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Zusammenfassung

Spétestens seit der Einfiihrung eines Partikelanzahl-Grenzwertes bei der Typengenehmigung von
Kompressionsziindungsmotoren der Abgasstufe Euro 5b fiir neue Fahrzeugtypen im September 2011
respektive fiir neu in Verkehr gesetzten Fahrzeuge ab Januar 2013 sind Diesel-Personenwagen mit
Partikelfiltern ausgertistet. 2017 waren rund 76% des Bestandes der dieselbetriebenen Personenwagen
(Bundesamt fiir Statistik, 2018) mit einem Partikelfilter ausgertistet. Diese Abgasnachbehandlungs-
systeme fiihren dazu, dass die Partikelemissionen bei der Miindung des Auspuffrohrs gemessen héufig
geringer sind als in der Umgebungsluft, gemessen im Leerlauf und bei 2'000 U/min ohne Last. Zwei
Studien (Kadijk, Elstgeest, Ligterink, & van der Mark, 2017) (AWEL, ETH-Conference 2018: Combustion
Generated Nanoparticles - VERT-Forum 2018) haben jedoch bei Partikelfiltern in der Praxis
Fehlerquoten von 5-7% resp. 10% festgestellt. Der TCS hat im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt
zur Weiterentwicklung des Messverfahrens sowie zur Uberpriifung der Fehlerquoten rund 100
Personenwagen gemessen. Dazu zéhlten Autos unterschiedlicher Marken, welche dem Emissionscode
Euro 4, Euro 5a, 5b oder Euro 6b (88% waren Euro 5b oder neuer) gentigten und zum Teil bis zu
200000 km auf dem Z&hler hatten. Alle gemessenen Fahrzeuge waren mit einem Partikelfilter
ausgertistet. Durchgefiihrt wurden die Messungen mit dem Nanopartikel-Emissionstester (NPET)
Modell 3795 von TSI, ein von METAS-zertifiziertes Messgerdt fiir Nanopartikel aus
Verbrennungsmotoren. Bei einigen Messungen wurde parallel dazu — zur Verifizierung der Resultate —
auch ein Gerét des Typs NanoMet3 von testo eingesetzt. Das NanoMet 3 ist das «golden instrument»
fiir PN-Messungen im praktischen Fahrbetrieb (real driving emissions).

Die mit dem NPET gemessenen Partikelkonzentrationen bei 2’000 U/min waren im Durchschnitt doppelt
so hoch wie diejenigen im Leerlauf. Die Messungen mit dem NanoMet3 wiesen mit dem NPET
vergleichbare Gréssenordnungen der Partikelkonzentrationen auf. Einzelne Messungen waren nicht 1:1
vergleichbar.

Bei sieben (im Leerlauf) resp. neun Fahrzeugen (bei 2°000U/min) waren die Partikelkonzentrationen
tiber dem Vergleichswert von 2.50E+05 Partikel/ccm. Fahrzeuge, die wéhrend der Regenerationsphase
des Partikelfilters gemessen werden, kénnen erh6hte Partikelkonzentrationen aufweisen. Dies zeigte
ein vom TCS im Vorfeld durchgefiihrter Test. Bei der Messung der Partikelemissionen eines Seat Exeo
wéhrend der Regenerationsphase ist gut ersichtlich, dass die Konzentration wéhrend insgesamt rund
20 Minuten von einigen Tausend Partikel/ccm zu auf bis zu (ber 7.00E+06 Partikel/ccm zunimmt. Aus
diesem Grund wurde bei allen auffélligen Fahrzeugen eine zweite Messung mit erneutem Warmfahren
(rund 20km) durchgefiihrt.

Bei vier (Leerlauf) resp. fiinf (2'000 U/min) Fahrzeugen war die Partikelkonzentration anschliessend auf
unauffélligem Niveau. Eine Aussage zur Funktionsféhigkeit des Partikelfilter-Systems setzt demnach je
nach Regenerationszyklus zwei Messungen voraus.

Vier Autos waren auch nach dem erneuten Fahren (iber dem Vergleichswert (bei 2’000 U/min), bei drei
davon deutlich. Bei diesen Autos liegt der Verdacht nahe, dass es tatsédchlich Probleme im Bereich
Partikelfilter gibt. Bei den drei deutlich defekten Fahrzeugen handelt es sich um jeweils dieselbe Marke
und dasselbe Modell (zwei der drei waren nicht als Personenwagen immatrikuliert). Auffallend war
zudem, dass die Auspuffrohre dieser Fahrzeuge im Vergleich zu anderen Testwagen verrusst waren.
Ein Fahrzeug emittierte erst in der Zweitmessung erh6hte PN.

Die in der vorliegenden Studie gemessene Anzahl Personenwagen ist zu klein, um Riickschliisse auf
den gesamten schweizerischen Fahrzeugbestand zu ziehen, dennoch I4sst sich folgendes
hervorheben: Die in dieser Studie beobachtete Fehlerquote der Partikelfilter liegt bei rund 7% (Leerlauf)
resp. 9% (2000 U/min), nach Abzug der Fahrzeuge, die nicht persistent zu hohe PN-Emissionen
aufwiesen z.B. aufgrund Regenerationseffekten, bei 3% (Leerlauf) resp. 4% (2'000 U/min), wenn der
Vergleichswert bei 2.50E+05 Partikel/ccm angewendet wird. Anzumerken ist, dass der aktuelle
Betriebszustand des Fahrzeuges zum Zeitpunkt der Messung eine wichtige Rolle spielt insbesondere
wegen moglichen Regenerationseffekten.
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1. Einleitung

Moderne Diesel-Personenwagen sind spatestens seit der Einfihrung eines Partikelanzahl-Grenzwertes
bei der Typengenehmigung von Kompressionsziindungsmotoren der Abgasstufe Euro 5b fir neue
Fahrzeugtypen im September 2011 respektive fir neu in Verkehr gesetzten Fahrzeuge ab Januar 2013
in der Regel mit einem geregelten Partikelfilter ausgeriistet. Beim Verbrennungsprozess entstehende
Russpartikel werden also gefiltert. Auch der Partikelfilter zahlt zu den vielen Komponenten, die dazu
beigetragen haben, dass der zwar unzerstérbare, jedoch langsame, laute und unter Last schwarz
rauchende Selbstziinder zum salonféhigen Antrieb fiir Personenwagen wurde. Mehr sogar: Wer namlich
bei einem modernen Diesel die Partikelemissionen misst, wird feststellen, dass die aus der Miindung
des Auspuffrohrs strdmende Luft sogar weniger Partikel enthalt als die Umgebungsluft. Zumindest im
Leerlauf und bei konstanter, mittlerer Drehzahl von 2°000 U/min ohne Last.

Kirzlich durchgefiihrte Studien (Kadijk, Elstgeest, Ligterink, & van der Mark, 2017) (AWEL, ETH-
Conference 2018: Combustion Generated Nanoparticles - VERT-Forum 2018), zeichneten jedoch ein
anderes Bild. Bei 5-7% resp. 10% der gemessenen Fahrzeuge waren die Partikelemissionen extrem
hoch und auf dem Niveau alterer Fahrzeuge ohne Abgasnachbehandlung. Daraus resultierten dann
folgende Schliisse:

o Die Partikelfilter sind nur bei Neuwagen tatsachlich wirkungsvoll.
o Die Partikelfilter sind defektanfallig und sollten periodisch geprift werden.
o Partikelfilter werden ausgebaut statt ersetzt bzw. zu Tuningzwecken entfernt.

Zur Weiterentwicklung des Messverfahrens sowie zur Uberpriifung der Fehlerquoten hat der TCS im
Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt rund 100 Autos gemessen. Keine Neuwagen, sondern bis zu
funfjahrige Fahrzeuge (Emissionscode Euro 5b und jinger) mit Laufleistungen bis zu 200°000 km. Die
Fahrzeuge wurden aus verschiedenen Quellen zur Verfligung gestellt. Dabei handelte es sich zur Halfte
um zum Verkauf angebotene Occasionsfahrzeuge. Erganzt wurden diese durch Fahrzeuge der
offentlichen Hand, Privatfahrzeuge, TCS Mitarbeiter- oder Patrouille-Fahrzeuge.

2. Materialien und Methoden

Fur die Partikelanzahl-Messungen kam der Nanopartikel-Emissionstester (NPET) Modell 3795 von TSI
zum Einsatz. Der NPET wurde speziell fiir die Schweiz entwickelt und von METAS zertifiziert. Er erlaubt
Messungen nach Verordnung SR 941.242 (VAMV).

Bei einigen Messungen wurde das NanoMet3 von testo eingesetzt. Beim NanoMet3 handelt es sich um
einen portablen Partikelzdhler, welcher dazu geeignet ist, Partikelmessungen bei Dieselmotoren
durchzufiihren. Es ist das «golden instrument» flr real driving emissions (RDE-Messungen).

2.1. TSI Nanopartikel-Emissionstester (NPET) Modell 3795

Der tragbare Nanopartikel-Emissionstester (NPET) Modell 3795 der Firma TSI ist ein einfach
bedienbares Instrument, das die Anzahlkonzentration der festen (nicht flichtigen) Partikel aus
Verbrennungsquellen misst. Der NPET beinhaltet einen katalytischen Stripper zur Entfernung von
flichtigen Partikel sowie einen Isopropanol—betriebenen Kondensationspartikelzahler. Er ist robust,
benutzerfreundlich gestaltet und kann gleichermassen von Wartungspersonal, Behdrden und in der
Forschung eingesetzt werden.

