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1 Einleitung

Ultrafeine Partikel in der Auenluft (UFP) mit einem Partikeldurchmesser kleiner als 100 nm riicken neben den
gesetzlich geregelten Luftschadstoffen zunehmend in den Fokus der offentlichen Diskussion. Moderne PKW-
Motoren ab EURO 5 gelten hinsichtlich ultrafeiner Partikel als besonders emissionsrelevant. Die zunehmende
Marktdurchdringung der partikelrelevanten PKW-Motoren war in bisherigen Immissionsmessungen nicht erkennbar
(Léschau et al., 2017; Pausch et al., 2019). Es war nicht bekannt, ob die unterschiedlichen Messverfahren fir
Emission und Immission oder Partikel-Umwandlungsprozesse nach Verlassen der Emissionsquelle oder der im
Verhaltnis zur Gesamtzahl an Kfz noch geringe Anteil von EURO-5- und EURO -6-d-Temp-PKW Ursachen dafir
sind.

Ziel des Projektes war es deshalb, das tatsdchliche Partikel-Emissionsverhalten von EURO-5- und den
zz. modernsten EURO 6 d-Temp-PKW auf der Basis von Messungen im verdiinnten Abgas zu ermitteln und
gleichzeitig Hinweise zum Verhalten der emittierten Partikel in der AuBenluft zu erhalten. Schluss-
folgerungen fiir die Weiterentwicklung der Konzeption flir das sachsische Luftgiite-Messnetz sollen gezogen wer-
den.

Um diese Frage zu beantworten wurden im Klimarollenprifstand des Lehrstuhles ,Verbrennungsmotoren und An-
triebssysteme®, LVAS, der Technischen Universitat Dresden Versuche durchgefiihrt. Diese beinhalteten die Ver-
messung der Emissionen im aktuellen Priifzyklus WLTC sowie Messungen der Immissionen in der Klimakammer.
Dabei wurde untersucht, ob die Immission in &hnlicher Weise dargestellt werden kann, wie sie unter realen Be-
dingungen an einer Messstation einer verkehrsbelasteten Region gemessen wird.

Zur Regelung der Immissionsbelastung der Prifstandsluft wurden die Tracer NO,- und CO, als Indikatoren
verwendet. Es wurde versucht, die ermittelten ppm-Konzentrationen an der Messstation Dresden-Nord durch
Variation der Zu- und Abluftstrdme in der Klimakammer nachzustellen. Fir das Vorhaben wurden jeweils ein
Diesel- und ein Otto-PKW der Emissionsklassen EURO-5- und EURO-6 genutzt. Der Zeitplan sah fiir jedes der
Fahrzeuge zwei Messblocke ohne Wiederholungmessungen vor. Im ersten Teil erfolgte zur Bestimmung der Fahr-
zeugemission und des Fahrzeugzustandes eine Vermessung im WLTC bei Normbedingungen. Im zweiten Mess-
block wurde bei 3 unterschiedlichen Temperaturen (0°C, 15°C und 30°C) eine Stadtfahrt simuliert.

UFP sind per Definition des VDI 2009 luftgetragene Partikel mit einem Durchmesser zwischen 1 nm und 100 nm.
Sie sind damit eine Teilfraktion der .feinen“ Partikel, welche den gesamten Grdflenbereich kleiner 1000 nm
abdecken. Die weitere Unterteilung der Partikelfraktion in UFP bei 100 nm ist dadurch zu begrinden, dass die
Quellen unterschiedlicher Herkunft sein kénnen und zudem andere mikrophysikalische und chemische Eigen-
schaften aufweisen kénnen. UFP bilden zahlenmafig den gréten Anteil der Partikelanzahlkonzentration. Damit
spielen sie eine wesentliche Rolle in der Betrachtung der Luftglte. Die Bestimmung der mikrophysikalischen Eigen-
schaften von UFP wurde durch wissenschaftliche Studien in den letzten Jahren deutlich verbessert. Unklarheiten
hingegen gibt es nach wie vor bei den gesundheitlichen Auswirkungen. Diese sind unter anderem das Eindringen
in den menschlichen Kérper, deren Lungen- und Zellgéngigkeit oder deren Potential, als krebserregende Stoffe zu
fungieren.

Die kleinsten Partikel mit einem Durchmesser von kleiner als 10 nm werden grofdtenteils aus der Gasphase
gebildet und sind sehr kurzlebig, da sie an Wande diffundieren oder durch Koagulation gréf3ere Partikel bilden.
Dies wird als homogene Nukleation oder Partikelneubildung bezeichnet. Diese Partikel wachsen durch Konden-
sations- und Koagulationsprozesse an, sodass sie in kirzester Zeit Gré3en zwischen 50 nm und 100 nm erreichen
kénnen. Durch weitere Kondensationsprozesse wachsen sie in den Bereich des feinen Aerosols, des sogenannten
Akkumulationsmodes, auf Gber 100 nm an. Diese Partikel besitzen die grofdte atmospharische Lebensdauer von
einigen Tagen bis Wochen und kénnen uUber grélRere Entfernungen innerhalb der Stadt und dariber hinaus
transportiert werden. Da sich die mikrophysikalischen Eigenschaften (GréRe und Anzahlkonzentration) der UFP
durch die oben genannten Prozesse sehr schnell andern, werden sie den sehr kurzlebigen Schadstoffen zu-
geordnet. In der Atmosphare dominieren die ultrafeinen Partikel die Partikelanzahlkonzentration, wogegen feine
und grobe Partikel (u. a. Reifen- und Bremsabrieb) die Partikelmassenkonzentration bestimmen. Dies bedeutet,
dass ultrafeine Partikel massemaRig wenig relevant sind und mit den gesetzlich geregelten Parametern bisher
nicht erfasst werden.

UFP koénnen auf unterschiedliche Weise entstehen. Deren Emissionsquellen sind vorwiegend im Verkehr- aber auch
im Industriesektor zu finden. ,Durch unvollstdndige Verbrennungsprozesse werden vor allem durch Kraftfahrzeuge



Partikel mit einem Durchmesser von 10 nm bis 20 nm in die AuRenluft emittiert und zeichnen sich durch ein
deutliches Maximum in der PartikelgroRenverteilung aus®. (BURTSCHER & MAYER (2015) Dies ist sowohl fiir Benzin- als
auch fir Dieselmotoren der Fall. Ein zweites Maximum ergibt sich fir Diesel-Fahrzeuge bei etwa 80 nm, fir
Benzinmotoren bei etwa 40 nm. Die entsprechenden PartikelgrofRenverteilungen wurden durch BURTSCHER & MAYER
(2015) naher betrachtet, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: PartikelgroBenverteilung sowie zugehorige Moden bei der unvollstandigen Verbrennung in
Diesel- (oben) sowie Benzinmotoren (unten); Burtscher & Mayer (2015)

Ultrafeine Partikel zdhlen zu den kurzlebigen Luftschadstoffen. Durch dynamische Prozesse wie Diffusion und
Koagulation andert sich die am Auspuff gemessene PartikelgrélRenverteilung sehr schnell. In zunehmender Entfer-
nung von der StralRe (ca. 3-10 m) nimmt die zuvor am Auspuff emittierte ,hohe“ Anzahlkonzentration durch Ver-
dinnungsprozesse mit dem stadtischen Hintergrund erheblich ab. Als Beispiel wird an dieser Stelle die Mess-
station Dresden-Nord, als Mittel tber einen Zeitraum von 6 Monaten in Abbildung 2, herangezogen. Die Mess-
station befindet sich knapp neun Meter von der StralRe entfernt. Das Maximum der PartikelgréRenverteilung liegt
auch hier unterhalb 20 nm, allerdings ist die Amplitude deutlich geringer als bei Messungen direkt am Auspuff, was
den Verdunnungseffekt mit der Entfernung von der Emissionsquelle deutlich veranschaulicht.
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Abbildung 2: Mittlere PartikelgroBRenverteilung der verkehrsnahen Messstation Dresden-Nord iiber einen

Zeitraum von sechs Monaten (09/2006-02/2007)
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2 Aufbau der Klimakammer und Messgerate

Dieses Kapitel umfasst eine detaillierte Beschreibung der Klimakammer an der TU Dresden und der verwendeten
Gas- und Aerosolmessgerate. Dazu wird nicht nur die Funktionsweise der Klimakammer als Prifstelle fiir verschie-
dene Kfz erlautert, vielmehr wird die Modifizierung der Messkammer als Modell fiir eine simulierte Atmosphare, in
der PKW-Modelle mit unterschiedlichen Euro Abgasnormen getestet wurden, beschrieben.

2.1 Prufstand / Messtechnik

I Abgasrollenprifstand

Wesentliches Anwendungsgebiet des Rollenprifstands ist es, unter reproduzierbaren Bedingungen die Abgas-
emission zu messen. Wechselwirkungen zwischen verschiedensten Fahrzeugteilsystemen kénnen hier analysiert
und praxisnah dargestellt werden. Den grundlegenden Priifstandsaufbau zeigt Abbildung 3. Das Versuchsfahrzeug
steht mit der angetriebenen Achse auf der Rolle, die sich in einem klimatisierten Prifraum befindet, dargestellt
durch die gestrichelte Systemgrenze. Uber das vor dem Fahrzeug angeordnete Fahrtwindgeblédse wird die
Motorkiihlung realisiert, wobei die Konditionierung der Ansaug- und Kuhlluft durch die Klimaanlage gewahrleistet
wird. Grundlage jeder Fahrzeuguntersuchung ist der Ubertrag des Fahrzeuges von der StraRe auf den Priifstand.

HOREA A
MEXA

4

Luft-
beutel

Abgas-
beutel

Rotationsver-
dunner

1

| Baheizte
\Emtnahme
p—

Scheitelrolle Fahrtwindgeblase

Abbildung 3: Schema des Abgasrollenpriifstandes

Um die StraRenverhaltnisse auf der Rolle moglichst realistisch nachzubilden, werden die auf das Fahrzeug wirken-
de Geschwindigkeit und Zugkraft nachgebildet, was als ,StraRenlastsimulation* bezeichnet wird. Fiir den Ubertrag
auf den Rollenprifstand werden diese Widerstadnde im Ausrollversuch nach der Verordnung 2017/1151 der euro-
paischen Kommission auf der Stralle bestimmt. Fir die Messung des Fahrwiderstands auf der Stralle wird ein
serienmaliges, eingefahrenes Versuchsfahrzeug auf einer ebenen Strecke lastfrei aus einer spezifizierten Ge-
schwindigkeit, die die Prifgeschwindigkeit im Zyklus um mindestens 10 km/h Ubersteigt, ausgerollt. Selbiges wird
auf dem Rollenprufstand wiederholt, um die verdnderten Randbedingungen, wie zum Beispiel Reibung in der Rol-
lenlagerung oder eine veranderte Latschflache des Reifens zu korrigieren. Zur Uberpriifung des Fahrzeugzustan-
des wird eine Constant Volume Sampling Anlage (CVS) verwendet. Das Abgas wird dazu luftdicht am Auspuff des
Fahrzeugs abgesaugt (siehe Abbildung 3). Das Abgas gelangt zusammen mit gefilterter Verdinnungsluft aus dem
Prufraum in den sogenannten Verdinnungstunnel. Nach einem Zyklonabscheider wird das Abgas-Luft-Gemisch in
einem Warmetauscher auf konstante Temperatur konditioniert und durchstrémt anschlief’end die CVS-Diise, ein im
kritischen Bereich arbeitendes Venturi-Rohr. Bei konstanter Eingangstemperatur ist der Massendurchfluss ober-
halb des kritischen Druckverhaltnisses konstant. Durch die Einstellung einer konstanten Temperatur im Warmetau-
scher sowie der Uberwachung des durch den Blower bereitgestellten Unterdrucks ist damit der Abgasvolumen-
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strom im CVS-System zu jedem Zeitpunkt konstant und bekannt. Bereits vor der Dise wird kontinuierlich eine Pro-
be des verdinnten Abgases mit konstantem Messgasvolumenstrom entnommen und in einen der Abgasbeutel ge-
leitet. Es muss eine Korrektur der Probenergebnisse um den Schadstoffgehalt der Verdiinnungsluft erfolgen, daher
wird auch von dieser eine kontinuierliche Probe in den Luftbeuteln gesammelt. Die Beutelauslese findet im An-
schluss an den Fahrversuch statt, indem das Beutelgas in die Abgasmessanlage geleitet und ausgewertet wird. Mit
dem CVS System ist eine gesetzeskonforme Emissionsberechnung maoglich. Durch den bekannten tber den Ver-
such integrierten Volumenstrom des Abgas-Luft-Gemisches kann mit Kenntnis der Schadstoffkonzentration aus
den Beuteln eine Berechnung der Emissionsmasse erfolgen. Die Abgasverdinnung ist auch deshalb nétig, um
Kondensationseffekte zu vermeiden. Zusatzlich zur Beutelmessung wird eine kontinuierliche Abgasmessung
durchgefiihrt. Weiterhin wird ein definierter Abgasvolumenstrom durch eine Pilzsonde im CVS-Tunnel enthommen
und durch zwei Filterebenen geleitet. Durch konditionierte gravimetrische Filtermassenbestimmung vor und nach
dem Versuch kann somit die ausgestol’ene Partikelmasse (PM) gemessen werden. Die Partikelanzahl (PN) wird
Uber einen Kondensationskernzahler der Firma AVL kontinuierlich vor der Venturidiise gemessen. Die Schadstoff-
konzentrationen werden durch eine Abgasmessanlage Horiba 9000 analysiert.

CO und CO, werden Uber einen nichtdispersiven Infrarot- Gasanalysator detektiert. Die Eigenschaft der Gase CO
und CO,, elektromagnetische Strahlung im mittleren infraroten Bereich (d. h. Wellenlangen 3 bis 50 ym) zu ab-
sorbieren, wird dabei genutzt. Eine Lichtwelle im infraroten Bereich durchstrahlt hierbei zwei Zellen, eine Messzelle
und eine mit Stickstoff gefiilite Referenzzelle. Dabei wird die Strahlung teilweise vom Messgas absorbiert. Nicht
vom Messgas absorbierte Strahlung erwarmt anschlieRend eine Detektorzelle. Messtechnisch ausgewertet wird
dann die Druckanderung durch die Erwarmung dieser Zelle im Vergleich zur Referenzzelle. Abwechselndes Ver-
schlieBen und Freigeben der Infrarotquelle durch das sogenannte ,Chopperrad® bewirkt ein alternierendes Signal,
was zu einer Erhéhung der Messgenauigkeit flihrt. Entsprechend ihrem Absorptionsspektrum erfolgt die Trennung
zwischen CO und CO, durch einen optischen Filter, der der Detektorzelle vorgelagert ist.

NO, wird mit einem Chemiluminiszensanalysator (CLA) gemessen. Chemilumineszenz ist eine chemische
Reaktion, bei der sichtbare elektromagnetische Strahlung, d. h. sichtbares Licht, emittiert wird. Im Analysator wird
das Messgas in Kontakt mit Ozon (O3) gebracht. Es kommt in Folge zu einer Oxidation von NO zu NO,. Ein Teil
des NO, geht bei der Oxidation in einen angeregten, also energetisch héheren Zustand tber. Um den ener-
getischen Grundzustand wiederherzustellen, wird die lberschissige Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung abgegeben. Mit einem photoelektrischen Sensor wird die Starke des emittierten Lichts erfasst. Licht-
starke und Schadstoffkonzentration sind hierbei direkt proportional. Prinzipbedingt kann der CLA also nur die NO-
Konzentration direkt messen. Im Fall einer NO,-Messung wird das Messgas vor der Messzelle Uber einen
Konverter geleitet, in welchem eine Umwandlung von NO, in NO stattfindet.

Der Flammenionisations-Detektor FID dient der Messung der Kohlenwasserstoff-Emission T.HC. Das Messgas
wird in einer Wasserstoffflamme im elektrischen Feld verbrannt, wobei es zur lonisation der Kohlenwasserstoffe
kommt. An einer Elektrode werden die aus den C-lonen frei gewordenen Elektronen erfasst. Stromfluss und HC-
Konzentration sind proportional.

