) und gelangt danach zum FTIR. Von dort strémt das
Abgas in die CVS-Anlage.

Abbildung 3-8: FTIR Rollenpriifstand
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3.3 Testzyklen
3.3.1 WLTC

Der Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle (WLTC) ist jener Testzyklus der in der
EU (europdischen Union) fiir die Neuzulassung von Personenkraftwagen und leichten
Nutzfahrzeugen zu absolvieren ist. Dieser Zyklus gilt seit 1. September 2018 flachendeckend
(seit 1. September 2017 fiir neue Modelle und Motorvarianten) und ist der Nachfolger des
New European Driving Cycle (NEDC). [8]

MaBgebliche Veranderungen zum NEDC liegen im Geschwindigkeitsverlauf, welcher dem
Fahrzeug mehr Leistung abverlangt und in der Testzeit, die sich auf 1800 s erhoht hat. In
Summe stieg auch die Durchschnittsgeschwindigkeit auf 46,5 km/h. Zudem muss die Testfahrt
aus einem Kaltstart erfolgen. Nachstehend ist der Geschwindigkeitsverlauf iiber der Zeit
grafisch dargestellt (Abbildung 3-9). [8]

Der Geschwindigkeitsverlauf wird in vier Phasen unterteilt. [8]

1. Phase (Low): 0—-589s
2. Phase (Medium): 589 -1022s
3. Phase (High): 1022 — 1477 s
4. Phase (Extra High): 1477 — 1800 s
WLTC
1. Phase 2. Phase 3. Phase 4. Phase
140
120
100
g
= 80
>
60
40
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t[s]
Abbildung 3-9: WLTC

Mit allen Testfahrzeugen wurde jeweils ein giiltiger WLTC absolviert. Die Messergebnisse aus
diesen WLTCs der Fahrzeuge mit hohen Laufleistungen, kdnnen im Folgenden mit den Werten
der Typpriifung (Messergebnisse mit sehr geringen Laufleistungen der Fahrzeuge) verglichen
werden.
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3.3.2 ERMES

ERMES bedeutet European Research On Mobile Emission Sources und ist ein
Zusammenschluss aus Industrieverbianden, Forschungseinrichtungen und Behorden. Das
Hauptforschungsgebiet von ERMES befasst sich mit der Modellierung von verkehrsbedingten
Emissionen. [9]

Der ERMES V9 ist ein Rollenzyklus, der vom IVT entwickelt worden ist. Er ist um einiges
dynamischer als der WLTC. In dem Geschwindigkeitsverlauf des V9 (Abbildung 3-10) sind
zudem auch Geschwindigkeitsspriinge (z.B.: 723 s) enthalten. Es ist nicht moglich, dass
Fahrzeuge solch einem Sprung folgen konnen, dies ist beabsichtigt. Es geht rein darum, dass
an solchen Stellen jedes Fahrzeug eine Beschleunigung an der Volllastlinie betreiben soll. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass Fahrzeuge auch mit ihrer vollen Leistung arbeiten miissen.

[9]

Der ERMES VO ist durch seine hohe Spitzengeschwindigkeit von 166 km/h, seiner
dynamischen = Beanspruchung und seiner hoéheren  Durchschnittsgeschwindigkeit
charakterisiert. Zudem wird dieser Zyklus nicht aus einem Kaltstart gemessen. [9]

ERMES V9

v [km/h]

60
40
20
0 \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Abbildung 3-10: ERMES V9 Zyklus
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3.3.3 RDE

Die RDE Tests (RDE...Real Driving Emissions) wurden im Zuge des WLTC eingefiihrt und
gelten seit 2017 fiir die Zulassung von neuen Personenkraftwagen. Ziel dieser Testldufe ist es,
realititsgetreue Emissionswerte zu erhalten. Dabei ist &hnlich zum WLTC eine gewisse Distanz
im stddtischen und tberldndlichen Verkehr sowie auf der Autobahn zu absolvieren. Die
prozentuellen Anteile dieser drei Bereiche sind dabei ebenfalls vorgegeben. Weiters muss auch
eine gewisse Anzahl von Beschleunigungspunkten je Phase erreicht werden, damit das
Fahrzeug nicht zu 6kologisch aber auch nicht zu aggressiv betrieben wird. Der Start eines
solchen Priiflaufs erfolgt immer aus einem Kaltstart. Die genauen Anforderungen des RDE-
Laufs sind in Abbildung 3-11 aufgelistet. [8]

Trip requirements for a valid RDE test

Driving portion

Abbildung 3-11: Anforderungen giiltiger RDE-Lauf [§]

RDE Ries-Route

Auf dem Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (IVT) hat sich eine
RDE-Strecke (Streckenname Ries) besonders bewéhrt.

Ausgehend von der Technischen Universitdt Graz (Inffeldgasse) in Richtung Norden durch die
Stadt Graz, tiberldndlich Richtung Osten bis nach Sinabelkirchen und iiber die Autobahn nach
Graz zuriick. Diese Strecke erfiillt alle Anforderungen, die fiir eine giiltige RDE-Fahrt essentiell
sind.
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RDE Arzberg-Route

Die Arzbergstrecke ist durch grole Anstiege und Abfahrten gepriagt. Die Route startet auf der
Technischen Universitit Graz (Inffeldgasse) und verlduft von dort aus Richtung Norden durch
die Stadt Graz. Nach der Stadtgrenze fiihrt die Strecke Richtung Nordosten nach Kumberg.
Weiter geht es Richtung Norden {iber den Arzberg und danach Richtung Westen iiber den
Rechberg nach Frohnleiten. Uber die SchnellstraBe und die Autobahn geht es durch den
Plabutschtunnel zuriick zur Universitét.

Diese Fahrten sind nicht RDE konform. Die Hauptursache dafiir ist die aggressive Fahrweise.
Daraus resultiert ein Uberschreiten der dynamischen Parameter.

Test-X

Der Test-X ist ein Testlauf mit dem alle Fahrverhalten in einem Zyklus abgebildet werden.
Nachstehend ist in fliinf Punkten der Ablauf eines solchen Tests erklért.

Durchfiihrung:
1. Kaltstart + Fahren auBBerhalb der dynamischen Randbedingungen:

Nach Kaltstart beschleunigen auf 80 km/h, starke Beschleunigungen und
Verzogerungen

2. Stop & Go Fahren mit aktiviertem Start-Stopp und geringer Dynamik fiir 30 min

10 — 20 % Gaspedalweg nutzen, Durchschnittsgeschwindigkeit bei ca. 10 km/h
Stausimulation (Stop & Go)

3. Mix aus dynamischem Fahren, Maximalgeschwindigkeit und Stop-Start-Situationen
mit aktivem Start-Stop fiir 40 min

Starke Beschleunigungen und Verzégerungen, auerhalb der RDE-Grenzen
4. Leerlauf fiir 15 min
5. Regulires Fahren bei 50 km/h

3.4 Versuchsdurchfithrung

Mit jedem Versuchsfahrzeug (2x BMW 216d GranTourer, 1x Renault Grand Scenic) wurde
jeweils ein giiltiger WLTC und ein ERMES V9 als Rollenpriifstandtest gefahren. Weiters sind
mit allen Fahrzeugen die RDE Routen Ries, Arzberg und Test-X gefahren worden.

Alle Messfahrten bis auf den ERMES-Test wurden aus einem Kaltstart absolviert. Bei den
Priifstandsldufen sind die Geschwindigkeitsverldufe und die Gangwahl vorgegeben. Die
RDE-Léufe wurden auf der Riesroute immer 6kologisch, jedoch im Rahmen der giiltigen RDE-
Richtlinien durchgefiihrt. Bei der Arzbergfahrt wurde ein aggressiver Fahrstil angewandt.
Dieser ist durch starke Beschleunigungsmandver und harte Bremsungen, sowie durch spétes
Schalten charakterisiert. Der Test-X wurde nach den oben beschriebenen, vorgegebenen
Anweisungen durchgefiihrt.
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3.5 Messergebnisse

Ausgehend von allen Messfahrten wurden die sekiindlichen Daten mittels geeigneter
Software (ERMES-Tool, TU Graz) ausgewertet und in den nachfolgenden Diagrammen
grafisch dargestellt. Weiters wurden die gemessenen Werte den Werksangaben aus den
Typpriifungen gegeniibergestellt.

Die WLTC und RDE Werte wurden im Folgenden immer normiert dargestellt, was den Vorteil
mit sich bringt, dass die Emissionswerte leichter vergleichbar sind.

Messwert Abgaskomp.

Grenzwert Abgaskomp.yorm =

-1

Grenzwert Abgaskomp.

3.5.1 BMW 216d GranTourer
WLTC

Der WLTC ist der erste betrachtete Zyklus. Er bietet wegen seiner Eindeutigkeit gute
Vergleichsmoglichkeiten zu den original BMW Werksangaben. Bei den Priifstandslaufen
wurden die originalen Fahrwiderstinde von BMW herangezogen.

In Tabelle 3-3 sind die Mittelwerte des gesamten Rollenpriiflaufs in Absolutwerten der
Schadstoffkomponenten einsehbar.

Tabelle 3-3: BMW 216d GranTourer WLTC-Emissionen

Werksangaben WLTC
BMW 0 tkm BMW 110 tkm BMW 216 tkm
[glkm]  [#/km] [ghkm]  [#/km] | [glkm]  [#/km]
NO« 0.0284 - 0.0231 - 0.0489 -
HC+NOx | | 0.0549 - 0.0505 - 0.0888 -
CO 0.1199 - 0.0858 - 0.1455 -
PM 0.0001 - 0 - 0.0001 -
PN - 1.03E+09 - 2.16E+08 - 4.48E+09

In der Abbildung 3-12 (Seite 28) sind die normierten Emissionswerte (normiert nach
Formel (3-1)) in Orange fiir das Fahrzeug mit 110 tkm und in Grau fiir das Fahrzeug mit
216 tkm dargestellt. In Blau sind die gemessenen Werte aus der Typpriifung (bei einer
Laufleistung zwischen 3 — 15 tkm [8]) enthalten. Die BMW Werksangaben (Typpriifung)
werden im Folgenden immer mit 0 tkm betitelt. Diese Darstellungsweise gilt fiir alle in dem
Kapitel erwédhnten BMW Fahrzeugen.
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BMW 216d GranTourer WLTC
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Abbildung 3-12: BMW 216d GranTourer WLTC-Emissionen

Auffallend sind die Werte des 110 tkm BMW, die sich verbessert haben. Ein solches Phdnomen
konnte darauf zurlickzufiihren sein, dass die Typprifung mit einem neuen
Abgasnachbehandlungssystem bewiltigt wurde. Abgasnachbehandlungssysteme erreichen erst
nach einer gewissen Einlaufzeit ihre volle Wirksamkeit.

Bei den 216 tkm BMW zeigt der Trend wieder in Richtung hoherer Emissionswerte, jedoch
sind auch hier die Abgaswerte immer noch weit unter dem vorgeschriebenen
Euro 6d-Temp Grenzwert.

Die Partikelemissionen wurden wegen der GroBenordnung in ein gesondertes Diagramm
(Abbildung 3-13) eingetragen. In punkto Partikelmasse PM (Particulate Matter) und
Partikelanzahl PN (Particulate Number) fielen die Messergebnisse der Komponenten gering
aus. Der Grenzwert wird bei beiden Fahrzeugen um ein Vielfaches unterschritten.
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BMW 216d GranTourer WLTC
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Abbildung 3-13: BMW 216d GranTourer WLTC-Emissionen

In Tabelle 3-4 sind die prozentuellen Anderungen der einzelnen Abgaskomponenten
dargestellt. Da die Partikelmasse zu gering fiir das Messsystem war, konnte fiir den Bereich
110 - 216 tkm kein prozentueller Wert ausgegeben werden.

Tabelle 3-4: BMW 216d GranTourer Vergleich der WLTC-Emissionen

0-110tkm [110-216 tkm |0 —216 tkm
[%] [%] [%]
NOy -18.74 111.48 71.86
HC+NOy -8.03 75.76 61.65
CO -28.42 69.55 21.37
PM -100.00 - 12.45
PN -79.02 1970.99 334.53

In Abbildung 3-14 (Seite 30) ist der CO2-Ausstofl im WLTC und in den jeweiligen vier Phasen
(in Kapitel 3.3.1 beschrieben) dargestellt.
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BMW 216d GranTourer WLTC CO,-Vergleich
180
156.0
160 133.01475 1400 12 11386
a0 134013021323 130.0131.0128.4 T 135.712°
120.0116.0117.3
— 120
§ 100
]
o) 80
“ 60
40
20
0
CO2 (Total) CO2 (Phase 1) CO2 (Phase 2) CO2 (Phase 3) CO2 (Phase 4)

B BMW Werksangabe ®110tkm ®216 tkm

Abbildung 3-14: BMW 216d GranTourer WLTC CO»-Vergleich

Da die CO2-Emission im direkten Zusammenhang mit dem Verbrauch steht, wére es moglich
Schliisse tliber den Treibstoffverbrauch zu ziehen. Allerdings zeigen die gemessenen Werte
wenig Tendenz in eine bestimmte Richtung. In Summe (CO> (Total)) ist nahezu keine
Verianderung des Verbrauchs erkennbar.
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RDE Ries

Die erste betrachtete RDE Strecke ist die Ries Route. Es wurden von beiden Fahrzeugen
(110 tkm BMW und 216 tkm BMW) jeweils eine RDE-Konforme Messfahrt absolviert. Aus
den gemessenen Emissionswerten wurden die Zyklusmittelwerte berechnet. In Tabelle 3-5 sind
zusitzlich die RDE Messwerte von BMW eingetragen.

Tabelle 3-5: Absolutwerte der Riesfahrten BMW 216d GranTourer inkl. Werksangaben

Werksangaben Ries

BMW 0 tkm BMW 110 tkm BMW 216 tkm

[g/hkm]  [#/km] [¢hkm] [#/km] | [g/hkm] [#/km]
NO«| |0.0214 - 0.05347 - 0.05449 -
co 0.0083 - 0.16434 - 0.14120 -
PN - 2.34E+09 - 4.62E+09 - 2.42E+09

Die Tabellenwerte wurden normiert (Formel (3-1)) in Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16
dargestellt.

BMW 216d GranTourer Ries

N
IS

0.3287

0.35 0.3183 0.3243

0.2824
0.1274
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|
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e
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CO,NO, /CO-, NO,-Grenzwert [-]
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S o = o
(9] —_ (%] \S}

]

B BMW Werksangabe

Abbildung 3-15: Messung NOy, CO RDE Riesstrecke BMW 216d GranTourer
inkl. Werksangaben

An den normierten NOx-Werten (Abbildung 3-15) ist ein starker Verschlechterungstrend von
einem 0 tkm BMW zum 110 tkm BMW auffallend. Danach ist die Verschlechterung marginal.
Die CO-Werte (Abbildung 3-15) zeigen hier einen &hnlichen Trend.
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Abbildung 3-16: Messung PN RDE Riesstrecke BMW 216d GranTourer inkl. Werksangaben

Abbildung 3-16 stellt die PN-Entwicklung iiber der Laufleistung dar. Die PN-Emissionen
liegen weit unter dem Grenzwert, somit l4sst sich aus diesen Messergebnissen keine Aussage
tiber eine Verschlechterung bzw. Verbesserung der PN Emission in Abhédngigkeit der

Laufleistung treffen

In Tabelle 3-6 sind die relativen Anderungen zu den zuvor gezeigten Diagrammen
(Abbildung 3-15, Abbildung 3-16) dargestellt.