Abbildung 1 NPET (Modell 3795) von TSI
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Der Nanopartikel-Abgastester misst die Anzahlkonzentration fester Partikel in Abgasemissionen von
Fahrzeugen, die mit Dieselpartikelfiltern (DPF) ausgestattet sind. Die Ergebnisse kénnen darauf
hinweisen, ob sich z.B. Risse in den Filtern befinden und die Filter ausgetauscht werden sollten. Der
Nanopartikel-Abgastester besteht aus einer Metall-Probenahmesonde mit Halteklemme und einem
Aerosoltransportschlauch, der die Sonde mit dem Messgerat verbindet. Das Messgerat enthalt eine
Probenkonditionierung, ein VPR-System (Volatile Particle Remover), eine Probenverdiinnung, einen

M

esssensor, die dazugehorige Elektronik, ein Netzteil, Pumpen, sonstige mechanische Hilfssysteme

sowie das Temperaturmanagement mit Liftern und einen Warmeaustauscher.

Leistungsmerkmale

e Probenahmesonde mit integrierter Verdinnung

¢ VerdUnnungsluftkonditionierung mittels Wasserabscheider, Siliziumdioxid-Trockner und
HEPA-Filtern

Eingebauter katalytischer Stripper zur Entfernung von fliichtigen Partikeln

Weiter Betriebsbereich bei Umgebungsbedingungen

-10°C bis 40°C

0 bis 3’000 m

Konzentrationen von 1.00E+03 bis zu 5.00E+06 Partikel/ccm

Funktionsprinzip

Abbildung 2 Aufbau und Funktionsprinzip NPET

Gesamt-
Probe volumen- 1 Hm Zyklon und
nahme strom Wasserabscheider |-
U | Proben-
@ @ volumen-

strom

Verdinnungs-
volumenstrom

a) Eine Edelstahl-Probenahmesonde mit integrierter 1:10 Verdiinnung erlaubt die Partikelmessung
direkt am Auspuff

b) Ein 1um Zyklon als Vorkonditionierer mit integrierter Wasserfalle

c) Ein Konditionierkreislauf, in dem ein Silica Trockner und zwei HEPA Filter konstant trockene und
saubere Verdlinnungsluft bereitstellen

d) Ein bei 350 °C betriebener katalytischer Stripper, um volatile Bestandteile zu entfernen

e) Ein Isopropanol—betriebener CPC, um die Partikelanzahlkonzentration mit hoher Genauigkeit bei
hohen und niedrigen Konzentrationen zu messen

Messmethoden

o Allgemein: Datenprotokollierung in Echtzeit
o Offiziell: Zertifizierung nach Schweizer Verordnung SR 941.242 (Messmittel fir Nanopartikel
aus Verbrennungsmotoren)
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2.2. Testo NanoMet3

Der Festpartikelzahler NanoMet3 der Firma Testo eignet sich besonders fiir die Probenahme,
Verdiinnung, Aufbereitung und Zahlung von Abgaspartikeln aus Diesel- und Fremdziindungsmotoren
mit Direkteinspritzung. Dabei handelt es sich um ein Gerat zur Messung der Anzahldichte
(Konzentration) und des durchschnittichen Durchmessers von nanometergrossen Partikeln im
Grossenbereich 10...300 nm und funktioniert mit einem Diffusionsauflader.

Das Messgerat verfligt Uiber eine separate Abgassonde und Steuereinheit, die die Probe an der Quelle
(Endrohr, CVS-Tunnel oder Schornstein) wirksam verdiinnt, um sie fir eine prazise Messung zu
konservieren. Zudem verfugt es Uber einen Diffusion Size Classifier (DiSC).

Abbildung 3 NanoMet3 von Testo

testo NanoMet3

Leistungsmerkmale

Der NanoMet3 von Testo ist ein robuster und tragbarer Zahler fir feste Nanopartikel. Der Messsensor
zahlt die Partikel mithilfe elektrischer Ladung, was die Qualitdt der Gesamtmessung verbessert. Die
Messung der Kohlenwasserstoffemissionen wird weder durch Butanolverunreinigungen im Prifraum
noch durch die verunreinigte Luft beeinflusst.

variable Aerosolverdiinnung (fiinf Standardverdiinnungsfaktoren, DF)

Verdlinnungsverhaltnis einstellbar, weder Werkzeug noch Nachkalibrierung erforderlich
Unterdriickung der Bildung fliichtiger Partikel, um den Feststoffanteil zu messen

eingebaute Heizung mit vordefinierter Temperatur, um die Messung von kondensierten
flichtigen Stoffen zu vermeiden

rasche Erfassung kurzfristiger Anderungen der Aerosolkonzentration

butanolfreier Betrieb

Funktionsprinzip

Unipolare Diffusionsauflader sind prazise, robust und tragbar. lhre Funktionsweise basiert auf der
elektrischen Aufladung von Partikeln durch eine Koronaentladung. Der DiSC-Sensor zur Klassifizierung
der Diffusionsgrdssen Iadt das Aerosol in einem unipolaren Diffusionsauflader auf. Nach dem Aufladen
werden Uberschiussige lonen Uber eine lonenfalle entfernt. Das geladene Aerosol durchlauft eine
Diffusionsstufe, in der die Partikel durch Diffusion abgeschieden und als elektrischer Strom gemessen
werden. Die restlichen Partikel landen in einer zweiten Stufe, der Filterstufe, in welcher ebenfalls die
Stromstarke gemessen wird. Das Verhaltnis der beiden Strome ist ein Mass fir die durchschnittliche
Partikelgrésse und wird wahrend der Geratekalibrierung bestimmt. Da die Ladung pro Partikel vom
Partikeldurchmesser abhangt, kann, sobald dieser bekannt ist, die Partikelzahl aus dem Gesamtstrom
und der Strémungsdichte berechnet werden.
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Abbildung 4 Funktionsprinzip unipolarer Diffusionsauflader

lon Trap Voltage

High Voltage = Charging current measurement

Das NanoMet3 unterteilt Abgasprobenahme und -aufbereitung in die folgenden Schritte:

e VerdlUnnung der Verbrennungsmotoremissionen aus Endrohr oder CVS mittels eines
Rotationsverdinners. Die Verdinnung in einem von 10 bis 300 einstellbaren Faktorbereich
erfolgt in einem Block mit rotierenden Scheiben, wodurch thermophoretische Verluste
minimiert werden.

e Entfernung fliichtiger Partikel im Verdampferrohr, wo die Temperatur auf 300 °C eingestellt ist.
In der Abkihlzone findet keine Rekondensation statt, wenn das Messgas nach der
Verdlnnung unter dem Taupunkt liegt.

2.3. Messmethodik

Die Hauptmessserie wurde mit dem NPET von TSI durchgefiihrt. Dazu wurde das offizielle
Messverfahren verwendet, welches in der Baurichtlinie Luft (Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Februar
2016; Erstausgabe 2009) im Anhang A5 beschrieben ist: Die Dauer der offiziellen Messungen betragt
insgesamt 40 Sekunden. Sie setzt sich zusammen aus:

15 s Wartezeit; 5 s Messung 1; 5 s Pause; 5 s Messung 2; 5 s Pause; 5 s Messung 3. Aus den drei
Messintervallen wir der arithmetische Mittelwert gebildet. Das NPET fiihrt das offizielle Messverfahren
auf Knopfdruck selbstandig aus. Dieses Messverfahren wurde fir die Abgaswartung von Baumaschinen
mit Partikelfilter entwickelt. Es wurde unverandert bei der vorliegenden Studie angewendet.

Fur Vergleichsmessungen wurde das NanoMet3 von Testo eingesetzt. Diese Messungen wurden
parallel an einer Stichprobe von 30 Fahrzeugen durchgefihrt. Fur die Auswertung wurde das folgende
Zeitfenster fur alle Messungen verwendet: Die Messsonde wurde bei laufendem Motor im Abgasstrahl
fixiert. Danach wurde die Standmessung im Leerlauf gestartet. Die Messung dauerte zw. 40 und 60
Sekunden. Danach wurde die Messung beendet und die Daten abgespeichert. Nun wurde der Motor
bei 2'000 U/min gehalten. Die zweite Messung wurde gestartet. Auch diese Messung dauerte zw. 40
und 60 Sekunden. Die Messung wurde danach beendet und die Daten gespeichert. Die ersten 10
Sekunden jeder einzelnen Messung wurden verworfen. Danach wurde aus dem Zeitintervall zw.
Sekunde 11 und Sekunde 31 das arithmetische Mittel gebildet.

Abbildung 5 Partikelmessung
a-u.;,,.’ = — -
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Konditionierung Fahrzeuge

Die Fahrzeuge wurden vor den Messungen wahrend ca. 15 bis 20 Minuten eingefahren, so dass die
Motoren und Abgasnachbehandlungssysteme auf Betriebstemperatur waren. Die Motoren wurden vor
den Messungen jeweils nicht mehr ausgeschaltet.

Messablauf

Die Messsonde wurde bei laufendem Motor in den Abgasstrom gehalten. Dazu wurde die Sonde am
Auspuff fixiert. Bei den Vergleichsmessungen wurde, falls vorhanden, an zwei Auspuffrohren
gleichzeitig gemessen. War nur ein Auspuffrohr vorhanden, wurde die Messsonde nach der NPET-
Messung durch diejenige des NanoMet3 ersetzt.

In einer ersten Messung wurde die Partikelanzahl bei Leerlaufdrehzahl gemessen. In einer gleich
darauffolgenden, zweiten Messung wurde der Motor auf eine Drehzahl von zirka 2'000 U/min eingestellt.
Die Hauptmessungen wurden mit dem offiziellen Messverfahren fiir die Abgasprifung fir
Baumaschinen und mit dem Messgerat NPET von TSI, welches zertifiziert ist gemass SR 941.242,
durchgefihrt.