I Atmospharennachbildung

Zur Bereitstellung aquivalenter Immissionskonzentrationen, wie sie an den Messstationen gemessen werden,
wird das Abgas des Fahrzeuges in die Prifkammer geleitet. Die Abgasabsaugung wird in Fahrzeuglangsrichtung
auf Hohe der hinteren Turen auf beiden Fahrzeugseiten platziert, um eine Kurzschlussspulung des Abgases zu
verhindern. Durch Analyse der Raumkonzentration an CO, und NO, im Vergleich zur Frischluftkonzentration,
kann eine definierte Eindickung im Raum durch Regelung des Volumenstromes der Abgasabsaugung eingestellt
werden. Abbildung 4 zeigt dazu den schematischen Prifstandsaufbau.
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Abbildung 4: Schema der Atmospharennachbildung am Abgasrollenpriifstand

Die Messung der Kammerkonzentration erfolgt nach Absprache mit den Mitarbeitern des Leibnitz-Instituts fir Tro-
pospharenforschung hinter und oberhalb des Fahrzeuges. An diesen Stellen befindet sich ebenfalls die Partikel-
probenentnahme. Im Raum bildet sich durch die Geblase der Klimatisierung eine Luftwalze aus, die im Uhrzeiger-
sinn verlauft (Blickrichtung: auf die Beifahrerseite, Fahrzeug in Fahrtrichtung). Weiterhin tragt das Fahrtwindge-
blase, das einen fahrgeschwindigkeitsdquivalenten Fahrtwind realisiert, zur Vermischung der Abgase bei. Die Ent-
nahme an dieser Stelle lasst eine gute Durchmischung des Abgases und der Kammerluft vermuten und befindet
sich auRerhalb des Turbulenzfeldes nach Abriss der Fahrzeugumstrdomung hinter dem Fahrzeug. Die Leitungslan-
gen von Frischluftentnahme und Abluftentnahme sind gleich. Erst kurz vor den Analysatoren teilt sich die Proben-
entnahme auf die vier Gasanalysatoren auf. Zur Analyse der Stickoxidimmission wurden Horiba APNA 370 Gas-
analysatoren verwendet, welche von der Staatlichen Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) zur
Verfigung gestellt wurden. Diese arbeiten ebenso wie die lehrstuhleigenen Stickoxidanalysatoren mit dem Chemi-
lumineszensverfahren, messen jedoch in deutlich geringeren Konzentrationsbereichen. Die Analysatoren wurden
vor Ubergabe an den Lehrstuhl durch die BfUL kalibriert. Die CO,-Messung erfolgt (iber Analysatoren des Typs
CO, Engine K30 FR der Firma Senseair. Senseair nutzt ebenfalls nichtdispersive Infrarot- Gasanalysatoren zur
CO2-Messung. Die Analysatoren zeichnen sich durch eine sehr kompakte und robuste Bauweise aus und eigenen
sich durch den Messbereich von 0-5000 ppm zur Immissionsmessung. Die parallele CO,-Messlinie dient als Ruck-
fallebene, da zu erwarten ist, dass Fahrzeuge der Abgasklasse Euro 6d-TEMP kaum Stickoxide emittieren und sich
diese gegebenenfalls nicht als Tracer zur Einstellung der Raumkonzentration eignen. Kohlenstoffdioxid hingegen
ist, als Hauptverbrennungsprodukt, immer in ausreichender Konzentration vorhanden.
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2.2 Aerosolmessgerate vom TROPOS

Wie schon im Abschnitt 2.1. ,Aufbau der Klimakammer - Atmospharennachbildung® erwahnt, wurden am hinteren
Ende der Messkammer, zwei 3/8 Zoll Einlassrohre mit jeweils einem Gesamtfluss von 8 I/min verlegt. Die Einlass-
offnung lag im Innenraum der Kammer in einer Héhe von 0.76 m und 1.76 m uber der Aufstandsebene des
Fahrzeuges und in Fahrtrichtung. Dadurch wurden zwei verschiedene Lauflangen fir das ausgestof3ene Aerosol
vom Auspuff des PKW realisiert, sodass eine unterschiedlich intensive Verdinnung mit der Luftstrémung der Kam-
mer erwartet werden kann. Das Aerosol wird durch die Luftwalze umgelenkt und Uber dem Fahrzeug zum
Ventilationssystem transportiert. Zur Definition der Entnahmepunkte, wurden zwei Gesamtpartikelzdhler genutzt.
Der Einlass in Auspuffhdhe zeigt eine eher direkte aber schon verdiinnte Partikelzahlung. Die Variabilitat ist auf-
grund dynamischer Lastwechsel sehr hoch. Die Emissionen der PKW in Beschleunigungsphasen sind nahezu
direkt in dieser Entnahmestelle sichtbar. Die zweite Entnahmestelle in einer Hohe von 1.76 m entspricht eher den
realistischen Bedingungen einer Messstation. Dies zeigt die geringere Variabilitdt innerhalb eines Messzyklus.
Exemplarisch wird in Abbildung 5 diese Variabilitdt wahrend eines durchgefiihrten Messzyklus veranschaulicht.
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Abbildung 5: Vergleich der beiden T-CPC 1/2 wahrend eines Messzyklus. Dargestelit ist die Variabilitat
in Beschleunigungs- und Ruhephasen.

Der Abstand des PKW zur Rickwand der Kammer betrug ungeféhr 2 m, sodass die umstrdomende Luft stark umge-
lenkt werden muss. Dies |asst eine hohe Turbulenz hinter dem Fahrzeug vermuten, welche abhangig vom verwen-
deten PKW (Lange, Breite und Anzahl der Auspuffrohre) und der im Messzyklus wechselnden Fahrzeuggeschwin-
digkeit, respektive Luftgeschwindigkeit ist und eine reproduzierbare definierte Verdinnung an der Entnahme er-
schwert. Erhdhte Verluste von UFP in der Entnahme sollten verhindert werden, weswegen die Leitungslange fur
die Probenahme zum Messgerat minimal gestaltet werden musste. Die temperaturempfindliche Messtechnik
musste jedoch auBerhalb der Kammer platziert werden. Ein anderer Standort fiir die Aerosolmesstechnik war somit
nicht maglich.
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Die ca. 2 m langen Einlassrohre wurden unter der Turéffnung entlang in einen zweiten Raum geleitet, der die
Aerosolmesstechnik beinhaltete, siehe Abbildung 6.

Abbildung 6: Foto vom Aufbau der Aerosolmesstechnik. Mobilitidts-PartikelgroBensprektrometer und die
beiden Gesamtpartikelzéhler (T-CPC 1&2) auf der linken Seite und der RuBmonitor auf der rechten Seite.
Im Hintergrund ist die Fliigeltiir zur Klimakammer. Foto: K. Weinhold (TROPOS)

Folgende Messgerate wurden durch TROPOS bereitgestellt und betrieben:

1. Ein Mobilitats-Partikelgrolenspektrometer (Mobility Particle Size Spectrometer - MPSS) mit einem
Scanbereich von 7 nm bis 800 nm.

2. Zwei Kondensationspartikelzahler (T-CPC) wobei der T-CPC 1 an der Probenahme in 1.76 m Hoéhe und
der T-CPC 2 in 0.76 m Uber Grund angeschlossen wurde.

3. Einen RuBmonitor (MAAP), der die Rulimassenkonzentration detektiert.

Die im Punkt 2 erwdhnten Kondensationspartikelzahler (Condensation Particle Counter, CPC) liefern die im Expe-
riment dargestellte Gesamtpartikelanzahlkonzentration an den zwei Probenahmestellen in einer Zeitauflésung von
10 Sekunden. Dieses Messgerat gibt lediglich eine Aussage Uber die Gesamtpartikelanzahl jedoch keine Aussage
Uber die gréRenabhangige Anzahl der UFP. Das Aerosol wird dabei im ersten Schritt im Sattiger (39 °C) mit Buta-
nol-Dampf gesattigt. In einem zweiten Schritt wird das mit Butanol gesattigte Aerosol in eine gekiihlte Kondensati-
onsstrecke (22 °C) geleitet. Durch Abkiihlung tritt eine Ubersattigung auf, sodass die Partikel in optisch erfassbare
Tropfen von einigen Mikrometern aufwachsen und dann im dritten Schritt mittels einer Streulichtmessung gezahlt
werden kdnnen. Der hier im Experiment verwendete CPC ist von der Firma TSI.

Das vom TROPOS bereitgestellte Mobilitats-PartikelgroRenspektrometer wurde zur kontinuierlichen Erfassung der
PartikelanzahlgréRenverteilung entwickelt. Es hat eine Zeitauflésung von 5 min, bestehend aus einem up- und
down-Scan von jeweils 2 % Minuten. Der Scanbereich erstreckt sich von 7 nm bis 800 nm in bis zu 71 Kanalen.
Dies gewahrleistet eine sehr hohe Auflosung, aus der sich die geforderten 8 N-Klassen des LfULG berechnen
lassen.

Das Messprinzip eines solchen MPSS basiert auf der physikalischen Eigenschaft der elektrischen Mobilitat von
Aerosolpartikeln, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Schema der Arbeitsweise eines Mobilitats-PartikelgroBenspektrometers, entwickelt am
TROPOS

Die Partikel werden in einem bipolaren Diffusionsauflader in ein elektrisches Ladungsgleichgewicht gebracht. Hau-
fig werden dafur Krypton85-Quellen mit einer Starke von 370 MBq oder neuerdings auch Nickel63 mit einer Starke
von 100 MBq verwendet. AnschlieRend werden die Partikel im differentiellen Mobilitatsanalysator (DMA) in einem
elektrischen Feld nach ihrer elektrischen Mobilitat klassiert und einem Kondensationspartikelzahler (CPC) zuge-
fuhrt. Dort werden sie letztendlich gezahlt. Mithilfe einer Ladungsinversionsroutine kann aus der gemessenen Mo-
bilitatsverteilung eine PartikelanzahlgréRenverteilung bestimmt werden. Der Vorteil der Messung der Partikelan-
zahlgrofRenverteilung liegt in der partikelgrofienabhangigen Konzentrationsbestimmung. Damit kénnen mehr Infor-
mationen und Schlussfolgerungen zur Herkunft der Partikel gewonnen werden, als im Vergleich zu einer reinen
Partikelanzahlkonzentrationsmessung. Die Partikelanzahlkonzentration kann zudem aus dem Integral der Grolen-
verteilung berechnet werden. Oberflachen-, Volumen- und Massenkonzentration sind ebenso berechenbar. Durch
die bessere Interpretation der Daten kann schneller auf Quellen von UFP geschlossen werden.
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3 Erlauterung der verwendeten Fahrzeuge

Da der Partikelausstol von Verbrennungsmotoren vor allem durch die Direkteinspritzung getrieben ist, wurden Euro 5
und Euro 6 Fahrzeuge als Versuchstrager ausgewahlt. Aulerdem reprasentieren diese den Grofiteil der deutschen
Fahrzeugflotte mit einem Anteil von insgesamt 53,4 % am 1. Januar 2019 (KRAFTFAHRTBUNDESAMT, 2019). Es wurden
funf Fahrzeuge vermessen, welche im Folgenden kurz beschrieben sind. Es sind zwei verschiedene ,Euro-6“-Klassen
vertreten. In der Abgasnorm Euro 6¢ missen alle Fahrzeuge die Emissionsgrenzwerte auf dem Abgasrollenprifstand
im WLTC einhalten. In der Abgasnorm Euro 6d-TEMP kommt zusatzlich der Nachweis auf der Stral3e unter realen

Fahrbedingungen hinzu.

I VW Golf 7 GTI TCR

Tabelle 1: Fahrzeugangaben zum VW Golf 7 GTI TCR

Modell VW Golf 7 GTI TCR
Schaltung 7- Gang Direktschaltgetriebe
Euro Norm Euro 6d-TEMP
Kilometerstand ~15000 km

Motordaten EA 888 Gen.3 2.0 Liter TFSI
Kraftstoff Super 98

Leistung Pmax 213 kW
Abgasnachbehandlung 3-Wege-Katalysator,

Ottopartikelfilter

B Ford Focus MK3 Turnier

Tabelle 2: Fahrzeugangaben zum Ford Focus MK3 Turnier

Modell Ford Focus MK3 Turnier
Schaltung 6-Gang Handschaltgetriebe
Euro Norm Euro 5

Kilometerstand ~120000 km

Motordaten 1.6 Liter Ecoboost
Kraftstoff Super 95

Leistung Pmax 110 kW
Abgasnachbehandlung 3-Wege-Katalysator

kein Partikelfilter

I Skoda Superb 2

Tabelle 3: Fahrzeugangaben zum Skoda Superb 2 Kombi

Modell Skoda Superb 2 Kombi
Schaltung 6-Gang Direktschaltgetriebe
Euro Norm Euro 5

Kilometerstand ~115000 km

Motordaten EA 189 2.0 Liter TDI
Kraftstoff Diesel

Leistung Pmax 103 kW
Abgasnachbehandlung Dieseloxidationskat.,

Dieselpartikelfilter
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I VW Golf 6 TSI

Tabelle 4: Fahrzeugangaben zum VW Golf 6 TSI

Modell VW Golf 6 TSI

Schaltung 7-Gang Direktschaltgetriebe
Euro Norm Euro 5

Kilometerstand ~52000 km

Motordaten EA 111 1.4 Liter TSI
Kraftstoff Super 95

Leistung Pmax 118 kW
Abgasnachbehandlung 3-Wege-Katalysator,

kein Partikelfilter

B VW Passat B8 Variant

Tabelle 5: Fahrzeugangaben zum VW Passat B8 Vari

ant

Modell VW Passat B8 Variant
Schaltung 7-Gang Direktschaltgetriebe
Euro Norm Euro 6¢

Kilometerstand ~25000 km

Motordaten EA 288 2.0 Liter TDI

Kraftstoff Diesel

Leistung Pmax 140 kW
Abgasnachbehandlung Dieseloxidationskat.,, SCR-Kat.,

Dieselpartikelfilter
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4 Vermessung der Fahrzeuge durch die TU-
Dresden

I Grundvermessung

Nach Aufbau, Fesselung und Korrektur der Fahrwiderstdnde auf dem Abgasrollenprifstand wurde jedes Fahr-
zeug im ersten Versuch grundvermessen, um den technischen Zustand nachzuweisen. Der dazu gewahlte Zyk-
lus ist der WLTC nach der VERORDNUNG EU 2017/1151, der in Abbildung 8 abgebildet ist. Vor Start des Zyklus
mussen die Fahrzeuge bei 23°C konditioniert sein.
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Abbildung 8: WLTC nach Verordnung EU 2017/1151 der Europaischen Kommission

Der WLTC ist 1800 s lang, entspricht einer Strecke von 23 km bei einer mittleren Geschwindigkeit von 46,3 km/h.
Die maximale Beschleunigung betragt ungefahr 1,8 m/s2.

Alle Fahrzeuge, welche der Euro 5 Abgasnorm genigen, wurden nach dem Neuen Europaischen Fahrzyklus
(NEFZ) zertifiziert (siehe Anhang A.1), dementsprechend existieren zu diesen Fahrzeugen Schadstoffgrenzwerte
nur fir den NEFZ. Es ist zu erwarten, dass diese Grenzwerte im WLTC durch die Euro 5 Fahrzeuge nicht ein-
gehalten werden. Die Grenzwerte zur zugehdrigen Abgasnorm sind in Tabelle 6 und 7 dargestellt. Die Protokolle
zu den Testzyklen der Fahrzeuge sind im Anhang A.2 zu finden.

Tabelle 6: Schadstoffgrenzwerte fiir Fahrzeuge mit Ottomotor

| | | | | | |

[mg/km] | [mg/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km] [Anz./km]
Euro 5 (NEFZ) 1000 100 68 60 - 5 -
Euro 6 (WLTC) 1000 100 68 60 - 4,5 6e+11

Tabelle 7: Schadstoffgrenzwerte fiir Fahrzeuge mit Dieselmotor

| | | |

[mg/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km] [Anz./km]
Euro 5 (NEFZ) 500 - - 180 230 5 6e+11
Euro 6 (WLTC) 500 - - 80 170 4,5 6e+11

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Grundvermessung fiir jedes Fahrzeug aufgefihrt. Bei der Vermessung war
es unerheblich, in welchem Zyklus das Fahrzeug homologiert war. Es wurde immer im WLTC gemessen,
und dabei lediglich festgestelilt, ob die Abgasreinigung generell funktionsfihig war.

Die Grenzwertausnutzung gibt die prozentuale Ausschdpfung des Grenzwertes an, auch wenn die Grenzwert-
Uberschreitung im WLTC fur ein NEFZ-zugelassenes Fahrzeug aus Sicht des Gesetzgebers irrelevant ist!

Grundsatzlich konnten alle Fahrzeuge als tauglich und intakt bewertet werden.
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Auffallig war ein Fahrzeug:

Der Golf 6 Otto-Direkteinspritzer, zugelassen nach EU5 im NEFZ, hatte deutlich Gberhéhte PM und PN Werte im
WLTC. Allerdings war das Fahrzeug im NEFZ homologiert und in diesem Messbereich wurde das Gesetz wahr-
scheinlich erfullt.

Die nahezu dreifache Grenzwertliberschreitung des Golf 6 bezliglich des Partikelmassengrenzwertes kann jedoch
nicht allein mit der Messung im WLTC gegenuber der Homologation im NEFZ erklart werden. Es lasst sich nur die
Vermutung aus der Fahrzeughistorie und dem Fahrverhalten des Fahrzeugbesitzers aufstellen, dass der Luftpfad
des Fahrzeugs stark verschmutzt war. Das Fahrzeug wurde Gberwiegend im Kurzstreckenverkehr bewegt. Gestlitzt
wird diese Vermutung durch die dritte Messphase zur gravimetrischen Partikelmassenbestimmung (siehe
Abbildung 10). Der Messfilter zeigte eine deutliche Schwarzung, die auf ein Auslagern der Versottungen aus dem
Luftpfad bei hohen Temperaturen und Abgasmassenstrémen hindeutet.

Der Skoda TDI, zugelassen nach EU5 im NEFZ mit DPF, hatte dementsprechend leicht erhéhte NOx und PN
Werte im WLTC.