Tabelle 3-6: Relative Anderungen der Riesfahrten BMW 216d GranTourer

0-110 tkm |110-216 tkm |0 - 216 tkm
[%e] [%e] [%e]
NO, 149.85 1.90 154.61
co 1879.98 -14.08 1601.19
PN 97.47 -47.70 3.27
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RDE Arzberg

Im Folgenden wird auf die Emissionsdnderungen der Arzbergroute eingegangen. Der
Arzbergzyklus wurde wie im Kapitel 3.4 schon erwdhnt aggressiv gefahren. Dies ist bei der
Interpretation von Abbildung 3-17 und Abbildung 3-18 im Gegensatz zu den Werksangaben zu
beachten. Die Werksangaben von BMW sollen nur als Bezugsgrole gelten, nicht aber als
direkter Vergleich.

In Tabelle 3-7 sind die absoluten Emissionswerte der einzelnen Messfahrten inkl. der BMW
Werksangaben fiir die Emissionskomponenten dargestellt.

Tabelle 3-7: Absolutwerte der Arzbergfahrten BMW 216d GranTourer inkl. Werksangaben

Werksangaben Arzberg

BMW 0 tkm BMW 110 tkm BMW 216 tkm

[ghkm]  [#/km] [ghkm]  [#/km] | [ghkm]  [#/km]
NOx 0.0214 - 0.0397 - 0.0910 -
CO 0.0083 - 0.0724 - 0.1194 -
PN - 2.34E+09 - 3.42E+09 - 2.51E+09

Bei der aggressiven Fahrweise (Arzbergrouten) ist ein deutlicher Anstieg der NOx-Werte
(Abbildung 3-17) zu verzeichnen. Die CO-Werte (Abbildung 3-17) steigen ebenfalls.
Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Anderungen zwischen dem 110 tkm BMW und dem
216 tkm BMW zu legen.
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Abbildung 3-17: Messung NOx, CO RDE Arzbergstrecke BMW 216d GranTourer
inkl. Werksangaben
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BMW 216d GranTourer Arzberg
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Abbildung 3-18: Messung PN RDE Arzbergstrecke BMW 216d GranTourer
inkl. Werksangaben

Die PN-Emissionen (Abbildung 3-18) stagnieren zwischen den einzelnen Laufleistungen.
Somit ist hier wiederum kein eindeutiger Trend festzustellen. Die Partikelemissionen sind
zudem stark vom Aschebeladungszustand und den DPF-Regenerationen abhéngig.

In Tabelle 3-8 sind die relativen Anderungen der Laufleistungen einsehbar. Die reprisentativen
Werte in dieser Tabelle sind jene zwischen 110 tkm und 216 tkm. Da in diesen Fillen die
Fahrstrecke und vor allem die Fahrweise ident waren.

Tabelle 3-8: Relative Anderungen der Arzbergfahrten BMW 216d GranTourer

0-110tkm |110-216tkm |0 —216 tkm

(%] (%] [%]
NO« 85.64 129.14 325.37
CO 771.72 65.04 1338.72
PN 46.36 -26.81 7.12
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RDE Ries DPF-Regeneration

Bei beiden Fahrzeugen (110 tkm BMW und 216 tkm BMW) wurde jeweils in einer Riesfahrt
Die absoluten Emissionsmittelwerte der beiden

eine DPF-Regeneration festgestellt.
Gesamtfahrten sind in Tabelle 3-9 zusammengestellt.

Tabelle 3-9: Absolutwerte der Ries DPF-Regenerationsfahrten BMW 216d GranTourer

Ries DPF-Regeneration
BMW 110 tkm BMW 216 tkm
[glkm]  [#/km] | [g/km] [#/km]
NO« 0.2199 - 0.1447 -
CO 0.1519 - 0.1706 -
PN - 9.8E+10 - 5.49E+10

In Tabelle 3-9 sind sofort die erhohten PN-Werte auffallend (Vergleich Tabelle 3-5, Seite 31),
welche charakteristisch fiir eine DPF-Regeneration sind. Die drei Emissionskomponenten
wurden normiert in der Abbildung 3-19 und Abbildung 3-22 (Seite 37) graphisch dargestellt.

BMW 216d GranTourer Ries DPF-Reg

1.3091

_.
~

)

—_

0.8617

=
o]

e
foN

0.3412

<
~

0.3039

CO, NO, /CO-, NO,-Grenzwert [-]
S
[}

(=}

NOx CO

110 tkm ®m216 tkm
Abbildung 3-19: Messung NOy, CO RDE Ries DPF-Regenerationen
BMW 216d GranTourer

In Abbildung 3-19 sind die NOx-Werte des 110 tkm BMW deutlich erhoht, sie liegen sogar
31 % tiber dem gesetzlich vorgeschriebenen NOx-Grenzwert von 0,168 g/km.

Die CO-Werte sind nur marginal erhoht, da hier der gesamte Emissionsmittelwert
veranschaulicht ist (gesamter Fahrzyklus). Die CO-Werte wihrend der DPF-Regeneration
waren deutlicher erhdht (Abbildung 3-20, Abbildung 3-21, Seite 36).
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Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 stellen jeweils nur den Teil der DPF-Regeneration fiir die
beiden Laufleistungen dar.
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Abbildung 3-20: Ries (DPF-Regenerationsteil) BMW 216d GranTourer 110 tkm

BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries DPF-Regeneration
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Abbildung 3-21: Ries (DPF-Regenerationsteil) BMW 216d GranTourer 216 tkm

Die gesamten Zyklen der beiden Messfahrten sind im Anhang einsehbar
(Abbildung 0-1, Abbildung 0-2, Seite 91).
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Abbildung 3-22: Messung PN RDE Ries DPF-Regenerationen BMW 216d GranTourer

Der geringere PN-Ausstof3 (Abbildung 3-22) bei dem 216 tkm BMW ist darauf zuriickzufiihren,
dass die DPF-Regeneration kiirzer andauerte und das Integral der PN-Emissionen im
Regenerationsintervall geringer war als das des 110 tkm BMWs.

In Tabelle 3-10 sind die prozentuellen Anderungen dargestellt.

Tabelle 3-10: Relative Anderungen der Ries DPF-Regenerationsfahrten

BMW 216d GranTourer
110 — 216 tkm
[%o]
NOx -34.18
CO 12.30
PN -43.96
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Abkiithlung Abgasanlage

In einem Streckenabschnitt (Rechberg) der Arzbergfahrt wurde bewusst eine Kiihlung der
Abgasanlage hervorgerufen. Das Fahrzeug wurde im Schubbetrieb bergab rollend betrieben
und der Gang wurde so gering wie moglich gewéhlt, um den Luftmassenstrom zu erhdhen.
Dadurch wurden die gesamten Abgasnachbehandlungssysteme gezielt gekiihlt.

Die Auswertungen zu den Abkiihlversuchen sind in den beiden Diagrammen
(Abbildung 3-23, Abbildung 3-24, Seite 39) ersichtlich. Der blaue Graph stellt die Hohe, der
schwarze die Abgastemperatur am Auspuffende dar. Die beiden Balkendiagramme zeigen die
CO-Emissionen in Rot und die NOx-Emissionen in Gelb.
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Abbildung 3-23: Arzberg (Teil Rechberg) Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 110 tkm

Bei dem 110 tkm BMW sinkt die Abgastemperatur von 530 K auf bis zu 361 K
(Abbildung 3-23). Dies entspricht einem Delta von 169 K oder einer Abkiihlung von 31,9 %.
Nach dieser Kiihlphase wurde das Fahrzeug stark beschleunigt. Dabei ist zu erkennen, dass die
Effizienz der Abgasnachbehandlungssysteme in Bezug auf deren Konvertierungsrate sinkt.

Im Falle der NOx-Emissionen fiihrt dieses Verhalten zu einer Erh6hung der NOx-Werte auf bis
zu 0,07 g/s. Der Mittelwert der NOx-Komponente lag im gesamten Arzbergzyklus bei
0,000984 g/s. Was eine Steigerung von 7014 % im gekiihlten Zustand ergibt.

Bei den CO-Emissionen wirkt sich der Abkiihleffekt deutlich starker aus. Sie steigen auf bis zu
0,22 g/s. Die CO-Emissionskomponente lag im Mittel bei 0,001329 g/s, was zu einer Erh6hung
von 16454 % fiihrt.
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BMW 216d GranTourer 216 tkm
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Abbildung 3-24: Arzberg (Teil Rechberg) Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 216 tkm

Abbildung 3-24 zeigt denselben Streckenabschnitt (Rechberg) wie Abbildung 3-23 (Seite 38).
Beide Abschnitte wurden gleich befahren. Im Fokus stand die tiberméBige Abkiihlung der
gesamten Abgasanlage.

Die Abgastemperatur hat sich bei dem 216 tkm BMW von 538 K auf 367 K reduziert. So wurde
eine Kiithlung von 171 K (31,8 %) erreicht.

Die NOx-Emissionen stiegen bei dieser Versuchsfahrt auf 0,12 g/s, also auf fast das doppelte
im Gegensatz zu dem 110 tkm BMW. Die durchschnittlichen NOy-Werte lagen in dieser
Messtahrt bei 0,001609 g/s. Somit ergibt sich hier eine Erh6hung der NOy-Emissionen von
7357 % im gekiihlten Zustand.

Die CO-Emissionen erreichten bei einer Abgastemperatur von 376 K einen Wert von 0,41 g/s.
Im Vergleich zum Durchschnittswert von 0,002006 g/s wihrend der gesamten Messfahrt folgt
eine Steigerung um 20334 %.

Die gesamte Messfahrt  der  beiden  Arzbergrouten ist im  Anhang
(Abbildung 0-3, Abbildung 0-4, Seite 92) enthalten.
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3.5.2 Renault Grand Scenic
WLTC

Bei der Analyse der Messergebnisse des Renault Grand Scenic bildet der WLTC den Anfang.
In Tabelle 3-11 sind die Absolutwerte der Typpriifung (Werksangaben) und die gemessenen
Emissionswerte des WLTC aufgelistet.

Im Gegensatz zu den Dieselfahrzeugen sind in Ottofahrzeugen andere Abgaskomponenten
limitiert (Abbildung 2-18, Seite 17). Diese sind zusétzlich die gesamten Kohlenwasserstoffe
(THC...Total Hydrocarbons) und die nicht Methan  Kohlenwasserstoffe
(NMHC... Nonmethane Hydrocarbons).

Tabelle 3-11: Renault Grand Scenic WLTC-Emissionen

Werksangaben WLTC
Renault 0 km Renault 130 tkm
[ghkm]  [#/km] [g/km]  [#/km]

THC 0.0203 - 0.0455 -
NMHC 0.0180 - 0.0407 -
CO 0.3470 - 0.5826 -
NO, 0.0225 - 0.0392 -
PM 0.0002 - 0.00002 -
PN - 1.28E+11 - 3.22E+10

In Abbildung 3-25 sind die Emissionswerte aus Tabelle 3-11 wieder normiert zu ihrem
Grenzwert dargestellt.
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Abbildung 3-25: Renault Grand Scenic WLTC-Emissionen
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Es ist auffallend, dass sich die gasformigen Abgaskomponenten (THC, NMHC, CO, NOy) iiber
der Laufleistung von 130 tkm verschlechterten. Ein ganz anderes Bild liefern die
Partikelemissionswerte (PM, PN), die mit steigender Laufleistung sinken.

Der Benzinpartikelfilter (GPF...Gasoline Particulate Filter) scheidet wéihrend der Fahrt die
Partikel im Filter ab, regeneriert sich passiv und kontinuierlich. Im Filter bleibt Asche zuriick,
die die Abscheiderate erhoht. Dies fiihrt auch zu einem Riickgang der Partikelemissionen {iber
der Laufleistung. In Tabelle 3-12 sind die relativen Anderungen von 0 — 130 tkm einsehbar.

Tabelle 3-12: Renault Grand Scenic Vergleich der WLTC-Emissionen

0130 tkm
[%e]
THC 124.20
NMHC 125.94
co 67.91
NO, 71.07
PM -90.02
PN -74.81

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben ist der WLTC in vier Phasen eingeteilt. In der nachstehenden
Abbildung 3-26 sind die CO>-Emissionen in den einzelnen Phasen und iiber den gesamten
Zyklus aufbereitet. Die CO2-Werte sind immer als Mittelwert der einzelnen Phasen dargestellt.
Die COz-Emissionen bei dem 130 tkm Renault sanken in allen Phasen. Da die CO>-Werte direkt
proportional zum Verbrauch sind, ist auch dieser gefallen.
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Abbildung 3-26: Renault Grand Scenic WLTC CO»-Vergleich

Zu den RDE Messfahrten konnten keine Trends erarbeitet werden, da keine Werksangaben von
Renault zu RDE Fahrten vorlagen. Im Anhang finden sich die RDE Messwerte (Seite 93).
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4 Simulation

4.1 PHEM

PHEM  (Passenger Car and Heavy Duty Emission Model) ist ein
Emissions-Simulationsprogramm, welches im Jahr 1998 von der Technischen Universitit Graz
entwickelt worden ist und stetig weiterentwickelt wird. In dieser Arbeit wurde PHEM
hauptsédchlich zur Kennfelderstellung und Léngsdynamiksimulation eingesetzt.