Bei insgesamt 30 Fahrzeugen wurde parallel mit dem NanoMet3 von testo gemessen. Auch hier wurde
die erste Messung im Leerlauf und die zweite bei 2'000 U/min durchgefiihrt. Besass das Fahrzeug eine
verzweigte Auspuffanlage, konnten die Messungen mit beiden Messgeraten gleichzeitig durchgefiihrt
werden. War nur ein Auspuffrohr vorhanden, so wurden zuerst beide Messungen mit dem NPET und
danach die beiden Messungen mit dem NanoMet3 durchgefihrt.

Danach wurden die fahrzeugrelevanten Daten aufgenommen. Dabei handelte es sich um:

Marke und Modellbezeichnung
TG-Nummer
Fahrgestell-Nummer
Abgasnorm

Kilometerstand

Bei erhdhter Partikelanzahl wurde eine Nachmessung durchgefiihrt. Dazu wurde das Fahrzeug zw. 10
und 40 km (mehrheitlich Autobahn) gefahren, im Schnitt 20 km. Die Nachmessungen wurden analog
zum oben beschriebenen Messablauf durchgefiihrt.

Die Partikelbelastung der Umgebungsluft belief sich wahrend der Messungen in der Regel auf 1E+04
bis 2.5E+04 Partikel/ccm. Auf eine Vergleichsmessung wurde wahrend den Messungen verzichtet.
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3. Resultate

Fuir die Messserie standen insgesamt 101 Fahrzeuge von 16 verschiedenen Marken zur Verfiigung. Die
Fahrzeuge wurden aus verschiedenen Quellen zur Verfigung gestellt. 50% stammen direkt vom
Autohandler. Dabei handelte es sich um zum Verkauf angebotene Occasionen. Bei 29% der Fahrzeuge
handelte sich um solche der 6ffentlichen Hand, bei 15% um TCS Mitarbeiter-Fahrzeuge und bei 5% um
TCS Patrouille Fahrzeuge. 2% stammen aus privater Hand.

Alle Fahrzeuge waren mit einem geregelten Partikelfilter ausgeristet (Ausnahme T4 Euro 2 als

Referenzmessung). Der grosste Anteil, rund 88%, machten Euro 5b oder Euro 6b aus. 8% geniigten
der Euro-Norm 5a und 3% der Euro-Norm 4.

Grafik 1 Verteilung der Stichprobe nach Euro-Norm

Euro 2
1%

Euro 4
3%

Euro 5a
8%

Euro 6b
55%

Euro 5b
33%
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3.1. Messserie

Tabelle 1 listet die Messungen nach Marken auf. Insgesamt wurden 291 Messungen durchgefiihrt. Bei
sechs Fahrzeugen wurden aufgrund hoher Partikelkonzentrationen Nachmessungen mit dem NPET
durchgefihrt, bei zwei mit dem NanoMet3. Hierfiir wurden die Fahrzeuge auf einer Strecke von ca. 20
km (Autobahn) nochmals warmgefahren und danach im Leerlauf und bei 2'000 U/min gemessen.
Anzumerken ist, dass bei acht Fahrzeugen Zweitmessungen durchgefihrt werden mussten. Der Grund
hierfir war, dass das NPET durch eine Messung mit extrem hoher Partikelbelastung verschmutzt wurde.
Die nachfolgenden Messungen wurden mit einem Ersatzgerat wiederholt. Diese Messungen werden in
der Folge als Zweitmessungen bezeichnet und ersetzen die Messungen mit dem Originalmessgerat.
Zwei Messungen konnten nicht wiederholt werden, da das Fahrzeug zum Zeitpunkt der Messungen
ausgemustert war. Hier fliessen nur die Messungen mit dem NanoMet3 in die Betrachtung ein. Im
Anhang auf Seite 22 sind die Messwerte detailliert aufgefihrt.

Tabelle 1: Messungen nach Marke und Messgerat

Marke Anzahl Messungen davon Nach- davon Zweit- Messungen davon Nach-

Fahrzeuge  NPET messungen Messungen NanoMet3 Messung

Alfa 1 2 - - - -

agi 10 2 2 - - -
BMW 12 5 v - . 2
Chewolet - 2 s - - - -
Cirogn 3 6 - - - -
Fat 2 s - - - -
Fod 2 2 o2 a2y s -
Honda o 2 - - - -
Hyundai o 2 - - - -
Jaguar o 2 - - - -
MercedesBenz 14 “ 2 0 20 2
opel o 2 - - - -
Seat 3 6 - - - -
Skoda o 20 2 - 2 -
vovo 16 2 - - - -
wo 23 8 - 2 1. -
Total 101 227 9 16 (+2) 64 4

' Nachmessungen der Zweitmessung
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3.2. Resultate Messungen NPET

Die einzelnen Messungen wurden mit folgender Logik bezeichnet:

NPETO01A - Ausgangsmessung

NPET001B - Nachmessung

NPET001Z - Zweitmessung. Falls eine Nachmessung der Zweitmessung nétig war, wurde die
Zweitmessung mit NPET001ZA und die Nachmessung mit NPET001ZB bezeichnet.

Die Analyse der Messresultate, welche mittels NPET erhoben wurden, sind in Grafik 2 (bei 2'000 U/min)
und Grafik 3 (im Leerlauf) dargestellt. Details zu den Messungen, welche eine erhdhte Partikelanzahl
aufweisen, sind direkt in den Grafiken zu finden.

Grafik 2 NPET — Partikelanzahl Standmessung bei 2‘000 U/min

Scoda Octavia

RS 2.0 TDI

73'904 km - Euro 6b
NPETO84A: > 5E+06 PN/ccm
NPET084B: 2.58E+03 PN/ccm

60

Audi Mercedes-Benz
” A32.0TDI H Vito 116 CDi
74'097 km - Euro5b 73'904 km - Euro 5b Volkswagen
50 NPET023A: 8.04E+05 Pl/ccm  NPETO61Z: 3.34E+06 PN/ccm Ta

112'000 km

NPETO023B: < 1.00E+03 BN/ccm
H Euro 2 ohne PF
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Als Vergleichswert wurden der Grenzwert 2.50E+05 Partikel/ccm? nach der Baurichtlinie Luft
(Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Februar 2016; Erstausgabe 2009) gewahlt. Die Emissionsmessung
eines Euro 2 Fahrzeuges (> 5.00E+06 Partikel/ccm), welches ohne Partikelfilter ausgerustet ist, dient
als Referenz fir einen nicht vorhandenen oder nicht funktionierenden Partikelfilter.

Betrachtet man die Partikelemissionen bei der Standmessung bei 2'000 U/min, so wiesen 77%° der
Fahrzeuge sehr geringe Partikelkonzentrationen von weniger als 1.00E+04 Partikel/ccm auf. Diese
Emissionen entsprechen denjenigen eines gut funktionierenden, geregelten Partikelfilters. Weitere zehn
Fahrzeuge emittierten Partikelemissionen weit unter dem Vergleichswert fir Baumaschinen (2.50E+05
Partikel/ccm). Finf Fahrzeuge wiesen Emissionen im Bereich des Vergleichswerts fiir Baumaschinen
auf (zwei davon mit Werten leicht Uber 2.50E+05 Partikel/ccm). Neun Fahrzeuge wurden als
problematisch eingestuft, da die gemessene Partikelkonzentration ber dem Vergleichswert von
2.50R+05 Partikel/ccm lagen. Bei finf Fahrzeugen konnte durch eine Nachmessung die Funktionalitat
des Partikelfilters bestatigt werden. Die drei der restlichen vier Fahrzeuge emittierten Partikel in einer
Gréssenordnung, die darauf schliessen Iasst, dass der Partikelfilter nicht funktionstlchtig ist. Bei einem
Fahrzeug liegt der Wert mit 3.99E+05 zwar Uber dem Vergleichswert, dies aber nicht so deutlich wie bei
den restlichen drei. Es ist anzumerken, dass es sich bei allen Fahrzeugen mit Partikelkonzentrationen
Uber dem Vergleichswert um dasselbe Modell (Mercedes Vito 116 CDI oder 119 CDI) handelt. Die
Fahrzeuge werden mehrheitlich zum Personentransport eingesetzt und kommen grosstenteils auf sehr
kurzen Strecken zum Einsatz.

2 Messungen vom JRC, Ricardo Suarez Bertoa (2017, unverdffentlicht) haben ergeben, dass dem PN-Grenzwert gemass Typengenehmigung von
6.00E+11 Partikel/km einem PN-Konzentrationswert von rund 5.00E+04 Partikel/ccm entspricht.

3 Es wurden zwar 101 Fahrzeuge gemessen, die Messung des Volkswagen T4 wurde nicht in die Gesamtbetrachtung mit einbezogen. Deshalb
bilden die restlichen 100 Fahrzeuge die Basis fiir die prozentuale Betrachtung. Die Messung NPET063 konnte nicht bestéatigt werden, da das
Fahrzeug zum Zeitpunkt der Zweitmessung schon ausgemustert war. Das Fahrzeug wurde nur mit der NanoMet3 Messung (NMET063)
beriicksichtigt.
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Grafik 3 NPET - Partikelanzahl Standmessung im Leerlauf
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Betrachtet man die Standmessungen im Leerlauf zeigt sich ein ahnliches Bild. Hier wiesen 83% der
Fahrzeuge sehr geringe Partikelemissionen auf. Neun Fahrzeuge emittierten Werte weit unter dem
Vergleichswert. Sechs Fahrzeuge wiesen Emissionen im Bereich des Vergleichswerts (vier davon leicht
Uber 2.50E+05 Partikel/ccm) auf. Drei der schon als problematisch eingestuften Fahrzeuge emittierten
auch im Leerlauf Partikelkonzentrationen, welche auf eine Fehlfunktion der Abgasnachbehandlung
schliessen lasst.