In Abbildung 9 sind weiterhin die Abscheidefilter der Partikelgravimetrie fir den Golf 7 abgebildet. Der Fahrzyklus
wurde dazu in drei Phasen geteilt, wobei je Phase ein Primarfilter und ein Sekundarfilter in Reihe geschaltet be-
laden wurden. Je mehr Partikel abgeschieden wurden, desto starker ist der Schwarz-Weif3-Kontrast. Grundsatzlich
ist der Effekt des in die Abgasanlage serienmalig eingebauten Partikelfilters des Golf 7 deutlich zu erkennen. Eine
gravimetrische Partikelmassenbestimmung ist bei Euro 6d-TEMP-Fahrzeugen mit Ottomotor kaum mdoglich, da
nahezu keine groRen Partikel emittiert werden. Das trifft im Ubrigen auch auf moderne Dieselfahrzeuge mit
Partikelfilter zu. Nachdem die Anzahl an feinen Partikeln fur die negativen Effekte auf die Gesundheit als wichtiger
eingeschatzt wird als die Partikelmasse, und weil selbst bei sehr kleinen Partikelmassen hohe Partikelanzahlen
emittiert werden kénnen, wurde entschieden den Partikelanzahlgrenzwert einzufiihren.
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Tabelle 8: Ergebnisse Grundvermessung WLTC

Fahrzeug VW Passat B8 Variant | Grenzwertausnutzung WLTC Bemerkung
Emission Messwert [%] [-]
mCO; [g/km]: 136.2 kein Grenzwert
CO [mg/km]: 8.0 1.6
mHC [[mg/km]] 08 Fahrzeugim NEFZ homologiert (Euro 6c),
m mg/km]: ) -
g dennoch keine Auffalligkeiten im WLTC,
mNOy [mg/km]: 7.7 89.6 . . s
NVHG Ima/km Abgasreinigung voll funktionsfahig
[mg/km: - - (Oxidationskatalysator, SCR-Katalysator,
mNOy + mHC [mg/km]: 72.5 42.6 . . .
Dieselpartikelfilter)
PM [mg/km]: 0.1 2.2
PN [#/km]: 1.70E+10 2.8
Fahrzeug VW Golf 7TCR Grenzwertausnutzung WLTC Bemerkung
Emission Messwert [%] [-]
mCO, [g/km]: 157.9 kein Grenzwert
mCO [mg/km]: 199.8 20.0 . .
Fahrzeug im WLTC homologiert (Euro 6d-
mHC [mg/km]: 13.6 13.6 temp)
NO. /km]: 21.1 35.2 !
EMHZ:[mg /km] : keine Auffalligkeiten,
v [mchr:n]. m - - Abgasreinigung voll funktionsfahig
+ . - -
MNOy *+ mHC [mg/km: (3-Wegekatalysator, Ottopartikelfilter)
PM [mg/km]: 1.5 32.9
PN [#/km]: 5.51E+10 9.2
Fahrzeug VW Golf 6 TSI Grenzwertausnutzung WLTC Bemerkung
Emission Messwert [%] [-]
mCO; [g/km]: 124.6 kein Grenzwert ) .
Fahrzeugim NEFZ homologiert (Euro 5a),
mCO [mg/km]: 366.2 36.6 B
mHC [ma/kml: 6.2 36.2 3 Wege Katalysator funktioniert,
g - - - kein Partikelfilter vorhanden, daher sehr
mNOy [mg/km]: 36.6 61.0
NVHG p— hohe PN-Werte,
v [mgHCr:‘n]. " . _ auffillig hohe PM-Werte (Vergleich Ford
+ : - -
mNO, *+ mHC [mg/km: Focus), Verschmutzung Luftpfad wegen
PM [mg/km: 14.4 320.4 starkem Kurzstreckenbetrieb
PN [#/km]: 1.98E+12 330.0
Fahrzeug Ford Focus MK3 Turnier| Grenzwertausnutzung WLTC Bemerkung
Emission Messwert [%] [-]
mCO; [g/km]: 137.0 kein Grenzwert
mCO [mg/km]: 901.8 90.2
mHC [mg/km]: 46.5 46.5 Fahrzeugim NEFZ homologiert (Euro 5a),
mNOy [mg/km]: 33.1 55.2 3 Wege Katalysator funktioniert,
NMHC [mg/km]: - kein Partikelfilter vorhanden, daher sehr
mNO, + mHC [mg/km]: - - hohe PN-Werte
PM [mg/km]: 1.1 23.3
PN [#km]: 1.91E+12 318.3
Fahrzeug Skoda Superb 2 Kombi | Grenzwertausnutzung WLTC Bemerkung
Emission Messwert [%] [-]
mCO; [g/km]: 148.5 kein Grenzwert
mCO [mg/km]: 88.0 17.6 Fahrzeugim NEFZ homologiert (Euro 5a),
mHC [mg/km]: 11.8 - Grenzwertiiberschreitung bei NOx wegen
mNOy [mg/km]: 215.0 268.7 erweitertem Motorbetriebsbereich im
NMHC [mg/km]: - - WLTC,
mNOy + mHC [mg/km]: 226.7 133.4 Abgasreinigung voll funktionsfahig
PM [mg/km]: 0.6 12.4 (Oxidationskatalysator, Dieselpartikelfilter)
PN [#km]: 6.12E+11 102.0
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Abbildung 9: Filter Partikelgravimetrie VW Golf 7 TCR und VW Golf 6 TSI. Foto: M. Dobberkau (TU Dresden)

Die Messfilter des Golf 6 (EU5 ohne serienmalRigem Partikelfilter) lassen einen deutlich erhéhten Partikelausstof3
zu Beginn des Zyklus erkennen, der auf den Kaltstart zuriickzufiihren ist. Weiterhin ist der oben genannte starkere
Kontrast in der dritten Phase zu erkennen, was durch das Partikelauslagern bei hohen Geschwindigkeiten und
Temperaturen zu erklaren ist. Die Filterfotos der anderen Fahrzeuge sind im Anhang A.3 zu finden.

I Atmospharennachbildung

Vor jeder Vermessung der Fahrzeuge wurde die Testkammer mit Frischluft gespdlt bis die Partikelbelastung im Raum
auf ein Grundniveau gesunken war und stabil blieb. Gleichzeitig wurde die Testtemperatur eingestellt. Der gewahlte
Testzyklus zur Abbildung der Atmosphéare um die Messstationen war der ,Jow" und der ,medium“-Teil des WLTC, der
den Stadtverkehr gut abbildet. In Vorversuchen zeigte sich, dass dieser Zyklus viermal hintereinander gefahren wer-
den musste, um eine stabile Abgas- und Partikelkonzentration im Raum einzustellen. Der resultierende Zyklus ist ex-
emplarisch in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Atmospharennachbildung VW Golf 7 GTI TCR bei 15 °C

Zu erkennen ist, dass die Stickoxidkonzentration im Raum ungefahr 2 ppb Uber der Konzentration der Frischluft
liegt. Allerdings ist kein auf das Fahrprofil zurlickzufiihrendes Verhalten zu erkennen. Speziell der NOx-Sprung bei
circa 1750 s zeigt, dass der Einfluss auRerer Faktoren wie zum Beispiel NOx-Emissionen, die von auflerhalb des
Prifraumes angesaugt werden, einen hoheren Einfluss auf die Raumkonzentration als der Versuchstrager hat.

Die CO,-Konzentration im Raum zeigt bereits nach dem ersten WLTC-low-medium- Zyklus bei 1000 s eine
Sattigung. Die Konzentrationserh6hung zu Beginn des Zyklus durch das Versuchsfahrzeug ist deutlich zu er-
kennen. Die Gleichung beschreibt die Berechnung des Eindickungsfaktors im Raum.

Kammerkonzentrationg,

Eindickung,., =
€02 Zuluftkonzentration

co,
Der resultierende Eindickungsfaktor schwingt um 1.6 (rote Linie), wobei dies vom Fahrprofil und den daraus
resultierenden Motorbetriebspunkten abhangt. Die Partikelraumkonzentration ist jedoch erst kurz vor 3000 s stabil,
weswegen der Zyklus entsprechend lang gewahlt wurde. Die CO,-Sattigung entspricht einer Raumkonzentration
von circa 800 ppm. Zur Einschatzung der Frischluftkonzentration, ist diese exemplarisch orange dargestellt und
liegt knapp unter 600 ppm.

Zur Bewertung des CO,-Niveaus bezuglich der Konzentration an der Messstelle wurde zusatzlich ein CO,-Horiba
APNA 370 Analysator an der Messstelle Dresden-Nord installiert. Abbildung 12 visualisiert dazu den CO.-
Konzentrationsverlauf an der Messstelle Dresden-Nord in der Kalenderwoche 43, der parallel zur Messkampagne
in der TU-Dresden aufgezeichnet wurde. Das Diagramm oben zeigt den CO,-Konzentrationsverlauf der 30-Minuten
Mittelwerte der 43. Kalenderwoche. Im Maximum wird eine Konzentration von ungeféahr 600 ppm CO, erreicht.
Diese wird am Prifstand in jedem Versuch trotz maximaler Gebldsedrehzahl der Absaugung und gréftem
Frischluftvolumenstrom Uberschritten. Dies ist mit der teilweise sehr hohen Konzentration an CO, in der Frischluft
zu begrinden, die sich auBerhalb des Gebadudes einstellte. Teilweise wurden auch auf der Frischiuftseite
Konzentrationen von 600 ppm gemessen. Die Konzentration in der Kammer muss zwangsweise Uber der in
Dresden-Nord liegen. Dementsprechend kann die Atmosphére an der Messstelle Dresden-Nord nicht auf gleichem
Niveau simuliert werden, was auch bei der Bewertung der Partikelimmission zu beachten ist.
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Die CO,-Konzentration an der Bergstrale konnte aus Platzgrinden im Messcontainer leider nicht bestimmt
werden. Aufgrund der Steigung an der Messstation und des héheren Verkehrsaufkommens ist dort jedoch mit einer

erheblich héheren CO,-Konzentration zu rechnen.
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Abbildung 11: CO,-Konzentration KW 43 (oben); CO,-Abgleich Senseair-Analysator und Horiba APNA 370,

Test Passat B8 15 °C (unten).

In Abbildung 11 unten ist der Abgleich der CO,-Analysatoren zu erkennen. Dazu wurde der CO,-Horiba-APNA-
370-Analysator am 29.10. in der Messstation Dresden-Nord abgebaut und am Prifstand parallel zu den integrier-
ten CO,-Analysatoren von Senseair integriert. Zur Uberpriifung wurde die Raumkonzentration bei dem 15 °C- At-
mospharentest des VW Passat B8 mit beiden Analysatoren gemessen. Der Horiba-Analysator (rote Linie) legt die
gemessene CO,-Konzentration mit der hochsten Abtastung als 3-Minuten-Mittelwert ab. Deshalb werden im Ver-
gleich zum Senseair-Analysator (schwarze Linie) weniger Datenpunkte erhalten. Es ist festzuhalten, dass beide
Analysatoren ein ahnliches Verhalten zeigen und somit zur Analyse der Raumkonzentration geeignet sind.
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5 Qualitatssicherung der PartikelgroRen-
spektrometer am TROPOS

Das wahrend der Kampagne verwendete Grofienspekirometer wurde am TROPOS gegen ein Referenz Spektro-
meter und einen T-CPC verglichen. Diese Gerate gehdren dem World Calibration Center for Aerosol and Physics
(WCCAP) an und bilden den Standard fur GréRenspektrometer. Normalerweise werden die Grolkenspektrometer in
einem Flussverhaltnis von 1:5 betrieben. Wobei die 1 fir 1 I/min Aerosolstrom und 5 fiir 5 I/min Schleierluftstrom
stehen. Unter diesen Bedingungen ist ein maximaler Scanbereich von 10 nm bis 800 nm mdglich. Um dennoch den
im Projekt geforderten Gréflenbereich von 7 nm bis 800 nm optimal abdecken zu kénnen, wurde das Flussverhaltnis
auf 1:6 umgestellt. Mit dieser Anderung im Setup kann der Scanbereich vergrdRert und somit kleinere Durcmesser
abgescannt werden. Dies hat zur Folge, dass das System einer weiteren Qualitatssicherung am TROPOS unter-
zogen werden musste, um den Richtlinien des WCCAP zu genugen (WIEDENSOHLER ET AL., 2018). Im Folgenden soll
die Performance des verwendeten GréRenspektrometers kurz dargestellt werden.

In Abbildung 12 sind beide GréRenspektrometer gegen einen Reference T-CPC TSI 3010, der mit einem grau
hinterlegen Toleranzbereich von +/-10 % gekennzeichnet ist, in einem Zeitraum von 12 Stunden verglichen. Uber
den gesamten Zeitraum liegen beide Spektrometer im geforderten Toleranzbereich. Zudem weisen beide Grofien-
spektrometer zueinander eine gute Ubereinstimmung auf, welches auf eine gute Performance hinweist. Es werden
Schwankungen und Unterschiede in der AuRRenluftkonzentration gut abgebildet.

i : Time serie; : : | I i —_ R;ference Tcla\ CP‘C TS13010
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Abbildung 12: Zeitreihe der TROPOS GroRenspektrometer im Vergleich zu einem Referenz
Gesamtpartikelzahler liber einen Zeitraum von 12 Stunden, vom Oktober 15; 18:00 Uhr bis Oktober 16;
06:00 Uhr.

Eine weitere Moglichkeit die Performance der Messgerate zu beurteilen ist die Betrachtung der GrélRenverteilung.
Im Rahmen dieses Projektes spielt dies eine wichtige Rolle, da verschiedene N-Klassen aus den GréRenspektro-
meterdaten berechnet werden mussen. Hierfir ist eine korrekte Selektion der Aerosolpartikel von 7 nm bis 800 nm
zwingend nétig. In der folgenden Abbildung 13 wird das im Projekt verwendete Grofenspektrometer gegen das am
TROPOS verwendete Referenz-MPSS des WCCAP (No.1) verglichen. An dieser Stelle wird dem Referenz-MPSS
No.1 die Toleranzgrenze von +/-10% zugeordnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass das MPSS No.4 (das verwen-
dete System wahrend der Kampagne) im geforderten Toleranzbereich liegt.
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Abbildung 13: PartikelgroBenverteilungen der MPSS-Systeme DE-TROPOS Reference MPSS No.1 vs. MPSS
No.4 fiir einen Zeitraum von 12 Stunden, Oktober 15; 18:00 Uhr bis Oktober 16; 06:00 Uhr.

Als letztes soll die Korrelation der Gerate betrachtet werden. In der Abbildung 14 wird das Referenz-MPSS No.1
auf der x-Achse zum MPSS No.4 auf der y-Achse verglichen. Der Anstieg liegt bei 0.96 und das R? bei 0.99. Dies
bedeutet, dass das verwendete MPSS einen Minderbefund von 4 % aufweist. Um diesen Minderbefund wird das
hier verglichene und in Dresden verwendete MPSS No.4 korrigiert.
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Abbildung 14: Korrelation zwischen Referenz-MPSS No.1 und MPSS No.4 iiber einen Zeitraum von
12 Stunden vom Oktober 15; 18:00 Uhr bis Oktober 16; 06:00 Uhr.
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6 Charakterisierung der Klimakammer

6.1 Partikelmessung in der Kammer ohne Fahrzeug-
betrieb, Fahrzeug in der Kammer abgestelit

Um einen Eindruck Uber die Vergleichbarkeit der Partikelanzahl- und Rumassenkonzentration in der Klimakammer
der TU-Dresden zur Messstation Dresden-Winckelmannstralle zu erhalten, wird in Abbildung 15 ein Wochenende
wahrend der Messkampagne betrachtet. In einem Zeitraum von 3 Tagen (25. Oktober bis zum 28. Oktober 2019)
wurden die Messwerte in der Kammer ohne Betrieb der Anlagentechnik (ausgenommen Bellftung) mit denen der
Messstation verglichen. Die Messstation Dresden-WinckelmannstralRe ist ebenfalls mit einem MPSS vom TROPOS
und einem MAAP der gleichen Baureihe ausgestattet.

Zum Ablauf: Es wurden am Freitag, dem 25 Oktober, letzte Messungen durchgefiuhrt und dann samtliche Em-
issionsquellen abgeschaltet. Das zuletzt verwendete Fahrzeug wurde in der Kammer belassen. Die Frischluftzufuhr
und damit das Ventilationssystem in die Klimakammer wurde auf Maximum gestellt, so dass ein standiger Eintrag
von Frischluft und die Umwalzung in der Klimakammer gewahrleistet war.
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Abbildung 15: Zeitreihen der Partikelanzahlkonzentration N10-800 nm der Messstation Dresden-
WinckelmannstraBe und der Klimakammer iiber einen Zeitraum von 3 Tagen.

Im Vergleich der Zeitreihe der Messstation Dresden-WinckelmannstralRe (rote Linie) zu der in der Klimakammer in-
stallierten Aerosolmesstechnik (schwarze und grine Linie) lassen sich folgendes Aussagen treffen:

1. Der in der Klimakammer parallel zum MPSS verwendete T-CPC zeigt Uber das gesamte Wochenende,
unabhangig von den Schwankungen der Partikelanzahlkonzentration das gleiche Verhalten und Konzen-
trationsniveau wie das MPSS. Dies ist eine indirekte Qualitdtssicherung des MPSS und zeigt die gleich-
bleibend gute Performance nach der Halfte der in Dresden durchgefiihrten Messungen.