4.2 Kennfelderstellung

Die Kennfelderstellung basiert auf den Messwerten, welche bei den Messfahrten
(RDE, WLTC, etc.) aufgezeichnet wurden. Da die sekiindliche Leistung nicht mitgemessen
wurde, wurde ein Verbrauchs-/Leistungszusammenhang bendtigt. Dieser wird durch eine CO»-
Map vorgegeben. Eine solche COz-Map beinhaltet die normierte Drehzahl, die normierte
Leistung und den normierten CO>-Aussto3. Der Zusammenhang dieser drei Parameter kommt
aus einer Vielzahl von gemessenen Euro 6d-Temp Fahrzeugen und wird somit auch immer
normiert dargestellt (siche Gleichung (4-1) und (4-2)).

n — Nidle
n = 4-1
norm Nrated — Midle ( )
Fe
Prorm = (4-2)
P, rated

Nporm  ...normierte Drehzahl [-] Prorm  ...normierte Leistung [-]
n ...aktuelle Drehzahl [rpm] Pe ...effektive Leistung [kW]
Nidle ...Leerlaufdrehzahl [rpm] Prated  ...Nennleistung [kW]

Nrated  ...Nenndrehzahl [rpm]

Da die Leistung iiber der Drehzahl durch die Volllastkurve begrenzt ist, muss diese ebenfalls
bei der Kennfelderstellung beriicksichtigt werden. (Abbildung 4-1)

Volllastkurve Euro 6d-Temp Volllastkurve Euro 6d-Temp
Dieselfahrzeuge Benzinfahrzeuge
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
£0.5 £0.5
at0.4 at0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Dorm ['] Dyorm [_]

Abbildung 4-1: Volllastkurve Euro 6d-Temp Dieselfahrzeuge (links) und
Volllastkurve Euro 6d-Temp Benzinfahrzeuge (rechts)
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4.2.1 BMW 216d GranTourer 110 tkm

In die Kennfelder fiir den BMW 216d GranTourer 110 tkm sind alle Messergebnisse ohne
DPF-Regenerationsphasen sowie ohne Kaltstartphasen eingeflossen. Beim 110 tkm BMW
ergaben sich somit die folgenden Kennfelder fiir CO (Abbildung 4-2), PN (Abbildung 4-3) und
NOx (Abbildung 4-4, Seite 44). Da die RDE Fahrten nur mit dem PEMS gemessen werden
konnen, finden sich in den Gesamtkennfeldern keine HC-Emissionen.
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Abbildung 4-2: CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (PEMS)

1.2

Abbildung 4-2 zeigt die CO-Emissionen, welche ihr Maximum in den unteren
Drehzahlbereichen sowie nahe der Volllastkurve erreichen. Mit zunehmender Drehzahl werden
die CO-Emissionen nahezu Null.
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Abbildung 4-3: PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (PEMS)
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Bei den PN-Emissionen (Abbildung 4-3, Seite 43) und NOx-Emissionen (Abbildung 4-4) zeigt
sich ein anderes Bild. Hier steigen die Emissionswerte mit steigender Drehzahl und Leistung,
was zu PN-Spitzenwerten von 4E+12 #/h und NOy-Spitzenwerten von 250 gNOy/h fiihrt.
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Abbildung 4-4: NOx-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (PEMS)

Aus den Messdaten der CVS-Anlage wurden fiir die beiden Priifstandsldufe (WLTC und
EMRES V9) jeweils eigene Kennfelder erstellt. Als Beispiel sei hier nur das Kennfeld der
Ammoniak-Emission (NH3) dargestellt (Abbildung 4-5). Ammoniak ist nicht gesetzlich
limitiert, liefert aber Erkenntnisse zum Alterungsverhalten des SCR-NH;3-Sperrkatalysators.
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Abbildung 4-5: NH3-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)

Alle anderen erstellten Kennfelder zum 110 tkm BMW sind zusammengefasst im Anhang
enthalten (Abbildung 0-7 bis Abbildung 0-11, Seite 94-95).
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4.2.2 BMW 216d GranTourer 216 tkm

Die Kennfelder des 216 tkm BMW wurden analog zum 110 tkm BMW erstellt. Es wurden nur
Messtahrten ohne DPF-Regeneration und ohne Kaltstartphasen fiir die Erstellung benutzt. Die
folgenden Abbildungen zeigen die ausgewerteten Kennfelder (Abbildung 4-6 bis
Abbildung 4-9, Seite 46).
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Abbildung 4-6: CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (PEMS)

Die CO-Emissionen des 110 tkm BMW (Abbildung 4-6) zeigen einen anderen Trend wie jene
des 216 tkm BMW. Hier steigen die CO-Emissionen mit zunehmender Drehzahl und Leistung.
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Abbildung 4-7: PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (PEMS)

In Abbildung 4-7 sind die PN-Emission aufgetragen. Es ist deutlich erkennbar, dass sich das
PN-Emissionsverhalten rein iiber die Kennfelder vom 110 tkm BMW zum 216 tkm BMW
verbessert hat (Vergleich Abbildung 4-3, Seite 43). Dieses Verhalten kann auf eine hohere
Aschebeladung im Partikelfilter des 216 tkm BMW zuriickgefiihrt werden. Dadurch steigt der
Abscheidegrad des Partikelfilters.
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Abbildung 4-8: NOx-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (PEMS)

Das NOx-Kennfeld des 216 tkm BMW (Abbildung 4-8) folgt dem gleichen Trend wie jenes des
110 tkm BMW. Es steigt mit hohen Drehzahlen und hohen Leistungen. Lediglich sind hier die
absoluten Emissionen hoher als jene des 110 tkm BMW. Im Kennfeld erreichen die NOx-Werte
bis zu 380 g/h. Bei dem 110 tkm BMW lagen die Spitzenwerte im NOx-Kennfeld bei 250 g/h.
Dies fiihrt zu einer Steigerung der NOx-Spitzenwerte von 52 %.

Auch bei dem 216 tkm BMW wurden aus den Rollenpriifstandsmessdaten Kennfelder erstellt.
Als Beispiel wurde hier wieder das Ammoniak (NH3) gewahlt. (Abbildung 4-9)
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Abbildung 4-9: NH3-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR)

Im Anhang sind noch weitere Kennfelder, die aus den CVS/FTIR-Daten extrahiert wurden.
(Abbildung 0-12 bis Abbildung 0-16, Seite 96-97)



Alterungseffekte auf das Emissionsverhalten von Euro 6d-Temp Fahrzeugen 47

4.2.3 BMW 216d GranTourer Differenzkennfelder

Um aus den gewonnenen Kennfeldern der beiden Fahrzeuge Veridnderungen im
Emissionsverhalten zu erlangen, wurden die Kennfelder des 110 tkm BMW von jenem des
216 tkm BMW subtrahiert (Gleichung (4-3) bis (4-5)).

ACOixj = CO316 tkm BMW ixj — C0110 tkm BMW ix (4-3)
APNjyj = PNy16 tkm BMWixj — PN110 tkm BMW ixj (4-4)
ANOyixj = NOxp16 tem BMW ixj NOx116 tkm BMW ixj (4-5)

1...Laufvariable fiir die Drehzahlrasterung (1 ... 20)
j...Laufvariable fiir die Leistungsrasterung (1 ... 20)

Es wird von jeder Stiitzstelle die Differenz einzeln berechnet. Auf diesem Weg entstehen
Kennfelder, die eine Verschlechterung bzw. eine Verbesserung vom 110 tkm BMW zum
216 tkm BMW zeigen. Die Kennfelder sind in Abbildung 4-10 bis Abbildung 4-12 (Seite 48)
aufgelistet. Differenzkennfelder werden in dieser Arbeit immer mit der in Abbildung 4-10
enthaltenen Farbskala erstellt.
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Abbildung 4-10: CO-Differenzkennfeld BMW 216d GranTourer 110 — 216 tkm

Das CO-Differenzkennfeld (Abbildung 4-10) beschreibt die absolute Anderung in jeder
Stiitzstelle. Dies bedeutet, dass positive Werte eine Verschlechterung bzw. eine Erhhung der
Emissionswerte gleichkommen.

Folglich ist zu erkennen, dass die CO-Emissionen im unteren Drehzahlbereich eine leichte
Verbesserung erfuhren. Auf der anderen Seite gibt es aber eine erhebliche Verschlechterung im
hohen Drehzahl- und Leistungsbereich. Hier treten CO-Spitzen Deltawerte von 400 g/h auf.
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Das PN-Differenzkennfeld (Abbildung 4-11) liefert hier Schwankungen von -3,5E+12 bis
1,2E+12 #/h. Das Kennfeld liefert nur einen geringen Trend in Richtung PN-Erhéhung nahe
der Volllastlinie. In den hohen Drehzahlen bei niedrigen bis mittleren Leistungen ist eine
deutliche Verbesserung vom 216 tkm BMW zum 110 tkm BMW feststellbar.
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Abbildung 4-11: PN-Differenzkennfeld BMW 216d GranTourer 110 — 216 tkm

Abbildung 4-12 stellt die NOx-Differenz dar. Die NOx-Kennfelder der einzelnen Fahrzeuge
(110 tkm BMW und 216 tkm BMW) hatten die gleiche Tendenz im NOx-Verhalten, nur in
anderen GrofBenordnungen. Somit ergibt sich ein NOx-Differenzkennfeld, das deutlich die
Verschlechterung des 216 tkm BMW zum 110 tkm BMW veranschaulicht.

ANOX [g/h]

340

230

400
90

300
36

[l

200

20

100

7.4

\ 2.6
0.14
-2
-130

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
n_norm [-]

Abbildung 4-12: NOx-Differenzkennfeld BMW 216d GranTourer 110 — 216 tkm
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4.2.4 Renault Grand Scenic

Abbildung 4-13 zeigt das CO-Kennfeld des Renault Grand Scenic. Sieht man sich die
Spitzenwerte der CO-Emissionen an, stellt man fest, dass diese um das doppelte hoher sind, als

der Dieselfahrzeuge.
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Abbildung 4-13: CO-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (PEMS)

Das PN-Kennfeld (Abbildung 4-14) weist in fast allen Punkten hohere Partikelanzahlwerte auf
als jenes der Dieselfahrzeuge. Dies liegt am Regenerationsverhalten des Ottomotors, welcher
sich im Grunde wihrend des gesamten Betriebs regeneriert. Dafiir wird im Schubbetrieb
Sauerstoff durch die Abgasanlage geleitet und der Filter wird passiv regeneriert. Dies ist nur
mit einer erhohten Abgastemperatur moglich, die Ottomotoren aufweisen. Ein passives
Regenerieren ist in Dieselfahrzeugen auch mdglich, unterliegt in seiner Wirksamkeit aber
jenem der aktiven Regeneration.

Somit ergeben sich fiir die PN-Spitzenwerte von 2,3E+14 #/h. Auffallend sind die
Kennfeldbereiche zwischen einer Normdrehzahl von 0,6 und 0,8 wo die Partikelanzahl enorm
steigt. Dieser Betriebsbereich bietet wahrscheinlich die beste Moglichkeit fiir ein passives
Regenerieren. Dieser Bereich wird auBBerdem im Fahrbetrieb hdufig angefahren.
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Abbildung 4-14: PN-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (PEMS)




50 Simulation

Die NOx-Emissionen (Abbildung 4-15) sind hingegen um einiges geringer als jene der BMWs.
Dies ist auf die Einspritzstrategie der Motoren (Otto/Diesel) erkldrbar. Die Werte steigen mit
der Drehzahl und der Leistung stark an und erreichen in den Spitzenpunkten Werte von 60 g/h.
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Abbildung 4-15: NOx-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (PEMS)

Das Kennfeld der NH3-Emissionen (Abbildung 4-16) zeigt eine Steigerung der Emissionen bei
hohen Drehzahlen und Leistungen, wie auch an der Volllastlinie.
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Abbildung 4-16: NH3-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR)

Die zusitzlich erstellten Kennfelder (Abbildung 0-17 bis Abbildung 0-21) aus den
CVS-/FTIR-Daten sind im Anhang von Seite 98 bis 99 zu finden.
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4.3 Lingsdynamiksimulation

Mittels einer Simulation werden Strecken, Zyklen oder Teilabschnitte einer Fahrt simuliert, um
Fahrzeuge direkt miteinander vergleichen zu kénnen. Dabei werden dem Simulationsprogramm
die zuvor erstellten Kennfelder der Abgaskomponenten als Ausgangsparameter geliefert. Als
zweites groBles Input-File werden die Fahrzeugdaten (Massen, Rollwiderstandsbeiwerte,
dynamischer Reifenradius, cw-Wert und angestromte Fliche, Nebenverbraucher) zugesteuert.
Zu guter Letzt wird der Software noch die zu fahrende Strecke implementiert. In diesem
Strecken-File werden dem PHEM-Programm die Zeitschritte, die zu fahrende Geschwindigkeit
und Drehzahl wie auch der Steigungsgradient vorgegeben.

Um die erforderliche Leistung, die das Fahrzeug bendtigt, um die Strecke zu absolvieren, wird
folgende Berechnung zu Grunde gelegt (Gleichung (4-6) bis (4-11)). Die angreifenden Krifte
zu den einzelnen Leistungen sind in Abbildung 4-17 dargestellt.

Abbildung 4-17: Schematische Darstellung der angreifenden Kréfte am PKW

Pe = Pron + Pair + Pacc + Pgrad + Pross T Paux (4-6)
PRoll = (mVeh + mLoad) *g* (frO + frz Gl e +fT'4 * U3) *V (4‘7)
U3
Ppir = Cw * Afront * Qair * 7 (4-8)
Ppce = (mVeh + Mpgaq + mRot) *aA*v (4-9)
IWheels iAxis * iGear 2 iAxis 2
MRot = >+ IEng * ( ) + Itrans * ( ) (4-10)
TWheel TWheel TWheel

Pgrag = (mVeh + mLoad) * g * Sin(a) *U (4-11)
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Pe ...gesamte Motorleistung [kW]
Pron ...Widerstandsleistung aus dem Rollwiederstand [kW]
Pair  ...Widerstandsleistung aus dem Luftwiederstand [kW]

Pacc  ...Widerstandsleistung aus der Beschleunigung [kW]
PGraa  ...Widerstandsleistung aus der Steigung [kW]
Pross ...Widerstandsleistung aus Verlusten [kW]

Paux ...Widerstandsleistung aus Nebenverbrauchern [kW]

mrot  ...Rotierende Massen [kg]

Li ...Massentriigheitsmomente (Wheels...Réder, Eng...Motor, Trans...Getriebe) [kgm?]
1 ...Ubersetzungsverhiltnisse (Axis...Achsiibersetzung, Gear...Getriebeiibersetzung) [-]
I'wheel ...dynamischer Reifenradius [mm]

o ...Steigungswinkel [°]

Cw ...Luftwiderstandsbeiwert [-]

Afiont  ...angestromte Fliche [m?]

fri ...Rollwiderstandsbeiwerte (fr [-], fr2 [s/m], fr3 [s%/m?], frs4 [s*/m?])
a ...Beschleunigung [m/s?]
\% ...Geschwindigkeit [m/s]

Noch bevor eine Simulation wissenschaftlich durchfiihrbar ist, miissen die gesamten
eingeflossenen Parameter auf ihre Richtigkeit iiberpriift werden. Dies geschieht in einer
Validierung, ohne dieser wire das weitere Vorgehen bedeutungslos.

Validierung

Bei der Validierung wurde eine Langsdynamiksimulation durchfiihrt, welche dem exakten
Geschwindigkeits-, Drehzahl- und Steigungsverlauf einer Messfahrt folgt. AnschlieBend wurde
dieser Simulation die Kaltstartphase entfernt. Die so erhaltenen Simulationsergebnisse wurden
den Messergebnissen, auch ohne Kaltstartphasen, der gewiéhlten Strecke gegeniibergestellt. Die
Kaltstartparameter wurden bei RDE Fahrten bis zu einer Kiihlmitteltemperatur von 70 °C
festgelegt. Bei Priifstandszyklen wurde als Grenze der Kaltstartphase die ersten 300 s definiert.

Die Validierung in dieser Arbeit hat den Ansatz einer mittleren CO2-Abweichung von +/- 5 %
verfolgt. Um diese engen Grenzen erreichen zu konnen, bieten die Fahrzeugdaten
(Fahrzeug-Input-File) den einzigen Hebel. Diese Parameter diirfen aber nur in gewissen
Grenzen verriet werden.
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4.3.1 BMW 216d GranTourer 110 tkm
Validierung

Die Validierung des BMW mit 110 tkm wurde anhand von zwei Riesfahrten, einer Arzbergfahrt
und eines ERMES Zyklus validiert.

In Tabelle 4-1 ist ersichtlich, dass die CO2-Abweichung bei der Fahrt Ries-01 bei -3,09 % liegt.
Dies bedeutet, dass die Simulation den Treibstoffverbrauch des Realfahrzeuges leicht
vermindert abbildet. Die Simulation unterschétzt das gemessene Fahrzeug.

Bei den Werten der anderen angefiihrten Abgaskomponenten liegt die Abweichung durchaus
in einem akzeptablen Rahmen. Anzumerken ist die Abweichung der Partikelanzahl (PN) mit
-14,79 %. Dies ist eine geringe Abweichung, da die Simulation von Partikelemissionen sehr
komplex ist.

