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1 Einleitung

Die Abgasuntersuchung (AU), eine Verpflichtung fir alle Fahrzeughalter zur periodi-
schen Uberpriifung des Fahrzeugs auf Fehler und Funktionsstérungen an abgasre-
levanten Bauteilen, ist bereits im Jahr 1985 eingefiihrt worden. Seitdem wurden die
Praftechnik und auch die Prufablaufe regelmalidig an neue gesetzliche Vorgaben und
den fortschreitenden Entwicklungstand der Fahrzeugtechnik angepasst. Mit dem
Inkrafttreten der zweiten Stufe der 41. Anderungsverordnung der StVZO zur Neu-
ordnung der technischen Fahrzeugiberwachung am 1. Januar 2010 gab es nach
Meinung des Bundesverbandes der Hersteller und Importeure von Automobil-
Service Ausrustungen e.V. [1] die tiefgreifendsten Anderungen. Das so genannte
Konzept 2006/2010 stellt héhere Anforderungen an die zu verwendenden Messgera-
te, die nun dem AU-Leitfaden 4 entsprechen missen, der seit dem 01. Dezember
2008 in Kraft ist und fur alle Fahrzeuge mit On-Board-Diagnose (OBD), die nach
dem 01. Januar 2006 zugelassen wurden, verbindlich ist. Fur diese Fahrzeuge gilt
das zweistufige Prifverfahren, bei dem die Software des AU-Gerates entscheidet,
ob nach dem Auslesen der OBD-Daten eine Endrohrprifung notwendig ist oder
nicht.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass der aktuelle Stand der AU-Gesetzgebung [2]
nicht mit der Weiterentwicklung der Emissionsgrenzwerte (Euro 5/ Euro 6) fir die

Typprufung von PKW mithalten konnte.

2 Aufgabenstellung

Das UBA-Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, den konkreten Bedarf zur Ande-
rung der AU-Vorschriften zu identifizieren, diesen durch konkrete Abgasmessungen
nachzuweisen und Vorschlage zur Weiterentwicklung der AU zu erarbeiten. Insbe-
sondere werden moderne PKW mit OBD, Dieselfahrzeuge mit geschlossenen
Dieselpartikelfitern und Fahrzeuge mit Otto-Motor und geregelten 3-Wege-
Katalysatoren vermessen. Die im Bericht ausgewiesenen Messdaten sind anhand
von Wiederholungsmessungen auf Reproduzierbarkeit gepruft. Aus zeitlichen und
finanziellen Grinden ist die statistische Absicherung der Ergebnisse an einer gro3en

Anzahl von Fahrzeugen in diesem Projekt nicht vorgesehen.



3 Stand der Technik
Die Abb. 3.1 zeigt die aktuelle Situation bezlglich der Abgasuntersuchung an PKW.
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Abb. 3.1: Aktuelle Situation - Abgasuntersuchungen an PKW [3]

In wesentlicher Ergdnzung zur Zusammenfassung in Abbildung 3.1 gibt es dartber
hinaus ab 01.01.2010 keine eigenstandige AU mehr, sie ist ab diesem Zeitpunkt als
sogenannte ,Umweltvertraglichkeitsprifung” Bestandteil der Hauptuntersuchung
(HU) geworden. Die bis dahin praktizierte separate Plakettierung zur AU entféllt. Die
in Abb. 3.1 im Pfad ,PKW ohne OBD-System* gemachte Einschrdnkung zum Punkt
1. Sichtprifung... bedeutet, dass diese nunmehr Bestandteil der HU wird und die AU

sich nur noch auf die Untersuchung der Abgase bezieht.

Eine Projektgruppe mit Teilnehmern von Dekra, TUV, ZDK und dem ASA-Verband
hat unter dem Projektnamen ,Emission 2010“ moderne Dieselfahrzeuge mit neuer
Abgasmesstechnik untersucht [4]. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Untersu-
chungsergebnissen sind laut ASA-Verband:

» Die OBD kann die Wirkungsprifung, d. h. die Endrohrmessung, nicht ersetzen,
denn in zahlreichen Fallen sind defekte Partikelfilter vom OBD-System nicht er-
kannt worden.

» Die Grenzwerte fur Rauchgastriibung sind fur viele Fahrzeuge nicht angemes-
sen und bezogen auf die eingesetzte Technologie teilweise viel zu hoch.

* Bei einem Triibungswert von K = (1,0 ... 1,5) m™ lag die Durchfallquote bei
10%.



» Die AU hat ihre Berechtigung und bei einem nach unten angepassten Grenz-
wert miussten noch viel mehr Fahrzeuge zum Bestehen der AU repariert wer-
den.

» Die eingesetzte neue Messtechnik auf Basis der Partikelmessung mit Streu-
lichtverfahren, die allerdings noch keine PTB-Abnahme (Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt) erhalten hat, ist praxistauglich und liefert respek-
table Ergebnisse.

4  Abgasuntersuchungen an PKW und leichtem NFZ (Tran  sporter)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind Abgasuntersuchungen an PKW mit
Diesel- und Ottomotoren durchgefiihrt worden. Eine Beschreibung der untersuchten
Fahrzeuge erfolgt in den Abschnitten, in denen die Messungen und Messergebnisse
beschrieben werden, wobei die Fahrzeugtypen anonymisiert worden sind.

Bei den Messungen an Dieselfahrzeugen kamen parallel zu den herkdbmmlichen AU-
Geraten, die hier allgemein als Opazimeter bezeichnet werden, neuartige, zurzeit
noch in der Entwicklung befindliche Messgerate, die hier als ,Opazimeter II“ be-
zeichnet werden, der am Vorhaben beteiligten Messgeratehersteller zum Einsatz.
Die Opazimeter IlI, wobei Il fir 2. Generation steht, bei denen gegenuber
Opazimetern andere Messverfahren wie Laserstreulicht- bzw. Ruf3ladungsmessung
zum Einsatz kommen, koénnen wesentlich empfindlicher auf geringe
Partikelkonzentrationen reagieren und somit bereits kleine Schaden an einem DPF
sicher detektieren. Um den Messtechnikentwicklern die Gelegenheit zu bieten, mog-
lichst viele Messungen bei unterschiedlicher Abgaszusammensetzung durchftihren
zu konnen, wurden fur zwei Messkampagnen Fahrzeuge mit einer Abgasanlage
versehen, in der neben einem DPF ein variabler Bypass realisiert wurde. Weiterhin
erfolgten Abgasmessungen an einem alteren leichten NFZ vom Typ Transporter, der
nicht mit einem DPF ausgerustet war sowie an PKW, bei denen der DPF ausgebaut
bzw. durch ein definiert geschadigte Bauteil ersetzt wurde.

An  PKW mit Ottomotoren wurden Abgasmessungen nach dem AU-
Standardverfahren durchgefihrt. Die Auswahl der zu untersuchenden Fahrzeuge
erfolgte so, dass moglichst unterschiedliche Motorkonfigurationen wie aufgeladener
bzw. Saugmotor oder Saugrohr- bzw. Direkteinspritzung untersucht werden konnten.
Es erfolgten Messungen mit simulierten Schaden am 3-Wege-Katalysator und an der

Lambda-Regelsonde. Zusatzlich wurde, ahnlich wie bei den Untersuchungen an



Dieselfahrzeugen, mit einem ,Opazimeter II* exemplarisch der Partikelausstol3 ge-

messen.