2. Das an der Station DD-Winckelmann betriebene MPSS weist eine leicht erhohte, zeitlich verschobene aber
doch vergleichbare Verteilung auf. Die Prifkammer wirkt als Puffer, weshalb atmospharische Phdnomene
ggf. zeitversetzt gemessen werden. Weiterhin betragt die Entfernung von der Messstation Winckelmann-
stralRe circa 800 m, weshalb lokale Konzentrationsunterschiede auftreten kénnen, insbesondere durch die
Naéhe zum Nurnberger Platz, der zwischen der Universitdt und der Messstation liegt. Speziell in den
verkehrsarmen Nachtstunden zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Der Wochenendeffekt durch
Emissionen aus Kaminen, Grill- und Lagerfeuern (PAUSCH ET AL., 2016) ist in beiden Messreihen zu er-
kennen. Das verwendete Einlasssystem der Kammer ist nicht fir Aerosolpartikel optimiert und weist daher
vermutlich dberdurchschnittliche Verluste fir UFP < 100 nm auf.
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Dies spiegelt sich ebenfalls in der Abbildung 16 dargestellten PartikelgréRenverteilung wieder. Zu sehen ist der
Mittelwert Gber den Zeitraum vom 25.10.2019 18:00 Uhr bis 28.10.2019; 06:00 Uhr. Beide Verteilungen zeigen das
gleiche Maximum bei ca. 50 nm. Die Station DD-Winckelmann zeigt die hdheren Konzentrationen, was auf weitere
lokale Quellen und/oder eine Partikelabscheidung im Einlasssystem der Klimakammer oder der Kammer selbst
zurlckzufiihren sein kann. Dies kann aktuell nicht evaluiert werden, da im Rahmen der Versuche keine
Partikelmesstechnik im Einlasssystem der Kammer vorgesehen war. Es konnte eine qualitative Ubereinstimmung
zwischen Kammer- und Atmospharenmessung gefunden werden.
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Abbildung 16: PartikelgroBenverteilungen der Messstation Dresden-WinckelmannstraBe und der
Klimakammer iiber einen Zeitraum von 3 Tagen.

Die Nachtmessung vom 29.10.2019 auf den 30.10.2019 in Abbildung 17 zeigt einen auffalligen Unterschied zwi-
schen den Partikelgrofienverteilungen in Kammer und AuRenluft an der Winckelmannstrafe. Die Klimakammer
wies wahrend der Nachtstunden fir den Bereich < 30 nm deutlich héhere Partikelanzahlkonzentration auf. Die Ur-
sache - Aerosol-Quellen in der Kammer, lokale Quellen am Kammereinlass oder Luftstrome aus anderen Teilen
des Gebaudes — konnte nicht gefunden werden. Dies ist eine Unsicherheit bei der Betrachtung der Hintergrundbe-
lastung in der Klimakammer wahrend der Messzyklen.
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Abbildung 17: PartikelgroBenverteilungen der Messstation Dresden-WinckelmannstraBe und der
Klimakammer wahrend einer Nacht, 29.10.2019, 18:00 Uhr bis 30.10.2019, 06:00 Uhr.

Der Verlauf der RuBmassenkonzentration (Abbildung 18) stimmt gut mit der der Partikelanzahlkonzentration vom
25. bis 28.10.2019 (Abbildung 16) Uberein. Es werden ca. 2.0 ug/m? erreicht. Diese Konzentration ist unabhangig
vom Betrieb eines Fahrzeuges in der Kammer und stammt vermutlich aus der Auf3enluft.
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Abbildung 18: Zeitreihen der RuBmassenkonzentration an der Messstation Dresden-WinckelmannstraBe
und der Klimakammer uber einen Zeitraum von 3 Tagen.
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6.2 Partikelmessung in der Kammer mit Fahrzeug-
betrieb, Abgas zum CVS-Tunnel ausgeleitet

Um die ,Hintergrundbelastung® der Kammer speziell von Ruf3partikeln (BC) genauer zu beleuchten, wurden die im
Kapitel 4, Grundvermessung, beschriebenen WLTC Messzyklen genauer betrachtet. Wahrend dieser Messzyklen
wurde die Aerosolmesstechnik vom TROPOS weiter betrieben. Somit liegen zusatzlich BC-Rullmassenkonzen-
trationen aus der Kammer, wahrend der WLTC von 1800 Sekunden vor. In der Messzeit, die in Abbildung 19
dargestellt ist, wurden verschiedene Fahrzeuge gemessen. Das Abgas wurde zu Abgasanalyse gasdicht aus der
Klimakammer gefiihrt, so dass kein motorisches Abgas in den Raum gelangen konnte.
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Abbildung 19: Zeitreihen der RuBmassenkonzentration wahrend 3 verschiedener WLTC. Die Abgasanlage
der PKWs wurde gasdicht an die Abgasmessanlage angeschlossen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die BC-Konzentration wahrend der Messzeit ansteigt. Das Startniveau lag zu Be-
ginn der Messung unter 2 ug/m? und blieb in den ersten 10 Minuten recht konstant, etwa auf dem Niveau der Hin-
tergrundbelastung, wie in Abbildung 18 gezeigt. Nach ca. 12 Minuten lasst sich ein deutlicher Anstieg erkennen.
Die RuBmassenkonzentration erreicht bis zum Messende 19 pg/m3. Daraus lasst sich ableiten, dass eine BC-
Quelle nicht-motorischen Ursprungs vorhanden sein muss. Eine Korrelation zum Geschwindigkeitsprofil
des WLTC (Abbildung 8) ist dennoch ersichtlich.

Aus diesem Grund, wurden im Juli 2020 Zusatzmessungen in der Kammer vorgenommen, um die unbekannten
Aerosolquellen zu lokalisieren. Dazu stellte TROPOS fur einen Tag zwei Rumonitore AE51 der Firma AethLabs
zur Verfligung, siehe Abbildung 21. Diese wurden jeweils in der Kammer direkt hinter dem PKW und neben der e-
Maschine, im unteren Teil des Prifstandes, positioniert. In den folgenden Abbildungen 22 bis 25 werden die
Ergebnisse dieser Zusatzmessungen detailliert dargestellt. Alle Aktivitdten oder Veranderungen sind durch
Trennlinien hervorgehoben und beschrieben. Die x-Ache zeigt den Zeitraum der Messung und die y-Ache die
Ruflmassenkonzentration der AE51 in pg/m? an. Die Position der Messgerate ist farblich kodiert. Das AE51 mit der
Seriennummer 821, griine Linie, reprasentiert die Kammerkonzentration hinter dem PKW und die Seriennummer
829, rote Linie, neben der e-Maschine die Rufmassenkonzentration im unteren Teil des Prifstandes.
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Abbildung 20: Position der beiden AE51 wéahrend der Zusatzmessung im Juli 2020. AE51 mit der SN: 821
(griiner Kreis) befindet sich in der Kammer hinter dem PKW. AE51 mit der SN: 829 (roter Kreis) befindet
sich unter der Kammer in Hohe der e-Maschine.

6.3 RuBmessung in der Kammer, Fahrzeug nicht auf
der Rolle aber auf dem Prufstand
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Messung 1: 09:38 - 10:28 Uhr

Abbildung 21: RuBmassenkonzentration bei unterschiedlichen Zustanden der Kammer, ohne Fahrzeug

Messungen ohne jegliche andere Aktivitaten in der Kammer bestatigen, dass die RuBRmassenkonzentration, ge-
messen mit beiden AE51, unter 1 ug/m? liegt, siehe Abbildung 21 und Abbildung 22. Die negative RuBmassenkon-
zentration vom AE51 SN: 829 in den ersten 5 Minuten, kann ein Einschwing-Effekt des Messgerates sein und mit
den lokalen Begebenheiten im unteren Teil der Messkammer zusammenhangen. Die Anlagentechnik des Prif-
standes wurde schrittweise aktiviert, sodass eine evtl. Anderung in der gemessenen RuRmassenkonzentration auf
die zuvor aktivierte Quelle zurtckgefuhrt werden kdnnte. Es wurden nacheinander die Heizwendel der Klima-
anlage, die Frischluftzufuhr, die Raumzirkulation, und die e-Maschine zugeschaltet. Dann wurde alles abgeschaltet
und die Kammer gekuhlt. Es konnten dabei keine erhéhten Rulimassenkonzentrationen in der Kammer, wie in Ab-
bildung 19, nachgewiesen werden.
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Abbildung 22: RuBmassenkonzentration bei unterschiedlichen Zustinden der Kammer, ohne Fahr-
zeugbetrieb

Fazit: Es wurde keine Erh6hung der RuBmassenkonzentration festgestelit.

6.4 Partikelmessung in der Kammer, Fahrzeug auf der
Rolle

Um die Emission von Ruf3partikeln durch Verbrennungsprozesse im Motorraum im ersten Schritt auszuschlieRen,
blieb der Motor in Abbildung 23 ausgeschaltet, aber die e-Maschine trieb die bewegliche Fahrzeugachse an.
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Abbildung 23: RuBmassenkonzentration bei unterschiedlichen Zustinden der Kammer, Fahrzeug ge-
schleppt

Abbildung 23 zeigt den Einfluss der Reifenbewegung auf die Rulmassenkonzentration. In diesem Versuch wurde
die Antriebsachse des PKW von der e-Maschine des Rollenprifstandes geschleppt. Der Motor des PKW blieb
abgeschaltet. Das Einschalten des Fahrtwindgebldses wirbelte anscheinend Staub auf. Beim Schleppen der
Rader, letzter Abschnitt rechts, steigt die RuBmassenkonzentration deutlich an.
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In den ersten beiden Abschnitten konnte Ubereinstimmend mit den anderen Messungen ohne bewegtes Fahrzeug
(Abbildung 21, Abbildung 22) eine RuBmassenkonzentration von unter 1 pg/m?® nachgewiesen werden. Lediglich
beim Einschalten des Fahrtwindgeblases wurde offensichtlich etwas Staub aufgewirbelt (Abschnitt 3, von links). Im
letzten Messabschnitt ganz rechts wurde das Fahrzeug vier Mal auf 130 km/h beschleunigt und anschlielend
ausgerollt ohne die Bremse zu betatigen. Erst mit Beginn der Rotation der Rader lasst sich eine deutliche
RuBmassenkonzentration zwischen 6 bis 11 ug/m? detektieren. Die Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ist
deutlich ersichtlich. Wobei der RuBmonitor an der e-Maschine eine geringere RuBmassenkonzentration detektiert.
Nachdem die Anlagentechnik als Quelle nun ausgeschlossen werden kann, sind offensichtlich die Reifen die
Rufquelle. Weiterhin 1asst sich ein Zusammenhang zwischen Rollgeschwindigkeit, Zeit und Reifentemperatur, also
der Ubertragenen Leistung, herleiten, da die Ruimassenkonzentration mit steigender Fahrgeschwindigkeit und mit
steigender Erwarmung der Reifen zunimmt. Zur Validierung dieser Ergebnisse wurde ein WLTC, komplett mit
motorischem Antrieb der Achse und Betatigung der Fahrzeugbremse gefahren, dadurch steigt die Ubertragene
Leistung an den Reifen nochmals an, siehe Abbildung 24. Die Abgase wurden Uber die Abgasmessanlage gasdicht
vom Endrohr des PKW aus der Kammer entfernt. Die Kammer wurde vor diesem Versuch ausgiebig gesplilt, was
die RuBmassenkonzentation von unter 2 ug/m?® zu Beginn des WLTC belegt. Zur besseren Interpretation der
Messwerte, wurde zusatzlich ein Geschwindigkeits- und Leistungsprofil der e-Maschine im Diagramm abgebildet.
Es lasst sich eine deutliche Erhéhung der Rullmassenkonzentration erkennen, die gut mit dem Fahrtzyklus
korreliert. Insbesondere beim Bremsen steigen die Rulmassenkonzentrationen stark an. Es ist also mdglich, dass
auch beim Bremsen RufB3partikel produziert werden. Eine Feststellung der Anteile aus Reifen- und Bremsabrieb
wurde nicht unternommen. In JRC Science and Policy Reports ,Non-exhaust traffic related emissions Brake and
tyre wear PM* aus dem Jahr 2014 wurde sowohl Brems- als auch Reifenabrieb in hohen Konzentrationen und im
feinen und ultrafeinen PartikelgrofRenbereich festgestellt. Wobei die Emission der Partikel stark von der Temperatur
und dem Fahrmandver abhangt. Bis zu 10 % des Reifenabriebes gelangt in die Atmosphare und fallt nicht direkt
wieder aus, wobei sich die Partikelemission auf der Stral3e und dem Prifstand in GréRe und Anzahl unterscheidet.
Es wurde gezeigt, dass der Anteil an ultrafeinen Partikeln mit steigender Temperatur zunimmt.

Y, Qe RN W P PO P T A A 0 I 0 W O 6 P S A W 0 Y W P A I P PN A A P P I A O 7' QR 7
Kiivissaticns o —=— AE51 SN: 821 Position hinter dem PKW Klimaanlage: an
Ramage: —&— AE51 SN: 829 Position neben der e-Maschine =3 g%
36 —<— PKW-Geschwindigkeit ] - 18
. Licht: an —— Leistung e-Maschine 'ﬁ A Licht: an - 120
32— A — 16
q Frischluft: 3000 Frischluft: 3000
28 m 100 L 44
7 Temperatur: 15°C Temperatur: 15°C
24 — a0 o2
TE Fahrtwindgebldse: aus Fahrtwindgeblase: aus B %
g 20 g 108
£ - ne: 2 ina: H 2
2 e-Maschine: aus e-Maschine: aus L 60 g k]
g 18- &8
o PKW-Motor: aus PKW-Motor: aus
12— | 40 6
8 - 4
= 20
P - 2
I E ! "
o ) \ |
0 ! 2 s A m — 0 0
(3 B LI L L L IR B Fes W L ) R B I B E PR LS LW O L R RN LY R L DL LM N 0 RN R L WL G IR M L) LA IS R 8 G MY RSN L S IR I e T T

Q“\ q’*‘* & Q‘} Q“ q“\ Kt o Q“‘“ & Q" ‘2“‘\ Q“\ & & Q* S & & &S S Q‘* SR Q“\ Q'@ Rk ok of Q“‘
Q> P Al od o Q’b-“&”!x"‘b@b?’@&h“‘“@“&bb‘@% SN N Sh) 12
,{1,@,3.,{1,,@,@,@,@\w@\m\m\m\m@\m@,@q,,\q,,g,'\\ NN NN AN AN

Messung 3: 12:18 - 13:22 Uhr

Abbildung 24: RuBmassenkonzentration bei Fahrzeugbetrieb, Motorabgas abgeleitet

Abbildung 24 zeigt die RuBmassenkonzentration in der Kammer beim Durchfahren eines WLTC, wobei die Abgase
des PKW komplett in die Abgasanlage abgeleitet werden. Die Vermutung einer Abhangigkeit von der Reifen-
temperatur wird durch den anfanglich flachen Verlauf der RuBmassenkonzentration bestatigt. Erst nach ungefahr
10 Minuten beginnt die RuBmassenkonzentration zu steigen. Die Vermutung liegt nahe, dass ein Zusammenhang
zur Reifentemperatur besteht. Es wurden allerdings keine Reifentemperaturen mitgemessen. Weitere Studien
kénnten Aufschluss Gber die chemische Zusammensetzung und die PartikelgréRenverteilung liefern, sowie die Her-
kunft von Reifen und Bremse bestatigen.

Der Verbrennungsmotor als hauptsachliche RuBquelle kann an dieser Stelle jedoch ausgeschlossen wer-
den, was in der Interpretation der folgenden Messergebnisse beriicksichtigt werden muss.
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7 Kammerexperimente bei Temperaturen von
0°C,15°C und 30 °C

Im folgenden Kapitel wird die Vermessung der einzelnen PKWs abhangig von der eingestellten Temperatur
dargestellt. Die Messungen fanden an der TU Dresden Uber einen Zeitraum von 1 %2 Wochen vom 21.10.2019 bis
zum 30.10.2019 statt. Mit dem Aufbau und einer ersten Testphase wurde von Seiten der TU Dresden schon am
14.10.2019 begonnen. Die Klimakammer wurde fir dieses geplante Experiment hergerichtet und erste
Gasmonitore testweise in Betrieb genommen. Das TROPOS begann mit seinem Aufbau der Aerosolmesstechnik
am 17.10.2019. In dieser Phase wurde die Kammer zusammen mit den Kollegen vor Ort neu begutachtet und ein
geeigneter Standort fir die Aerosolmesstechnik festgelegt. Die Gerate wurden wie in Kapitel 2 ,Aufbau der
Messkammer und Messgerate“ auRerhalb der Klimakammer hinter der schwenkbaren Kammertir platziert. Dies
garantierte eine optimale Position fur die Durchfihrung der verwendeten Einldsse in die Klimakammer.