Tabelle 4-1: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries-01

Ries-01
Messfahrt Simulation Abweichung

[gh]  [#s] | [gh]  [#fs] [%0]
CO;, 8703.59 - 8434.85 - -3.09
CcO 7.23 - 7.15 - -1.08
NOx 2.50 - 2.67 - 6.89
NO 2.09 - 2.42 - 15.72
PN - S8E+07 - 7E+07 -14.79

In Tabelle 4-2 wurde die Ldngsdynamiksimulation mit einer Messfahrt (Ries02) verglichen, in
der eine DPF-Regeneration stattgefunden hat. Die Abweichungen von CO, NOx, NO und PN
liegen hierbei um einiges hoher, obwohl die CO>-Abweichung gering ist.

Die Partikelanzahl in der Messfahrt ist erwartungsgemif3 hoher. Auffallend ist die
CO-Abweichung, welche bei der Simulation weit hoher liegt als bei der Messfahrt. Da die
DPF-Regeneration im Vergleich zum Gesamtzyklus gering ausfillt, liegen die Werte in guter
Toleranz.

Tabelle 4-2: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries-02

Ries-02

Messfahrt Simulation Abweichung

[gh] [#/s] | [gh] [#/s] [o]
CO:| | 9091.12 - 8979.34 - -1.23 :
CO ' 6.25 - 8.92 - 42.71 ;
NO« ! 13.70 - 2.99 - -78.17 !
NO 1 12.42 - 2.73 - -77.98
PN | - _2B+09| - __TE+07] 9622
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Auf der Arzbergstrecke wurde aggressiv gefahren, sprich starke Beschleunigungen,
Bremsmanover sowie lange Bergabfahrten, die die Abgasnachbehandlungssysteme auskiihlen
lassen. Wie auch bei den beiden Riesfahrten wurde auch hier, das selbe Fahrzeugdaten-File
benutzt.

Bei dieser Gegeniiberstellung liegt die CO2-Abweichung auflerhalb der +/- 5 % Grenze, was
auf das oben angesprochene Fahrverhalten zuriickzufiihren ist.

Tabelle 4-3: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm Arzberg

Arzberg
Messfahrt Simulation Abweichung
[g/h]  [#/s] [g/h] [#/s] [%o]
CO; 11595.65 - 10840.11 - -6.52
CcO 4.11 - 9.61 - 133.79
NO 2.99 - 4.56 - 52.25
NO 2.71 - 4.23 - 56.21
PN - 1E+08 - 9E+07 -9.65

Als letzte Validierung wurde der ERMES Zyklus durchgerechnet. Da dies ein Priifstandlauf ist,
wurde das Fahrzeugdaten-File hier in punkto Masse und Nebenverbraucherleistung angepasst.
Die Nebenverbraucherleistung wurde ausgehend vom RDE Fahrzeugdaten-File von 1,179 kW
auf 300 W reduziert und die Masse auf die Priifstandmasse korrigiert.

Da in der Validierung immer alle Messfahrten (4x RDE Fahrten, 2x Rollenpriifstandldufe) zur
Kennfelderstellung eingeflossen sind, liegen die Abgaskomponenten CO, NOy, NO und PN fiir
den Priifstandlauf prozentuell weiter weg, als die Abgaskomponenten der Riesfahrt-01.

Tabelle 4-4: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm ERMES

ERMES
Messfahrt Simulation Abweichung

[gh]  [#s] | [gh] [#f5] [%o]
CO; 12154.41 - 12352.95 - 1.63
CcoO 4.19 - 8.50 - 102.80
NO 2.77 - 4.37 - 57.85
NO 2.69 - 4.03 - 49.93
PN - 2E+08 - 9E+07 -59.80
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4.3.2 BMW 216d GranTourer 216 tkm

Validierung

Die Validierung des zweiten BMW mit 216 tkm wurde an zwei Riesfahrten und einer
Arzbergfahrt durchgefiihrt. Die hier eingegangenen Fahrzeugparameter (Fahrzeugdaten-File)
miissen exakt mit jenen des 110 tkm BMW {ibereinstimmen. Dies ist essentiell, um im nichsten
Schritt eine genaue Vergleichbarkeit der beiden Fahrzeuge gewéhrleisten zu kénnen.

In Tabelle 4-5 kann man die Abweichung der Abgaskomponenten einsehen. Sie liegen in der
gleichen GroBenordnung, wie jene der Ries-01 Validierung des BMW mit 110 tkm

(Tabelle 4-1, Seite 53).

Tabelle 4-5: Validierung BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries-01

Ries-01
Messfahrt Simulation Abweichung
[gh]  [#s] | [gh] [#f5] [%o]
CO; 7663.80 - 8030.52 - 4.79
CcoO 5.49 - 5.41 - -1.59
NO 2.53 - 2.76 - 9.10
NO 2.26 - 2.50 - 10.84
PN - 3E+07 - 4E+07 12.04

Der 216 tkm BMW hatte auch in einer Riesfahrt eine DPF-Regeneration. Dieser Vergleich ist
in Tabelle 4-6 veranschaulicht. Gut erkennbar ist hier die ,,Unterschitzung® der Simulation in

Bezug auf die Realfahrt.

Tabelle 4-6:

CO:
CO
NO,
NO
PN

Wie auch schon bei dem 110 tkm BMW angesprochen, liegen die hohen Abweichungen bei der
Arzbergfahrt (Tabelle 4-7, Seite 56) des 216 tkm BMW an dem aggressiven Fahrverhalten
(spétes Schalten, etc.). Zu sehen ist der Vergleich auf Seite 56 in Tabelle 4-7.

Validierung BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries-02
Ries-02
Messfahrt Simulation Abweichung
[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%]
824048 - | 791059 - | 400
1 924 - 5.13 - -44.55 I
L 7.60 _ 2.95 ; 61.13 |
' 718 - 2.69 - 624 |
! - 9E+08 - 4E+07 -95.52 !
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Tabelle 4-7:

Arzberg
Messfahrt Simulation Abweichung
[ghh]  [#/s] [g/h] [#/s] [%o]
CO;, 10753.34 - 11681.91 - 8.64
coO 6.77 - 9.04 - 33.55
NO 6.17 - 7.67 - 24.46
NO 591 - 7.23 - 22.28
PN - 6E+07 - 6E+07 6.69

Validierung BMW 216d GranTourer 216 tkm Arzberg

Die Validierungen des 110 tkm und 216 tkm BMW fiihrten schlussendlich auf die
realitdtsnahen Fahrzeugdaten, die in Abbildung 4-18 ersichtlich sind.

s! BMW_216d.veh - VEH Editor

LHME = @

Vehicle data
Mass [kal
Loading D kgl
Red. Mass Wheels [kal
Wheel diameter (dyn) ml
Drag coefficient [
Cross sectional area m3

Rolling resistance factors

fr0 o
Fr fs/m]
F2 0 | smi2
R3I0 | emi3
a0 | smid

Engine
ICE

Rated engine power kw]
Rated engine speed [pm]
Idling engine speed [rem]

Inertia kam3
EM

Rated engine power D kw]
Rated engine speed D [rom]

Gear shift parameters
Heavy Duty
Fast Eco

o [p Jn
own [5_ ][0
Share E D M

Share mixed 1 [l

Ref.velocty [0 | k]

Light Duty / Passenger Car
Down Up

g

A
B
C

pers [1 ] komd
Cross Wind Comection Transmission
No Cormection ~ Inertia |0.0616 kam3
Gear Ratio Efficiency Map A
Auxiliaries A 1
0 13.297
D Type Input File 02 7.24
03 432
04 n
05 246
06 205
[+ -] Paux nomalized [0.016635 | [] 08
Retarder 1
Type |None v 1 1 v
° Loss factor [1 (Transmission Loss Model only)
Cacel

Abbildung 4-18

: BMW 216d GranTourer Fahrzeugdaten-File (PHEM)
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4.3.3 BMW 216d GranTourer Vergleich der Lingsdynamiksimulationen

Die beiden BMW 216d GranTourer wurden in den vorherigen Kapiteln (4.2.1 und 4.2.2)
validiert und damit gezeigt, dass die Fahrzeugdaten dem Realfahrzeug gleichen. Mit dieser
Erkenntnis ist es mdglich weitere Simulationen durchzufiihren.

Die erste Léngsdynamiksimulation wurde auf einer Riesstrecke durchgefiihrt. Die
Streckendaten fiir die Riesfahrt stammen aus der Messfahrt Ries-01 vom 216 tkm BMW. Beide
Kennfelder (110 tkm BMW und 216 tkm BMW) wurden mit den gleichen Fahrzeugdaten auf
derselben Strecke durchgerechnet. Die Resultate der Berechnung sind in Tabelle 4-8
dargestellt. Weiters ist noch die Anderung, sprich die Verschlechterung bzw. Verbesserung,
zwischen den Laufleistungen prozentuell dargestellt.

Tabelle 4-8: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer Ries

Ries

BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung

[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%o]

_| |co. | [7727.12 - 7727.12 _ 0.00
2| |co 7.59 ; 4.95 _ -34.80
=| [NoO, 2.54 - 2.80 ; 10.12
2| |NO 2.29 ; 2.55 _ 10.98
PN _ 6.33E+07 _ 3.85E+07 | -39.19

Zum besseren Verstindnis werden in Tabelle 4-9 die gemessenen Emissionswerte der
Abgaskomponenten der Riesfahrt dargestellt.

Tabelle 4-9: Messwerte BMW 216d GranTourer Ries

Ries

BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung

[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%o]

CO; 8703.59 - 7663.80 - -11.95

E" Cco 7.23 - 5.50 - -23.93
2| |NOx 2.50 - 2.53 - 1.32
= NO 2.09 - 2.26 - 7.78
PN - 7.94E+07 - 3.30E+07 -58.39

Um die simulierten und gemessenen Verschlechterungs- bzw. Verbesserungsfaktoren zu
erkennen, wurden diese in Tabelle 4-10 (Seite 58) als Differenz der jeweiligen Laufleistungen
angeschrieben. Dies bedeutet, dass sich die NOx-Werte bei den gemessenen Werten vom
110 tkm auf 216 tkm BMW um den Faktor 1,01 erh6hen. In der Simulation hingegen, ergibt
sich ein Verschlechterungsfaktor von 1,1 fiir die NOx-Werte.

In der Spalte ,,Abweichung wird die Abweichung zwischen den Anderungsfaktoren von der
Messung zum Simulationsergebnis in Prozentpunkten verdeutlicht.
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Tabelle 4-10: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung

BMW 216d GranTourer Ries

Ries

Messung-Delta

Simulation-Delta

Abweichung

[%e] [-] [%e] [-] [Yo-Punkte]
CO; -11.95 0.88 0.00 1.00 11.95
co -23.93 0.76 -34.80 0.65 10.88
NO, 1.32 1.01 10.12 1.10 8.80
NO 7.78 1.08 10.98 1.11 3.20
PN -58.39 0.42 -39.19 0.61 19.20

Bei der Simulation der Alterungseffekte wurde in allen Abgaskomponenten eine &hnlich
geringe Abweichung erzielt. Die CO;-Anderung in der Simulation ist wegen der gleich
hinterlegten CO2-Map 0 %.

Die berechneten Verschlechterungs- bzw. Verbesserungsfaktoren sind in der nachstehenden
Abbildung 4-19 dargestellt. Zudem sind in dem Diagramm die HBEFA-Werte eingetragen.

Messung-Delta / Simulation-Delta [-]
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BMW 216d GranTourer Ries
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cOo2 CcO NOx NO PN
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Abbildung 4-19: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung

BMW 216d GranTourer Ries

Fiir die so erhaltenen Faktoren ergeben sich fiir die NOx-Werte gute Nidherungen zu dem
HBEFA-Wert in der Simulation sowie in der Messung. Die CO-Werte liegen weiter von dem
HBEFA-Wert weg. Es sei erwidhnt, dass in die HBEFA-Werte eine groBe Menge an
Fahrzeugmessdaten einflieBen, um so eine repridsentative Durchschnittsalterung fiir die

einzelnen Abgaskomponenten zu erhalten.
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Eine weitere Lingsdynamiksimulation wurde fiir die Strecke des Test-X berechnet. In
Tabelle 4-11 sind die simulierten Werte und in Tabelle 4-12 die gemessenen Werte
gegeniibergestellt.

Tabelle 4-11: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer Test-X

RDE Test-X

BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung

[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%]

=| |co: 5377.75 - 5377.75 - 0.00
£l |[co 2.68 - 4.04 - 50.8
=| [No, 2.56 _ 5.34 _ 108.71
;E: NO 237 - 5.14 - 116.56
PN - 6.20E+07 - 3.40E+07 45.17

In Tabelle 4-12 sind die Anderungen vom 110 tkm BMW zum 216 tkm BMW stark erhoht.
Dies schuldet dem, dass es bei dem 216 tkm BMW zu einer DPF-Regeneration kam.

Tabelle 4-12: Messwerte BMW 216d GranTourer Test-X

RDE Test-X

BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung

[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%]

CO, | | 594881 - 1760230 - L 27.80

2l |co 5.83 -1 1496 _ L 156.5
2| |No. 3.69 -1 804 S 11764
=| |NO 3.58 - 760 - . 112.08
PN - 506E+07, - 546E+08 | 97881

Trotz der DPF-Regeneration in einer Fahrt, wurden fiir die NOx- und NO-Werte nur geringe
Abweichungen von unter 10 %-Punkten realisiert (Tabelle 4-13). Die CO- und
PN-Abweichungen sind erwartungsgemal hoch.

Tabelle 4-13: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung
BMW 216d GranTourer Test-X

Test-X
Messung-Delta Simulation-Delta Abweichung
[%] [-] [%] [-] [%-Punkte]
CO; 27.80 1.28 0.00 1.00 27.80
CO 156.50 2.56 50.83 1.51 105.67
NOx 117.64 2.18 108.71 2.09 8.93
NO 112.08 2.12 116.56 2.17 4.49
PN 978.81 10.79 -45.17 0.55 1023.99
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Die in Tabelle 4-13 berechneten Alterungsfaktoren sind in Abbildung 4-20 nochmals grafisch
dargestellt.

BMW 216d GranTourer Test-X

12.00

]

—_
o
=
S

8.00
6.00
4.00

- II II
o B Il =
Co2 Co NOx NO

PN

Messung-Delta / Simulation-Delta [

H Messung-Delta = Simulation-Delta HBEFA

Abbildung 4-20: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung
BMW 216d GranTourer Test-X

Im Anhang finden sich noch weitere Ldngsdynamiksimulationen.

Fiir die Arzbergroute in Tabelle 0-1 (Seite 100) bis Tabelle 0-3 (Seite 100) sind die berechneten
Werte ersichtlich und in Abbildung 0-22 (Seite 101) die grafische Darstellung der Werte.

Fiir den WLTC sind die Simulations- und Messergebnisse in Tabelle 0-4 (Seite 101) bis
Tabelle 0-6 (Seite 102) enthalten. Die grafische Darstellung findet sich in
Abbildung 0-23 (Seite 102).
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4.3.4 Renault Grand Scenic
Validierung

Die Validierung des Renault Grand Scenic wurde analog zu den BMW Fahrzeugen
durchgefiihrt. Das Fahrzeugdaten-File wurde an zwei Strecken (Ries, Arzberg) iiberpriift. Die
Ergebnisse inkl. Abweichungen aus der Riesroute sind in Tabelle 4-14 aufgelistet.