Grafik 4 NPET - Vergleich Partikelanzahl Standmessung im Leerlauf und bei 2'000 U/min
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1) Keine Nachmessungen. Die Werte wurden mit der durchgefiihrten Zweitmessung und mit der vorgéngig durchgefiihrten Nanomet3 Messung bestatigt.
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Die mit dem NPET gemessenen Partikelkonzentrationen bei 2000 U/min waren im Durchschnitt doppelt
so hoch wie diejenigen im Leerlauf. Im Bereich von tiefen Partikelkonzentrationen (im Leerlauf und bei
2'000 U/min kleiner 1.00E+04) ist ein Vergleich nicht sinnvoll, da insbesondere das NPET an seine
Messgrenzen stdsst. Bei einzelnen Messungen mit hherer Konzentration (ab 1.00E+05 Partikel/ccm)
zeigten sich aber auch grossere Unterschiede. So nahm die Partikelkonzentration bei einzelnen
Messungen um das 6.5 bis 12.4-fache zu. Insbesondere der Mercedes-Benz Vito (Messung NPET0622)
liegt im Leerlauf mit 2.96E+05 im Bereich des Vergleichswerts fur Baumaschinen, bei 2'000 U/min steigt
die Partikelkonzentration auf 3.70E+06 aber deutlich héher liegen.

In Grafik 4 sind alle Messungen mit dem NPET aufgelistet, welche eine Partikelkonzentration von liber
5.00E+04 aufweisen, im Leerlauf und/oder bei 2000U/min.

Interessant sind die Messungen, welche Partikelkonzentrationen iber dem Vergleichswert (2.50E+05)
aufwiesen. Dabei handelt es sich um deren neun Fahrzeuge (NPET017 ist die Vergleichsmessung ohne
Partikelfilter).

e Bei NPETO023A, NPETO069A, NPET073ZA und NPETO084A konnte die Funktion des
Partikelfilters mittels der Nachmessungen bestatigt werden.

o NPETO078Z emittierte erst in der Zweitmessung zu hohe Partikelkonzentrationen.

o NPETO075Z wies Partikelkonzentrationen knapp Gber dem Vergleichswert auf.

e Bei den Messungen NPET060, NPET061 und NPET062 scheint tatsachlich ein Problem der
Abgasnachbehandlung vorzuliegen. Das Messergebnis konnte in allen drei Fallen mit der
korrespondierenden NanoMet3-Messung bestatigt werden.

Tabelle 2: NPET mit Partikelkonzentrationen grésser 2.50E+05 Partikel/ccm

Bezeichnung Leerlauf 2'000 U/min
NPETO017 — ohne DPF > 5.00E+06 > 5.00E+06
NPET023A 1.21E+05 8.04E+05
NPET023B < 1.00E+03 < 1.00E+03
NPET060Z* 4 83E+05 3.78E+06
NMETO060 3.60E+05 1.50E+06
NPETO61A 5.89E+05 3.99E+06
NPET061Z 1.99E+06 3.34E+06
NPET062Z* 2.96E+05 3.66E+06
NMET062 4. 16E+05 2.06E+06
NPETO069A 1.58E+05 7.47E+05
NPET069B (NMET069) (1.50E+03) 4.11E+03
NPETO073ZA 3.05E+05 1.18E+06
NPET073ZB < 1.00E+03 < 1.00E+03
NPETO75 3.26E+05 3.98E+05
NPET075Z 1.74E+05 3.99E+05
NPET0782* 3.64E+05 2.57E+05
NMETO078 3.34E+04 2.78E+04
NPETO084A 4 .28E+06 > 5E+06
NPET084B 5.14E+03 2.58E+03

Violett: Gber dem Vergleichswert (> 2.50E+05 und < 5.00E+05) - Rot: deutlich GUber dem Vergleichswert (> 5.00E+05)

4 Keine Nachmessungen. Die Werte wurden mit der durchgefiihrten Zweitmessung und mit der vorgéngig durchgefiinrten NanoMet3 Messung
bestatigt
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3.3. Resultate Messungen NanoMet3

Die einzelnen Messungen wurden mit folgender Logik bezeichnet:
NMETO001A - Ausgangsmessung NMET001B -> Nachmessung

Insgesamt wurden 31 Fahrzeuge zusétzlich zu den Messungen mit dem NPET mittels NanoMet3
gemessen. Waren zwei Auspuffrohre vorhanden, konnten die Messungen parallel durchgefiihrt werden.
Bei nur einem Auspuffrohr wurde die jeweilige Standmessung im Leerlauf im Anschluss zu derjenigen
mit dem NPET durchgeflhrt. Fir die Standmessung bei 2'000 U/min wurde gleichermassen verfahren.

Grafik 5 NanoMet3 — Vergleich Partikelanzahl Standmessung im Leerlauf und bei 2'000 U/min
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Bei Messungen, die halbtransparent dargestellt, sind wurde eine Nachmessung durchgefihrt.

Von den insgesamt 64 Messungen (davon sechs Nachmessungen) waren fiinf verschiedene Fahrzeuge
auffallig (Tabelle 3). Dabei sind auch die gleichen drei Fahrzeuge (Mercedes-Benz Vito 116 CDI), die
auch erhohte Werte bei den NPET Messungen zeigten (NMET060, NMET061A/B, NMET062). Wie auch
schon bei den Messungen mit dem NPET sank die Partikelkonzentration bei der Nachmessung des
BMW 525d (NMETO069A/B) um zwei Zehnerpotenzen. NMET075 war bei der NPET-Messung knapp
Uber dem Vergleichswert, hier auch bei der Messung mit dem NanoMet3.

Tabelle 3: NanoMet3 mit Partikelkonzentrationen grésser 2.50E+05 Partikel/ccm

Bezeichnung Leerlauf 2'000 U/min
NMETO060 3.60E+05 1.50E+06
NMETO061A 1.31E+06 9.34E+06
NMET061B 1.62E+06 8.25E+06
NMETO062 4.16E+05 2.06E+06
NMETO069A 1.28E+05 5.46E+05
NMET069B 1.52E+03 2.36E+03
NMETO75 3.64E+05 5.93E+05

Violett: Gber dem Vergleichswert (> 2.50E+05 und < 5.00E+05) - Rot: deutlich Gber dem Vergleichswert (> 5.00E+05)
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Die Standmessungen mit NPET und NanoMet3 korrelieren (R? = 0.80) im Leerlauf sehr gut miteinander
(Grafik 5). Bei 2'000 U/min ist dies immer noch der Fall aber die Korrelation (R? = 0.63) ist schwacher.
Griunde dafiir lassen sich einerseits darin finden, dass die Messungen nicht parallel ausgefiihrt wurden
und, dass bei 2'000 U/min der Fahrer die Tourenzahl manuell mittels Gaspedals halten musste. Die
Werte unterhalb 1.50E+03 wurden nicht dargestellt.

Grafik 6 Korrelation NPET und NanoMet3
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Vergleicht man die Resultate der beiden Messgerate sehen wir, dass bei einigen Messungen grossere
Unterschiede zwischen dem NanoMet3 und dem NPET bestehen. Die Gréssenordnung bleibt aber
vergleichbar. Es ist anzumerken, dass die Zweitmessungen drei Monate nach den
Ausgangsmessungen durchgefiihrt wurden und deshalb das Fahrzeug auch in einem unterschiedlichen
Betriebszustand gewesen sein kann.

In den folgenden beiden Grafiken sind die einzelnen Messungen mit dem NanoMet3 und dem NPET

einander gegenubergestellt. Auch hier sind diejenigen Messungen transparent dargestellt, bei welchen
die hohen Werte durch die Nachmessung nicht bestéatigt werden konnten.

Grafik 7 NanoMet3 gegenliber NPET — Vergleich Partikelanzahl Standmessung im Leerlauf
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Grafik 8 NanoMet3 gegeniiber NPET — Vergleich Partikelanzahl Standmessung bei 2'000 U/min
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Bei Messungen, die halbtransparent dargestellt sind wurde eine Nachmessung durchgefiihrt

Tabelle 4: NanoMet3 zu NPET Vergleich Partikelkonzentration grosser 2.50E+05 Partikel/ccm

NMET060 vs NPET060Z 3.63E+05 4.83E+05 1.58E+06 3.78E+06

NMETO61A vs NPETOB1A 132E+06 589E+05 ¢ 9043E+06 3.99E+06
NMET061B vs NPET061Z 1.59E+06 1.99E+06 7.93E+06 3.34E+06

NMETO62vs NPETOB2Z 420E405 206E+405 - 198E406 366E406
NMETO69A vs NPETOBOA 1556405 158E+05 680E+05 747E405
NMETO75vs NPETOTSZ 378E+05  174E405 588E+05 399E+05
NMETO78 vs NPETO78Z - 344E+04 364E+05  265E404 257E+05

Violett: Gber dem Vergleichswert (> 2.50E+05 und < 5.00E+05) - Rot: deutlich Gber dem Vergleichswert (> 5.00E+05)
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4. Diskussion

Betrachtet man die Messungen mit dem NPET, waren bei sieben (im Leerlauf) resp. neun Fahrzeugen
(bei 2’000U/min) die Partikelkonzentrationen Gber dem Vergleichswert von 2.50E+05 Partikel/ccm.
Fahrzeuge, die wahrend der Regenerationsphase des Partikelfilters gemessen werden, kénnen erhdhte
Partikelkonzentrationen aufweisen. Dies zeigte ein vom TCS im Vorfeld durchgefiihrter Test. Bei der
Messung der Partikelemissionen eines Seat Exeo wahrend der Regenerationsphase ist gut ersichtlich,
dass die Konzentration wahrend insgesamt rund 20 Minuten von einigen Tausend Partikel/ccm zu auf
bis zu Giber 7.00E+06 Partikel/ccm zunimmt. Aus diesem Grund wurde bei allen sieben Fahrzeugen eine
zweite Messung mit erneutem Warmfahren durchgefihrt.