4.1 Abgasmessungen an Fahrzeugen mit Dieselmotor

In zwei Messkampagnen, die in Dessau-Rol3lau und in Dresden durchgefuhrt wur-
den, beteiligten sich folgende funf Messtechnikhersteller, die fur parallele Messun-
gen jeweils ein herkdbmmliches Opazimeter und eine alternative Messtechnik, die
nach dem Laser-Streulicht- oder dem RufR3ladungsmessungsprinzip arbeiten, hier
vereinfacht ,Opazimeter II“ genannt, einsetzten.

* AVL DiTest GmbH (Opazimeter DiSmoke 480, ,Opazimeter II* Smoke 2000)
MAHA Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co. KG. (Opazimeter MDO2-LON,
.Opazimeter II* MPM-4)
= Robert Bosch GmbH (Opazimeter RTM 430, ,Opazimeter 11“ BEA 080)

* SAXON Junkalor GmbH (Opazimeter Opacilyt 1030, ,Opazimeter 1I* PMG

LP100)

» Sensors Europe GmbH (Opazimeter und ,Opazimeter 1I“ ein Gerat, LCS 3000)

Gerate- und Messverfahrensbeschreibungen, sofern diese bereits vorliegen, sind
dem Bericht beigelegt. Eine allgemeine Charakterisierung von Eigenschaften der
eingesetzten Messtechnik erfolgt anhand der erzielten Ergebnisse in Abschnitt 5
dieses Berichtes.

Im weiteren Text werden bei namentlicher Nennung der Geréatehersteller anstatt der
vollstdndigen Firmennamen die fett markierten Abkirzungen verwendet. In der Be-
wertung der hier dargestellten Messungen erfolgt eine anonymisierte Zuordnung der
Messtechnik mit den Bezeichnungen Typ A...E, die dem unterschiedlichen Entwick-
lungsstand der einzelnen Hersteller Rechnung tragen soll, da es an dieser Stelle
primar noch nicht um eine konkrete Messtechnikqualifizierung gehen konnte.

4.1.1 Messungen in Dessau-Rof3lau
Fur die Abgasmessungen nach Abb. 4.1, die in der KFZ-Werkstatt Herrmann in
Dessau-Rof3lau durchgefihrt wurden, kamen folgende 2 Fahrzeuge zum Einsatz:

» Diesel 1 (PKW): 2,0l Turbo Direkteinspritzer mit DPF, Emissionsklasse Euro 4,
Erstzulassung 04/2007

» Diesel 2 (leichtes NFZ - Transporter): 2,51 Turbo Direkteinspritzer ohne DPF,
Emissionsklasse Euro 2, Erstzulassung 11/2002



Beide Fahrzeuge wurden von der Firma Junkalor zur Verfiigung gestellt.
Fur die Abgasmessungen am Diesel 1 ist dieser mit einer speziellen Abgasanlage
ausgerustet worden, wobei parallel zum DPF ein Bypass eingebaut wurde, in dem
unterschiedlich grol3e Durchflussquerschnitte realisiert werden konnten. Durch die-
sen Versuchsaufbau war es mdglich, die Abgaszusammensetzung an den Endroh-
ren der Abgasanlage in folgenden fiinf Stufen zu variieren:

» Bypass verschlossen, Abgas zu 100 % Uber DPF

* Bypass mit Blende, Durchmesser 25 mm

* Bypass mit Blende, Durchmesser 30 mm

* Bypass mit Blende, Durchmesser 35 mm

» DPF verschlossen, Abgas zu 100 % Uber Bypass

Abb. 4.1: Abgasmessungen in Dessau-Rof3lau mit Messg  eréten der Firmen AVL, MAHA,
Junkalor (oben von links), B osch und Sensors (unten von links)

Abb. 4.2 zeigt die am Fahrzeug montierte Abgasanlage und die Blendenvariation.



Abb. 4.2: Abgasanlage am Diesel 1 fir AU -Messungen in Dessau -Rol3lau

Jeder der beteiligten Messtechnikhersteller fihrte Messungen mit allen funf Konfigu-
rationen der Abgasanlage durch, wobei jeweils mit Opazimeter als Referenz und
,Opazimeter II* gleichzeitig gemessen wurde. Die durchgeflihrten Tests entsprachen
der vorgeschriebenen Abgasuntersuchung fur Diesel-PKW, deren Ablauf durch die
mit dem Opazimeter verknupfte Software vorgegeben wurde. Da bei dem Messgerat
Typ C diese Software noch nicht zur Verfiigung stand, wurde bei diesen Messungen
der Ablauf vom Opazimeter Typ B vorgegeben. Um den Testzyklus der Messtechnik,
die bei diesem konkreten Fahrzeug mit Erstzulassung nach dem 01.01.2006 eine
Abgasuntersuchung ohne Endrohrmessung vorgegeben hatte, aul3er Kraft zu set-
zen, wurde bei der Dateneingabe der Tag der Erstzulassung in das Jahr 2005 riick-
datiert.

Bei jeder Konfiguration der Abgasanlage erfolgte je Messgeréat eine dreimalige Wie-
derholung der Prozedur zur Abgasuntersuchung. Es standen damit 9 Einzelmess-
werte zur Auswertung zur Verfiigung.

Bei der Darstellung der Messergebnisse werden fur die ,Opazimeter 1I* korrigierte

Werte angegeben. Der Grund fur diese Korrektur, die durch den jeweiligen Mess-
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technikhersteller nachtraglich erfolgte, besteht darin, dass die Berechnungsmodelle
fur den K-Wert, ebenso wie die Messgeréte selbst, sich momentan noch im Entwick-
lungsstadium befinden und es mittels weiterer noch zu sammelnder Erfahrungen
gewisser Optimierungsschritte bedarf.

Abb. 4.3 bis 4.7 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen am Diesel 1
mit der beschriebenen variablen Abgasanlage. Es werden zuerst jeweils die Mittel-
werte der bei der jeweiligen Konfiguration der Abgasanlage durchgefiihrten Abgas-
messungen gegenubergestellt und danach sind die mit den unterschiedlichen Gera-
ten gemessenen einzelnen GasstoRe abgebildet. Es wurden von den in einer Pri-
fung vorgesehenen finf Gasstbl3en je Messreihe, von denen der erste der Ermittlung
der Abregeldrehzahl, der zweite dem Ausblasen der Abgasanlage und der 3. bis 5.
der eigentlichen Messung des K-Wertes dient, die drei letztgenannten Messergeb-
nisse, die auch im AU-Protokoll erscheinen wirden, in den Abbildungen der Einzel-
messungen dargestellt. Dabei wird in den Abbildungen je Prifung eine farblich &hnli-
che Abstimmung fir die zugehoérigen Einzelmessungen gewahlt, d.h. in zeitlicher
Abfolge der Prifung stehen Blauton fir Messreihe 1 sowie Rot- und Grinton fir die
Messreihen 2 und 3. Fur die jeweils 3 durchgefiuihrten Messreihen sind die Mittelwer-
te ausgewertet und mit den Messwerten der ,Opazimeter II* verglichen worden.

In der Abb. 4.7 sind keine Messergebnisse vom Opazimeter Typ C dargestellt, weil
dieses unplausible Werte lieferte. Seitens des Herstellers besteht die Vermutung,
dass die Opazitditsmessung durch den Einbau des Laserstreulichtsensors fir die
Partikelmessung, also fur das Opazimeter Il, gestort wird.