Tabelle 4-14: Validierung Renault Grand Scenic 130 tkm Ries-01

Ries-01
Messfahrt Simulation Abweichung
[gh] [#s] | [gh]  [#f5] (%]
CO: 6996.62 - 7032.88 - 0.52
CO 16.77 - 17.86 - 6.48
NOx 1.18 - 1.23 - 5.02
NO 1.18 - 1.19 - 0.55
PN - 7E+07 - 1E+08 42.07

Da bei dem Renault nur Messergebnisse einer Laufleistung (130 tkm) vorhanden sind, war es
nicht notig einen Kompromiss in der Fahrzeugbedatung zwischen zwei Laufleistungen
einzugehen, wie es bei den BMW Fahrzeugen geschehen musste. Dies fiihrt bei der Validierung
natiirlich auf exaktere Ergebnisse. Wie zu sehen ist, wurde die CO;-Abweichung vom
Messergebnis zur Simulation auf der Riesstrecke auf unter ein Prozent gebracht.

Tabelle 4-15: Validierung Renault Grand Scenic 130 tkm Arzberg

Arzberg
Messfahrt Simulation Abweichung
[gh]  [#s] | [gh] [#/s] [%]
CO; 11807.25 - 11266.16 - -4.58
CcO 48.87 - 51.82 - 6.02
NOy 3.19 - 3.83 - 19.56
NO 3.18 - 3.74 - 17.64
PN - 4E+08 - 1E+09 133.98

Tabelle 4-15 zeigt die Validierungsergebnisse der Arzbergstrecke. Die CO,-Abweichung lag
hier sogar in der 5 % Toleranz. Klar zu sehen ist auch, dass die Simulation die Messung in
punkto CO; unterschitzt. Dies kann wieder auf die aggressiv-dynamische Fahrweise der
Arzbergfahrt zuriickgefiihrt werden.
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Aus den beiden Ergebnissen (Ries, Arzberg) kann das folgende Fahrzeugdaten-File
(Abbildung 4-21) abgeleitet werden.

85! Renault_Grand_Scenic.veh - VEH Editor — X
OHE = ©
Vehicle data Roliing resistance factors Engine Gear shift parameters
ICE
M 1812 Fr0 [D.005258 g Heavy Duty i
ass - kal r0 (P H Rated engine power kW] Light Duty / Passenger Car
loadng [0 | kal Fr1 [32E05 fs/m] Ated enine somed ] FRE O ED Down  Up
ed engine spe
. o || N D H
Red. Mass Wheels kal F2 [0 | mmr2 s e <
- : Down 8] 2
Wheel diameter ) 7015499 | ]l Fr3 [0 | 3 e (CO | B H
inertia X gm Share [_] -
Drag coeficent B Fa o | ems = (O | CO c H
) Share mixed 1 5}
Cross sectional area m3 Rated engine power D kw]
Rated engine speed D [pm] Hel. welocly D fkm/h]
S
Cross Wind Comection Transmission
No Correction v Inertia |0.0747 kam3
Gear Ratio Efficiency Map A
Auxiliaries A 1
01 1764
D Type Input File 02 922
03 6.24
04 464
05 3.59
06 303
(+] ° Paux nomalized [ 08
Retarder ’
Type | None v Ra 1 1 )
(-] Loss factor [1 (Transmission Loss Model only)
Cancel

Abbildung 4-21: Renault Grand Scenic Fahrzeugdaten-File (PHEM)

Da es keine vergleichbaren Fahrzeuge fiir eine Langsdynamiksimulation gegeben hat, wurden
keine weiteren Simulationsrechnungen fiir den Renault Grand Scenic durchgefiihrt.
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4.4 Simulation der Dieselpartikelfilter Regeneration

Die Vergleichbarkeit von einem Fahrzeug im Normalbetrieb zu jenem im
DPF-Regernationsbetrieb wurde einerseits anhand von Emissionskennfeldern durchgefiihrt.
Andererseits mit einer  Vergleichsmethode von der  Simulation zu  der
DPF-Regenerationsmessung.

Kennfeldmethode

Dazu wurden fiir den ersten Ansatz die in Kapitel 4.2 (Kennfelderstellung) erstellten
Kennfelder der beiden BMW Fahrzeuge als Normalbetriebskennfelder definiert. Zudem
wurden fiir die beiden Laufleistungen (110 tkm und 216 tkm) jeweils eigene DPF-Kennfelder
erstellt. Die Erstellung derer wurde nach den gleichen Kriterien durchgefiihrt, wie die des
Normalbetriebs.

Da eine Regeneration im Gegensatz zum Normalbetrieb seltener auftritt, mussten die
Emissionskennfelder in einigen Punkten extrapoliert werden. Dies bedeutet, dass es nur in
einem kleineren Kennfeldbereich moglich war, Werte zwischen gemessenen
Emissionskomponenten zu interpolieren. Um dennoch vollstindige Kennfelder zu erhalten,
wurden die fehlenden Werte ausgehend von den gemessenen Werten extrapoliert. Dies fiithrt zu
gewissen Unsicherheiten.

Methode DPF-Regenerationsmessung zu Simulation

Die zweite Methode stellt eine DPF-Regenerationsmessung mit einer Simulation des
Normalbetriebs gegeniiber. Exakt bedeutet das, dass der Streckenabschnitt einer
DPF- Regenerationsmessung mit einer Langsdynamiksimulation nachgerechnet wurde. Dabei
wurden aber jene Kennfelder zu Grunde gelegt, welche das Normalemissionsverhalten des
Fahrzeuges wiederspiegeln. Aus den Abweichungen von DPF-Regenerationsmessung zu
Simulation wurden dann Resultate abgeleitet. Diese Methode ist in Kapitel 4.4.3 und
Kapitel 4.4.4 ersichtlich (ab Seite 73).

4.4.1 Kennfeldmethode BMW 216d GranTourer 110 tkm

In Abbildung 4-22 bis Abbildung 4-24 (Seite 64) sind die Emissionskennfelder inklusive
extrapolierter Werte des 110 tkm BMW dargestellt. Zusétzlich ist auch der Bereich der
interpolierten Werte ersichtlich (Abbildung 4-22 bis Abbildung 4-24 jeweils rechts).
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Abbildung 4-22: CO-Kennfeld im DPF-Reg.-Betriecb BMW 216d GranTourer 110 tkm



64 Simulation

In Abbildung 4-22 (Seite 63) ist deutlich zu erkennen, dass die CO-Emissionen bei einer
Partikelfilterregeneration stark ansteigen (Vergleich Abbildung 4-2, Seite 43). Dies ist auf die
Motorbetriebsart zuriickzufiihren, welche bendtigt wird, um den DPF zu reinigen. Der CO-
Anstieg ist nur im interpolierten Teil (zwischen 0,18 und 0,54 Normdrehzahl) stark ausgeprégt.
In den extrapolierten Zonen wurde mit Null gerechnet.
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Abbildung 4-23: PN-Kennfeld im DPF-Reg.-Betrieb BMW 216d GranTourer 110 tkm

Die Partikelanzahl (PN) ist ebenfalls stark erhoht (Abbildung 4-23). Die Partikelwerte gehen
aufbis zu 1,9E+14 #/h. Im Kennfeld des Standardverhaltens erreichten die Partikelanzahlwerte
nur 3,9E+12 #/h. Extrapoliert wurde an beiden Seiten mittels konstanten Werten.
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Abbildung 4-24: NOx-Kennfeld im DPF-Reg.-Betriecb BMW 216d GranTourer 110 tkm

In Abbildung 4-24 ist zu erkennen, dass die NOx-Werte erst bei einer hoheren Drehzahl zu
steigen beginnen. Im interpolierten Teil befinden sich nur wenige Spitzenwerte an der
Volllastkurve. Der extrapolierte Teil im Bereich der hohen Drehzahlen und Leistungen wurde
wieder als Konstante weitergefiihrt. Diese Extrapolation ist durch den vorher liegenden starken
Anstieg der NOx-Emissionen mit Vorsicht zu genief3en.
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Um aus den Regenerationskennfeldern reprisentative Aussagen generieren zu konnen, wurde
die Differenz aus den DPF-Kennfeldern und den Standardemissionskennfeldern herangezogen.

ACOixj = COppr Regixj — CONormalbetriebixj (4-12)
APNjy; = PNpprregixj — PNNormalbetrieb ix;j (4-13)
ANOXiXi = NOXDPF Regixj NOXNormalbetrieb iXj (4-14)

i...Laufvariable fiir die Drehzahlrasterung (1 ... 20)
j...Laufvariable fiir die Leistungsrasterung (1 ... 20)

Da die Kennfeldgenerierung {iiber ein 20x20 Raster verlduft, wurde bei den
Differenzenkennfeldern jedes Quadrat einzeln voneinander subtrahiert und wieder zu einem
Kennfeld zusammengefiihrt (Gleichungen (4-12) bis (4-14)).

In den folgenden Diagrammen (Abbildung 4-25 bis Abbildung 4-27 (Seite 66)) sind die
berechneten Differenzenkennfelder der Abgaskomponenten CO, PN und NOy dargestellt. Ein
positiver Wert bedeutet, dass sich diese Abgaskomponente um den Wert im
DPF-Regenerationsbetrieb im Vergleich zum Normalbetrieb erhoht.
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Abbildung 4-25: CO-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 110 tkm
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Abbildung 4-26: PN-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 110 tkm
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Abbildung 4-27: NOx-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 110 tkm

Die Mittelwerte der Differenzkennfelder wurden in Relation zu den Mittelwerten im
Normalbetrieb  gestellt, um einen Faktor fliir die Emissionserhdhung im
DPF-Regenerationsbetrieb zu erhalten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-16 und
Tabelle 4-17 (Seite 67) einsehbar.

Tabelle 4-16: Emissionsabweichungen Gesamt BMW 216d GranTourer 110 tkm

BMW 216d GranTourer 110 tkm - Gesamt
Normalbetrieb DPF-Reg Delta Abweichung / Faktor
[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%] [-]
CO; 285.89 - 285.89 - 0.00 - 0.00 1.00
CcO 6.83 - 3.52 - -3.31 - -48.51 0.51
NOx 20.60 - 129.52 - 108.91 - 528.60 6.29
NO 19.94 - 120.18 - 100.24 - 502.78 6.03
PN - 2.78E+08 - 1.89E+10 - 1.86E+10 6702.20 68.02
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Tabelle 4-17: Emissionsabweichungen Interpoliert BMW 216d GranTourer 110 tkm
BMW 216d GranTourer 110 tkm - Interpoliert
Normalbetrieb DPF-Reg Delta Abweichung / Faktor
[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [g/h] [#/s] (%] [-]
CO; 225.20 - 225.20 - 0.00 - 0.00 1.00
CcoO 15.33 - 14.80 - -0.53 - -3.44 0.97
NOy 6.21 - 56.71 - 50.49 - 812.68 9.13
NO 5.73 - 51.40 - 45.67 - 797.00 8.97
PN - 1.18E+08 - 1.13E+10 - 1.12E+10 9506.38 96.06

Um die Auswirkung der DPF-Regeneration in Bezug auf einen realgetreuen Fahrzyklus
erkennen zu kénnen, wurde ein sogenannter Ki-Faktor berechnet. Dieser ist definiert als das
Verhiltnis aus Durchschnittsemissionswerten der gemittelten Emissionen durch die
Mittelwerte der Emissionswerte im Normalbetrieb (Gleichung (4-15)). Die gemittelten
Emissionswerte ergeben sich aus der Gleichung (4-16).

_ Az
Ki Faktor, = (4-15)
ANormalbetrieb j
ANormalbetriebj * tNormalbetrieb T ADPF-Regj * tDPF-R
AZ]- _ ZINormalbetrieb j ormalbetrie egj eg (4-16)

{Normalbetrieb T tDPF—Reg

Ki-Faktor; ...Emissionserhohung (Abgaskomponente j) in Bezug auf einen Fahrzyklus [-]
AZ; ...gemittelte Emission (Abgaskomponente j) iiber Fahrzyklus ([g/h], [#/h])
AnNormalbetriebj - ..mittlere Emission (Abgaskomponente j) im Normalbetrieb ([g/h], [#/h])
ADPF-Reg j ...mittlere Emission (Abgaskomponente j) im DPF-Regenerationsbetrieb

([g/h], [#/h])

tNormalbetrieb ...Zeit zwischen zwei DPF-Regenerationszyklen [s]

tDPF-Reg ...Zeit einer DPF-Regeneration [s]

Die berechneten gemittelten Emissionen und Ki-Faktoren fiir jede Abgaskomponente sind in
Tabelle 4-18 (Seite 68) fiir das gesamte und interpolierte Kennfeld aufgelistet. Dabei wurde fiir
tNormalbetrieb 110 tkm BMw = 12000 s und tpprRreg 110 tkm BMw = 750 s gewihlt. Der Wert fiir die
DPF-Regenerationszeit wurde aus den Messdaten genommen und die Zeit zwischen den
Regernationen wurde mit 12000 s angenommen (da es bei dem 110 tkm BMW nur eine
DPF-Regeneration gab).

Zusitzlich sind auch die HBEFA-Daten fiir Vergleichszwecke angegeben. Die berechneten
Ki-Faktoren aus CO» sind jeweils eins, dies ist nicht realistisch. Der Wert kommt dadurch zu
Stande, da in der Kennfelderstellung immer die gleiche CO»-Map eingeflossen ist.
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Tabelle 4-18: Ki-Faktoren gesamtes/interpoliertes Kennfeld (110 tkm) inkl. HBEFA-Daten

Gesamt Interpoliert

Gemittelt Ki-Faktor Gemittelt Ki-Faktor HBEFA

[g/h] / [#/s] [-] [g/h] / [#/s] [-] [-]
CO; 285.89 1.00 225.20 1.00 -
CcO 6.70 0.98 15.31 0.99 1.005
NOx 24.96 1.21 8.23 1.33 1.047
NO 23.95 1.20 7.56 1.32 -
PN 1.02E+09 3.68 5.67E+08 4.80 1.9

Abbildung 4-28 zeigt die in Tabelle 4-18 angefiihrten Ki-Faktoren fiir die gesamte bzw.
interpolierte Kennfelddarstellung und die HBEFA-Werte. Die Ki-Faktoren passen fiir die
Abgaskomponenten CO und NOy gut mit den Daten der HBEFA-Werte zusammen.
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Abbildung 4-28: Ki-Faktoren Gesamt/Interpoliert BMW 216d GranTourer 110 tkm

Bei den PN-Werten sind grofBere Abweichungen zu erkennen, die durch die angewandte
Methodik erkldrbar sind. Da in diesem Vorgehen nur die Mittelwerte der Kennfelder in Relation
gesetzt werden, setzt man auch voraus, dass jeder Kennfeldpunkt gleich oft angefahren wird.
Somit gewichtet diese Methode jeden Kennfeldpunkt gleich, was nicht der Realitét entspricht.
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4.4.2 Kennfeldmethode BMW 216d GranTourer 216 tkm

Bei dem BMW mit 216 tkm wurden wéhrend den gesamten Messungen zwei
DPF-Regenerationen festgestellt. Somit sind auch mehr Rohdaten in die Erstellung eines
DPF-Regenerationskennfeldes eingeflossen. Dies hat auch den interpolierten Bereich des
Kennfeldes etwas erweitert (siche Abbildung 4-29 bis Abbildung 4-31 (Seite 70)).