Bei drei (im Leerlauf) resp. vier (bei 2'000 U/min) Fahrzeugen fielen die Partikelkonzentrationen bei der
zweiten Messung, nach der Fahrt, auf ein vollig unauffalliges Niveau. Hier diirfte die Aufzeichnung einer
Filter-Regenerationsphase die Erkldrung fiir den kurzzeitig erhdhten Partikelausstoss liefern. Klar
scheint folgendes: Bei den Fahrzeugen, die auch bei der zweiten Messung versagt haben, bestehen
Probleme im Bereich der Partikelfilter.

Interessant ist auch das Faktum, dass es sich bei drei Fahrzeugen um dieselbe Marke und dasselbe
Modell handelt (zwei der vier Fahrzeuge sind nicht als Personenwagen, sondern als Transporter
eingeldst). Die drei Mercedes-Benz Vito 116 CDI werden zudem fiir denselben Zweck eingesetzt. In der
Regel sind die gefahrenen Strecken eher kurz. Zudem ist dem Messpersonal aufgefallen, dass die
Auspuffrohre im Vergleich zu anderen Fahrzeugen verrusst waren.

4.1. Untersuchung eines der auffalligen Partikelfilter

Die Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa) Abteilung Fahrzeugantriebs-
systeme wurde mit der Untersuchung eines der mangelhaften Partikelfilter (Fahrzeug 061 - Mercedes-
Benz Vito 116 CDI: Messungen NPET061A, NPET061B, NPET061Z, NMET061A und NMETO061B)
beauftragt. Details zu der Untersuchung kdénnen im Empa-Bericht Nr. 00.5082.PZ/S085-1577 im
Anhang 6.3 auf Seiten 31 und folgende nachgeschlagen werden.

il

In einem ersten Schritt wurde der Filter makroskopisch untersucht. Dazu wurde dieser aufgeschnitten
und das Filtermedium aus der Abdichtungsmatte geldst. Der Ausgangstrichter zeigte eine sehr starke
Verrussung. Im Filtermedium zeigte sich ein deutlicher Riss mit schwarzer Partikelspur (Russ) entlang
dieses Risses. Es konnte keine Partikelstromung vom Rissbereich Uber die Matte zum Ausgangs-
querschnitt nachgewiesen werden.

In einem zweiten Schritt wurde das Filtermedium halbiert und diverse Proben unter dem Lichtmikroskop
untersucht. Interessanterweise wiesen die Einlasskanale einen grosseren Querschnitt als die
Auslasskanale auf. Dies wurde als eher ungewdhnlich eingestuft. Weitere Risse waren nun erkennbar
und zwar unregelmassig uUber das Filtermedium verteilt. Es konnten Russablagerungen entlang der
Einlasskanélen und der Risse nachgewiesen werden.

Schlussendlich wurden weiter Proben des Filtermediums (Rissbereich) mittels Raster-Elektronen-
Mikroskopie (REM) untersucht. Diese Untersuchungen zeigten mikrometergrosse Risse und Poren in
der Kanalwand (Schwachstellen). Zudem konnten verschiedene Schichten von Russablagerung
(mdgliche Regenerationsphasen mit unvollstandigem Russ Abbau) gefunden werden. Hinweise auf eine
Schmelze konnte hingegen nicht gefunden werden.

Aufgrund der mikroskopischen und REM Untersuchung konnten keine eindeutigen Zeichen auf die

Rissentstehung gefunden werden. Ungewdhnlichen Schwachstellen in der Kanalwand (mikrometer-
grosse Risse und Poren) in Kombination mit der asymmetrischen Bauweise (Auslasskanale kleiner als
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Einlasskanale) konnten aber einen Einfluss auf die Rissbildung haben. Das Motorabstellen wahrend
einer aktiven Regeneration (erhdhte Wahrscheinlichkeit bei vermehrtem Kurzstreckeneinsatz) kann zu
einer hohen thermischen Belastung der Partikelfilterstruktur fihren. Dabei kdnnen erste Risse
entstehen. Weist das Filtermedium Risse auf, kann dies zu einem Druckverlust tber dem Filter fihren.
Nimmt der Druck tber dem Partikelfilter wahrend der Regeneration ab, fihrt dies zu einem vorzeitigen
Abbruch. In der Folge kdnnen weitere Regenerationen ausbleiben, da der Druck Uber dem Filter die
Schwelle fiir die Auslésung einer aktiven Regeneration nicht mehr erreichen kann.

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigte, dass die nicht mehr vorhandene Wirkung des Partikelfilters klar
auf die Risse im Filtermedium zuriickzufihren waren. Eine konkrete Ursache fiir die Rissentstehung
wurde hingegen nicht identifiziert.

4.2. Partikelemissionen wahrend der Regenerationsphase

In Personenwagen eingesetzte Partikelfilter werden periodisch regeneriert. Bei einem bezliglich dieser
Thematik gepriften Seat Exeo 2.0 TDI findet diese Filter-Regeneration nach dem Softwareupdate
(welches als Folge ,Diesel-Abgasskandals® durchgefiihrt werden musste) etwa alle 500 bis 800 km statt.
Die griine Kurve zeigt die Partikelkonzentration im Abgas, gemessen mit dem Semtech LDV von
SENSORS Incorporated. Unmittelbar nach dem Motorstart ist eine erhéhte Konzentration zu
beobachten. Wahrend der Regeneration (auf der Zeitachse ab ca. 5’500 s) nimmt die Konzentration auf
bis zu Uber 7.00E+06 Partikel/ccm zu. Dass es sich in diesem Zeitfenster um eine Regeneration handelt,
lasst sich an dem durch entsprechende Verbrennung provozierten Temperaturanstieg (blaue Kurve)
erkennen. Am Auspuffendrohr sind dann fast 350°C messbar.

Grafik 9 Partikelemissionen eines dieselbetriebenen Autos wahren der Regenerationsphase

Temperatur [°C] V Auto [km/h] Partikelkonzentration [PN/ccm]

400 8.E+06
350 7.E+06
300 6.E+06
250 5.E+06

200 4.E+06

Partikel/ccm

150 3.E+06

Abgastemperatur [°C]
Geschwindigkeit [km/h]

100 2.E+06
50 1.E+06

0 0.E+00

Selbst bei Autobahnfahrt mit 120 km/h (orange Kurve) steigt diese Temperatur kaum auf tiber 200°C.
Die komplette Regerationsphase dauert — im vorliegenden Fall bei Ausserortstempo — rund 18
Minuten. Bei den Fahrzeugen, die anlasslich der ersten Partikelemissionsmessung erhéhte Werte
zeigten, durfte also folgendes passiert sein: Der Motor fiihrte wahrend der Messung eine
Regenerationsphase durch. Entsprechend sind die in diesen Betriebszustdnden generierten Resultate
nicht reprasentativ.
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4.3. Fazit

Die in der vorliegenden Studie gemessene Anzahl Personenwagen ist zu klein, um Ruckschlusse auf
den gesamten schweizerischen Fahrzeugbestand zu ziehen, dennoch sind die Erkenntnisse sehr
interessant und es Iasst sich folgendes hervorheben:

Die in dieser Studie beobachtete Fehlerquote der Partikelfilter (Vergleichswert bei 2.50E+05
Partikel/ccm) liegt im Leerlauf bei rund 7% und bei 2'000 U/min bei 9%. Diese Werte sind durchaus mit
den beiden Studien des AWEL (AWEL, ETH-Conference 2018: Combustion Generated Nanoparticles -
VERT-Forum 2018) und TNO (Kadijk, Elstgeest, Ligterink, & van der Mark, 2017) vergleichbar. Nach
Abzug der Fahrzeuge, die nicht persistent zu hohe PN-Emissionen aufwiesen, z.B. aufgrund
Regenerationseffekten, liegt die Fehlerquote jedoch nur noch bei rund 3% im Leerlauf resp. 4% bei
2'000 U/min. Zudem handelt es sich bei den der Fehlerquote zugrunde liegenden Fahrzeugen um
solche, die als leichte Nutzfahrzeuge ausgelegt wurden.

Der TCS empfiehlt, bei 2'000 U/min zu messen, da die Werte im Leerlauf und bei 2'000 U/min die
gleichen Grossenordnungen bei den Partikelkonzentrationen abdecken. Funktioniert die
Abgasnachbehandlung nicht oder nur teilweise, treten die Mangel bei der Messung mit 2'000 U/min
massiver auf.

Anzumerken bleibt, dass eine einmalige Messung der Partikelkonzentration an der Auspuffmiindung
eine unter Umstanden nicht reprasentative Momentaufnahme darstellt. Der Partikelfilter wird im Schnitt
etwa alle 500 bis 800 km regeneriert. Das bedeutet, dass sich ein Diesel-Personenwagen mit
Partikelfilter im Schnitt wahrend rund 4% seiner Betriebszeit in der Regenerationsphase befindet und
deshalb mit erhéhtem Partikelausstoss unterwegs ist. Wird die Messung genau in diesem Zeitfenster
durchgefiihrt, ist das Messresultat nicht aussagekraftig. Zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des
Filtersystems sollte im Fall auffallig erhéhter Partikelanzahl-Werte nach einer Fahrt von etwa 20 km
resp. wahrend zehn bis 20 Minuten bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 60 km/h eine
zweite Messung durchgefuhrt werden.