Der Aufbau und die Testphase vom TROPOS beinhaltete eine komplette Kalibrierung und Uberpriifungen der
Aerosolmesstechnik. Dazu gehorte eine Dokumentation des Einlasssystems, um mogliche Verluste so gering wie
moglich zu halten. Weiterhin wurden alle Gerate einem Nulltest unterzogen, d. h. es wurden Nullfilter vor jedes ein-
zelne Gerat und anschlieBend vor das gesamte Einlasssystem gehangt, um interne Lecks ausschlieBen zu
kénnen. Diese Nullmessung wurde mehrfach wahrend der gesamten Kampagne wiederholt. Weitere Qualitats-
sicherungsmalRnahmen sind die Dokumentation der internen wie externen Aerosolflisse, der Statuswerte aller
Gerate und einer eventuell notwendigen Kalibrierung. Speziell fir das MPSS-System wurde noch die Hoch-
spannung Uberprift. Nach erfolgreicher Installation und Testphase der Messgerate wurden erste Probelaufe in der
Klimakammer gefahren, um die Position des Aerosoleinlasses zu uberprifen und die korrekte Funktion der
Kammertechnik zu gewahrleisten. Diese Tests wurden bis zum 18.10.2019 abgeschlossen.

I Messzyklen

Die folgende Tabelle 8 zeigt die durchgefihrten Messungen im Zeitraum von 1 72 Wochen. Die ,Fett* markierten
Messzyklen sind diejenigen, die spater in der Auswertung naher betrachtet werden. Weiterhin wurde darauf ge-
achtet, dass die Klimakammer nach jeder durchgefiihrten Messung maoglichst gut gespult wurde, um eine geringe
Hintergrundbelastung fur den nachsten Messzyklus vorzufinden. Teilweise waren Wartezeiten von mehr als
1-2 Stunden nétig. In der folgenden Reihenfolge wurden die PKW-Modelle getestet:

1. VW Golf 7 GTI (Euro 6d-TEMP, Super 98, mit Ottopartikelfilter)
2. Ford Focus (Euro 5, Super 95, kein Partikelfilter)

3. Skoda Superb (Euro 5, Diesel, mit Dieselpartikelfilter)

4. VW Golf 6 (Euro 5, Super 95, kein Partikelfilter)

5. VW Passat (Euro 6¢, Diesel, mit Dieselpartikelfilter)
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Tabelle 9: Messzyklen in den 1 2 Wochen Messzeitraum

WLTC_Lm_30°C Grundvermessun
Golf 7 TCR Ford Focus 9 Grundvermessung Fahrzeugumbau
Grundvermessung Euro 6d-TEMP Otto Euro 5 Otto Skoda Superb WLTC_I_m_30 °C
Vormittag Golf 7 TCR WLTC_|_m_30 °C WLTC I m 15 °C Euro 5 Diesel VW Golf 6
Euro 6d-TEMP Otto Golf 7 TCR = = WLTC_I_m_15°C Euro 5 Otto
Ford Focus
Euro 6d-TEMP Otto Euro 5 Otto Skoda Superb
FW-Gebl. Konstant
WLTC_I_m_15°C Fahrzeugumbau WLTC_|_m_25Grad WLTC I m 30 °C WLTC_I_m_15°C
Nachmitta Golf 7 TCR hohe WLTC_I_m_30 °C Ford Focus Skoda Superb VW Golf 6
9 Verdickung Ford Focus Euro 5 Otto Euro 5 Digsel Euro 5 Otto
Euro 6d-TEMP Otto Euro 5 Otto plus Lastspriinge
WLTC_I_m_15°C
o T R P ofto | WLTC_ILm_0°C | Fahrzeugumbau WLTC_Lm_0°C | WLTC_I_Lm_0°C
Abend Ford Focus Partikelfilter- Skoda Superb VW Golf 6
WLTC_I_m_0Grad Euro 5 Otto regeneration Euro 5 Diesel Euro 5 Otto
Golf 7TCR u 9 u u
Euro 6d-TEMP Otto
Nullmessung —— I
Nacht Nullmessung Konditionierung Kopdltlonlerung Fahrzeugumbau Kor:dltlonlerung
o 23°C 23°C
23°C
Ta Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
9 28.10.2019 29.10.2019 30.10.2019 31.10.2019 01.11.2019
Grundvermessung WLTC_|_m_30°C Grundvermessung
Vormittag Golf 6 VW Passat VW Passat
Euro 5 Otto Euro 6¢ Diesel Euro 6¢ Diesel
WLTC_I_m_15°C WLTC_I_m_30 °C
Nachmittag Fahrzeugumbau VW Passat VW Passat
Euro 6¢ Diesel Euro 6¢ Diesel
WLTC | m_0°C WLTC_I_m_0°C
Abend Fahrzeugumbau VW Passat VW Passat
Euro 6¢c Diesel Euro 6¢ Diesel
Nacht Nullmessung ggr:cci:itionierung

Die folgenden fiinf Unterkapitel zeigen die durchgeflihrten Messungen der PKW-Modelle im Detail. Jeder Messzyk-
lus hatte eine Lange von ca. 4100 Sekunden, in dem der PKW eine festgelegte Fahrtstrecke mit unterschiedlichen
Ruhe- und Beschleunigungsphasen durchlauft. Wahrend dieser Zeit wurden sémtliche Parameter in der Klima-
kammer wie auch der Aerosolmesstechnik aufgezeichnet. Die Aerosolmesstechnik zeichnet auch wahrend der
nicht aktiven Messzyklen standig die Aerosolkonzentration in der Klimakammer auf, um das Konzentrationsniveau
vor und nach jeder Messung zu beurteilen. Dieses Kapitel soll die Ergebnisse der einzelnen Messungen lediglich
veranschaulichen aber nicht weiter interpretieren. Eine genaue Auswertung und Interpretation der gewonnenen
Daten erfolgt ab dem Kapitel 8 Ergebnisse der Kammerexperimente.

1. Parameter der Klimakammer fiir die gemessenen Temperaturen 0 °C, 15 °C und 30 °C:

a.

Fahrzeuggeschwindigkeit: Dargestellt ist die Geschwindigkeit der PKW wahrend des gesamten
Messzyklus in km/h. Ein Messzyklus erstreckte sich Uber eine Zeit von 4100 Sekunden. Die
Abbildungen zeigen eine typische Stadtfahrt mit zahlreichen Stopps und Beschleunigungen bis zu
70 km/h.

NO,-Kammerkonzentration

CO.-Kammerkonzentration: Diese wurde als Tracer zur Regulierung der Frischluft und Abluftzufuhr
bendtigt. Mit der Regulierung der Kammerluft auf Umgebungsluftwerte sollte auch eine maoglichst
realistische Partikelanzahlkonzentration in der Klimakammer gewahrleistet werden. Als Referenz
diente die CO,-Konzentration an der Messstation DD-Nord. Weitere Informationen dazu enthalt
Kapitel 6. In Rot der gleitende Mittelwert der CO,-Konzentation

Eindickungsfaktor der Klimakammer Rot der

Eindickungsfaktors

bzgl. CO, in gleitende Mittelwert des
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7.1

PartikelgréRenverteilung fiir die gemessenen Temperaturen 0 °C, 15 °C und 30 °C:

Dargestellt ist die mittlere PartikelgréRenverteilung fir jede einzelne Temperatur. Auf der x-Achse befindet
sich der Durchmesser von 7 nm bis 800 nm und auf der y-Achse die Partikelanzahlkonzentration in
dN/dlogDp. Die gemessenen Temperaturen sind farblich kodiert. Blau steht fiir 0 °C, grin fir 15 °C und rot
fur 30 °C.

Partikelanzahlkonzentration als Zeitreihe fir die gemessenen Temperaturen 0 °C, 15 °C und 30 °C:

Fiur jeden PKW sind 3 Messzyklen dargestellt, die jeweils das MPSS und die 2 zusatzlich installierten
Gesamtpartikelzahler zeigen. Der Plot beinhaltet den Messzyklus von 4100 Sekunden und jeweils 20 min
vor und nach dem Messzyklus, welches durch die blauen Trennbalken veranschaulicht wird. Diese 20
Minuten soll das Konzentrationsniveau der Messkammer zu Beginn und das Abklingverhalten durch
Spllung nach jeder Messung veranschaulichen. Das Grofienspektrometer wird als ,TROPOS MPSS
Instrument* bezeichnet. Die zwei Gesamtpartikelzahler jeweils als T-CPC1 und T-CPC 2. Diese T-CPCs
dienen zur Charakterisierung der beiden Einlasssysteme. Zu erwarten ist, dass T-CPC-2 eine hdéhere
Variabilitat zeigt, da sich der Einlass naher an der Emissionsquelle befindet.

RuBmassenkonzentration als Zeitreihe fir die gemessenen Temperaturen 0 °C, 15 °C und 30 °C:

Wie bei der Partikelanzahlkonzentration in Punkt 3 wird die RuBmassenkonzentration fir jeden Messzyklus
als Zeitreihe dargestellt. Zeit und Farbkodierung ist ebenfalls gleich.

VW Golf 7 GTI TCR, mit Partikelfilter
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Frischiuft: 2700 m?, Absaugung: maximal, Umwalzung: 5%, Datum: 21.10.2019, Start: 18:31 Uhr, VW Golf 7 GTI TCR, Euro 6d temp, Super 98

Abbildung 25: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 0 °C (VW Golf 7 GTI, mit Partikelfilter).
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Abbildung 26: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 0 °C (VW Golf 7 GTI, mit Partikelfilter).
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Abbildung 27: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 15 °C (VW Golf 7 GTI, mit Partikelfilter).
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Abbildung 28: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 15 °C (VW Golf 7 GTI, mit Partikelfilter).
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Abbildung 29: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 30 °C (VW Golf 7 GTI, mit Partikelfilter).
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Abbildung 30: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 30 °C (VW Golf 7 GTI, mit Partikelfilter).
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Abbildung 31: PartikelgroBenverteilung vom VW Golf 7 GTI (mit Partikelfilter) bei unterschiedlichen
Temperaturen.
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Abbildung 32: Zeitreihe der Partikelanzahlkonzentration vom VW Golf 7 GTI (mit Partikelfilter) bei unter-

schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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Abbildung 33: Zeitreihe der RuBmassenkonzentration vom VW Golf 7 GTI (mit Partikelfilter) bei unter-

schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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7.2 Ford Focus MK3 Turnier, ohne Partikelfilter
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Frischluft: 2700 m®, Absaugung: maximal, Umwalzung: 5%, Datum: 22.10.2018, Start: 17:04 Uhr, Ford Focus MK3 Turnier 1.6] ECO-Boost, Eure5, Super 95

Abbildung 34: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 0 °C (Ford Focus, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 35: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 0 °C (Ford Focus, ohne Partikelfilter).
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Frischiuft: 3000 m*, Absaugung: maximal, Umwalzung: 5%, Datum: 23.10.2018, Start: 10:56 Uhr, Ford Focus MK3 Turnier 1.61 ECO-Boost, EuroS, Super 85

Abbildung 36: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 15 °C (Ford Focus, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 37: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 15 °C (Ford Focus, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 38: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 30 °C (Ford Focus, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 39: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 30 °C (Ford Focus, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 40: PartikelgroBenverteilung vom Ford Focus (ohne Partikelfilter) bei unterschiedlichen
Temperaturen. Bei der stiarksten Erwarmung der Reifen ist die PN am hochsten.
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Abbildung 41: Zeitreihe der Partikelanzahlkonzentration vom Ford Focus (ohne Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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Abbildung 42: Zeitreihe der RuBmassenkonzentration vom Ford Focus (ohne Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.

7.3 Skoda Superb 2, mit Partikelfilter
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Abbildung 43: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 0 °C (Skoda Superb, mit Partikelfilter).



-
T 80
[
B 70
E 60
2 E 50
5 E 40
8= 30
E 20
£ 10
s 0 n 0.016
| ammer 0014
| Frischluft F0.012 ¢
0010 %
£
0008 E &
Fo.006 3 —
0.004
0.002 =
850 0.000
z 500 Rahsignal
£ gleitender Mittelwert (ber 10 s
£ 7m0
g E 7007
,5 2 650
6~4 600
o 5507
1.7
[16
~125 8
="}
1.4 EZ
13 u
T
1.2 E
i
11
1.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zykluszeit [s]
Frischluft: 2700 m?, Absaugung: maximal, Umwalzung: 5%, Datum: 24.10.2019, Start: 15:53 Uhr, Skoda Superb 2 2.01 TDI EA189, EuroS, Diesel

Abbildung 44: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 0 °C (Skoda Superb, mit Partikelfilter).
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Abbildung 45: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 15 °C (Skoda Superb, mit Partikelfilter).
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Abbildung 46: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 15 °C (Skoda Superb, mit Partikelfilter).
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Abbildung 47: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 30 °C (Skoda Superb, mit Partikelfilter).
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Abbildung 48: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 30 °C (Skoda Superb, mit Partikelfilter).
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Abbildung 49: PartikelgroBenverteilung vom Skoda Superb (mit Partikelfilter) bei unterschiedlichen
Temperaturen.
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Abbildung 50: Zeitreihe der Partikelanzahlkonzentration vom Skoda Superb (mit Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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Abbildung 51: Zeitreihe der RuBmassenkonzentration vom Skoda Superb (mit Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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7.4 VW Golf 6 TSI, ohne Partikelfilter
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Frischluft: 2700 m?, Absaugung: maximal, Umwalzung: 5%, Datum: 25.10.2019, Start: 14:50 Uhr, VW Golf 6 1,41 TSI EA111 118kW, Euro5, Super 95

Abbildung 52: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 0 °C (VW Golf 6, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 53: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 0 °C (VW Golf 6, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 54: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 15 °C (VW Golf 6, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 57: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 30 °C (VW Golf 6, ohne Partikelfilter).
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Abbildung 58: PartikelgroBenverteilung vom VW Golf 6 (ohne Partikelfilter) bei unterschiedlichen
Temperaturen.
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Abbildung 59: Zeitreihe der Partikelanzahlkonzentration vom VW Golf 6 (ohne Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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Abbildung 60: Zeitreihe der RuBmassenkonzentration vom VW Golf 6 (ohne Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.

7.5 VW Passat B8 Variant, mit Partikelfilter
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Abbildung 61: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 0 °C (VW Passat, mit Partikelfilter).
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Abbildung 62: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 0 °C (VW Passat, mit Partikelfilter).
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Abbildung 63: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 15 °C (VW Passat, mit Partikelfilter).
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Abbildung 64: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 15 °C (VW Passat, mit Partikelfilter).
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Abbildung 65: Gemessene Parameter in der Klimakammer bei 30 °C (VW Passat, mit Partikelfilter).
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Abbildung 66: Umweltanalysatoren in der Klimakammer bei 30 °C (VW Passat, mit Partikelfilter).
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Abbildung 67: PartikelgroBenverteilung vom VW Passat (mit Partikelfilter) bei unterschiedlichen Tem-

peraturen.
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Abbildung 68: Zeitreihe der Partikelanzahlkonzentration vom VW Passat (mit Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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Abbildung 69: Zeitreihe der RuBmassenkonzentration vom VW Passat (mit Partikelfilter) bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Jeder Run hat einen Messzyklus von 4100 Sekunden, welcher durch die
beiden Trennlinien gekennzeichnet ist.
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8 Ergebnisse der Kammerexperimente

Um nun die PKW-Modelle besser untereinander vergleichen zu kdénnen, werden in den nachsten 3 Abbildungen
jeweils die PKW-Modelle nach den unterschiedlichen Temperaturen zusammengefasst betrachtet. Jeder Messzyklus
wurde gemittelt und farblich kodiert nach PKW-Modell als Partikelgrofenverteilung dargestellt. Auf der x-Achse ist der
Partikeldurchmesser und auf der y-Achse die Partikelanzahlkonzentration dN/dlogDp in Partikel pro cm?® aufgetragen.
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Abbildung 70: PartikelgroBenverteilung der PKW-Modelle bei 0 °C.
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Abbildung 71: PartikelgroBenverteilung der PKW-Modelle bei 15 °C.
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Abbildung 72: PartikelgroBenverteilung der PKW-Modelle bei 30 °C.

Bei 0°C bilden die Modelle Ford Focus und VW Golf 6 eine Gruppe, die dhnliche Grolienverteilungen und die héch-
sten Konzentrationen aufweisen. Diese Fahrzeugtypen erreichen eine Partikelanzahlkonzentration von mehr als
12.000 Partikeln pro cm?® im PartikelgrofRenbereich zwischen 30 nm und 60 nm. Wohingegen die Modelle VW-Golf
7 GTl und VW Passat zertifiziert nach der Euro 6 Abgasnorm unter 6.000 Partikel pro cm?® bleiben. Der Skoda Su-
perb zeigt eine Art bimodale Verteilung und eine erhéhte Konzentration im Akkumulationsmode.