340
> .
400 z 92
350
300 — 36
250 t 0.89
< 2 o
5 200 g 0.34
o 150 &
“ 100 0.069
50 1.4
0
1.0 7
0.8
00 s 0.6 & -95
0.4 04
0.6 ©
n n 0.8 0.2 QQ,/
~ Orm[\] 1.0 12 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

n_norm [-]

Abbildung 4-29: CO-Kennfeld im DPF-Betriecb BMW 216d GranTourer 216 tkm

In Abbildung 4-29 ist wieder ein hoher CO-Anstieg ersichtlich. Dieser liegt im interpolierten
Teil des Kennfeldes und kann auch als realitdtsgetreu angesehen werden. Im rechten
CO-Kennfeld (Abbildung 4-29) ist der interpolierte Bereich dargestellt. Er liegt zwischen einer
Normdrehzahl von 0 bis 0,84 und einer Normleistung von 0 bis 0,72.
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Abbildung 4-30: PN-Kennfeld im DPF-Betrieb BMW 216d GranTourer 216 tkm

Am PN-Kennfeld (Abbildung 4-30) ist in den unteren Drehzahlbereichen eine starke
PN-Emission zu verzeichnen. Diese ist bei dem 110 tkm BMW nicht ersichtlich gewesen, da
dort schon der extrapolierte Bereich begann (Vergleich Abbildung 4-23, Seite 64).
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Abbildung 4-31: NOx-Kennfeld im DPF-Betrieb BMW 216d GranTourer 216 tkm

Die NOy-Werte des BMW mit 216 tkm (Abbildung 4-31) nehmen mit steigender Leistung zu.
Nahe der Volllastkurve werden sie am hochsten. Ein dhnliches Bild ergab auch das
DPF-Regenerationskennfeld des 110 tkm BMW (Abbildung 4-24, Seite 64). Unterschiedlich
ist jedoch der Kennfeldverlauf in den hohen Drehzahlen und Leistungen.

Die Differenzkennfelder wurden nach der gleichen Methode wie beim 110 tkm BMW berechnet
(Gleichung (4-12) bis (4-14), Seite 65). Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt (Abbildung 4-32 bis Abbildung 4-34, Seite 71).
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Abbildung 4-32: CO-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 216 tkm
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Abbildung 4-34: NOx-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 216 tkm

Die Vorgehensweise, um auf die Ki-Faktoren zu kommen, wurde wieder analog zum 110 tkm
BMW durchgefiihrt. Die Absolutwerte und ihre Differenzen zueinander sind im Anhang
(Tabelle 0-7 und Tabelle 0-8, Seite 103) einsehbar.

Die berechneten Emissionen und Ki-Faktoren sind in Tabelle 4-19 (Seite 72) ersichtlich. Bei
dem 216 tkm BMW wurde flir tNormalbetrieb 216 tkm BMw = 11400 s und tppr-Reg 216 tkm BMW = 500 s
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gewihlt. Die Werte wurden aus den Messdaten erhoben.
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Tabelle 4-19: Ki-Faktoren gesamtes/interpoliertes Kennfeld (216 tkm) inkl. HBEFA-Daten

Gesamt Interpoliert
Gemittelt Ki-Faktor Gemittelt Ki-Faktor HBEFA

[g/h] / [#/s] [-] [g/h] / [#/s] [-] [-]
CO; 285.89 1.00 183.29 1.00 -
CcO 47.55 0.97 15.32 1.04 1.005
NOx 71.59 0.98 7.09 1.16 1.047
NO 70.64 0.98 6.47 1.16 -
PN 3.55E+08 3.32 2.99E+08 5.37 1.9

Wie auch beim 110 tkm BMW sind die Ki-Faktoren der CO- bzw. NOx-Emissionen im Bezug
zu den HBEFA-Werten dhnlich (Abbildung 4-35). Die Abweichung der Ki-Faktoren der
PN-Werte driftet auch beim 216 tkm BMW deutlich von den HBEFA-Werten ab.
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Abbildung 4-35: Ki-Faktoren Gesamt/Interpoliert BMW 216d GranTourer 216 tkm
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4.4.3 Methode DPF-Reg.-Messung zu Simulation BMW 216d GranTourer 110 tkm

Bei dem 110 tkm BMW wurde die DPF-Regenerationsphase der Ries Messfahrt als Grundlage
genommen (Abbildung 4-36). Aus diesem Streckenabschnitt wurden die Streckendaten
extrahiert und diese mit den  Emissionskennfeldern  (Normalbetrieb) aus
Kapitel 4.2 (Kennfelderstellung) nachsimuliert. Der PN-Verlauf {iber der Zeit ist in
Abbildung 4-37 dargestellt.
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Abbildung 4-36: BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries DPF-Regeneration

BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries Nachsimulation
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Abbildung 4-37: BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries Nachsimulation

Wihrend die PN-Spitzenwerte der DPF-Regenerationsmessung auf 1,6E+11 #/s anstiegen,
lagen die PN-Werte im Normalbetrieb (nachsimuliert) nur in der GroéBenordnung von
5,0E+07 bis 4,0E+08 #/s.
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Die Mittelwerte der einzelnen Abgaskomponenten der Messung und der Simulation sind in
Tabelle 4-20 aufgelistet. Zudem sind noch die Differenzen (Spalte ,,Delta”) und die
Abweichungen berechnet.

Tabelle 4-20: Mittelwerte Normalbetrieb/DPF-Reg.-Betrieb inkl. Abweichung
BMW 216d GranTourer 110 tkm

BMW 216d GranTourer 110 tkm

Normalbetrieb DPF-Reg Delta Abweichung / Faktor

[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [ghh]  [#/s] [%] [-]
CO; 18066 - 18961 - 894 - 4.95 1.05
CO 13.92 - 31.10 - 17.18 - 123.42 2.23
NOx 5.32 - 47.94 - 42.62 - 801.93 9.02
NO 4.89 - 43.53 - 38.65 - 790.59 8.91
PN - 1.1E+08 - 1.1E+10 - 1.1E+10 9777.97 98.78

Aus den obigen Werten wurden wieder die Ki-Faktoren berechnet. Als Parameter kamen die
gleichen Zeitwerte (tNormalbetrieb 110 tkm BMW = 12000 s und tppr-reg 110 tkm BMW = 750 s), die in der
kennfeldbasierten Methode des 110 tkm BMW angewandt wurden, zum Einsatz. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4-21 einsehbar. Zum besseren Vergleich wurden die HBEFA-Werte
ebenfalls angegeben.

Tabelle 4-21: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 110 tkm inkl. HBEFA-Daten

Gemittelt Ki-Faktor HBEFA
[g/h] / [#/s] [-] [-]
CO;, 18119 1.00 -
co 14.93 1.07 1.005
NO 7.82 1.47 1.047
NO 7.16 1.47 -
PN 7.58E+08 6.75 1.9

Die berechneten Werte aus Tabelle 4-21 sind in Abbildung 4-38 (Seite 75) nochmals grafisch
dargestellt.
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BMW 216d GranTourer 110 tkm
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Abbildung 4-38: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 110 tkm

An den erhaltenen Ki-Faktoren ist eine gute Ubereinstimmung mit den HBEFA-Werten in
Bezug auf die CO- und NOx-Emissionen feststellbar. In punkto Partikelanzahl ist der Ki-Faktor
deutlich iiber jenem des HBEFA-Werts.
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4.4.4 Methode DPF-Reg.-Messung zu Simulation BMW 216d GranTourer 216 tkm

Die Vorgehensweise beim 216 tkm BMW erfolgte anlog zu dem in Kapitel 4.4.3 (Seite 73)
beschriebenen Ablauf. Der 216 tkm BMW hatte auch in der Ries Messfahrt eine
DPF-Regeneration. Hier fiel die DPF-Regenerationszeit mit 500 s kiirzer aus (Abbildung 4-39).
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Abbildung
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Abbildung 4-39: BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries DPF-Regeneration
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Abbildung 4-40: BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries Nachsimulation

Die PN-Spitzenwerte lagen in der Regeneration bei 1,90E+11 #/s und im Normalbetrieb

(nachsimuliert) bei 1,80E+08 #/s.
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Analog zum BMW mit 110 tkm sind in Tabelle 4-22 die Mittelwerte der einzelnen Phasen
einsehbar. Zusitzlich sind noch die Differenzen (Spalte ,,.Delta®) und die Abweichung
(Spalte ,,Abweichung*) ausgewiesen.

Tabelle 4-22: Mittelwerte Normalbetrieb/DPF-Reg.-Betrieb inkl. Abweichung
BMW 216d GranTourer 216 tkm

BMW 216d GranTourer 216 tkm

Normalbetrieb DPF-Reg Delta Abweichung / Faktor

[gh]  [#s] [gh]  [#/s] [gh]  [#/s] [%o] [-]
CO; 15188 - 16488 - 1300 - 8.56 1.09
CO 10.34 - 54.20 - 43.86 - 424.28 5.24
NOx 4.79 - 24.43 - 19.65 - 410.26 5.10
NO 4.27 - 22.87 - 18.60 - 435.89 5.36
PN - 5.7E+07 - 6.5E+09 - 6.5E+09 11405.09 115.05

Tabelle 4-23 zeigt die gemittelten Werte mit den dazugehorigen Ki-Faktoren je
Abgaskomponente. Zum Vergleich sind die HBEFA-Werte rechts angegeben.

Tabelle 4-23: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 216 tkm inkl. HBEFA-Daten

Gemittelt Ki-Faktor HBEFA
[g/h] / [#/s] [-] [-]
CO; 15242 1.00 -
CcO 12.18 1.18 1.005
NO« 5.61 1.17 1.047
NO 5.05 1.18 -
PN 3.29E+08 5.79 1.900

Die Ki-Faktoren des BMW mit 216 tkm sind in allen Abgaskomponenten niedriger als jene des
110 tkm BMW. Dies bedeutet, dass der 216 tkm BMW eine geringere Erh6hung der Emissionen
vom Normalverhalten zum Gesamtzyklusbetrieb aufweist.
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BMW 216d GranTourer 216 tkm
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Abbildung 4-41: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 216 tkm

In Abbildung 4-41 sind die berechneten Ki-Faktoren grafisch aufbereitet. Deutlich zu erkennen
ist die geringe Abweichung der Abgaskomponenten CO und NOx. Der Ki-Faktor fiir die
Partikelanzahl (PN) liegt mit 5,79 um einiges hoher als der HBEFA-Wert.
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4.4.5 Vergleich der Methoden

Fiir die bessere Vergleichbarkeit der beiden Methoden wurden jeweils die Ki-Faktoren von
NOx, CO und PN des BMW mit 216 tkm in Abbildung 4-42 grafisch dargestellt.

In diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass die Ki-Faktoren von NOx und CO sehr gut
die HBEFA-Werte widerspiegeln.

Bei den Ki-Faktoren fiir die Partikelanzahl (PN) driften die berechneten Werte stark
voneinander ab. Die kennfeldbasierte Methode weist nur eine geringe Erhohung der
Emissionswerte vom Normalbetrieb zum Gesamtzyklusbetrieb auf. Bei der zweiten Methode
liegt der Ki-Faktor fiir die Partikelanzahl mit 5,792 weit {iber jenem des HBEFA-Wertes.

Vergleich der DPF-Regenerationssimulationen

6 5.792

W

g4
< 3318
<
B3
v
1.900
2
0966 17 1.005 0081 172 1.047
0
co NOx PN

m Ki-Faktor (kennfeldbasierte Methode) ®Ki-Faktor (DPF-Reg.-Messung zu Simulation) ® HBEFA

Abbildung 4-42: Vergleich der DPF-Regenerationssimulationen
BMW 216d GranTourer 216 tkm

Die kennfeldbasierte Methode hat den Nachteil, dass jeder Kennfeldpunkt gleich gewichtet
wird. Dies bildet das Realverhalten nicht realistisch ab. Durch den Vergleich zweier Kennfelder
(DPF-Regenerationskennfeld und Normalkennfeld) kénnen rasch Trends bzw. Anderungen
festgestellt werden. Weiters konnen Kennfeldbereiche von Emissionserhdhungen bzw.
-verminderungen quantifiziert werden.

Die zweite Methode (DPF-Reg.-Messung zu Simulation) ist stark von dem Streckenteil der
DPF-Regeneration abhdngig. Durch die unterschiedlichen Grof3enordnungen wihrend einer
DPF-Regeneration in Bezug auf das Normalverhalten, spielt die Simulationsungenauigkeit
keine Rolle. Eine Schwiéche ist die Vergleichbarkeit zu anderen Fahrzeugen, da die
DPF-Regenerationszeiten wie auch die Zeiten zwischen diesen stark variieren. Somit miisste
hier die absolute Erhohung der Abgaskomponenten immer auf die DPF-Regeneration
(#/DPF-Reg, g/DPF-Reg) bezogen werden.

In Summe zeigen beide Methoden einen Trend in Richtung héherer PN-Emissionen vom
Normalbetrieb zu einem Gesamtzyklusbetrieb.
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5 Ergebnisse
Messergebnisse

Die WLTC-Emissionsmessergebnisse der BMW Fahrzeuge ergaben mit zunehmender
Laufleistung einen Anstieg der gasféormigen Schadstoffe. In punkto Partikelanzahl und -masse
konnte keine Verdnderung im Abgasverhalten der Fahrzeuge erkannt werden.

Die RDE Messungen der BMWs fiihrten zu einer Erhohung des Emissionsausstof3es in alle
gasformigen Schafstoffkomponenten. Bei den Partikelwerten konnte nur ein stagnierendes
Verhalten festgestellt werden. An dieser Stelle sollte erwdhnt werden, dass die RDE
Messergebnisse enorm vom Fahrstil (6kologisch, aggressiv, etc.) und der Streckenwahl
abhéngen.

Werden Abgasnachbehandlungssysteme gezielt gekiihlt, verursacht dies einen starken Anstieg
der CO- und NOx-Emissionen. Diese hohen Emissionen sind nur von kurzer Dauer und legen
sich nach kurzer Zeit wieder.

Bei dem Renault konnten nur Emissionsédnderungen in dem WLTC erarbeitet werden. Diese
lieferten, wie auch schon bei den BMW Modellen, Verschlechterungen in allen gasformigen
Schadstoffen. Die Partikelemissionen sanken mit steigender Laufleistung, was auf die
Aschebeladung im Partikelfilter zuriickzufiihren ist.

Eine Verschlechterung der Emissionswerte konnte bei allen Fahrzeugen festgestellt werden,
jedoch wurden die Grenzwerte in den giiltigen Zyklen immer eingehalten.

Liangsdynamiksimulation

In den Langsdynamiksimulationen wird die Riesroute am besten reproduziert. Die Ursache liegt
darin, dass immer eine grofBere Menge an Messdaten der Riesstrecken in die Kennfelderstellung
einflossen.

Die Alterungsfaktoren, die aus den RDE Messfahrten hervorgingen, konnten durch die
Simulation ebenfalls sehr gut dargestellt werden.

DPF-Regenerationssimulation

Die beiden eingesetzten Methoden fiir die DPF-Regenerationssimulation lieferten plausible und
realistische Aussagen. Die Ki-Faktoren aus der kennfeldbasierten Methode lieferten in Bezug
auf die CO- und NOx-Werte gute Ndherungen zu den HBEFA-Werten. Bei der Partikelanzahl
wurde der HBEFA-Wert um das Doppelte iibertroffen.