Als Referenzgerat wurde deshalb das Opazimeter Typ B eingesetzt und im Vergleich

ersatzweise herangezogen.
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K-Wert [1/m]
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K-Wert [1/m]

Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 1 (EURO 4) mit Messtechnik Typ B
(Messwerte korrigiert), Dessau-Rof3lau, 14.07.2010
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Abb. 4.3: AU -Messungen mit Messgerédten Typ B in Dessau -Rol3lau
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Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 1 (EURO 4) mit Messtechnik Typ D
(Messwerte korrigiert), Dessau-RoRlau, 14.07.2010
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Abb. 4.4: AU -Messungen mit Messgeraten Typ D in Dessau -Rof3lau
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Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 1 (EURO 4) mit Messtechnik Typ E,
Dessau-RoRlau, 14.07.2010
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Abb. 4.5: AU-Messungen mit Messgeraten Typ E in Dessau-Roflau
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Vergleich AU-

Messungen am Fahrzeug Diesel 1 (EURO 4) mit Messtechnik Typ A
Dessau-RoRlau, 15.07.2010
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AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 1 (EURO 4) mit Opazimeter Il Typ A
Dessau-RoRlau, 15.07.2010
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Abb. 4.6: AU-Messungen mit Messgeraten
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Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 1 (EURO 4) mit Messtechnik Typ C
(Messwerte korrigiert), Dessau-Roflau, 15.07.2010
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AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 1 (EURO 4) mit Opazimeter Il Typ C
(Messwerte korrigiert), Dessau-RoBlau, 15.07.2010
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Abb. 4.7: AU-Messungen mit Opazimetern Il  Typ C und Referenz Typ B in Dessau-Rof3lau
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In den Diagrammen der Abbildungen 4.8 bis 4.12 sind die Ergebnisse von Abgasun-
tersuchungen am Fahrzeug Diesel 2, dem eingangs beschriebenen Transporter,
dargestellt. Fir die Messung mit Opazimeter Typ C in Abb. 4.8 gilt die gleiche Ein-
schrankung hinsichtlich der Referenz, wie sie fir Abbildung 4.7 beschrieben ist.

Der Transporter hatte zwar keinen DPF, der emittierte Ruf3ausstol3 passt quantitativ
aber noch gut in diese Messtechnikbetrachtung.

Vergleich AU-Messungen am Transporter  Diesel 2 (EURO 2, kein DPF)
mit Opazimeter Il Typ C (Messwerte korrigiert), Dessau-Rof3lau, 15.07.2010
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Abb. 4.8: AU-Messungen mit Opazimetern Il Typ C in Dessau -Rof3lau

Vergleich AU-Messungen am Transporter  Diesel 2 (EURO 2, kein DPF)
mit M hnik Typ B (N te korrigiert), Dessau-Rof3lau, 14.07.2010
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Abb. 4.9: AU-Messungen mit Messgeraten Typ B in Des  sau-Rof3lau
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Vergleich AU-Messungen am Transporter  Diesel 2 (EURO 2, kein DPF)
mit N hnik Typ D (N te korrigiert), Dessau-RoBlau, 14.07.2010

| ®mMessungl ®Messung2 @ Messung3 |
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Abb. 4.10: AU-Messungen mit Messgerdaten Typ D in Dessau-RolRlau

Vergleich AU-Messungen am Transporter  Diesel 2 (EURO 2, kein DPF) mit Messtechnik  Typ E
(Messwerte korrigiert), Dessau-RoBlau, 14.07.2010
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Abb. 4.1 1: AU-Messungen mit Messgeraten Typ E in Dessau -Rol3lau

Vergleich AU-Messungen am Transporter ~ Diesel 2 (EURO 2, kein DPF)
mit Messtechnik Typ A, Dessau-RoRlau, 15.07.2010
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Abb. 4.1 2: AU-Messungen mit Messgeraten Typ A in Dessau -Rof3lau
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Insgesamt fallen sowohl innerhalb der Messreihen eines Gerates als auch im Ver-
gleich der unterschiedlichen Messtechniken z.T. deutliche Unterschiede auf. Eine
generelle Einschatzung zur Qualitat der erzielten Ergebnisse erfolgt in der Zusam-
menfassung beider Messkampagnen im Abschnitt 4.1.3.

4.1.2 Messkampagne in Dresden

An den Abgasmessungen in Dresden, die am Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik
der Hochschule fur Technik und Wirtschaft mit einem Aufbau nach Abb. 4.13 durch-
gefuhrt wurden, beteiligten sich wieder alle fiinf genannten Messtechnikhersteller.
Gemessen wurde an einem PKW (Diesel 3: mit 2,2 Common Rail Direkteinspritzer
mit DPF, Emissionsklasse Euro 4, Erstzulassung 01/2008), an dem die Montage der
bereits in Dessau verwendeten variablen Abgasanlage entsprechend Abb. 4.14

erfolgte. Das Fahrzeug wurde von der Firma MAHA zur Verfigung gestellt.

mit Messgeraten der Firmen MAHA, Junkalor
(von oben links),
AVL, Bosch und Sensors (von oben rechts)
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e e

Abb. 4.14: Abgasanlage am PKW Diesel 3 fir AU-Messungen in Dresden

Der Ablauf der Messungen entsprach dem, der fir die Messkampagne in Dessau-
RofRlau bereits beschriebenen. Weil seitens der Messtechnikhersteller der Wunsch
bestand, noch mehr Messungen bei sehr geringem Ruf3gehalt im Abgas durchfuihren
zu wollen, wurde eine zusatzliche Konfiguration der Abgasanlage durch eine Blende
mit Durchmesser 10 mm realisiert. Jeder der beteiligten Messtechnikhersteller fihrte
Messungen bei allen sechs Konfigurationen der Abgasanlage durch, wobei wiede-
rum jeweils mit Opazimeter und ,Opazimeter II* gleichzeitig gemessen wurde. Bei
dem Messgerat Typ C stand die AU-Software weiterhin nicht zur Verfligung, deshalb
wurde bei diesen Messungen der Ablauf wieder vom Opazimeter Typ B vorgegeben.
Um die OBD, die bei diesem Fahrzeug mit Erstzulassung nach dem 01.01.2006
ebenfalls eine Abgasuntersuchung ohne Endrohrmessung ermdglicht hatte, aul3er
Kraft zu setzen, wurde bei der Dateneingabe der Tag der Erstzulassung in das Jahr
2005 ruckdatiert. Bei jeder Konfiguration der Abgasanlage wurden wieder je Mess-

gerat drei aufeinander folgende Abgasuntersuchungszyklen absolviert.
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Die Abb. 4.15 bis 4.19 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen am
Diesel 3. Zum Vergleich der verwendeten Messgerate werden analog Abschnitt 4.1.2
zuerst die Mittelwerte der bei der jeweiligen Konfiguration der Abgasanlage durchge-
fuhrten Abgasmessungen gegenubergestellt und danach erfolgt ein Vergleich der mit
den jeweiligen Geraten gemessenen einzelnen Gasstol3e, die sich wiederum auf 9
Einzelmessungen aus 3 farblich abgesetzten Messreihen (blau, rot, griin) zusammen
setzen. Die Reihenfolge richtet sich nach dem zeitlichen Ablauf der Einzelmessun-
gen. Vor dem Start einer jeden Messreihe, also vor den ersten Messungen ,DPF
ohne Bypass*, die mit Messgeraten der Typen B, C und E durchgefuhrt wurden, ist
der DPF in einem Ofen Uber mehrere Stunden bei einer Temperatur von etwa 650
T regeneriert worden. Es kann davon ausgegangen we rden, dass dabei samtliche
angesammelten Partikelablagerungen aus dem Filter entfernt worden sind. Weil
bekannt ist, dass sich der Abscheidegrad eines DPF nach vollstdndiger Regenerati-
on etwas verschlechtert und sich erst nach erneuter geringer Ruf3beladung wieder
normalisiert, sollte dieser Zustand hinsichtlich des Einflusses auf das Ergebnis einer
Abgasuntersuchung zusatzlich betrachtet werden.