Bei 15°C zeigt sich ein ahnliches Verhalten. Die beiden PKW Modelle Ford Focus und VW Golf 6 bilden wieder
eine Gruppe und weisen die héchsten Konzentrationen, um die 12.000 Partikel pro cm?3, auf. Die Verteilung scheint
glatter zu sein und leicht zu gréfReren Durchmessern hin verschoben. Der VW Passat zeigt die geringste Konzen-
tration von 6.000 Partikel pro cm?® mit einem Maximum bei 50 nm. Der VW Golf 7 GTI hingegen weist eine deutliche
Uberhéhung der Partikelanzahlkonzentration um die 30 nm auf und zeigt im Mittel eine Konzentration von bis zu
26.000 Partikel pro cm?. Die Partikelkonzentration vor Beginn des Messzyklus lag unter 5.000 Partikel pro cm?®
(Abbildung 32). Die Partikeliberhdhung kénnte in einer externen Emissionsquelle begriindet sein, da die Messung
16 Uhr startete. Zu dieser Zeit tritt der Grofteil der Mitarbeiter auf dem Campus der TU Dresden den Heimweg an,
sodass eine erhdhte Emissionsbelastung vor der Frischluftansaugung des Abgasrollenprifstandes vorgelegen ha-
ben kann (Ansaugung liegt direkt bei der Campusausfahrt), die sich auf die Messwerte in der Kammer auswirkt.
Der Vergleich der CO,-Konzentration in der Kammer in den Abbildungen: Abbildung 26, Abbildung 28 und
Abbildung 30 zeigt ein geringflgig erhéhtes CO, Niveau bei der Messung mit 15°C Kammertemperatur, was fur ein
erhdhtes Verkehrsaufkommen auf dem Campus spricht. In zukinftigen Versuchen ware somit eine umfassende
Charakterisierung der Ansaugluft notwendig, um externe Einflisse zu verhindern bzw. in der Auswertung zu be-
rucksichtigen. Der am Abend des gleichen Tages durchgefihrte Messzyklus bei einer Temperatur von 0°C weist
keine Konzentrationsliiberschreitung beim VW Golf 7 GTI auf und entspricht somit der Erwartung.

Ein ahnliches Verhalten zeigte sich bei den Messungen bei einer Temperatur von 30°C. In diesem Fall trat am
30.10.2019 beim VW Passat eine deutlich erhéhte Konzentration von bis zu 45.000 Partikel pro cm® um die 20 nm
auf. Diese erhohten Werten kénnten zwei Ursachen haben:

Einerseits wurde in Kapitel 6.1 gezeigt, dass bei erhohten Kammer- und damit auch Reifentemperaturen die Par-
tikelanzahl und die RuBmassenkonzentration steigen. Auch hier lieRe sich der Peak bei 30°C durch Reifen-
erwarmung erklaren. Allerdings ware eine unabhangige Messung der Gréenverteilung von Reifenabrieb (z. B. von
einem Reifenprifstand) zur Plausibilisierung winschenswert. Andererseits besteht die Moéglichkeit einer Partikel-
neubildung aus der Gasphase. Es ist mdglich, dass eine Konditionierung der PKW-Abgase mit einem vorge-
schalteten Thermodenuder mit Aktivkohle zu deutlich niedrigeren Partikelanzahlkonzentrationen fihren wirde, da
die im Abgasstrom enthaltenen fliichtigen Aerosolpartikel entfernt werden. Welche Faktoren am Ende eine Rolle
spielten, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

Generell hat es den Anschein, dass bei allen 30°C Messzyklen die emittierten Partikel aller PKW-Modelle zu
kleineren Durchmessern hin verschoben sind, wobei jedoch eine héhere Partikelkonzentration gemessen wurde.
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Eine genaue Analyse der PartikelgroRenverteilung von Reifenpartikeln und Bremspartikeln wirde an dieser Stelle
eine genauere Zuordnung der Partikelquelle zulassen. Ein weiteres Beispiel fur ein auffalliges Verhalten der
Partikelanzahlkonzentration wahrend eines Messzyklusses ist in Abbildung 50 ersichtlich. Bei der 30°C Messung
des Skoda Superb tritt ungefahr nach der Halfte der Messzeit ein hoher Peak in der Partikelanzahlkonzentration
auf, welcher jedoch nicht in der RuBmassenkonzentration gesehen werden kann (Abbildung 51). Dies legt eben-
falls einen Einfluss von auRerhalb der Kammer nahe und kann nicht mit einem erhéhten Reifenverschleil’ bei 30°C
begrindet werden.

Im Folgenden wird die mittlere GroéRenverteilung und deren Variabilitdt in Abbildung 73 betrachtet. Die PKW-
Modelle sind horizontal angeordnet, die eingestellten Temperaturen vertikal. Die schwarze Linie zeigt den
Mittelwert jedes Messzyklus, die Variabilitat ist farblich kodiert. Rot zeigt das Perzentil 1 bis Perzentil 99. Blau das
Perzentil 5 bis Perzentil 95. Es ist nochmal anschaulich zu erkennen, dass abhangig vom PKW-Typ und somit vom
verwendeten Kraftstoff und deren Partikelfiltersystem der Ausstol3 von UFPs stark variiert. Die mit der neusten
Motorentechnologie ausgertsteten PKW-Modelle weisen in der Regel eine geringe Variabilitdt im gesamt
gemessenen Grolenspektrometerbereich auf.
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Abbildung 73: PartikelgroBenverteilung der PKW-Modelle in Abhédngigkeit von der Temperatur und ihrer
Variabilitit. PKW-Modelle mit Partikelfilter sind mit * gekennzeichnet.

Als nachstes werden die N-Klassen betrachtet. Dazu wurden die PartikelgroRenspektrometer-Daten fir jeden
Messzyklus in 8 Integrationsbereiche eingeteilt, die sich nach den Vorgaben des LfULG richten. Die N-Klassen sind
wie folgt eingeteilt:

N1: Integrationsbereich 5 bis 10 nm
N2: Integrationsbereich 10 bis 20 nm
N3: Integrationsbereich 20 bis 30 nm
N4: Integrationsbereich 30 bis 50 nm
N5: Integrationsbereich 50 bis 70 nm
NG6: Integrationsbereich 70 bis 100 nm
N7: Integrationsbereich 100 bis 200 nm
N8: Integrationsbereich 200 bis 800 nm
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Die Abbildung 74 zeigt horizontal die Temperatur von 0 °C, 15 °C und 30 °C und vertikal die N-Klassen, sowie
farblich kodiert die 5 gemessen PKW-Modelle. Betrachtet man als erstes den Akkumulationsmode (N7 und N8)
wird deutlich, dass alle PKW-Modelle unabhangig von der Temperatur ein konstantes niedriges Niveau in der
Partikelanzahlkonzentration aufweisen. Dies ist darin zu begriinden, dass dieser Grélkenbereich hauptsachlich vom
Hintergrundaerosol der Klimakammer und der zugeflhrten Frischluft bestimmt wird. Sehr deutlich ist zu erkennen,
dass der Skoda Superb eine erhéhte Konzentration in der Klasse N8 aufweist, wohingegen alle anderen PKW im
selben Konzentrationsniveau liegen. Der Skoda hatte zwar einen Partikelfilter, jedoch auch eine erhebliche
Laufleistung. Es ware also moglich, dass die Filterwirkung aufgrund kleiner Beschadigungen nicht mehr optimal ist
oder dem Baujahr entsprechend ein nicht so wirkungsvolles Filtersubstrat verbaut ist. Betrachtet man nun die
Klassen N2 bis N5 sieht man deutliche Unterschiede zwischen den PKW-Modellen. Abhangig von den Euro Abgas-
normen, den verwendeten Verbrennungsmotoren sowie deren Kraftstoff zeigen sich unterschiedliche Immissions-
muster.
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Abbildung 74: Partikelanzahlkonzentration der N-Klassen bei unterschiedlichen Temperaturen, PKW-
Modelle farblich kodiert. Jeder Messzyklus hat eine Lange von 4100 Sekunden. PKW-Modelle mit
Partikelfilter sind mit ,,* gekennzeichnet.

Bei einer Temperatur von 0 °C scheint der Ford Focus (kein Partikelfilter) im Vergleich zu allen anderen Modellen
die hochste Partikelanzahlkonzentration in allen Klassen aufzuweisen. Der Ford Focus erreicht Konzentrations-
spitzen in der Klasse N4 von ber 5.000 Partikel pro cm?, wohingegen die anderen Modelle unter 2.500 Partikel pro
cm? liegen. Der in den Klassen N7 und N8 erhdhte Skoda Superb reiht sich in den kleineren N-Klassen in die
Ergebnisse der Mehrheit ein. Bei einer Temperatur von 0 °C scheint die Partikelanzahlkonzentration tber alle
Klassen hinweg niedriger zu sein als bei den hdheren Temperaturen. Die héchste Variabilitdt zwischen den einzel-
nen PKW-Modellen konnte bei einer Temperatur von 30 °C festgestellt werden. Eventuell kann das durch ver-
schiedene Gummimischungen und unterschiedliches Alter der Reifen begriindet werden, was auch einen unter-
schiedlichen Reifenverschleif} bedingt.

Die Ursache flr die Konzentrationsspitzen des VW Golf GTI bei 15 °C und des VW Passat bei 30°C wurden zu
Abbildung 71 und Abbildung 72 schon thematisiert. Eine Partikelfilterregeneration kann ausgeschlossen werden,
da die Abgastemperaturen nicht das entsprechende Niveau zeigten. Die Ursache fiir diese Unterschiede ist aber
ganzlich unklar. Eine Wiederholung der Messung ware zur Einordnung des Phanomens beziglich der Reprodu-
zierbarkeit wiinschenswert.

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels richtet den Fokus auf die RuBmassenkonzentration. In den unter Kapitel 7
gezeigten Abbildungen zur RuBmassen- und Partikelkonzentration fallt bspw. in Abbildung 41 und Abbildung 42
teilweise eine sehr starke Erhéhung der Konzentration vor oder zu Messbeginn auf. Aus Abbildung 23 geht jedoch
hervor, dass eine kurzer Konzentrationsanstieg bei Aktivierung des Fahrtwindgebladses auftreten kann. Da die Dreh-
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zahl des Fahrtwindgeblases direkt an die Fahrzeuggeschwindigkeit gekoppelt ist, tritt dieses Phdnomen zu Beginn
der Messungen auf. Es wird zwar nur die eigentliche Messzeit ausgewertet, weshalb der Peak fir die Messung nicht
relevant ist. Allerdings ware ein so ein deutlicher Anstieg fur evtl. spatere Messungen zu beriicksichtigen.
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Abbildung 75: RuBmassenkonzentration der PKW-Modelle in Abhangigkeit von der Temperatur. Jeder
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Messzyklus hat eine Liange von 4100 Sekunden. PKW-Modelle mit Partikelfilter sind mit ,,*“
gekennzeichnet.

Der Aufbau der Abbildung 75 ist ahnlich der der PartikelanzahlgréRenverteilung und zeigt horizontal die ver-
schiedenen PKW-Modelle und vertikal die Temperaturen. Die Peaks korrelieren mit den gefahrenen Geschwindig-
keiten im Zyklus, also mit der Ubertragenen Leistung zwischen Reifen und Rolle. Die PKW-Modelle der Euro 6
Abgasnorm, VW Golf 7 GTl und VW Passat, weisen die niedrigsten Ruflimassenkonzentrationen auf, deutlich unter
10 pyg/m3. Dahingegen liegen die Euro 5 PKW-Modelle in den Spitzen Gber 10 ug/m*. Besonders der Ford Focus
sticht hier bei 30°C mit RuBmassekonzentrationen tUber 20 ug/m?* heraus. Dieses Phanomen liegt einerseits im
fehlenden Partikelfilter der Euro 5 Ottofahrzeuge begriindet, andererseits lassen die unter Kapitel 6 dargestellten
zusatzlichen Versuche eine erhdhte RuBmassenkonzentration bei hdheren Reifentemperaturen vermuten.

64



9 Vergleich der Kammermessungen zu den
Messstationen

AbschlielRend werden in diesem Kapitel die Kammermessungen mit den in Dresden-Nord und Leipzig-Mitte
vorhandenen Messstationen verglichen. Beide Stationen werden durch die BfUL betrieben. Beide hier betrachteten
Standorte spiegeln Messstationen an einer stark befahrenen Stral3e im Stadtzentrum wieder. Die Station Dresden-
Nord befindet sich im Stadtteil Dresden Neustadt, auf dem Schlesischen Platz vor dem Neustadter Bahnhof
weniger als neun Meter vom Fahrbahnrand und ca. 55 Meter von der nachsten verkehrsreichen Kreuzung entfernt.
Das durchschnittliche Verkehrsaufkommen lag 2018 bei ca. 14500 Kraftfahrzeugen pro Tag, davon 700 LKW. Die
Messstation Leipzig-Mitte hingegen befindet sich direkt im Stadtzentrum von Leipzig, 5 m vom Fahrbahnrand und
ca. 35 m von der nachsten verkehrsreichen Kreuzung entfernt. Das durchschnittliche Verkehrsaufkommen 2018
lag bei ca. 42000 Kraftfahrzeugen pro Tag, davon 1400 LKW. Beide Messstationen sind mit der gleichen Aerosol-
messtechnik ausgestattet, welche auch wahrend der Messkampagne an der TU Dresden eingesetzt wurde. Diese
Messgerate werden durch das TROPOS jahrlich mindestens einer Qualitatssicherung vor Ort und einer weiteren
am TROPOS unterzogen. Damit sind diese Messungen, wie auch die in der Klimakammer, rickgefihrt, also zerti-
fiziert nach Sl-Standards.

Um nun die Messstations-Daten mit den in der Klimakammer gewonnenen Ergebnisse zu vergleichen, werden
folgende Annahmen getroffen:

Die Temperaturbereiche in der Klimakammer von 0 °C, 15 °C und 30 °C, lassen sich entsprechenden Jahreszeiten
zuordnen. Somit wird 0 °C als Wintertemperatur betrachtet und diesem Datensatz die Messzeitraume Dezember
bis Februar zugeordnet. Die Kammertemperatur von 15°C wird dem Herbst zugeordnet, also den Monaten Sep-
tember bis November. Die 30 °C entsprechen dann den Sommermonate Juli bis August. Da fur 2019 keine
vollstdndigen Datensatze der Stationen Dresden-Nord und Leipzig-Mitte vorliegen, wird auf das Jahr 2018
zurlickgegriffen, in welchem nach aktuellem Stand im Mittel ein dhnliches Konzentrationsverhalten wie im Jahr
2019 auftrat. Die Messstationen erfassen die Partikelanzahl- und RuRBmassenkonzentration verschiedener
Emissionsquellen, wie z. B. des StralRenverkehrs. Um dies nun mit den Messergebnissen der Kammer vergleichen
zu kénnen wurden alle PKW-Messergebnisse bei einer Temperatur jeweils gemittelt. Das Zusammenfassen der
Messungen in den unterschiedlichen Temperaturbereichen erlaubt einen ersten Vergleich der Emission in der
Klimakammer mit den berechneten jahreszeitlich abhangigen Stationsdatensatzen.

In der Abbildung 76 werden die gemittelten PKW-Messdaten als rote, die Daten der Station Dresden-Nord als
schwarze und von Leipzig-Mitte als griine Line gekennzeichnet. An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass die PKW-
Modelle VW Golf 7 GTI bei 15°C und der VW Passat bei 30°C aufgrund der unklaren Konzentrationsspitzen nicht
in die Mittelwertbildung aller PKW-Modelle einflossen.

Bei Betrachtung der PKW-Messungen in der Kammer ist zu erkennen, dass sich mit steigender Temperatur das
Maximum der Verteilung zu kleineren Partikeln hin verschiebt und die Konzentration ansteigt. Das heif3t, bei einer
Temperatur von 0 °C erreicht man bei ca. 45 nm eine Konzentration von circa 10.000 Partikel pro cm?. Bei 15 °C
13.000 Partikel pro cm?® und bei 30 °C Uber 16.000 Partikel pro cm? bei einem Partikeldurchmesser von circa 20
nm. Dieses Verhalten ist an den Messstationen Dresden-Nord und Leipzig-Mitte nicht erkennbar. Die Station
Leipzig-Mitte zeigt durch das deutlich héhere Verkehrsaufkommen pro Tag generell eine hohere Partikel-
anzahlkonzentration als die Messstation DD-Nord. Vergleicht man dies nun mit den gewonnenen Daten aus der
Klimakammer, erscheint speziell bei den Temperaturen 0 °C und 15 °C der Grolienbereich ab 50 nm Uber-
reprasentiert, wohingegen der Bereich kleiner 50 nm deutlich niedriger ausfallt. Dies kann folgende Griinde haben:
Die Klimakammer ist ein in sich geschlossenes System, welches lediglich durch die interne Ventilation, Frisch-
luftzufuhr und Abluft reguliert wird. Die CO,-Konzentration innerhalb der Messkammer sollte als Indikator fur die
Eindickung verwendet werden. Um diese auf einem Level der AufRenluft zu halten, wurden die Zu- und Abluft-
strome an der technisch moglichen Obergrenze der Klimakammer gefahren. Welche Auswirkungen diese Betriebs-
art und das Anreichern von Aerosolpartikeln im Strdmungsfeld der Klimakammer haben, kann in diesem Bericht
nicht lickenlos geklart werden. Die Wande der Klimakammer gelten als Senke fir Aerosolpartikel und kénnen
deshalb die Ursache fiir niedrige Partikelanzahlkonzentrationen kleiner 50 nm sein.