Die Methode mit dem Vergleichssatz von einer DPF-Regenerationsmessung zu einer
Nachsimulation ergab &hnliche Ergebnisse wie die kennfeldbasierte Methode. Die Ki-Faktoren
waren in allen Schadstoffkomponenten hdher als jene der ersten Variante. Der Ki-Faktor aus
der Partikelanzahl lag nochmals hoher, wie jener des vorherigen Ansatzes.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ausgehend von den gemessenen Werten hat sich bei allen Fahrzeugen eine Emissionserh6hung
bei allen gasformigen Abgaskomponenten herauskristallisiert. Dabei waren die WLTC-Daten
durch die gute Reproduzierbarkeit am aussagekriftigsten. Um fiir die Emissionsklasse
Euro 6d-Temp jedoch allgemeinere Anderungsfaktoren zu erarbeiten, bedarf es weiterer
Untersuchungen.

Rollenpriifstandsldufe sind am besten dazu geeignet, um realistische Alterungsfaktoren aus der
Messung zu erhalten, da sowohl der Fahrereinfluss wie auch der Streckeneinfluss wegfallen. In
punkto Simulation konnen die Messergebnisse aller Fahrten einflieBen. Hier wird durch die
Vorgabe des Anwenders jeglicher Einfluss durch Fahrer oder Strecke eliminiert.

Alle untersuchten Fahrzeuge wiesen trotz lhrer hohen Laufleistung ein erstaunlich gutes
Emissionsverhalten auf. Die Fahrzeuge hielten in Bezug auf Schadstoffausstol die
Euro 6d-Temp Grenzwerte bei allen giiltigen Léufen ein.



82 Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis
Abbildung 2-1: Schadstoffkonzentrationen iiber dem Luftverhéltnis vor/nach Katalysator [3] 2

Abbildung 2-2: Konvertierungsrate tiber dem Luftverhdltnis [10]......cc.ccccevvieniiiinininniinnene. 2
Abbildung 2-3: Wabenstruktur (links), Washcoat (mitte), Katalysatorpartikel (rechts) [6]...... 3
Abbildung 2-4: Aufbau einer Abgasanlage mit NOx-Speicherkatalysator [14].........ccccceceenneeee. 5
Abbildung 2-5: Aufbau eines SCR-Systems [14] ......cccovveriiieiiieeiieeieeeee e 7
Abbildung 2-6: Abgasanlage zur katalytischen Reduktion [14] .......ccccooeriiniiiiniininiinieee 7
Abbildung 2-7: Schematische Darstellung eines Partikelfilters [15]......ccccovveeiviieniieiiiieiiees 8
Abbildung 2-8: Ablagerung von Partikeln und Asche [1] .....cccooeieiiiiiiiiiieieeeeee, 8
Abbildung 2-9: Abgasgegendruck, Beladungszustand und Abgasvolumenstrom [10] ............. 9
Abbildung 2-10: Regenerationsstrategien [10] ........ccceviiiiiiiiiienieiiiee e 10
Abbildung 2-11: Filterungsmechanismen [13] .....cccoieiiiioiiieiiiieciiecciee e 11
Abbildung 2-12: Oberflachenfilter (links) und Tiefenfilter (rechts) [13] .....ccccocvvevieriieinenen. 11
Abbildung 2-13: Schema eines offenen Partikelfilters [2].......ccccoevvieeiiiieiiieeieeeie e, 12
Abbildung 2-14: Thermische Alterung: Edelmetallsinterung [7] .......ccccoeeeeeviienieenieenieeieennen. 14
Abbildung 2-15: Thermische Alterung: Alterung des Washcoats [7].......cccceevevveeviieenveeennnn. 15
Abbildung 2-16: Chemische AIterung [7]....c.cccveriieiierieeiieeeeeese et 16
Abbildung 2-17: Mechanische AIterung [7] ....cceeecveeeiiieeiiieeeeeeee et 16
Abbildung 2-18: Euro 5-6 Grenzwerttabelle [8]........ccoeviiiiieiiiiiiiieeieeeeeeee e 17
Abbildung 3-1: BMW 216d GranTOUTIET ........ccceeeiiiieiiieeiiie et eeiee e sveeesveeesvee e s 18
Abbildung 3-2: Renault Grand SCENIC .......cccueviiieriieiieiie ettt 19
Abbildung 3-3: BMW GranTourer PEMS Einbau...........cccocveviiiiiiiiieiieceeeeeee e 20
Abbildung 3-4: Massenstrommesser (links) und PEMS-Entnahmestelle (rechts)................... 20
Abbildung 3-5: DatenverarbeitungSSYSIEIM .. ..c.uuieeiieerieeeiiieeteeeiieeeieeeeteeeereeesreeeseaeeenaveeens 21
Abbildung 3-6: Wetter- und GPS-Station ...........ccceeviieiiiiiiieiieciccieeee e 21
Abbildung 3-7: Schematische Darstellung eines Rollenpriifstands [16] ........cccccecvveerieeennnenns 22
Abbildung 3-8: FTIR RollenpriifStand............ccceecuieiiiiiiiiiiieiiieiieseeee et 22
ADDIAUNZ 3-9: WLTC ...ttt ettt ettt e ae e e eneesneens 23
Abbildung 3-10: ERMES VO ZYKIUS .....cccoiiiiiiiiieiieeieeiece ettt 24
Abbildung 3-11: Anforderungen giiltiger RDE-Lauf [8].......cccceeviiiiriiiiiiieeieeeie e 25
Abbildung 3-12: BMW 216d GranTourer WLTC-EMiSSION@N .......cceevuerierienieiienienienienieene 28
Abbildung 3-13: BMW 216d GranTourer WLTC-Emissionen..........ccccceeeevveerciveencieeenveeennnennn 29
Abbildung 3-14: BMW 216d GranTourer WLTC COz-Vergleich .........cocovieviiiiniincnncnnnn. 30

Abbildung 3-15: Messung NOx, CO RDE Riesstrecke BMW 216d GranTourer inkl.
WETKSANZADETI ......eiiiieiieiie ettt ettt e et e s ta e et e e sabeenbeessbeenseesnseenseennnas 31



Alterungseffekte auf das Emissionsverhalten von Euro 6d-Temp Fahrzeugen 83

Abbildung 3-16: Messung PN RDE Riesstrecke BMW 216d GranTourer inkl. Werksangaben

.................................................................................................................................................. 32
Abbildung 3-17: Messung NOx, CO RDE Arzbergstrecke BMW 216d GranTourer inkl.
WETKSANGADEI .....coinviieiiie ettt et et e et e e e tteeesaeesstaeessseeessseeessseeensseeennsaeeas 33
Abbildung 3-18: Messung PN RDE Arzbergstrecke BMW 216d GranTourer inkl.
WETKSANGADEI ..ottt ettt e et e e et eeessaeeessaeessseeeesseeesaseeensseeennsaeens 34
Abbildung 3-19: Messung NOx, CO RDE Ries DPF-Regenerationen BMW 216d GranTourer
.................................................................................................................................................. 35
Abbildung 3-20: Ries (DPF-Regenerationsteil) BMW 216d GranTourer 110 tkm................. 36
Abbildung 3-21: Ries (DPF-Regenerationsteil) BMW 216d GranTourer 216 tkm................. 36

Abbildung 3-22: Messung PN RDE Ries DPF-Regenerationen BMW 216d GranTourer ...... 37
Abbildung 3-23: Arzberg (Teil Rechberg) Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 110 tkm. 38
Abbildung 3-24: Arzberg (Teil Rechberg) Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 216 tkm. 39

Abbildung 3-25: Renault Grand Scenic WLTC-Emissionen..........cccccccveeeviieenciieencieeenveeennnennn 40
Abbildung 3-26: Renault Grand Scenic WLTC COz-Vergleich.........coocevvevieniiiiiniencnnicnnne 41
Abbildung 4-1: Volllastkurve Euro 6d-Temp Dieselfahrzeuge (links) und Volllastkurve Euro
6d-Temp Benzinfahrzeuge (TE€ChES) ......cc.eeviiiiiiiiiieiiece et 42
Abbildung 4-2: CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (PEMS) ......cccevvvvvivieeennnenn. 43
Abbildung 4-3: PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (PEMS).......cccceeviiiennnennee. 43
Abbildung 4-4: NOx-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (PEMS).........cccevevveennenn. 44
Abbildung 4-5: NH3-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR).......ccccecueneee 44
Abbildung 4-6: CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (PEMS) ......ccccocvvvevieeennenn. 45
Abbildung 4-7: PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (PEMS)........ccccceevvieenennee. 45
Abbildung 4-8: NOx-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (PEMS).........ccccoeeveenneen. 46
Abbildung 4-9: NH3-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR).......ccccccueneee 46
Abbildung 4-10: CO-Differenzkennfeld BMW 216d GranTourer 110 — 216 tkm.................. 47
Abbildung 4-11: PN-Differenzkennfeld BMW 216d GranTourer 110 — 216 tkm .................. 48
Abbildung 4-12: NOx-Differenzkennfeld BMW 216d GranTourer 110 — 216 tkm ................ 48
Abbildung 4-13: CO-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (PEMS) ........ccceviiiiiennennee. 49
Abbildung 4-14: PN-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (PEMS).......cccoeeviveinieeennnn. 49
Abbildung 4-15: NOx-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (PEMS)..........cccccovviennennnn. 50
Abbildung 4-16: NH3-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR) ............c........ 50
Abbildung 4-17: Schematische Darstellung der angreifenden Kréfte am PKW..................... 51
Abbildung 4-18: BMW 216d GranTourer Fahrzeugdaten-File (PHEM)............ccccccoevirenneen. 56
Abbildung 4-19: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GIanTOUIET RIES .....eiuiiiiiiiieiieitieeee ettt ettt sttt e bt e tesaeenieens 58

Abbildung 4-20: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GranToUTET TESE-X ..ottt ettt et ettt e st st esbeeeabeesbeesaneens 60



84

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-21: Renault Grand Scenic Fahrzeugdaten-File (PHEM) ...........cccccooviiiiiennnen. 62
Abbildung 4-22: CO-Kennfeld im DPF-Reg.-Betriecb BMW 216d GranTourer 110 tkm....... 63
Abbildung 4-23: PN-Kennfeld im DPF-Reg.-Betriecb BMW 216d GranTourer 110 tkm ....... 64
Abbildung 4-24: NOx-Kennfeld im DPF-Reg.-Betrieb BMW 216d GranTourer 110 tkm ..... 64
Abbildung 4-25: CO-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 110 tkm

.................................................................................................................................................. 65
Abbildung 4-26: PN-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 110 tkm
.................................................................................................................................................. 66
Abbildung 4-27: NOx-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 110 tkm
.................................................................................................................................................. 66
Abbildung 4-28: Ki-Faktoren Gesamt/Interpoliert BMW 216d GranTourer 110 tkm ............ 68
Abbildung 4-29: CO-Kennfeld im DPF-Betriecb BMW 216d GranTourer 216 tkm................ 69
Abbildung 4-30: PN-Kennfeld im DPF-Betrieb BMW 216d GranTourer 216 tkm. ................ 69
Abbildung 4-31: NOx-Kennfeld im DPF-Betrieb BMW 216d GranTourer 216 tkm .............. 70
Abbildung 4-32: CO-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 216 tkm
.................................................................................................................................................. 70
Abbildung 4-33: PN-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 216 tkm
.................................................................................................................................................. 71
Abbildung 4-34: NOx-Differenzkennfeld DPF-Regeneration BMW 216d GranTourer 216 tkm
.................................................................................................................................................. 71
Abbildung 4-35: Ki-Faktoren Gesamt/Interpoliert BMW 216d GranTourer 216 tkm ............ 72
Abbildung 4-36: BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries DPF-Regeneration........................... 73
Abbildung 4-37: BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries Nachsimulation.............c.ccccceeeienee. 73
Abbildung 4-38: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 110 tkim..........cccccovveveiieniiieniieeiene 75
Abbildung 4-39: BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries DPF-Regeneration ...........cccccecueuee. 76
Abbildung 4-40: BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries Nachsimulation.............ccccccveeenneee. 76
Abbildung 4-41: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 216 tkim..........cccoceeverieniininencenene 78
Abbildung 4-42: Vergleich der DPF-Regenerationssimulationen BMW 216d GranTourer 216
EKITL. ettt bbbttt 79
Abbildung 0-1: Ries DPF-Fahrt Gesamt BMW 216d GranTourer 110 tkm.............cccoceeuneen. 91
Abbildung 0-2: Ries DPF-Fahrt Gesamt BMW 216d GranTourer 216 tkm..........ccccoceenenen. 91
Abbildung 0-3: Arzberg Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 110 tkm ...........ccceeevveenneee. 92
Abbildung 0-4: Arzberg Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 216 tkm .........cccccceveniennn. 92
Abbildung 0-5: Renault Grand Scenic RDE Riesstrecke Emissionen............ccccoecvvveevieennennne 93
Abbildung 0-6: Renault Grand Scenic RDE Arzbergstrecke Emissionen ..........c.cccccevvenueennen. 93
Abbildung 0-7: CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR) .........c.cc......... 94
Abbildung 0-8: PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)........cccvveenneen. 94
Abbildung 0-9: NOy-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)...................... 94



Alterungseffekte auf das Emissionsverhalten von Euro 6d-Temp Fahrzeugen 85

Abbildung 0-10:
Abbildung 0-11:
Abbildung 0-12:
Abbildung 0-13:
Abbildung 0-14:
Abbildung 0-15:
Abbildung 0-16:
Abbildung 0-17:
Abbildung 0-18:
Abbildung 0-19:
Abbildung 0-20:
Abbildung 0-21:

N20O-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR).................... 95
Formaldehyd-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR) ..... 95
CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR) ..................... 96
PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR)...................... 96
NOx-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR).................... 96
N2O-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR).................... 97
Formaldehyd-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR) ..... 97
CO-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR).......cccccvvveenennnn. 98
PN-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR) ......cooeevveennnenn. 98
NOx-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR) .......c.cceuvee.e. 98
N20O-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR) .........ccounee..e. 99
Formaldehyd-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR)......... 99

Abbildung 0-22: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GraNT OUTET ATZDEIZ .....uviieeiieeiiee ettt e et e e st e e e teeestaeeesaeeessaaesssaeessseeenssaaensseeensseens 101

Abbildung 0-23: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GranToureT WLTC ..ot 102



86 Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Desaktivierungsmechanismen von Katalysatoren [4]........ccccceeevveeriieencieeenieeens 13
Tabelle 3-1: Fahrzeugdaten BMW 216d GranTourer ...........ccoevveeeiienieeiienieeiieieeieeseee e 18
Tabelle 3-2: Fahrzeugdaten Renault Grand SCENIC........ccceeeeiieeriieeiiiecieecee e 19
Tabelle 3-3: BMW 216d GranTourer WLTC-EmiSSIONeN ......cccuevvivieiiienienieiienienieeienieniene 27
Tabelle 3-4: BMW 216d GranTourer Vergleich der WLTC-Emissionen ...........cccccecvveeeuveenne. 29
Tabelle 3-5: Absolutwerte der Riesfahrten BMW 216d GranTourer inkl. Werksangaben ..... 31
Tabelle 3-6: Relative Anderungen der Riesfahrten BMW 216d GranTourer .......................... 32
Tabelle 3-7: Absolutwerte der Arzbergfahrten BMW 216d GranTourer inkl. Werksangaben 33
Tabelle 3-8: Relative Anderungen der Arzbergfahrten BMW 216d GranTourer .................... 34