In den Abb. 4.16, 4.18 und 4.19 ist dem zufolge auch jeweils zu erkennen, dass
beide Gerate Typ B und die Opazimeter Il vom Typ C und E in den ersten Messun-
gen in den Reihen ,DPF ohne Bypass” etwas erhohte K-Werte lieferten. Diese sind
allerdings quantitativ au3erst gering und nicht relevant fur ein potenzielles Nichtbe-
stehen der Abgasuntersuchung. Bereits beim zweiten Durchlauf der Abgasuntersu-
chungen, d.h. ab Messung 4 (Msg. 4), wurden K-Werte deutlich kleiner 0,05 ermit-

telt, wie sie hinter einem funktionstichtigen DPF Ublich sind.
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Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Messtechnik Typ D

(Messwerte korrigiert), Dresden, 04.08.2010

| W Opazimeter B Opazimeter |l |

DPFohne Bypass  DPF - Bypass 10 mm DPF - Bypass 25 mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

N .

AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter Typ D,
Dresden, 04.08.2010

BMsg.1 OMsg.2 OMsg.3 BMsg.4 BMsg.5 OMsg.6 BMsg.7 BMsg.8 OMsg. 9

il

DPF ohne Bypass DPF - Bypass 10 mm DPF - Bypass 25 mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter I Typ D
(Messwerte korrigiert), Dresden, 04.08.2010
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DPF ohne Bypass  DPF- Bypass 10 mm DPF- Bypass 25mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

Abb. 4.15: AU-Messungen mit Messgeraten Typ D in Dresden
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Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Messtechnik Typ B
(Messwerte korrigiert), Dresden, 09.08.2010
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AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter Typ B,
Dresden, 09.08.2010
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DPF ohne Bypass  DPF- Bypass 10 mm DPF- Bypass 25 mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter Il Typ B
(Messwerte korrigiert), Dresden, 09.08.2010
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DPF ohne Bypass DPF - Bypass 10 mm DPF - Bypass 25 mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

Abb. 4.16: AU-Messungen mit Messgeraten  Typ B in Dresden
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Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Messtechnik Typ A,
Dresden, 10.08.2010
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AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter TypA
(Messwerte korrigiert), Dresden, 10.08.2010
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DPF ohne Bypass  DPF- Bypass 10 mm DPF- Bypass 25 mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter Il Typ A
(Messwerte korrigiert), Dresden, 10.08.2010
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DPF ohne Bypass  DPF- Bypass 10 mm DPF- Bypass 25mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

Abb. 4.17: AU-Messungen mit Messgeraten  Typ A in Dresden
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Vergleich AU-Messungen am

Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Messtechnik Typ E

(Messwerte korrigiert), Dresden, 12.08.2010
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AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter Il Typ E
(Messwerte korrigiert), Dresden, 12.08.2010
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DPF ohne Bypass DPF - Bypass 10 mm DPF - Bypass 25 mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm

Abb. 4.18: AU-Messungen mit Messgeraten

Konfiguration der Abgasanlage
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In der Abb. 4.19 sind die Messergebnisse von zwei unterschiedlichen Opazimetern Il
des Typs C dargestellt. Es kamen das Gerat, das bereits in Dessau-Rol3lau verwen-
det wurde und ein zweites baugleiches Geréat zum Einsatz. Die jeweiligen parallelen
Messungen mit Opazimetern Typ C lieferten wiederum unplausible Ergebnisse und

sind deshalb hier nicht dargestellt.

AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter Il Typ C
(Messwerte korrigiert), Dresden, 13.08.2010
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AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit Opazimeter Il Typ C
(Messwerte korrigiert), Dresden, 13.08.2010
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DPF ohne Bypass DPF - Bypass 10 mm DPF - Bypass 25 mm DP F- Bypass 30 mm DPF - Bypass 35 mm Bypass, kein DPF
Konfiguration der Abgasanlage

Abb. 4.19: AU-Messungen mit Opazimeter Il Typ C in Dresden

Mit dem Opazimeter Il vom Typ A erfolgten am regenerierten DPF aul3erhalb der
bereits beschriebenen Messreihen weitere Untersuchungen. In der Abb. 4.20 sind
die K-Werte fur Gasstol3e, die unmittelbar nach der Regeneration des DPF durchge-
fuhrt wurden, dargestellt. Das bereits beschriebene typische Verhalten eines DPF,
der nach der Regeneration nur eine sehr geringe Rul3einlagerung bendtigt, bis er
einen hohen und stabilen Abscheidegrad erreicht, konnte messtechnisch erfasst und
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bestétigt werden. Das bedeutet, dass es mit Opazimetern Il gelingt, eine sehr feine

Differenzierung im sehr niedrigen Messbereich zu erzielen.

Partikelmessung am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit regeneriertem DPF,
mit Opazimeter Il Typ A, Dresden, 11.08.2010
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Abb. 4.20: Messungen mit regeneriertem DPF, Opazimeter Il  Typ A

Zur Unterstutzung dieser Aussage sind erganzend zu den im Projekt absolvierten
Tests die von einem Messgeratehersteller bereitgestellten Verlaufe der aufgezeich-
neten K-Werte aus drei Abgasuntersuchungen mit Opazimeter Il, die ebenfalls un-

mittelbar nach der Regeneration des DPF durchgefuhrt wurden, in Abb. 4.21 zu-

sammengefasst.
Partikelmessung am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit regeneriertem DPF,
Opazimeter Il Typ E, Dresden, 12.08.2010
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Abb. 4.21: Messungen mit regeneriertem DPF mit Opaz imeter Il Typ E
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Zu diesen Messverlaufen gab der Messgeratehersteller folgende Erklarung ab:
,Deutlich zu erkennen ist die schnelle Abnahme der maximalen Tribungskoeffizien-
ten nach wenigen Gassto3en. Leider wurde die Abtastrate erst nach den Konditio-
nierungsgasstof3en der ersten Abgasuntersuchung richtig eingestellt, so sind die
ersten beiden Maximalwerte abgeschnitten. Aus den Breiten der Peaks ist aber
erkennbar, in welchem Bereich diese womdglich lagen und dass auch dort schon der
Trend zur Abnahme bestand. Die ,Drifterscheinung® von 0,003 auf 0,000 wahrend
der ersten Abgasuntersuchung ist durch einen hohen Wasseranteil im Abgas zu
erklaren.”

Weiterhin standen fir eine vergleichbare Messreihe mit ebenfalls regeneriertem DPF
auch Auswertungen der berechneten K-Werte eines Opazimeters Il vom Typ B zur
Verfligung.