Schlussfolgernd kann dennoch ein positives Ergebnis festhalten werden. Die Ubereinstimmung der GroRen-
ordnung der gezahlten Partikel zwischen Kammerexperiment und Stationsdaten ist erstaunlich gut. Im Experiment
konnten &hnliche Partikelanzahlkonzentrationen mit unterschiedlichen PKW-Modellen simuliert und bestatigt
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werden. Der Einfluss der Reifen und dessen Temperaturabhangigkeit in der Kammer wird sehr wahrscheinlich an
den Messstationen aufgrund ihrer weit gré3eren Entfernung zu den Fahrzeugen nicht erfasst.
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Abbildung 76: Partikelanzahlkonzentration der Messstation Dresden-Nord und Leipzig-Mitte im Vergleich
zu den im Priifstand gemessenen PKW-Modellen. Die Partikel an den Messstationen stammen aus
samtlichen Partikelquellen, nicht ausschlieBlich aus der motorischen Verbrennung. Die Temperatur
reprasentiert die verschiedenen ,,Jahreszeiten”.

In Abbildung 77 wird auf die gleiche Art und Weise die Rulmassenkonzentration betrachtet. Die Datensatze der
Messstationen sind von 2018 und in den entsprechenden ,Jahreszeiten“ gemittelt. Die RuBmessungen an den Sta-
tionen zeigen bei 30 °C eine niedrigere RuBmassenkonzentration als bei den Temperaturen 0 °C und 15 °C. Fur
die PKW-Modelle ist es umgekehrt. Dort zeigt sich, dass mit steigender Temperatur die RuBmassenkonzentration
zunimmt, was die Vermutung bestatigt, dass an der Messstation der Einfluss des Reifens auf die RulRmassenkon-
zentration nicht detektiert wird. Lediglich der Skoda Superb zeigt ein indifferentes Bild, was durch den gealterten
Partikelfilter begriindet werden kann.

Die Konzentration in der Kammer lag ganzzeitlich leicht Gber der Konzentration an der Messstation, da teilweise
COx-Konzentrationen in der Ansaugluft gemessen wurden, welche den Maximalwert an den Messstationen
Uberschritten haben. Dementsprechend muss die Partikel- und Rufmassenkonzentration im Vergleich zur
Messstation leicht erh6ht sein, was jedoch externen Quelle zugeschrieben werden kann.

Klar zu sehen ist der Einfluss des Partikelfilters. Das Ruf3niveau der Fahrzeuge ohne Partikelfilter liegt ungefahr 3-
4 ug/m? Uber dem der Fahrzeuge mit Partikelfilter. Die erh6hte RuBmassenkonzentration der Fahrzeuge mit Par-
tikelfilter gegenuber den Messstationen kann dem Reifenabrieb zugeordnet werden (Kapitel 6). Weitere Faktoren,
die die RuBmassenkonzentration an den Messstationen beeinflussen, sind zum Beispiel der Wind und weitere
RuBquellen, die in der Kammermessung nicht mit betrachtet werden konnten.
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Abbildung 77: RuBmassenkonzentration der Messstationen Dresden-Nord, Dresden WinckelmannstraBe
und in der Kammer bei unterschiedlichen PKW-Modellen. Die betrachteten Temperaturen sind farblich
kodiert. Die Daten der Messstationen sind von 2018.

In Abbildung 78 werden die Ergebnisse bei 15 °C im Detail betrachtet. Die Stationsdaten Leipzig-Mitte und Dres-
den-Nord wurden im Zeitraum von 01.10.2019 bis 30.10.2019 ausgewertet und gemittelt. Um statistisch einen aus-
sagekraftigen Datensatz zu erhalten wurde der gesamte Monat betrachtet.
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Abbildung 78: PartikelgroBenverteilung bei 15 °C. Dargestellt sind die Messstationen Dresden-Nord,
Leipzig-Mitte und die PKW-Modelle, gemessen in der Klimakammer TU Dresden.

Die PartikelgroRenverteilungen von den Messstationen zeigen im Vergleich zu der der PKW in der Klimakammer
bei 15 °C, dass die Fahrzeuge ohne Partikelfilter (EU5, Benziner) den grofiten Anteil zum Anstieg des Mittelwertes
aller PKW-Modelle beitragen, wohingegen die Modelle mit Partikelfilter (EU5 und EU6 Diesel) unterhalb des Mittel-
wertes liegen. Bezogen auf die Grundfragestellung, dass die Anzahl der UFP <100 nm in den letzten Jahren stetig
und signifikant zuriickgegangen ist, kann durch die Zunahme der Fahrzeuge mit Partikelfilter in der Flotte begriin-
det werden. Der Golf GTI wurde aufgrund der extremen Uberhéhung der Messung nicht in dieses Diagramm ein-
bezogen (Abbildung 27). Die Abweichung der PartikelgréRenverteilung ist vermutlich im Reifen- und Bremsabrieb
zu suchen, welcher an den Messstationen ggf. nicht detektiert wird. Weiterhin lassen die hauptsachlich sehr klei-
nen Partikel, welche an der Messstation gemessen werden, eine Nukleation aus der Gasphase vermuten, welche
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in die Klimakammer nicht nachgebildet werden kann. Die Partikelanzahlkonzentration in der Kammer stimmt jedoch
im Betrag mit der an den Messstationen Uberein.

In Abbildung 79 werden die verschiedenen N-Klassen betrachtet. Die Temperaturabhangigkeit der Konzen-
trationszunahme bestatigt sich auch in dieser Abbildung. Es wurde der Datensatz Oktober 2019 fir die Mess-
stationen Dresden-Nord und Leipzig-Mitte verwendet. Der Boxplot zeigt horizontal die 3 gemessenen Tempera-
turen und in den ersten zwei Kolumnen die Stationen Dresden-Nord und Leipzig-Mitte, gefolgt von den PKW-
Modellen. Der Boxplot zeigt jeweils den Mittelwert (Punkte) und die Variabilitdt (Balken) fur jede berechnete N-
Klasse. Die Werte der Messstationen sind, entsprechend der Oktobertemperatur, lediglich bei 15 °C vorhanden.

Die Integrationsklasse N1 der Messstation Leipzig-Mitte ist nicht représentativ, da das GrolRenspektrometer fir den
PartikelgréRenbereich 10 nm bis 800 nm optimiert ist, wohingegen das Spektrometer der Station Dresden-Nord
den gesamten PartikelgrofRenbereich von 5 nm bis 800 nm abdeckt. Es ist sehr gut zu erkennen, dass beide
Stationen die héchste Variabilitdt in den unteren N-Klassen aufweisen und zu gréReren Klassen stabiler werden,
was auf eine Wetterabhangigkeit im Bereich der Partikelneubildung hinweisen kénnte. Die Station Dresden-Nord
weist aufgrund ihres geringeren Verkehrsaufkommens in allen N-Klassen niedrigere Partikelanzahlkonzentrationen
im Vergleich zur Messstation Leipzig-Mitte auf. Die Kammerkonzentrationen beim Betrieb der Fahrzeugtypen Ford
Focus und VW Golf 6 liegen Uber dem Mittelwert der Messstationen, wohingegen beim VW Passat das
Konzentrationsniveau dem der aktuell erhobenen Stationsdaten entspricht und eine geringere Variabilitat aufweist.
Der Skoda Superb, ein Euro 5 Diesel mit eingebautem Partikelfilter, weist deutlich niedrigere N-Klassen-
Konzentrationen auf und reiht sich bei 15 °C bezlglich der Partikelanzahlkonzentration eher in die Euro 6 Abgas-
norm der PKW-Modelle ein.
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Abbildung 79: Boxplot der 8 N-Klassen. Die Messstationen und PKW-Modelle werden in Abhédngigkeit der
Temperaturen 0 °C, 15 °C und 30 °C unterschieden. PKW-Modelle mit Partikelfilter sind mit ,,**
gekennzeichnet.

Die Variabilitdt nimmt von niedrigeren Temperaturen zu héheren Temperaturen bei allen PKW zu, da der Reifen-
verschleily steigt und der Einfluss der Gummimischung somit zunimmt. Vor allem die Klassen N2 bis N5 sind davon
betroffen. Die 15°C Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung zu den Messstationen (ausgenommen Golf
GTI).

Abschlielend wird der ,frische” Rul® betrachtet, siehe Abbildung 80, der also noch nicht gealtert/agglomeriert ist.
Dieser Rufld wurde direkt 1 bis 1,5 m hinter der Auspuffmiindung gemessen. Die Vergleichsbasis bildet der Mess-
zeitraum Oktober 2019 und es wurde zusatzlich die Hintergrundstation Dresden-Winckelmannstrale hinzuge-
zogen. Die geringere RuBBmassenkonzentration von verkehrsberuhigten Regionen (stadtischer Hintergrund, DD-
WinckelmannstralRe) im Vergleich zu den hoch frequentierten Verkehrsadern ist gut erkennbar. Auch die Varia-
bilitdt der Messung lasst mit geringerem Verkehrsaufkommen nach.
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Der Mittelwert aller PKW liegt bei circa 5 pg/m? und ist im Mittel deutlich hdher als der der Messstationen von circa
2.5 yg/m3. Die Erkenntnisse aus Kapitel 6 missen jedoch mit bilanziert werden, sodass sich ein Nullniveau in der
Kammer aufgrund von Reifen- und Bremsverschleil® bei ungefahr 4 ug/m? ergibt. Trotzdem kénnen Aussagen Uber
die PKW-Modelle und deren Euro Abgasnorm gemacht werden. Generell ist auch hier eine Gruppierung der PKW-
Modelle in die Euro Abgasnormen erkennbar. Der VW Golf 7 GTI und der VW Passat, beide Euro 6, weisen die
geringsten Rufiemissionen auf. Die gemessenen Werte liegen unter dem Mittelwert von 5 pg/m?® und ihre
Variabilitat fallt geringer aus. Der VW Golf 7 GTI als Benziner weist von allen getesteten PKW-Modellen die
niedrigste RuRemission auf. Betrachtet man nun die Euro 5 Abgasnorm, vertreten durch Skoda Superb (Diesel),
Ford Focus (Benzin) und VW Golf 6 (Benzin) ist deutlich zu erkennen, dass der Skoda Superb mit
Dieselpartikelfilter dem Mittelwert von 5 ug/m? entspricht, wohingegen die ungefilterten Benziner deutlich Gber dem
Mittelwert liegen. Zudem steigt die Variabilitat an. Es wird bestatigt, dass die Fahrzeugtypen ohne Partikelfilter eine
héhere RuRemission aufweisen als die mit Partikelfiltern. Das wird durch die Messungen der ,Umweltzone Leipzig“
von 2009 bis 2016 auch eindeutig bestatigt. Zwischen 2009, dem Jahr der Einflihrung des Dieselpartikelfilters, und
2016 wurde ein deutlicher Riickgang sowohl der BC-Masse als auch der Partikelanzahl nachgewiesen.
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Abbildung 80: RuBmassenkonzentrationen fiir die Messstationen Leipzig-Mitte, Dresden-Nord, Dresden-
WinckelmannstraBe und die Klimakammer beim Betrieb unterschiedlicher PKW-Modelle. PKW-Modelle mit
Partikelfilter sind mit ,,*“ gekennzeichnet. Der rote Balken markiert das ungefahre Nullniveau der Kammer.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieses Projektes war, das tatsachliche Partikel-Emissionsverhalten von EURO-5- und EURO-6-PKW, bzw.
von Fahrzeugen mit und ohne Partikelfilter, auf der Basis von Messungen im WLTC sowie im verdiinnten Abgas in
einer dafur geeigneten Prifkammer der TU Dresden zu analysieren und gleichzeitig Hinweise zum Verhalten der
emittierten Partikel in der Auenluft zu erhalten. Dazu wurden 5 verschiedene PKW-Modelle im Zeitraum vom
21.10.2019 bis 30.10.2019 an der TU Dresden vermessen. Die TU Dresden hat fur diesen Zeitraum einen
Rollenprifstand in einer Klimakammer zur Verfiigung gestellt, in der jeweils ein WLTC und ein Messzyklus einer
WLTC-Stadtfahrt bei Temperaturen von 0 °C, 15 °C und 30 °C durchfahren wurde. Die Kammer wurde von Seiten
der TU Dresden mit Gasanalysatoren fir CO, ausgestattet. Die BfUL stellte zwei NO,-Analysatoren zur Verfligung.
Das TROPOS lieferte die Aerosolmesstechnik, d. h. ein GréRenspektrometer, einen Rufmonitor und zwei
Gesamtpartikelzahler. Fur das Experiment wurden folgende PKW-Modelle ausgewahlt:

1. VW Golf 7 GTITCR (Euro 6d-TEMP, Benzin Super 98, mit Ottopartikelfilter)
2. Ford Focus MK3 Turnier (Euro 5, Benzin Super 95, ohne Partikelfilter)

3. Skoda Superb 2 Kombi (Euro 5, Diesel, mit Dieselpartikelfilter)

4. VW Golf 6 TSI (Euro 5, Benzin Super 95, ohne Partikelfilter)

5. VW Passat B8 Variant (Euro 6c¢, Diesel, mit Dieselpartikelfilter)

Fir jeden Fahrzeugtyp wurden ca. zwei Werktage angesetzt, in denen das Fahrzeug am Prifstand vermessen
wurde. Vor jeder Messung wurde darauf geachtet, dass die Kammer ausreichend gespult wurde, um eventuelle
Storfaktoren, wie z. B. Verschmutzung durch den PKW-Wechsel, externer Eintrag von Aerosolpartikeln usw., so
gering wie moglich zu halten. Die Eindickung in der Messkammer konnte mit Hilfe der regulierbaren Frischluft- und
Abluftstrome verandert werden. Um die Bedingungen einer verkehrsbelasteten Messstation zu simulieren wurden die
Indikatoren NO, und CO, verwendet. Um eine Abschatzung der Belastung der Aul3enluft zum Zeitpunkt der Kammer-
messungen zu bekommen, installierte die BfUL parallel an der Station Dresden-Nord einen CO»-Gasmonitor fiir den
Zeitraum der Intensivmessungen. Die Messungen ergaben fiir CO, eine Schwankung um die 600 ppm, abhangig von
der Tageszeit. Dieser Wert diente wahrend aller Kammermessungen als Referenzwert.

Die Prifung der PKW im WLTC zeigte, dass die Euro 6-PKW die Grenzwerte einhalten und ermdglichte die Be-
urteilung der Wirksamkeit der Abgasreinigung in den nach der Euro 5-Norm im NEFZ zugelassenen PKW.

Fir alle PKW-Modelle hat sich die Rulmassenkonzentration als ein aussagekraftiger Parameter erwiesen. Be-
trachtet man alle verwendeten PKW-Modelle jeglicher Messzyklen, wurde zunachst eine mittlere Rufimassen-
konzentration von 5 pg/m?® in der Klimakammer festgestellt. Es war aber fraglich, ob diese Partikelkonzentration
dem Verbrennungsprozess des Motors zuzuordnen ist, denn die Konzentrationen in der Au3enluft an den Ver-
gleichs-Messstationen liegen eher im Bereich von 1-2 pg/m3. Eine Zusatzmessung im Juli 2020 mit einem vom
TROPOS gestellten Rufimonitor AE51 hat ergeben, dass sich in der Kammer eine weitere signifikante Emissions-
quelle befindet. Abhangig vom gefahrenen WLTC werden durch die Reibung der Reifen mit dem Rollenprifstand
sowie die Reibbremse des Fahrzeugs (RuB)partikel in die Kammer emittiert. Ihre chemische Zusammensetzung
wie auch PartikelgréfRe ist nicht bekannt und kdnnte in weiteren Studien naher untersucht werden. Weitere
Einflussparameter kdnnen der Antrieb - Vorderrad- oder Hinterrad - und unterschiedlicher Reifentypen sein.

Generell ist festzustellen, dass Fahrzeuge mit Partikelfilter deutlich weniger Ruf3partikel emittieren als Fahrzeuge
ohne Partikelfilter. Gruppiert man die PKW-Modelle, erhalt man folgendes Bild. Der Ford Focus und der VW Golf 6,
jeweils ohne Partikelfilter, lagen im Verhaltnis zu den anderen getesteten PKW-Modellen ca. 2 yg/m?® tUber dem
Mittelwert. Der mit einem Rufpartikelfilter ausgestattete Skoda Superb, Euro 5-Abgasnorm, weist im Durchschnitt 5
pg/m? auf. Die Fahrzeugtypen VW Golf 7 GTI Ottopartikelfilter und VW Passat 2,0 TDI mit Dieselpartikelfilter ein-
gestuft in die Euro 6-Abgasnorm, liegen unter 5 pug/m® RulBmassenkonzentration. Somit lasst sich aus diesem
Experiment ein Unterschied der RuBmassenkonzentration zwischen Abgasnachbehandlungssystemen mit und
ohne Filter von ca. 3 ug/m? in der Klimakammer feststellen.

Die Partikelanzahlkonzentrationen in der Klimakammer liegen beim Betrieb der Fahrzeugtypen Ford Focus und
VW Golf 6 Uber dem Mittelwert der Aufenluft an Messstationen, wohingegen beim VW Passat das Konzen-
trationsniveau dem der aktuell erhobenen Stationsdaten entspricht und eine geringere Variabilitat aufweist. Der
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Skoda Superb, ein Euro 5 Diesel mit eingebautem Partikelfilter, weist deutlich niedrigere N-Klassen-Konzen-
trationen auf und reiht sich bei 15 °C bezlglich der Partikelanzahlkonzentration eher in die Euro 6-Abgasnorm der
PKW-Modelle ein. Das Experiment zeigte auch, dass es einen Temperatur-Effekt gibt, bei dem die Partikel-
anzahlkonzentration in der Klimakammer mit steigender Temperatur zunimmt, was vermutlich auf den steigenden
Reifenverschleill zurtick zu flhren ist.