Um festzustellen, ob ein Fahrzeug wahrend der Messung im Zustand der Regeneration ist, kénnte die
Temperatur des Abgasstroms gemessen oder, wenn vorhanden, direkt GUber ODB die nétigen
Informationen abgerufen werden.

Der Kraftstoffverbrauch ist wahrend der Regenerationsphase stark erhéht. Um verlassliche
Verbrauchsdaten zu erhalten, muss sich das Fahrzeug jedoch bewegen; so kann ein stark
schwankender Verbrauch wahrend 15 bis 20 Minuten festgestellt werden. Es ist anzumerken, dass
Partikelfilter nicht nur wahrend der Regeneration, sondern auch unmittelbar danach erhohte
Partikelemissionen aufweisen. Erst wenn sich ein «Filterkuchen» gebildet hat, ist der Partikelfilter wieder
voll einsatzfahig und liefert die besten Werte.

Es ware sinnvoll eine grosser ausgelegte Messreihe mit Messgeraten, welche zur Bestimmung der
Partikelkonzentration aus Verbrennungsmotoremissionen am Endrohr geeignet sind, durchzufiihren.
Ein hoherer Anteil von leichten Nutzfahrzeugen wére aus Sicht der Autoren zielfihrend.
Regenerationseffekte miissten erkannt und ausgeschlossen werden kénnen.

Abbildung 6 Ein Blick auf den im Seat Exeo 2.0 TDI verbauten Partikelfilter
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6. Anhang

6.1. Technische Daten

TSI Nanopartikel-Emissionstester (NPET) Modell 3795

Detektionseffizienz: < 50% bei 23 nm > 50% bei 41 nm

max. erfassbare Partikelgrosse: 1 um, begrenzt durch einlassseitigen Zyklon

Einzelpartikelzéhlung (Nennverdiinnung 10:1): 1°000 bis 5 x 10° Partikel/cm?
Partikelkonzentrationsgenauigkeit: Referenzwert + 10%

Reaktionszeit: T10% bis 90% 4 s +/- 0.5 s / T90% bis 10% 4 s +/- 0.5 s/ T0% bis 90% 8 s +/- 0.5 s
Probenahme-Volumenstrom: 0.7 I/min (nominal)

CPC-Messvolumenstrom: 0.1 I/min (nominal)

CPC-Nebenstrom: 0.6 I/min (nominal)

Arbeitsfliissigkeit: Isopropanol (Reinheit besser als 99.5 %)

Beflillung: Wechseldocht, nachftillbar

Messzeit pro Fillung: 4 Stunden

Katalytischer Stripper: 350 °C — Abscheidung fliichtiger Partikel > 99% fiir polydisperse CaoHs2 —
Partikel mit 30 nm mittlerem Durchmesser

Abgaszustand: Geeignet zur Probenahme in heissen (bis zu 300 °C) und korrosiven (NOx, HC, H20,
H2S04) Motorabgasen.

Temperaturbereich: -10 bis +40 °C

Druckbereich: 70 bis 106 kPa

testo NanoMet3

Detektionseffizienz: £+ 30% fiir Partikelgréssen und Partikelanzahl

max. erfassbare Partikelgrosse: 0.1 bis 0.7 ym

Einzelpartikelzahlung: 1’000 bis 5 x 108 Partikel/cm3, bei Verdiinnung (10:1) 1 x 10* bis 3 x 108
Partikel/cm?

Partikelkonzentrationsgenauigkeit: Referenzwert + 10%

Probenahme-Volumenstrom: 4.0 I/min, mittels interner Pumpe aktiv zugefihrt
Messvolumenstrom: 0.96 I/min

Befiillung: Wechseldocht, nachftillbar

Messzeit pro Fillung: 4 Stunden

Katalytischer Stripper: 350 °C — Abscheidung fliichtiger Partikel > 99% fiir polydisperse CaoHs2 —
Partikel mit 30 nm mittlerem Durchmesser

Abgaszustand: Geeignet zur Probenahme von Umgebungstemperatur bis zu 300 °C
Temperaturbereich: +5 bis +35 °C

Luftfeuchtigkeit: O bis 80% relative Luftfeuchtigkeit
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6.2. Messresultate

Tabelle 5: Messserie NPET

Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung

NPET001 01.05.2018 VW Sharan 2.0D B5b X 54’107  1.62E+03 < 1.00E+03

NPETOZ 08052018 Skoda OctaviaCRSD4xd  Bob 156140 sra7s <1o0Es03  S70ER03
NPETODS 14052018 Chevolet Capiva22TD4xs  BSb  3CAI09 170620 <100E+03  <io0Ev3
NPETOO4 14052018 VW Mutven B x 67055 <100E03  <1o0ER03
NPETODS 15052018 VW Cacdy  Bw - neu <100E+03  <i00Ev3
NPETODS 15052018 VW Cacdy  Bw - neu <100E+03  <i00Ev3
NPETO? 16052013 Chevolet Capiva20D B4 1cATOR ‘80125 138Es03  33eEv03
NPETODS 16052018 BMW s0 B es2 173828 <100E+03  <io0Ev3
NPETODS 16052018 Giroen C520MdiFAP  Bsa  1cE3s 128325 <100E+03  <i00Ev3
NPETOT0 16052018 Giroen C520MaiFAP  Bsa  fcESM 169464 1A7ESO4  238Ee04
NPETOT 16052018 Honda CRVIDTEC B HAZ2 159380 <100E+03  <i00Ev03
NPETOT2 16052018 Seal Ahambra20TDI  BS  isH1os 142384 <100E%03  <100Ev3
NPETOTS 16052018 VW Passa20TDI B X 71600 <100E03  <1o0ER03
NPETO14 16052018 Skoda Sweb20TDl B - 25977 161E03  BaGER3
NPETO'S 16052018 BMW xs200  Bs  teErr 146027 <100E+03  <i00Ev03
NPETO'S 16052018 Opel nsigna20TD  BSb  10B607 218016 <100Es03  <1o0Ef03
NPETO17 17042018 VW v B2  aom 112000 >500E+06  >500E+06 OmmeDPF
NPETO'S 17042018 MercedesBenz CLA220CDI  B6b  IMGteT ome72  so7ERO3 47304
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Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung

NPETO019 17.04.2018 VW Touran 2.0 TDI B6b 1XP393 26’117 3.05E+03 < 1.00E+03

NPETOZ0 26042018 Skoda OctavaCRSD4xs  Bob  15G252 2470 <100E403  <100E%03
NPETO21 27042018 Seal ExcoST20TDI  Bsa  1xBseD 09194 <100E#03  <1o0ER03
NPETO22 27042018 Skoda OctaviaCRSD4xd  Bob 156140 egato  107ER05  esEs04
NPETOzB 22082018 AW A3207TD! B : 74931 <i008+03  <1.00E+03  Nachmessing von NPETOZ3A

NPET024 22.05.2018 Audi A6 3.0 BiTDI B5b 1AD228 103'670  1.09E+05 1.97E+05

NPETO25 22052018 Skoda Octavia20TDl B 1sFT0 s4383 <100E+03  aisEs03
NPETOZS 22052018 wW GotteTO B - 10902 221E+03  tseEw03
NPETOZ7 22052018 Awli As20TDI  Beb  1AD928 26900 1826403 o49ER03
NPETOZS 22062018 Awli as20TOl B8 - 37735 <100E%03  aseEr03
NPETOZS 22062018 Awli as20TOl B8 - 17220 <100Ef03  <io0Ee03
NPETOS0 22062018 Awdi as20TOl B8 - 576 144E105  teeEs0s
NPETOST 22062018 Awli aa20TOl B 1AD3T 116893 103E+04  30eEw03
NPETOR2 22062018 Awli @s20t0 B - ite40 <100Ef03  <iooEe03
NPETO3 22062018 Hyundai Tuson20CRDI  B6b  1xmser neu <100E+03  <i00Ev3
NPETO34 22052018 MercedesBenz C250d  B6b  1MG4ss s9750 162E%03  tevER03
NPETO3S 22062018 Seal len16CR B - 24402 343E%04  BO4EROS
NPETOSS 22062018 Skoda Kodiaq20TDI  BSb 1G22 w138 tarEROS  dEe0s
NPETOS? 22062018 Skoda Octava20TDI B - 46513 <100E403  <100E03
NPETOS8 22062018 Skoda Sweb20TDI  Beb  1SG124 5730 108E+03  208E%03
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Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung

NPET039 22.05.2018 Volvo XC60 D4 B6b - 24’826  5.27E+04 1.40E+05

NPETOA 22052018 wwW Caddy B - 2408 <100Es03  <100Ev3
NPETOST 22052018 WW Gof20T0l B - 44937 <100E+03  <100E03
NPETOS2 22052018 WW Tguan207Dl  Beb  1vGss3 5051 695403 da2Ev04
NPETOSS 22052018 WW Tguan207Dl B 1VFTR2 18520 <100Ef03  <io0Ee03
NPETOM4 22062018 WW Tgun2070l B8 - 24826 <100E+03  <100E03
NPETOSS 22062018 VW TRoc20TDI B wveet 3453 19403 <100E%03
NPETOSS 06062018 VW Touweg30V6  Bo4  1vD2s4 165611 <100E+03  S4eEv03
NPETO47 06062018 Jaguar XF220 B axks 32507 <100E03  <1o0ER03
NPETOSS 06062018 BMW 200 e x 89577 <100E03  <100ER03
NPETO4S 06062018 Giroen C4Picasso20Hdi  Bob  10E®®6 ow662 <100E#03  <100ER03
NPETOSO 06062018 VW GofVI206TD  BSb  1vE4l0 71302 <100E#03  <1o0ER03
NPETOST 06062018 Audi as20TOl B - 74000 <100E03  <1o0ER03
NPETOS2 12062018 MercedesBenz 316CDI  BSa  avhasic 23900 <100Es03  <1o0Ef03
NPETOSS 12062018 BMW 530dToung  Bsa 8BTS 19838  101E+03 44003
NPETOS4 12062018 MercedesBenz Vio116CDI  BSa  3vHesC 149454 44sER03  deoEw0s
NPETOSS 12062018 BMW 6256 B iBcser 05750 <100E03  <1o0ER03
NPETOSS 12062018 BMW 6256 B iBcer 149550 220E+03  3seew03
NPETO38 12062018 Skoda Sweb20TDI  Beb  1SG124 5730 108E+03  208E%03
NPETOS? 12062018 BMW 6256 B  BC220 152150 <100E+03  <i00Ev03
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Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung
NPET058 12.06.2018 BMW 530d B5b 1BC382 172690 < 1.00E+03 3.04E+03
NPET059 . 44252 1.85E+03 1.95E+03
NPET0597 12.06.2018 Ford Transit Custom B5b 1FJ548 51495 <1 .00E+03 < 1.00E+03
Messung NPETO060 nicht glltig
ersetzt Messung NPET060. Keine
NPET060 12.06.2018 . 62’670  2.92E+03 2.89E+03 .o
NPET060Z 12.09.2018 Mercedes-Benz Vito 116 CDI B5b 3MJ901C 64'968 4 83E+05 3 78E+06 Nachmgssung mogl'l'ch, das Fahrzeug
stand nicht zur Verfiigung. Die Messung
wurde durch NMETO060 plausibilisiert.
NPET061A 12.06.2018 73’904 5.89E+05 3.99E+06
NPET061B 12.06.2018 Mercedes-Benz  Vito 116 CDI B5b 3MJ337C 73'968  3.01E+03 7.54E+03 Messung NPET061B nicht giiltig
NPET061Z 12.09.2018 80419 1.99E+06 3.34E+06  ersetzt Nachmessung NPET61B
, Messung NPETO062 nicht gliltig
NPET062 12.06.2018 . 130805  2.72E+03 2.55E+03 :
NPET062Z 12.09.2018 Mercedes-Benz Vito 116 CDI B5b 1ME745 139'850 2 96E+05 3 66E+06 ersetzt Messung NPETOG?. Plg Messung
wurde mit NMETO062 plausibilisiert.
Messung NPETO063 nicht gliltig. Die
NPETO063 12.06.2018 . 186'737 3.55E+03 2.64E+03 Messung wird nicht verwendet, da das
NPET063Z 12.09.201g Mercedes-Benz  Vito 116 CDI BSb TME745 - - - Fahrzeug zum Zeitpunkt der Zweitmessung
schon ausgemustert war
NPET064 12.06.2018 80’856  2.38E+03 2.70E+03 Messung NPET064 nicht gliltig
NPET064Z 12.09.2018 W Caddy 2.0D BSb 1VE167C 84703  6.64E+03 1.46E+04  ersetzt Messung NPET064
NPET065 12.06.2018 VW Passat2.0 TDI B5b 1VE664 72454 < 1.00E+03 1.04E+03
NPET066 12.06.2018 VW Passat2.0 TDI B5b 1VE399 115’126 < 1.00E+03 < 1.00E+03
NPET067 12.06.2018 VW Passat2.0 TDI B5b 1VE399 167'876 < 1.00E+03 1.20E+03
NPET068 12.06.2018 BMW 525d B6b 1BJ262 9577 1.89E+03 < 1.00E+03
NPET069A 12.06.2018 42’444 1.58E+05 7.47E+05 Nachmessung von NPET069A
NPET069B 12.06.2018 BMW 525d B6b 1BG215 42'485 - 4.11E+03 Messung im Leerlauf nicht durchgefiihrt
NPETO71 12.06.2018 BMW X3 30d B6b 1BG312 60’801 < 1.00E+03 < 1.00E+03
NPET072 12.06.2018 BMW 525d B6b 1BD530 71315 < 1.00E+03 < 1.00E+03
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Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung

NPET073 12.06.2018 13483  1.94E+03 1.70E+03  Messung nicht gliltig

NPET073ZA 12.09.2018 Ford Kuga 2.0 TDCI B6b 1FK313 18202  3.05E+05 1.18E+06  Nachmessung von NPET073
NPET073ZB 12.09.2018 18237 < 1.00E+03 <1.00E+03 ersetzt Messung NPET060

NPET074 12.06.2018 Mercedes-Benz  Vito 119 B6b 1MH284 9648  1.03E+03 1.60E+03

NPETOTSz 12002018 MercedesBenz  Vio1is Bob 1Kz 16925 1746408 399.0%  ereote Messung NPETOTS

NPETO077 12882313 Mercedes-Benz  Vito 119 B6b 1MG584 91’556  8.22E+03 2.46E+04

P, BT ersestons Voo o owessc T SPE samey Memnenows

NPETOTS 12062018 VW Passa20TDI  Beb  1vFsa2 71813 <100E03  <1o0ER03
NPETOBO 12062018 VW Passa20TDI  Beb  1VFs&2 102128 <100E+03  <i00Ev3
NPETOS! 12062018 VW Tiguan20TDI  Beb  1vF233 sw17s 2a4Ee03  208Er03
NPETOB2 12062018 MercedesBenz 516 BG6b  3wJessC 19651 <100E+03  <io0Ee03
NPETOBS 30042018 Afa Romeo Giulietta20JTOM  Beb - 19000 <100E+03  <iooEe03
mﬁgggj’g 30.04.2018  Skoda Octavia RS 2.0 TDI B6b . S;g? gfiéigg >255%(I)EEB?36 Nachmessung von NPET084A

NPETOBS 01052018 Vovo veops BB - 46600 <100E+03  <100E03
NPETOBS 30042018 Voo xceops B - B9600 103E%03  tasEr03
NPETOS? 01052018 Vovo xcoops B - 34500 <100E03  <100ER03
NPETOBS 30042018 Audi atieTOl B - 70400 287E%03  a7eEros
NPETOBS 30042018 Vovo vaops  Bw - 23800 <100E+03  <100E03
NPETOS0 30042018 Voo veoos B - 170700 <100E+03  <io0Ev3
NPETOST 30042018 Voo xceops  Bsa - 15000 275€+03 94203
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Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand  Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung

NPET092 01.05.2018 Volvo V40 D3 B6b 27'082 < 1.00E+03 < 1.00E+03

NPETOSS 30042018 Fiat seda B - 89001 <100E03  <100ER03
NPETOS4 01052018 Vovo vaos e - 02266 <100E03  <1o0ER03
NPETOSS 30042018 Voo veoos  Bsa - 101300 <100E+03  <io0Ev03
NPETOSS 30042018 Voo xceopa  Be - i7s00 25303 4goEe03
NPETOS7 30042018 Fiat o B - 12007 <100Ef03  <iooEe03
NPETOSS 30042018 Voo veoos  ew - 25000 <100E+03  <100Es03
NPETOSS 30042018 Voo veoos e - 25970 590E+04  147EROS
NPETIO0 30042018 Voo xceopa  es - 58400 <100E+03  <100ER03
NPETIO1 30042018 MercedesBenz M350 BSb - 47637 <100E+03  <100Es03
NPETI02 30042018 Voo vaoos e - 26600 <100E+03  <100E03
NPET103 30042018 Voo xceoDs e - iTo00  s4Ev03  essEs0s
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Tabelle 6: Messserie NanoMet3

Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung

NMETO019 12.06.2018 VW Touran 2.0 TDI B6b 1XP393 26117  4.42E+01 3.32E+01

NMETO21 12062018 Seal ExcoST20TDI  Bsa  1xBseD oo1e4 107Es00  asesEr2
NMETO48 12062018 VW Touweg30V6  Bo4  1vD2s4 tes611  1leEs0t 28w
NMETOS2 12062018 MercedesBenz  316CDI A5 avHasic 23000 7612 t77Eso2
NMETOSS 12062018 BMW 530dToung  Bsa 8BTS 10838 7seEs02  agsEw3
NMETOS 12062018 MercedesBenz Vio116CDI  BSa  3vHesC 149454 B6SEROS  21eEv04
NMETOSS 12062018 BMW 6256 B iBcser 05750 a18EN2 - Keino Messung bei 2000 Uimin
NMETOSS 12062018 BMW 6256 B iBcer 149550 105£+03  26tEw03
NMETOS? 12062018 BMW 6256 B BC220 152150 2626+01  28eEv02
NMETOSS 12062018 BMW s B  iBcas2 172600 136E+03  207Ew03
NMETO059 12.06.2018 Ford Transit Custom B5b 1FJ548 44252  5.35E+03 5.33E+03

Keine Nachmessung mdoglich, das
Fahrzeug stand nicht zur Verfiigung. Die

NMET060 12.06.2018 Mercedes-Benz  Vito 116 CDI B5b 3MJ901C 62670  3.60E+05 150E+06 e o worde durch NPET060Z
plausibilisiert.