Wie in Abb. 4.22 zu sehen ist, war lediglich wahrend der ersten funf Gassto3e in der
1. Abgasuntersuchung eine signifikante Verringerung des Rul3abscheidegrades des

DPF festzustellen.

Partikelmessung am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4) mit regeneriertem DPF,
mit Opazimeter Il Typ B, Dresden, 09.08.2010

0.10 0.005

1. Abgasuntersuchung 2. Abgasuntersuchung 3. Abgasuntersuchung

0.08 0.004

0.003

o
o
>

K-Wert [1/m]

0.002

N

Wi

100 125 150 175 200 225 250

Zeit [s] (zusammengesetzt)

o
o
s

K-Wert 3. AU [1/m]

0 25

Abb. 4.2 2: Messungen mit regeneriertem DPF mit Opazimeter Il  vom Typ B
Die dabei gemessenen K-Werte betragen <0,1 1/m. Sie stehen damit wiederum

weder im relevanten Bezug zum gesetzlichen Grenzwert von K=1,5 1/m noch zum
sogenannten Plakettenwert, der sich aus dem Homologationswert (K-Wert) des
Fahrzeuges zuzuglich einer Toleranz von mindestens K=0,5 1/m bildet. Im unter-
suchten Fahrzeug Diesel 3 betrdgt dieser Wert entsprechend der EG-
Ubereinstimmungsbescheinigung tatsachlich K=0,6 1/m. Um die GréRenordnung

des K-Wertes hinter einem funktionierenden DPF zu verdeutlichen, wurden die

28



Messergebnisse der 3. Abgasuntersuchung in dieser Abbildung bezogen auf eine
zusatzliche Ordinate in einem anderen Mal3stab dargestellt.

In der Summe der vorangestellten Ergebnisse soll lediglich die potenzielle Leis-
tungsfahigkeit der neuen Messtechnik hinsichtlich der Fahigkeit der Differenzierung
sehr geringer Rauchgastribungen demonstriert sein. Es leitet sich unter den Rand-
bedingungen der bestehenden Richtlinien zur Abgasuntersuchung allerdings keine

Notwendigkeit ab, diese auch zwangslaufig abzurufen.

4.1.3 Zusammenfassung der Messkampagnen

Das Ziel der beiden Messkampagnen, die jeweils zusammen mit finf Messtechnik-
herstellern in Dessau-Rol3lau und in Dresden durchgefiihrt wurden, bestand darin,
bei Abgasuntersuchungen an Dieselfahrzeugen neuartige, auf Partikelmessung
basierende Messtechnik, so genannte ,Opazimeter I1“, zu erproben und im Vergleich
mit herkdmmlichen Opazimetern zu bewerten. Um Messungen bei unterschiedli-
chem Rufanteil im Abgas durchfiihren zu kénnen, kam eine Abgasanlage mit DPF
und variablem Bypass zum Einsatz. Dabei sind je Einstellung drei Abgasuntersu-
chungen durchgefiihrt worden, bei denen jeweils mit beiden Messgeraten eines
Herstellers parallel gemessen wurde. Bei den Messungen mit dem Opazimeter I
Typ C kamen aus den oben beschriebenen Griinden ein Opazimeter vom Typ B als
Referenzgerat zum Einsatz.

In den Abb. 4.23 bis 4.27. werden die Ergebnisse zum Vergleich der Messtechnik
Opazimeter und Opazimeter Il aus Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 in etwas anderer Form
zusammenfassend ausgewertet, indem insbesondere die Streubreite der Einzelpri-
fungen Uber dem gesamten betrachteten Messbereich hervorgehoben wird. In den
Diagrammen sind dartber hinaus je drei dinne schwarze Linien eingetragen, von
denen die mittlere die ideale Kennlinie bzw. Korrelation zwischen beiden Geréaten,
also Opazimeter und Opazimeter I, darstellt. Die aul3eren Linien markieren den
Toleranzbereich, der fur die Zulassung herkdmmlicher Opazimeter gilt. In den Anfor-
derungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) wird diesbezlglich
sinngemal gefordert, dass bei Vergleichsmessungen mit einem Referenzgerat im
Bereich bis K=3 1/m die zulassigen positiven und negativen Messabweichungen 5 %

vom Anzeigewert zuzlglich 0,30 1/m betragen durfen [5].

29



AU-Messungen an 3 Fahrzeugen (DE: Diesel 1 und Diesel 2, DD: Diesel 3)
mit Messtechnik Typ B,
Dessau-RoBlau (DE)am 14.07.2010 und Dresden (DD) a m 09.08.2010

DE: DPFohne Bypass ~ MDE: DPF - Bypass 25 mm A DE: DPF - Bypass 30 mm ® DE: DPF - Bypass 35 mm
¥ DE: Bypass, kein DPF DD: DPF ohne Bypass = DD: DPF - Bypass 10 mm UDD: DPF - Bypass 25 mm

ADD: DPF - Bypass 30 mm _©DD: DPF - Bypass 35 mm X DD: Bypass, kein DPF #DE:VWLT 28

K-Wert Opazimeter [1/m]

Abb. 4.25: AU-Messungen mit Messgerdten Typ E
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Abb. 4.2 3: AU-Messungen mit Messgeraten Typ B
AU-Messungen an 3 Fahrzeugen (DE: Diesel 1 und Diesel 2, DD: Diesel 3)
mit Messtechnik Typ D,
Dessau-Roflau (DE)am 14.07.2010 und Dresden (DD)a m 04.08.2010
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Abb. 4.2 4;: AU-Messungen mit Messgeraten Typ D
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AU-Messungen an 3 Fahrzeugen (DE: Diesel 1 und Diesel 2, DD: Diesel 3)
mit Messtechnik Typ A,
Dessau-RoBlau (DE)am 15.07.2010 und Dresden (DD) a m 10.08.2010
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Abb. 4.2 6: AU-Messungen mit Messgeraten Typ A

AU-Messungen an 2 Fahrzeugen ( Diesel 1und Diesel 2)
mit Opazimeter Typ B und Opazimeter Il Typ C in Dessau-RoBlauam 15.07.2010
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Abb. 4.2 7: AU-Messungen mit Messgeraten Typ B (Referenz) und Typ C

Unter der Annahme, dass die jeweiligen Opazimeter als Referenzgerate zuldssig
waren, hatten also alle verwendeten ,Opazimeter 11“ die aktuellen Genauigkeitsan-
forderungen der PTB erflllt, obwohl insbesondere beim Gerat Typ C aufgrund der
dargestellten Messwertstreuung noch Entwicklungsbedarf zu bescheinigen ist. Bei
diesem Gerat musste zudem auf die Referenz eines anderen Gerates zurtickgegrif-
fen werden. Es kann auch davon ausgegangen werden, dass im Rahmen einer PTB-
Zulassung dieser neuen Gerategeneration erweiterte Anforderungen hinsichtlich der
Referenzgerate (z.B. Partikelgenerator anstatt Opazimeter), der Genauigkeit, des
Messergebnisses selbst (z. B. Partikelkonzentration anstatt K-Wert oder Tribungs-
grad), des Messbereiches u.a.m. aufgestellt werden.