Die Partikelanzahlkonzentration in der Klimakammer stimmt in der GréRenordnung mit der in der Auf3enluft an den
Messstationen Uberein. Die grundséatzliche Eignung der eingesetzten Messverfahren sowohl fur quellnahe als auch
fur AuRenluftmessungen ist damit gegeben.

Weitere Erkenntnisse zur differenzierten Ursachenanalyse von Luftschadstoffkonzentrationen kénnten durch Vor-
schaltung eines Thermodenuders vor dem MPSS an den Messstationen gewonnen werden. Damit ware die Be-
stimmung der RuRgrofienverteilung mdglich.

Im Rahmen dieses Projektes wurden Erkenntnisse beziiglich der Partikelanzahl- und Rufimassenkonzentrationen
fur in Euro 5 und Euro 6 eingestufte PKW-Modelle gewonnen. Dennoch konnten nicht alle Fragen ausreichend
beantwortet werden bzw. sind neue entstanden. Ansatzpunkte zur Klarung/Absicherung der Ergebnisse kdnnten
sein:

I Modellierung des Stromungsfeldes in der Klimakammer fir die optimale Platzierung der Messeinlasse
I Zeitgleiche Messung in der zugefiihrten Frischluft

I Messung der RuRgréRenverteilung

I Untersuchungen zur Quantifizierung der Partikelneubildung aus der Gasphase

I Wiederholungsmessungen an verschiedenen Tagen

I Chemische und physikalische Charakterisierung von Brems- und Reifenabrieb

I Vergleichsmessungen im Fahrbetrieb auf der Strae.

71



11 Anhang

I A.1 Vergleich NEFZ-WLTC
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I A.2 Protokolle Grundvermessung

Protokoll Rollenprufstand IAD

Fahrzeugdaten: Datum: 21.10.2019
Hersteller: VW Fzg - ldent - Mr_:

Modell: Golf VIl Antriebsart: Frontantrieb  Krafistofidichte [kg/): 0.7495
Typ: GTI Kennzeichen: DD-TUST Dichte COs [g/]: 1.964
Motorenbaureihe: EABBSE Kilometerstand: Dichte CO [gA]: 1.25
Euro-Morm: Euro-6 Verdinnung 13.4 Dichte HC [gf]: 0.631
Kraftstoff: Benzin(E5) Rechenfaktor: 0.118 Dichte NO, [o/]: 205

Zyklusdaten:

Fahrzyklus: WLTC Zyklusnummer. &b Tey vor Test [*C]: 234
Fahrer: Grafe Luftdruck [kPa]: 100.11 Tg nach Test [*C]: 103.8
Bediener: Halbasch rel. Feuchte [%]: 48 53 Traumun [°CI: 234
Zykluszeit [s]: 1802.15 Gesamiweg [m]: 23241.82

Priifstandskonfiguration:

FO [MNI: 147 .32 Prifmasse [kal: 1592

F1 [Mhikm]: 0247 Rollentragheit [kgm?] 513

F2 [Nh3km: 0.0377 CvS-Dise [Nr./ C1]: 120123/ 0.2545
Testhemerkung: Mit CPC
Testphasen Beutelpaar_1|Beutelpaar_2 |Beutelpaar_3
Phasenzeit [s] 589.6 4337 778.8
Pd [kPa]: 29 25 29
H 9 2o/ kG unl 88 8.8 8.8
kH (Faktor NOx): 0.9 0.8 0g
Verdinnungsf. (DF): 336 250 147
V_mix_CVS [m7]: 103.8 76.0 1367
Wegstrecke [m]: 30973 47536 15390 8
Emmissionen
CO; [a] 681.46 TO7A7 228127
CO [mg] 2192 91 17253 227919
THC [mg] 42181 -119.13 1371
NO, [ma] 263.06 73.96 154 28
mCO; [glkm]: 220.02 148.76 148.22
mCO [malkm]: 708.00 36.29 148.09
mHC [mg/km]: 136.18 -25.06 089
mMOy, [mg/km]: 84 .93 15.56 10.02
mMNQy + mHC [ma/km]: 221.11 -5 .50 10592
PM [ma/km] 2.31 1.88 1.18
PN #km] 3 A6E+11 1.56E+10 8.05E+09
Kraftstoffvbr. [I1100km]: 952 §.39 6.38

Gesamt Grenzwert Ausnutzung

mCO, [g/km]: 157 .9(kein Grenzwert
mCO [malkm]: 199.8 1000 20 %
mHC [ma/km]: 136 100 14 %
mMNQy, [mg/km]: 211 60 35 %
MNMHC [mg/km] - kein Grenzwert
PM [mag/km] 15 4 50 33 %
PN [#km] 551E+10 6.00E+11 9 %
Kraftstoffvbr. [I100km]| 6.8




Protokoll Rollenpriufstand IAD

Fahrzeugdaten: Datum: 23.10.2019
Hersteller: Ford Fzg.- Ident.- Nr.:
Modell: Focus Antriebsart: Frontantrieb  Krafistoffdichie [ka/l]: 0.7495
Typ: M3 Kennzeichen: DD-LM3008  Dichte CO; [gf]: 1.9654
Muotorenbaureihe: 1_6_ECO-Boc Kilometerstand: Dichte CO [o/1]: 1.25
Euro-Morm: Euro-5 Verdinnung 13.4 Dichte HC [g/]: 0631
Kraftstoff: Benzini(ES) Rechenfakior: 0.118 Dichte NO, [g/]: 205
Zyklusdaten:
Fahrzyklus: WLTC Zyklusnummer: 1 Tey vor Test [FC]: 233
Fahrer: Dobberkau  Luftdruck [kPa]: 100.40 Tg nach Test [CL 233
Bediener: Kulpe rel. Feuchte [%]: 48.42 Traumur [°Cl: 232
Zykluszeit [s]: 1801.16 Gesamtweqg [m]: 2324708
Priifstandskonfiguration:
FO [N]: 104.00 Prifmasse [kg): 1415
F1 [Nh/km]: 0.700 Rollentragheit [kgm?] 513
F2 [NR*km]: 0.0280 CV5-Diise [MNrf C1]: 120123/ 02545
Testbemerkung: Mit CPC
Testphasen Beutelpaar_l|Beutelpaar_2  |Beutelpaar_3
Phasenzeit [s] 5892 4337 7783
Pd [kPa]: 28 248 28
H O teo/ kg wnl 8.6 8.6 8.6
kH (Fakfor NOx): (] (] 09
YWerdinnungsf. (DF): 382 271 16.8
V_mix_CVS [m*]: 104.0 76.3 1371
Wegstrecke [m]: 30907 4756.0 154004
Emmissionen
CO; [ 565 69 64215 1976.89
C0O [mg] 13462.07 320052 4300.49
T.HC [mg] 1092 62 -140.90 128.56
NO, [ma] 177.70 167.57 42499
mCOz [gfkm]: 183.03 135.02 128.37
mCO [mglkm]: 435572 672.94 27925
mHC [mg/km]: 35352 -29.63 8.35
mNQ, [mg/km]: 57.50 3523 27.60
mNQO, + mHC [mg/km]: 411.02 5.61 35.94
PM [mg/km] 4.08 0.47 0.62
PN [#km] 6.46E+12 1.50E+12 1.12E+12
Kraftstoffvbr. [ 00km]: 8.21 5.84 5.54
Gesamt Grenzwert Ausnutzung
mCO, [gkm]: 137.0|kein Grenzwert
mCO [mafkm]: 9018 1000 90 %
mHC [mg/km]: 46.5 100 46 %
mNQ, [mg/km]: 331 60 55 %
mNO, + mHC [mag/km]: T79.6|kein Grenzwert
PM [mg/km] 1.1 4.5 23 %
PN [#km] 1.91E+12 6.00E+11 318 %
Kraftstoffvbr. [II100km] 6.0
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Protokoll Rollenpriufstand IAD

Fahrzeugdaten: Datum: 24.10.2019
Hersteller: Skoda Fzg.- Ident.- Nr.:
Modell: Superb Antriebsart: Frontantriebh  Krafistofidichie [ka/): 0.835
Typ: TDI Kennzeichen: DD-KF1029  Dichte COy [gfl]: 1.964
Motorenbaureihe: EA188 Kilometerstand: Dichte CO [a/): 125
Euro-Norm: Euro-5 Verdinnung 13.5 Dichite HC [gf]: 0.623
kraftstoff: Diesel(BT) Rechenfakior: 0.116 Dichte NO, [a/]: 2085
Zyklusdaten:
Fahrzyklus: WLTC Zyklusnummer: 1b Tey vor Test [*C]: 232
Fahrer: Dobberkau  Luftdruck [kPa): 99.34 T nach Test [°Cl 232
Bediener: Seelinder  rel. Feuchte [%)]: 48.93 Traumun ["CI: 232
Fykluszeit [s]: 180111 Gesamiweg [m]: 23287 84
Priifstandskonfiguration:
FO [N]: 105.00 Prifmasse [kal: 1561
F1 [Nhikm]: 1.460 Rollentrdgheit [kam?] 513
F2 [Nhkm?]: 0.0293 CVS-Dise [Nr./ C1]: 120123/ 0.2545
Testhemerkung: Mit CPC
Testphasen Beutelpaar_1|Beutzslpaar_2  |Beutelpaar_3
Phasenzeit [3] F89.5 4333 7784
Pd [kPa]: 29 248 29
H [@ noo / kg Ll 8.8 88 8.8
kH (Fakior NOx): 09 g 0.9
Yerdinnungsf. (DF): T 26.8 153
V_mix_CVS [m7]: 103.0 753 135.7
Weqgstrecke [m]: 3094 5 47607 154326
Emmissionen
COs[a] 505 63 B57.79 2204.34
CO [mg] 1185.55 693.55 20092
T.HC [mqg] 53.66 -16.16 236.37
NO, [mg] 85558 567.00 358375
mCOs; [gfkm]: 192.48 138.17 14284
mCO [ma/kmy]: 3734 14568 13.02
mMHC [mg/km]: 17.34 -3.40 15.32
mMNGy, [mag/km]: 27648 119.10 23232
mMNO, + mHC [mg/km]: 293 82 115.70 24754
PM [mg/km] 063 0.4 0.59
PN [#km] 2 98E+12 ITIE+11 2 09E+11
Kraftstoffvbr. [1F100km]: 7.32 5.25 h42
Gesamt Grenzwert Ausnutzung
mCO, [gfkm]: 148.5|kein Grenzwert
mCO [ma/km]: 88.0 500 18 %
mHC [mag/km]: 11.8|kein Grenzwert
mMNO, [mg/km]: 2150 180 119 %
mMO, + mHC [mg/km]: 2267 230 99 %
PM [mg/km] 06 5 11
PN [#km] 6.12E+11 6.00E+11 102 %
Kraftstoffvbr. [I/100km] 5.6
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Protokoll Rollenprufstand IAD

Fahrzeugdaten: Datum: 28.10.2019
Hersteller: VW Fzg.- ldent.- Nr.:
Modell: Golf_6 Antriebsart: Frontantrieb  Krafistoffdichte [kg/l): 0.7495
Typ: 1_4 TSl Kennzeichen: BZ_HR199 Dichte CO4 [gf]: 1.064
Motorenbaureine: Kilometerstand: Dichte CO [a/]: 125
Euro-Morm: Euro-5 WVerdidnnung 13.4 Dichte HC [g/]: 0.631
Kraftstoff: Benzin(ES) Rechenfakior: 0.118 Dichte NO, [/]: 2.08
Zyklusdaten:
Fahrzyklus: WLTC Zyklusnummer: 1 Tey vor Test [°C: 230
Fahrer: Grafe Luftdruck [kPa]: 100.47 Ty nach Test [FCL: 233
Bediener: Pahler rel. Feuchte [%]: 37.71 Traumun ["Cl: 233
Fykluszeit [s]: 1801.08 Gesamtweg [m]: 23154 59
Prifstandskonfiguration:
FO [N]: 59.00 Prifmasse [kal: 1361
F1 [Nhfkm]: 0.597 Rollentragheit [kam?] 513
F2 [NR3kme: 0.0245 CVS-Dise [Nr./ C1]: 1201237 0.2545
Testbemerkung: Mit CPC
Testphasen Beutelpaar_1|Beutelpaar 2  [Beutelpaar 3
Phasenzeit [s5] 5898 4331 778.2
Pd [kPa]: 248 259 259
H @ rzo ! KO Lul: 6.7 6.7 6.7
kH (Faktor NOx): (] 0.9 0.9
Verdinnungsf. (DF): 394 297 19.2
V_mix_CVS [m°]: 104.2 76.2 137.2
Weagstrecke [m]: 30824 47372 153750
Emmissionen
CO; [l 569.33 580.97 1729.68
CO [mg] 6570.52 855 .86 866.60
T.HC [mg] BE5.44 -118.87 9252
NO, [mg] 42395 128.04 297.34
mCO; [g/km]: 184.71 12475 112.50
mCO [malkm]: 2131.65 201.78 62.87
mHC [ma/km]: 280,77 -25.08 6.02
mMNQ, [mg/km]: 137.54 27.03 198.34
mMNCy, + mHC [mafkm]: 418.31 1.94 25.36
PM [mafkm] 4202 21.24 6.79
PN [#km] B8.53E+12 1.64E+12 7.83E+11
Kraftstoffvbr. [1F100km]: 8.12 537 4.84
Gesamt Grenzwert Ausnutzung
mCQ, [g/km]: 124 6|kein Grenzwert
mCO [malkm]: 366.2 1000 a7 %
mHC [ma/km]: 6.2 100 36 %
mMNGy, [mafkm]: 6.6 60 61 %
mNO, + mHC [mg/km]: 72 B|kein Grenzwert
PM [mg/km] 144 45 320 %
PN [#km] 1898E+12 6.00E+11 330
Kraftstoffvbr. [I100km] 5.4
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Protokoll Rollenprufstand IAD

Fahrzeugdaten: Datum: 30102019
Hersteller: VW Fzg.- Ident.- Mr.:
Modell: Passat Antriehsart: Frontantrieh  Krafistoffdichte [kg/): 0.835
Typ: BE Kennzeichen: DD-TU103 Dichte COy [gf]: 1.964
Motorenbaureihe: EAZEBE Kilometerstand: Dichie CO [g/]: 1.25
Euro-Morm: Euro-6 Yerdinnung 13.5 Dichte HC [gf]: 0.623
Kraftstoff: Diesel(B7)  Rechenfakior: 0.116 Dichte NO, [g/]: 205
Zyklusdaten:
Fahrzyklus: WLTC Zyklusnummer: 1 Tey vor Test [*C: 230
Fahrer: Grafe Luftdruck [kPa): 101.30 Ty nach Test [*C]: 231
Bediener: Kulpe rel. Feuchts [%]: 36.54 Traumur ["Cl: 231
Lykluszeit [s]: 1801.38 Gesamtweqg [m]: 2318356
Priifstandskonfiguration:
FO [M]: 105.00 Prifmasse [kgl: 1541
F1 [Nhikm]: 1.460 Rollentragheit [kgm?] 513
F2 [Nh3km?]: 0.0293 CV3-Dise [Nr.f C1]: 120123/ 0.2545
Testbemerkung: Mit CPC
Testphasen Beutelpaar_1|Beutelpaar 2  |Beutelpaar 3
Phasenzeit [s] 5809 4333 7ra.z2
Pd [kPa]: 28 2.8 28
H [0 rzof kg wnl: 6.4 6.4 6.4
kH (Faktor NOx): 0.9 0.9 0.9
Yerdinnungsf. (DF): 48 284 17.0
YW_mix_CVS [n13]: 1051 769 138.4
Wegstrecke [m]: 30805 47385 15364 .5
Emmissionen
CO; [g] 540.89 626.11 198980
CO [mg] 252 .67 -16.49 -50.37
T.HC [mg] 1.65 303 13.98
NO, [mg] 565.29 256.74 83914
mCO; [gkm]: 175.59 13213 129.51
mCO [mglkm]: 82.02 -3.48 -3.28
mHC [mg/km]: 053 0.64 0.91
mMO, [mg/km]: 183.50 h4.18 bh4.62
mMMNO, + mHC [malkm]: 184.04 h4 .82 hhh2
PM [mag/fkm]
PM F#km] 4 54E+10 1.93E+10 1.06E+10
Kraftstoffvbr. [I1100km]: 6.66 5.01 491
Gesamt Grenzwert Ausnutzung
mCQ, [gkm]: 136.2|kein Grenzwert
mCO [maflkm]: 8.0 500 2 %
mHC [ma/km]: 0.8|kein Grenzwert
mMNO, [ma/km]: .7 &0 90 %
mMO, + mHC [ma/km]: 725 170 43 %
PM [ma/mk] 0.1 45 2 %
PN Fkm] 1.70E+10 6.00E+11 3%
Kraftstoffvbr. [1/100km]| 5.2
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I A.3 Particle-Measurement Unit, Partikelfilter; Fotos: M. Dobberkau (TU Dresden)
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