NMETO061A 12.06.2018 . 73904  1.31E+06 9.34E+06

NMET061B 12.06.201g 'ercedes-Benz  Vito 116 CDI B5b 3MJ337C 73968  1.62E+06 8.25E+06  Nachmessung von NMET061A

NMET062 12.06.2018 Mercedes-Benz  Vito 116 CDI B5b 1ME745 130'805  4.16E+05 2.06E+06 3‘3%':'@?;22 wurde durch NPET0622
Keine korrespondierende Messung mit dem

NMET063 12.06.2018 Mercedes-Benz  Vito 116 CDI B5b 1ME745 186737  1.73E+04 104E+05  N\PET, dazum Zeitpunkt der Zweitmessung
das Fahrzeug schon ausgemustert war.
Messung NPETO063 ist nicht gliltig

NMETO064 12.06.2018 VW Caddy 2.0D B5b 1VE167C 80'856  3.85E+03 2.47E+03
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Bezeichnung Datum Marke Modell Euro-Norm TG Kilometerstand Leerlauf 2'000 U/min Bemerkung

NMET066 12.06.2018 VW Passat2.0 TDI B5b 1VE399 115126 6.68E+03 6.94E+02

NVETOS? 12062018 wwW Passa20TDI B  1VEs9 167676 sasErz  agaEe2
NVETOSS 12062018 BMW 6256 B B2 o577 s2sEv2  ateEs02
mggggg 12.06.2018  BMW 525d B6b 1BG215 jgigg 1222:82 ggggigg Nachmessung von NMET069A

NMETO071 12.06.2018 BMW X3 30d B6b 1BG312 60801 2.82E+02 3.21E+02

NMETO2 12062018 BMW 6256 B 18Ds30 a1 2a08v02
NMETOS 12062018 Fod Kuga20TDCI  Beb  1FKa13 15483 s01ER03  seErs
NMETO74 12062018 MercedesBenz Viod1te  Beb  iMH2sd o8  790Ev2  GatER02
NMETOS 12062018 MercedesBenz  Vio1te  BGb  iMH284 1760 s4Er05  seaErs
NMETO7? 12062018 MercedesBenz Vio119  Beb  iMGsB4 orsse 262£+03  220Er04
NMETO8 12062018 MercedesBenz Vio1te  BGb  aMMessc ive21 ssEros  27eEe04
NMETO7S 12062018 vwW Passa20TDI  Beb  1vFsa2 71813 724Es02  t42Er03
NMETOSO 12062018 VW Passa20TDI  BSb  IVFEs2 102123 GAsEw02  270Es02
NMETOS! 12062018 wwW Tguan207Dl  Beb  1vF233 se173  assEs2 52302
NVETOB2 12062018 MercedesBenz 516 BGb  aMJessC w651 27502 27eEs02
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1. Makroskopische Erkenntnisse

Gehause geoffnet, Eingangstrichter (rechts) erwartungsgemass sehr stark verrusst, Ausgangstrichter
(links) Gberraschenderweise stark verrusst.

DPF war gut in Gehause befestigt, mit Matte abgedichtet

Eingangsstirnflache stark verrusst, Ausgangsstirnflache, heller gelblicher Kreis in der Mitte (gelber
Pfeil) und rétliche-weisse Ablagerungen am Rand (rot und weisser Pfeil).

Ca. 20 - 40 mm vom Ausgangsquerschnitt deutlicher Riss, Partikelspur entlang des Risses, deutlich
auch auf der Matte sichtbar Rétliche Farbung auf der Matte sichtbar (Asche? Roter Pfeil).

Allerdings zeigt die Spur auf keine Partikelstromung vom Rissbereich Uber die Matte zum
Ausgangsquerschnitt.
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DPF halbiert. Wenig Asche an den Enden der Einlasskanale (ca.10 mm). Optisch guter Kontrast
zwischen Einlasskanalen (schwarz, verrusst) und Auslasskanalen (grau).

‘\

. -l

Im Bereich vom Riss (weisse Pfeile) scheinen — in diesem Massstab — einige Auslasskanéale auch
verrusst zu sein, Zeichen von Partikeliberstromung.
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2. Lichtmikroskopische Erkenntnisse
Einlasskanéle breiter als Auslasskanale (f. 1)

Weitere Risse erkennbar: entlang der Mitte der Auslasskanale (f. 2), durchquerend (f. 2), und
unregelmassig verteilt (f. 3, 4)

inlet

outlet

A

Asche nur am Ende von Einlasskanélen (f. 5)
Zement zwischen Segmenten zeigt spezielle eckige Strukturen (roter Pfeil - f. 6, 7); oft Risse
entlang dieser Strukturen (f. 6, 7) oder ausgehend von diesen.

¢ Weisse flockige Schicht mit Fasern zwischen Zement und Segment (f. 6, 7, 8)
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¢ Russablagerungen entlang der Einlasskanalen (f. 9)
¢ Russ Ansammlung erkennbar entlang der Risse (roter Pfeil - f. 10).
o Stellenweise hellgraue Verfarbung (Ablagerung ?) entlang der Auslasskanalen (f. 11)
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3. Raster Elektronen Mikroskopie (REM) — Probenahme

Proben 1-4 wurden von der Rissflache senkrecht zur Flussrichtung entnommen; Probe 5 von einer
Stelle in der Mitte des DPFs

Sicht von oben

L —
' Ausgang

Bunjyoussn|4

Bunjyouissn|4
(&)}
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Probe 1

e Verschiedene «Generationen» (bis zu 6) von
Russablagerung, die auf partielle
Regenerationsphasen (partieller Russ Abbau)
hindeuten.

o Dicke der gesamten Russschicht an der Ecke eines
Einlasskanals: 130 pym; Dicke individueller
Russschichten: 15 - 25 ym.

o Drei (oder 4) «Generationen» von Russablagerung
bzw. partielle Regenerations-Phasen (partieller Russ
Abbau).

Einlass

Empa 5.0kV 9.8mm x450 SE(U)

o Dicke der gesamten Russschicht an der Ecke eines
Einlasskanals: 140 ym; Dicke individueller
Russschichten: 15 - 120 ym

Stressregime nach der letzten Russ Ablagerungsphase verursacht lokale Ablésung der

Russschicht von der Kanalwand (#1) und/oder ihre lokale Verlagerung (#1 und #2, weisse Pfeile).

Nadel (aus der Matte?) in (und auf) der Russschicht, sowie in (und auf) der Kanalwand (s. Pfeile,

#3). Die Nadel (bestehen vorwiegend aus Al, O; weniger haufig aus Mg, O (#3, Element Mapping).

Einlass
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Probe 2

Russablagerung in Einlasskanale und auf der Rissflache; keine Russablagerung in den
Auslasskanalen (#1 und #2); Auslasskanale kleiner als Einlasskanale (Asymmetrie).
Verschiedene ‘Generationen’ von Russablagerung (#3)

Ausser Russ wurden auch Asche-Elemente (Ca, P, Zn, S) sowie Fe und Al in der Wand-
Ablagerung analysiert (Quadrat in #3 und entspricht EDX-Spektrum #4).

Russ dringt in einen Wand Riss ein (#3, Pfeil)

Auslass », Einlass

Einlass #
.

20190306

Probe 3

Die Kanalwand zeigt stellenweise Mikrometer-grosse Risse und/oder Poren auf (#1, 2)
Russ durchdringt in manchen Stellen die Wand (#3, 4) (durch vorhandene Risse ?)
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Probe 4

¢ Russablagerung in Einlasskanale und auf der Rissflache; keine Russablagerung in den Auslass-
kanalen (#1);
¢ Verschiedene ‘Generationen’ von Russablagerung (#2 Ecke unten links und Vergrosserung #3)

TMSII0PLal3ss W0Aste H 103 pm

Probe 5

e Zahlreiche Aggregate aus SiC-Fragmenten, Nadeln und Russ in den Einlasskanalen (Beispiel #1-3
und Elemente-Kartierung untere Reihe); Auslasskanale frei.
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4,

Schlussfolgerungen

Ca. 20-40mm vom Ausgangsquerschnitt deutlicher Riss; schwarzer Partikelspur (Russ) entlang
des Risses, deutlich auch auf der umgebenden Matte sichtbar; Russ-Entweichung durch den Riss
(Ausgangstrichter sehr stark verrusst). Weitere Risse erkennbar, unregelmassig verteilt im ganzen
DPF, manche entlang der Mitte der Auslasskanale.

Ungewohnliche, mikrometer-grosse Risse und Poren in der Kanalwand (Schwachstellen), unter
dem REM erkennbar.

Asche am Ende von Einlasskanalen vorhanden; auch auf der Kanalwand und auf der Rissflache
der untersuchten Proben erkennbar.

Verschiedene ‘Generationen’ (bis zu 6) von Russablagerung unter dem REM erkennbar, die auf
Regenerationsphasen mit unvollstdndiger Russ Abbau hindeuten (der Riss kdnnte zu einer
Reduktion des Druckverlustes flihren und somit zu vorzeitig abgebrochene aktive Regenerationen;
dann sollte der Riss seit mind. 6x aktive Regenerationen vorhanden sein).

Nach der letzten Russ Ablagerungsphase ein Stressregime (dessen Richtung in dieser
Untersuchung nicht definiert wurde) verursachte lokale Verlagerung der Russschicht und
stellenweise lokale Abldsung von der Kanalwand.

Keine Hinweise auf Schmelze erkennbar.

Aufgrund der mikroskopischen Untersuchung wurden keine eindeutigen Zeichen, auf die die
Rissentstehung zurlickgefiihrt werden kann. Das Vorhandensein von ungewoéhnlichen
Schwachstellen in der Kanalwand (mikrometer-grosse Risse und Poren) in Kombination mit der
unsymmetrischen Bauweise (Auslasskanéle kleiner als Einlasskanéle) kann bei Motorabstellen
wahrend aktiver Russ-Regeneration zu hoher thermischen Belastung der DPF Struktur fihren.
Dabei kdnnen die ersten Risse entstanden sein. Mit Rissen nimmt der Druckverlust Gber dem DPF
ab. Dies fihrt zu vorzeitigen Abbriichen von den folgenden aktiven Regenerationen.