Bezuglich der Empfindlichkeit der Opazimeter Il konnte festgestellt werden, dass
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diese im Rahmen der durchgefuhrten Tests auch unterhalb der fir herkdmmliche
Opazimeter uUblichen Anzeigegrenze K=0,01 1/m noch deutliche und differenzierbare
Signalverlaufe lieferten, was mit den Abb. 4.21 und 4.22 angedeutet sein soll. Es
wird daraus ableitend eingeschatzt, dass sie somit bereits gut geeignet sind, um
auch relativ geringe Schaden am DPF festzustellen.

Die in Dresden durchgefuhrten Messungen mit Bypass 10 mm zeigten, dass bis hin
zu kleinen K-Werten um 0,1 1/m die herkémmlichen Opazimeter trotz der durch die
PTB grol3zligig bemessenen Eichfehlergrenzen noch konstante und reproduzierbare
Messergebnisse lieferten. Wie die im Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Versuche mit
simulierten Schaden an DPF zeigten, kann mit den Opazimetern ein Defekt am DPF,
der zur Verringerung des Abscheidegrades um etwa 10 % fihrt, noch festgestellt
werden.

In den folgenden Abbildungen sind alle K-Werte der Einzelmessungen der verschie-
denen Messkonfigurationen hinsichtlich Fahrzeug und Abgasanlage tber den jeweils
aus allen Messungen einer Messkonfiguration gemittelten K-Werten aufgetragen.
Diese Darstellungsart beinhaltet allerdings gewisse Unsicherheiten hinsichtlich der
Vergleichbarkeit, weil die je Konfiguration betrachteten Messungen nicht parallel
erfolgten, sondern aus unterschiedlichen Messreihen stammen. Die Gassto3e wur-
den dartber hinaus von verschiedenen Personen ausgefuhrt und auch das Emissi-
onsverhalten der untersuchten Fahrzeuge war nicht immer konstant. Diese Ein-
schradnkungen bedeuten damit allerdings Variationen in den Versuchsbedingungen,
wie sie in der alltaglichen Praxis der Abgasuntersuchung typisch sein sollten.

Die Abb. 4.28 zeigt zunachst den Vergleich der bei den Messungen eingesetzten
Opazimeter.

Aufgetragen sind die jeweiligen Einzelmessungen Uber dem jeweiligen Mittelwert
aller Messungen je Abgasanlagenvariation. Aufféallig ist die geringe Schwankungs-
breite der Messergebnisse bei K-Werten kleiner 0,3 1/m. Die etwas grof3eren Abwei-
chungen der Einzelmesswerte der Opazimeter vom Typ E und B, die oberhalb des
Mittelwertes K=0,3 1/m zugeordnet sind und von den Messungen am Transporter
Diesel 2 stammen (siehe auch Abb. 4.9 und 4.11), sind auf das wechselnde Emissi-
onsverhalten dieses Fahrzeugs, fur das keine Ursache bekannt ist, zurtickzufthren.
In den weiteren aufgeflihrten Vergleichen wurden diese abweichenden Werte elimi-

niert.
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AU-Messungen an 3 Fahrzeugen ( Diesel 1, Diesel 2 und Diesel 3)
mit Opazimetern in Dessau-RoBlau und Dresden

XTyp D TypA OTypE ATypB

1.00

0.80 /g/
0.60 %
0.40 i A

0.20
D
0.00 ﬁ/g/

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Mittlerer K-Wert aller Opazimeter [1/m]

K-Wert Opazimeter [1/m]

Abb. 4.2 8: AU-Messungen mit allen Opazimetern

Die Abb. 4.29 zeigt den Vergleich der Messungen mit den Opazimetern Il.

Auch mit den Opazimetern Il wurden bei den Einzelmessungen mit dem Transporter
Diesel 2 erhdhte Emissionswerte festgestellt. Die Uber den mittleren K-Werten 0,42,
0,55 und 0,62 1/m aufgetragenen Werte aller Messgerate weisen hier ebenfalls eine
grolRere Schwankungsbreite auf. Innerhalb der den einzelnen Opazimetern zuzuord-
nenden Messungen trifft dies nicht zu.

Auffallig ist, dass mit dem Gerat Typ C zum Teil stark schwankende und deutlich
abweichende Werte gemessen wurden. In weitere Vergleiche sind die Ergebnisse
dieses Gerétes daher nicht mehr einbezogen worden. Dies trifft auch auf die bereits

beschriebenen Messwerte vom Transporter Diesel 2 zu.

AU-Messungen an 3 Fahrzeugen ( Diesel 1, Diesel 2 und Diesel 3)
mit Opazimetern Il in Dessau-RoBlau und Dresden
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Abb. 4.2 9: AU-Messungen mit allen Opazimetern Il
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In den Abb. 4.30 und 4.31 sind abschlieRend die bereinigten Vergleiche der verblei-
benden vier Geratetypen uber den Mittelwerten der Opazimeter IlI- bzw. der
Opazimeter-Messungen aufgetragen.

AU-Messungen an 3 Fahrzeugen ( Diesel 1, Diesel 2 und Diesel 3)
mit Opazimetern Il in Dessau-RoRlau und Dresden
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Abb. 4.30: AU-Messungen mit vier Opazimetern Il (reduzierte Betra  chtung)

AU-Messungen an 3 Fahrzeugen ( Diesel 1, Diesel 2 und Diesel 3)
mit Opazimetern Il und Opazimetern in Dessau-RoBlau  und Dresden
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Abb. 4.3 1: AU-Messungen mit Opazimetern und Opazimetern Il (reduz  ierte Betrachtung)

Die Schwankungsbreite der Messwerte fir beide Arten von Messgeraten ist etwa
gleich. Fur die abweichenden Ergebnisse des Messgerates Opazimeter Typ D beim
mittleren K-Wert 0,1 1/m in Abb. 4.30 konnte kein Grund gefunden werden.

Insgesamt scheint bei den Opazimetern Il noch Entwicklungsbedarf zu bestehen,

deren konkreter Umfang auch von den zu erwartenden PTB-Anforderungen abhan-
gig sein wird.
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4.1.4 Schadenssimulation an zwei Diesel-PKW
Bei diesen Abgasuntersuchungen, die in Dresden zusatzlich zu den bereits be-

schriebenen zwei Messkampagnen durchgefihrt wurden, kamen die Messgeréte
Opazimeter und Opazimeter Il vom Typ B, die vom Messtechnikhersteller fur die
gesamte Projektlaufzeit zur Verfigung gestellt wurden, zum Einsatz. Primar sollten
zu diesem Zeitpunkt Wechselwirkungen von extrem geschadigten Abgasnachbe-
handlungssystemen und Auswirkungen auf die Aussagefahigkeit der unterschiedli-
chen Messtechnikgenerationen betrachtet werden.

An zwei Diesel-PKW, dem bereits beschriebenen Diesel 3 und an einem weiteren
PKW Diesel 4 (2,71 aufgeladener Direkteinspritzer mit Partikelfilter, Euro 4 mit Erst-
zulassung 29.10.2007), wurden DPF-Schaden simuliert, indem ein Austausch der
serienmafRigen DPF durch mechanisch teilweise zerstérte Exemplare erfolgte. In den
Diesel 3 wurde demnach ein zerstorter DPF gemald Abb. 4.32 eingebaut, der ur-
sprunglich fir Prufstanduntersuchungen in einem anderen Projekt prapariert und
dort mit einem gravimetrisch ermittelten Partikelabscheidegrad von 66 % vermessen

worden war.

zerstorte '
Filterkanale

Abb. 4.3 2: Mechanisch zerstorter DPF fur AU -Messungen am Diesel 3

Am Diesel 3 wurden sowohl mit diesem zerstorten DPF, mit dem serienméafiigen
DPF als auch géanzlich ohne DPF Abgasuntersuchungen durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse in der Abb. 4.33 dargestellt sind. Nach Einbau des zerstérten DPF konnte eine

deutliche Erh6hung der Rul3emission festgestellt werden, womit allerdings unter den
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aktuellen gesetzlichen Bedingungen die Abgasuntersuchung noch bestanden wird.
Eine Fehleranzeige seitens der OBD erfolgte bei keinem der dargestellten Zustande,
allerdings konnten mit dem Fahrzeug auch keine langeren Fahrten im Stral3enver-

kehr durchgefiihrt werden, weil kein Nummernschild zur Verfigung stand.

Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 3 (EURO 4)
mit Messtechnik Typ B, Dresden, 07/2010
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Abb. 4.3 3: AU-Messungen am Diesel 3 mit Schadenssimula tion

Fur die Untersuchungen am Diesel 4 wurde ein DPF so zerstort, dass etwa 10 % der

urspringlich verschlossenen Filtereinlasskanéale offen waren (Abb. 4.34).

| W
Abb. 4.3 4: Mechanisch zerstorter DPF fur AU -Messungen am Diesel 4

Es sind sowohl mit diesem zerstdorten DPF, mit dem serienmaldigen DPF als auch
ganzlich ohne DPF-Einsatz Abgasuntersuchungen durchgefuhrt worden, deren Er-

gebnisse in der Abb. 4.35 dargestellt sind. Nach Einbau des zerstérten DPF konnte
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wiederum eine deutliche Erhdhung der RufRemission festgestellt werden, mit der
allerdings unter den aktuellen gesetzlichen Bedingungen die Abgasuntersuchung
wieder bestanden wird. Eine Abgasuntersuchung entsprechend der Vorschrift (Aus-
lesen der OBD) war bei diesem Fahrzeug nicht méglich, weil Gber die im OBD-Modul
des Messtechnikherstellers nutzbaren Ubertragungsprotokolle keine OBD-

Kommunikation aufgebaut werden konnte.

Vergleich AU-Messungen am Fahrzeug Diesel 4 (EURO 4)
mit Messtechnik Typ B, Dresden, 08/2010
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Abb. 4.35: AU-Messungen am Diesel 4 mit Schadenssimulation

In beiden Tests ohne DPF wird der allgemein zuldssige Grenzwert von 1,5 1/m nicht
erreicht. Trotzdem bewertet die hinterlegte Messtechniksoftware die AU mit End-
rohrmessung als ,Nicht Bestanden*. Ursache ist, dass fur beide Fahrzeuge ein deut-
lich niedriger Wert von 0,5 1/m hinterlegt ist. Auf diesen Aspekt wir im noch folgen-
den Abschnitt 6.5.6 bei Wiederholung derartiger Fehlersimulation nochmals ausfihr-
licher eingegangen.

Bei kurzen Fahrten im Stral3enverkehr, die sowohl mit dem beschéadigten DPF als
auch ohne DPF durchgefiihrt wurden, erfolgte kein Aufleuchten der Motorkontroll-
leuchte (MIL - Malfunction Indicator Light). Das bedeutet, dass fir den Testzeitraum
durch die OBD kein abgasrelevanter Fehler erkannt worden ist. Nach den Fahrten ist
das Fahrzeug jeweils mit einem Diagnosegerat (KTS500 von Bosch) kontrolliert
worden, wobei sich bestétigte, dass abgasrelevante Fehler gemafR Abb. 36 links
nicht registriert wurden. Nach der Fahrt ohne DPF befand sich allerdings eine Ein-
tragung im allgemeinen Fehlerspeicher der Motorsteuerung, die in Abb. 4.36 rechts

charakterisiert wird.
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Unklar geblieben ist, warum dieser, den Abgas-Differenzdrucksensor betreffende

Fehler, nicht auch als abgasrelevant eingestuft wurde.

CITROEN Global OBD il Onbuan Diagnose Uhersichi

Stausrgerate Diagnose CITROEN Diessl CREDC SID 201 Fehlerspeicher

t0 BOSCH|

P1457 Abgas-Differenzdrucksensor
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Abb. 4.3 6: Diagnose am Diesel 4 nach DPF -Schadenssimulation

4.2 Abgasmessungen an Fahrzeugen mit Ottomotor
Von den urspringlich fir Messungen im Rahmen des Projektes vorgesehenen PKW
mit Ottomotor der HTW Dresden stand nur ein Fahrzeug (Otto 1. PKW 1,1l mit Saug-
rohreinspritzung, Saugmotor, ein Vorserienmodell, Baujahr 2004) zur Verfigung.
Dank der Unterstiitzung durch die Firma FSD Fahrzeugsystemdaten GmbH Dresden
konnten Abgasuntersuchungen an weiteren PKW aus deren Fahrzeugbestand
durchgefiihrt werden. Die Fahrzeugauswahl erfolgte so, dass unterschiedliche Mo-
torvarianten, namlich aufgeladener bzw. Saugmotor und Saugrohr- bzw. Direktein-
spritzung, untersucht werden konnten. Folgende Fahrzeuge wurden fur die Untersu-
chungen bereitgestellt:
» Otto 2: (PKW 1.2| mit Direkteinspritzung, Aufladung, Erstzulassung 06/2010)
e Otto 3: (PKW 2.0l mit Saugrohreinspritzung, Turbo-Aufladung, Erstzulassung
06/2010)
« Otto 4: PKW 1.3 mit Saugrohreinspritzung, Saugmotor, Erstzulassung
02/2005).
Alle PKW waren mit geregeltem 3-Wege-Katalysator und zwei Lambdasonden, einer
Regelsonde vor und einer Monitorsonde nach Katalysator, ausgeristet. Fur die
Messungen wurden Fehler am Katalysator und an der Lambda-Regelsonde simu-
liert. Neben dem 4-Gas-Tester als Standardmesstechnik fir Abgasuntersuchungen

an PKW mit Ottomotoren kam auch das Opazimeter Il Typ B zum Einsatz.
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4.2.1 Messungen am Fahrzeug Otto 1
Bei den Messungen an diesem Fahrzeug sind Schaden folgendermal3en simuliert
worden:

» Ersatz des Katalysators durch ein Rohr

 Vorgabe eines synthetischen Signalverlaufes einer gealterten Regel-

Lambdasonde durch einen Signalgenerator.