Tabelle 3-9: Absolutwerte der Ries DPF-Regenerationsfahrten BMW 216d GranTourer...... 35
Tabelle 3-10: Relative Anderungen der Ries DPF-Regenerationsfahrten BMW 216d

GIANTOUTET ...ttt ettt e bt et e bt e s a e e bt e sat e e beesateebeesseeeneens 37
Tabelle 3-11: Renault Grand Scenic WLTC-EmiSSI0N€N ........cccueiiiiiiiiiiiniiiiieiieeeeeeeieens 40
Tabelle 3-12: Renault Grand Scenic Vergleich der WLTC-Emissionen............cccceeveeveenenn. 41
Tabelle 4-1: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries-01..........ccccvveviiiniiienieens 53
Tabelle 4-2: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries-02..........cccceeevvieniineniennnne 53
Tabelle 4-3: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm Arzberg........cccccveevevvievveeecnneennee. 54
Tabelle 4-4: Validierung BMW 216d GranTourer 110 tkm ERMES...........ccocoiiiiiniininene. 54
Tabelle 4-5: Validierung BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries-01..........ccccvvvevieiniiiienneennns 55
Tabelle 4-6: Validierung BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries-02..........ccccoeevvieniineniennnne 55
Tabelle 4-7: Validierung BMW 216d GranTourer 216 tkm Arzberg........ccccvevevveevveeeeneennee. 56
Tabelle 4-8: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer Ries..........ccccceveeienienennnene. 57
Tabelle 4-9: Messwerte BMW 216d GranTourer Ri€s.........ccoooiiiiiiiiiiiiniiiiieieeceeeee 57
Tabelle 4-10: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GranToOUTET RIES ....cueiiiiiiiiiie ettt ettt e be e st beeeaee s 58
Tabelle 4-11: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer Test-X.........cccccooveveriennene 59
Tabelle 4-12: Messwerte BMW 216d GranTourer Test-X .........cccooieviiiieiniiniienienieeieeeenn 59
Tabelle 4-13: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GranTourer TeST-X .. .o..uiiiiiiiee ettt et e et e et e s e st e e 59
Tabelle 4-14: Validierung Renault Grand Scenic 130 tkm Ries-01........cccccoceeviniiniiiinienen. 61
Tabelle 4-15: Validierung Renault Grand Scenic 130 tkm Arzberg.......ccccoecveeeiveeeveeennneennee, 61
Tabelle 4-16: Emissionsabweichungen Gesamt BMW 216d GranTourer 110 tkm................. 66
Tabelle 4-17: Emissionsabweichungen Interpoliert BMW 216d GranTourer 110 tkm........... 67

Tabelle 4-18: Ki-Faktoren gesamtes/interpoliertes Kennfeld (110 tkm) inkl. HBEFA-Daten 68
Tabelle 4-19: Ki-Faktoren gesamtes/interpoliertes Kennfeld (216 tkm) inkl. HBEFA-Daten 72



Alterungseffekte auf das Emissionsverhalten von Euro 6d-Temp Fahrzeugen 87

Tabelle 4-20: Mittelwerte Normalbetrieb/DPF-Reg.-Betrieb inkl. Abweichung BMW 216d

GranTourer 110 thIM . .oc.ooiiiiii ettt et e s 74
Tabelle 4-21: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 110 tkm inkl. HBEFA-Daten................. 74
Tabelle 4-22: Mittelwerte Normalbetrieb/DPF-Reg.-Betrieb inkl. Abweichung BMW 216d
GranTourer 216 tKIM .......ccoiiiiiiiiiee ettt sttt et s naeens 77
Tabelle 4-23: Ki-Faktoren BMW 216d GranTourer 216 tkm inkl. HBEFA-Daten................. 77
Tabelle 0-1: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer Arzberg..........ccccevvennnnee. 100
Tabelle 0-2: Messwerte BMW 216d GranTourer Arzberg.........ccceeevveeeiieecieeeiieeeeeeeie 100
Tabelle 0-3: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GraNT OUTET ATZDEIZ .....uvieeeiieeiiie ettt ett e et e et eeseteeestteeesaeeessaeessseeessseeesssaaensseeennseens 100
Tabelle 0-4: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer WLTC...........ccccevervennnenne. 101
Tabelle 0-5: Messwerte BMW 216d GranTourer WLTC ........coociiiiiiiiiiiiiiieeee 101
Tabelle 0-6: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung BMW 216d
GranTourer WLTC .. .c..ooii ettt 102
Tabelle 0-7: Emissionsabweichungen Gesamt BMW 216d GranTourer 216 tkm................. 103

Tabelle 0-8: Emissionsabweichungen Interpoliert BMW 216d GranTourer 216 tkm........... 103



88 Formelverzeichnis

Formelverzeichnis

(25 1) ettt 2
(252) oot 2
(253) oottt 2
(24) oot 3
(255) ettt 4
(256) oottt 4
(257) ettt ettt ee e 4
(258) oottt 5
(259) ettt 5
(210 oottt 6
(21 1) ettt 6
(212 oottt 6
(213) ettt 6
(214 oot 6
(215) ettt 9
(216 oot 9
(217 ) ettt 9
(Bo1) et 27
(A1) ettt 42
(A=2) oot 42
(A3 ettt ettt 47
(AB) oot 47
(A5 ettt 47
(A=) .ot 51
(A7) ettt 51
(A=8) oot 51
(429 ettt 51
(A10) covoeeeeeeeee ettt 51
(A-11) ettt 51
(A12) oot 65
(A13) oottt 65
(A-T4Y coooeeeeeeeeeeeeeeeee et 65
(A1) oottt 67



Alterungseffekte auf das Emissionsverhalten von Euro 6d-Temp Fahrzeugen 89

Literatur

[1]

[2]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

AECC (Association for Emission Control by Catalysts): From DPF to GPF: The
Success Story of Particulate Filters; AECC, Briissel, 2016

Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz [Online]:
https://www.stmuv.bayern.de/themen/luftreinhaltung/massnahmen/partikelfilter/fil
tersysteme.htm [Zitat vom 2.6.2021]

BBW (Berufsbildungsschule Winterthur): Schadstoffminderung, Abgasanlage,
BBW, 2021

Carol L. A.; Newman, N. E.; Mann, G. S.: High Temperature Deactivation of
Threeway Catalyst, SAE Technical Paper Series, 892040, 1989

Chan, D.: Thermische Alterung von Dieseloxidationskatalysatoren und NOx-
Speicherkatalysatoren: Korrelierung von Aktivitdt und Speicherfahigkeit mit
physikalischen und chemischen Katalysatoreigenschaften, Karlsruher Institut fiir
Technologie, ISBN 978-3-7315-0162-6, 2014

Chatterjee D.: Detaillierte Modellierung von Abgaskatalysatoren, Dissertation,
Ruprecht-Karls Universitidt Heidelberg, 2001

DCL International Inc. [Online]: http://www.dcl-inc.de/catalyst-assessment/
[Zitat vom 1.6.2021]

Delphi Automotive PLC, Worldwide Emissions Standards Passenger Cars and Light
Duty, 2020/21

ERMES (European Research for Mobile Emission Sources) [Online]:
https://ermes-group.eu/web/about_ermes [Zitat vom 23.5.2021]

Hausberger, S.: Umweltauswirkungen des Verkehrs, Teil 11
Abgasnachbehandlung, Vorlesungsskriptum, Technische Universitidt Graz, 2018

Hausberger, S.; Schiissler Martin.: Umweltauswirkungen des Verkehrs, Teil III
SCR, Vorlesungsskriptum, Technische Universitit Graz, 2012

Lanzerath, P.: Alterungsmechanismen von Abgaskatalysatoren fiir Nutzfahrzeug-
Dieselmotoren, Dissertation, Technische Universitdt Darmstadt, 2012

Peck S.: Experimentelle Untersuchung und dynamische Simulation von
Oxidationskatalysatoren und Diesel-Partikelfiltern, Dissertation, Universitét
Stuttgart, 2007

Reif, K.: Abgastechnik fiir Verbrennungsmotoren, Duale Hochschule Baden-
Wiirttemberg, ISBN 978-3-658-09522-2 (eBook), 2015

Senfineco Germany [Online]:
https://www.senfineco.de/en/?action=news_preview&id=42 [Zitat vom 27.5.2021]

Wimmer A.; Blassnegger, J.: Laboriibungen Motor und Umwelt, Pkw
Rollenpriifstand, Vorlesungsskriptum, Technische Universitit Graz, 2013



90

Literatur

[17]

Winkler, A.; Ferri, D.; Aguirre, M.: The infuence of chemical and thermal aging
on the catalytic activity of a monolithic diesel oxidation catalyst, Applied
Catalysis, 2009



Alterungseffekte auf das Emissionsverhalten von Euro 6d-Temp Fahrzeugen

Anhang
BMW 216d GranTourer Ries DPF-Regenerationsfahrten

BMW 216d GranTourer 110 tkm Ries DPF-Regeneration
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Abbildung 0-1: Ries DPF-Fahrt Gesamt BMW 216d GranTourer 110 tkm

BMW 216d GranTourer 216 tkm Ries DPF-Regeneration
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Abbildung 0-2: Ries DPF-Fahrt Gesamt BMW 216d GranTourer 216 tkm
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BMW 216d GranTourer gesamte Arzbergroute

BMW 216d GranTourer 110 tkm Arzberg
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Abbildung 0-3: Arzberg Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 110 tkm
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Abbildung 0-4: Arzberg Auskiihlphase BMW 216d GranTourer 216 tkm
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Renault Grand Scenic 130 tkm RDE Fahrten
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Abbildung 0-5: Renault Grand Scenic RDE Riesstrecke Emissionen
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Abbildung 0-6: Renault Grand Scenic RDE Arzbergstrecke Emissionen
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BMW 216d GranTourer 110 tkm Emissionskennfelder
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Abbildung 0-7: CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-8: PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-9: NOx-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-10: N>O-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-11: Formaldehyd-Kennfeld BMW 216d GranTourer 110 tkm (CVS/FTIR)
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BMW 216d GranTourer 216 tkm Emissionskennfelder
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Abbildung 0-12: CO-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-13: PN-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-14: NOx-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR)



Alterungseffekte auf das Emissionsverhalten von Euro 6d-Temp Fahrzeugen 97

1.0
N20 [g/h] 2
6.2
30| 3.8
< 3.7
25+ - 36
= 20 £ 29
2 15 ‘:| 2.4
Q & 1.7
Z 10 .
1.1
5 10 0.83
0.8 073
0045 04 040-6 «\V\ 0.13
0.6 9 e
Mo, 9810 02 g~ 00 02 04 06 08 10 12
"77[_] Y12 0.0 . . . . . . .

n_norm [-]

Abbildung 0-15: N>O-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-16: Formaldehyd-Kennfeld BMW 216d GranTourer 216 tkm (CVS/FTIR)
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Renault Grand Scenic 130 tkm Emissionskennfelder
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Abbildung 0-17: CO-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-18: PN-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-19: NOx-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-20: N,O-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR)
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Abbildung 0-21: Formaldehyd-Kennfeld Renault Grand Scenic 130 tkm (CVS/FTIR)
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Lingsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer

Tabelle 0-1: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer Arzberg

Arzberg
BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung
[¢/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%]
= CO; 11681.91 - 11681.91 - 0.00
£ Cco 10.35 - 9.04 - -12.66
=| [No, 4.95 - 7.67 - 55.00
£| |No 459 - 7.23 - 57.54
PN - 9.48E+07 - 5.95E+07 -37.20
Tabelle 0-2: Messwerte BMW 216d GranTourer Arzberg
Arzberg
BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung
[¢/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%]
CO; 11595.65 - 10753.34 - -7.26
%" co 4.11 - 6.77 - 64.68
2 NO« 3.00 - 6.17 - 105.68
= NO 2.71 - 5.91 - 118.42
PN - 9.79E+07 - 5.58E+07 -43.01

Tabelle 0-3: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung
BMW 216d GranTourer Arzberg

Arzberg

Messung-Delta Simulation-Delta Abweichung

[%] [-] [%] [-] [Yo-Punkte]
CO: -7.26 0.93 0.00 1.00 7.26
CO 64.68 1.65 -12.66 0.87 77.33
NO« 105.68 2.06 55.00 1.55 50.68
NO 118.42 2.18 57.54 1.58 60.88
PN -43.01 0.57 -37.20 0.63 5.81
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Abbildung 0-22: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung
BMW 216d GranTourer Arzberg

Tabelle 0-4: Langsdynamiksimulation BMW 216d GranTourer WLTC

BMW 216d GranTourer Arzberg

CO2 CO NOx NO PN

® Messung-Delta

® Simulation-Delta

HBEFA

WLTC
BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung

[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%]
CO; 6416.68 - 6416.68 - 0.00
CcO 3.92 - 2.60 - -33.81
NO 1.61 - 2.44 - 51.79
NO 1.58 - 1.98 - 25.25
PN - 3.60E+07 - 2.08E+07 -42.08

Tabelle 0-5: Messwerte BMW 216d GranTourer WLTC

WLTC
BMW 110 tkm BMW 216 tkm Anderung
[g/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%o]
CO;, 6756.47 - 6746.32 - -0.15
CcO 3.99 - 4.08 - 2.09
NOx 1.48 - 2.28 - 54.25
NO 1.46 - 1.84 - 26.02
PN - 4.17E+07 - 2.15E+07 -48.45
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Tabelle 0-6: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung

BMW 216d GranTourer WLTC

WLTC

Messung-Delta Simulation-Delta Abweichung

[%o] [-] [%] [-] [%o-Punkte]
CO; -0.15 1.00 0.00 1.00 0.15
CO 2.09 1.02 -33.81 0.66 35.90
NOx 54.25 1.54 51.79 1.52 2.45
NO 26.02 1.26 25.25 1.25 0.77
PN -48.45 0.52 -42.08 0.58 6.37
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Abbildung 0-23: Anderungen und Alterungsfaktoren von Simulation und Messung

BMW 216d GranTourer WLTC
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DPF-Regenerationssimulation BMW 216d GranTourer

Tabelle 0-7: Emissionsabweichungen Gesamt BMW 216d GranTourer 216 tkm

BMW 216d GranTourer 216 tkm - Gesamt
Normalbetrieb DPF-Reg Delta Abweichung / Faktor
[g/h] [#/s] [¢/h] [#/s] [¢/h] [#/s] [%] [-]
CO; 285.89 - 285.89 - 0 - 0.00 1.00
CO 49.24 - 9.12 - -40.11 - -81.47 0.19
NOx 73.01 - 39.49 - -33.51 - -45.90 0.54
NO 72.15 - 36.18 - -35.97 - -49.85 0.50
PN - 1.07E+08 - 6.01E+09 - 5.91E+09 5516.34 56.16

Tabelle 0-8: Emissionsabweichungen Interpoliert BMW 216d GranTourer 216 tkm

BMW 216d GranTourer 216 tkm - Interpoliert
Normalbetrieb DPF-Reg Delta Abweichung / Faktor
[g/h] [#/s] [¢/h] [#/s] [g/h] [#/s] [%] [-]
CO: 183.27 - 183.90 - 0.63 - 0.35 1.00
co 14.71 - 29.07 - 14.36 - 97.58 1.98
NO, 6.13 - 28.76 - 22.63 - 368.91 4.69
NO 5.58 - 26.63 - 21.05 - 376.98 4.77
PN - 5.57E+07 - 5.85E+09 - 5.79E+09( | 10407.43  105.07