Diese Messungen sind mit Messgerdten der Firmen AVL, MAHA, Bosch und
Junkalor durchgefuhrt worden. Die Firma Sensors hat ein entsprechendes Gerét
nicht im Programm. Weil alle Messungen &hnliche Ergebnisse lieferten, sind diese in
der Tabelle 4.1 beispielhaft nur fur das Gerat Bosch ESA aufgefuhrt. Der Grenzwert
fur die Kohlenmonoxid- (CO-) Konzentration bei erhbhtem Leerlauf betragt fur das

Fahrzeug 0,2 Vol.-%.
Tabelle 4.1

Zustand der Abgasanlage | Messwert CO-Konzentration bei erhéh- | MIL-Status

ter Leerlaufdrehzahl [Vol.-%]

serienmaliig 0,000 Aus
ohne Katalysator 0,896 Aus
Signal fur Lambdasonde 4,860 Aus
gealtert

Obwohl der zulassige CO-Grenzwert in beiden simulierten Zustanden deutlich Gber-
schritten wurde, registrierte die OBD keine abgasrelevanten Fehler. Allerdings konn-
te in diesem Fall die OBD-Prifbereitschaft nicht vollstandig realisiert werden, da der
so genannte Readyness-Code von der Messtechnik nicht gesetzt wurde. Dieser
Code fungiert im Sinne eines Prif-Codes. Er besteht aus zwei 12 stelligen binaren
Zahlenreihen und versteht sich als Bereitschaftstestprozedur, in der sdmtliche rele-
vanten Bauteile oder Systeme, auch solche, die ansonsten nicht der permanenten
Uberprufung unterliegen, innerhalb der OBD-2 abgefragt und erfolgreich diagnosti-
ziert werden mussen. Der Readyness-Code wird nur gesetzt, wenn der Status samt-
licher Checks mit dem Ergebnis 0 fur ,Diagnose durchgefiihrt* beantwortet ist. Wird
nur ein Test mit dem Wert 1 fur ,Diagnose nicht durchgefiihrt oder abgebrochen*
gesetzt, erfolgt die Uberfilhrung in die Abgasuntersuchung mit Endrohrmessung.

Der Readyness-Code selbst besagt allerdings nicht, ob ein Fehler im System vorliegt

[9].
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Die Ursache fir dieses Verhalten konnte im konkreten Fall auch durch Anfrage bei
der Herstellerfirma nicht ermittelt werden. Die somit notwendige Endrohrprifung

fuhrte in beiden Fallen zum Nichtbestehen der Abgasuntersuchung.

4.2.2 Messungen am Fahrzeug Otto 2

Fur die Messungen an diesem und an allen weiteren Fahrzeugen wurde das Mess-
gerat MGT 5 der Firma MAHA verwendet. Da das Fahrzeug Otto 2 ein Mietwagen
war, konnten keine grol3eren Umbauten zur Fehlersimulation durchgefiuihrt werden.
Das Signal der Regel-Lambdasonde konnte mit dem Signalgenerator nur so veran-
dert werden, dass zumindest das Kraftstoff-Luft-Gemisch abgemagert wurde, eine
Beeinflussung der CO-Konzentration im Abgas war somit nicht méglich. Der simu-
lierte Fall, bei dem das Verbrennungsluftverhaltnis mit 1,07 auRerhalb der zulassi-
gen Grenzen (0,97 bis 1,03) lag, fuhrte nicht zum Aufleuchten der MIL, die OBD
registrierte keinen abgasrelevanten Fehler. An dem Fahrzeug wurden auch
Partikelmessungen mit einem Opazimeter Il durchgefuhrt, auf deren Ergebnisse im

Abschnitt 4.2.5 noch eingegangen wird.

4.2.3 Messungen am Fahrzeug Otto 3

Bei diesem Fahrzeug ist die CO-Konzentration (Anstieg auf 5,27 Vol.-%) und das
Verbrennungsluftverhaltnis (Absenkung Lambda auf 0,85) durch Simulation einer
Alterung der Regel-Lambdasonde sehr stark beeinflusst worden. Durch Ausschrau-
ben der Lambdasonde wurde der gemessene Lambdawert sehr stark, namlich auf
1,22, erhoht. Trotzdem fuhrten diese deutlich auBerhalb der zulassigen Grenzen
liegenden Werte nicht zum Aufleuchten der MIL, die OBD registrierte keinen abgas-

relevanten Fehler.

4.2.4 Messungen am Fahrzeug Otto 4
Bei den Messungen an diesem Fahrzeug sind Schaden folgendermaf3en simuliert
worden:

* Ersatz des Katalysators durch ein Rohr

» Verschraubung der Regel-Lambdasonde gelockert.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Tabelle 4.2 aufgefuhrt. Der Grenzwert
fur die Kohlenmonoxid- (CO-) Konzentration bei erhéhtem Leerlauf betragt fur das
Fahrzeug 0,2 Vol.-%.
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Tabelle 4.2

Zustand der Abgasanlage | Messwert CO-Konzentration bei erh6h- | MIL-Status
ter Leerlaufdrehzahl [Vol.-%]

serienmalig 0,01 Aus
ohne Katalysator 0,71 Aus
Lambdasonde gelockert 0,41 Aus

Obwohl der CO-Grenzwert in beiden simulierten Zustanden deutlich Uberschritten

wurde, registrierte die OBD keine abgasrelevanten Fehler.

4.2.5 Partikelmessungen an PKW mit Ottomotor

Im Rahmen der beschriebenen Abgasuntersuchungen an Fahrzeugen mit Ottomotor
wurden auch Messungen mit dem Opazimeter Il Typ B durchgefiihrt. Wie bei der
Diesel-AU sind Gasstof3e aufgezeichnet und die maximalen K-Werte ausgewertet
worden. Die ,Abregeldrehzahl® wurde durch mechanisches Blockieren des Gaspe-
dals auf maximal 5000 1/min eingestellt. In der Abb. 4.37 sind die Partikelmesswerte
zweier PKW mit Ottomotor denen der drei untersuchten PKW mit Dieselmotor und
DPF gegeniibergestellt. Der Otto 2 erreichte in diesem Vergleich mit ca. 5g/m? die
mit Abstand héchsten Werte. Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung, wie hier mit
Otto 4 demonstriert, sind in dieser Hinsicht nicht auffallig. Die Grof3enordnung der
gemessenen K-Werte, d.h. die insgesamt sehr geringen Werte, gibt Hinweis darauf,
dass herkébmmliche Opazimeter fur solche Messungen nicht geeignet sind.

Vergleich der Partikelemissionen von PKW mit Diesel ~ motoren und DPF ( Diesel 1, 3und 4 )
sowie PKW mit Ottomotoren und Direkt- ( Otto 2) bzw. Saugrohreinspritzung ( Otto 4),
gemessen entsprechend Diesel-AU mit Opazimeter Il Typ B
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0.015

@«
=}
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K-Wert [1/m]
N
o

Partikelkonzentration [mg/m3]
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. | . .|,

Diesel 3 Diesel 1 Diesel 4 Otto 2 Otto 4

g
=}

Abb. 4.3 7: Partikelemission von PKW mit Diesel - und Ottomotoren
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In der Summe der in den vorangestellten Abschnitten beschriebenen Fehlersimula-
tionen war zu resumieren, dass innerhalb der Messtechnikbetrachtung nicht alle
Fragen zur Wirksamkeit der OBD-Mal3nahmen klar erkannt und deren Auswirkung
auf die Abgasuntersuchungen abgeleitet werden konnten. Dies flihrte zur Entschei-
dung, einen zusatzlichen Versuchsteil mit detaillierter Betrachtung der bisher offe-
nen Fragen zu generieren. Hiertiber wird im Kapitel 6 berichtet.

5 Charakterisierung Messtechnik

In nachfolgender Kurzcharakteristik wird auf Eigenschaften der eingesetzten Mess-
technik eingegangen. Es wird hierzu eine vom ASA-Verband getroffene und fir den
Bericht zur Verfiigung gestellte Einschatzung [6] weitestgehend unverandert zitiert,

in der die Gerate wiederum anonymisiert aufgefuhrt werden:

Allgemein

» Alle Opazimeter Il waren Prototypen

» Korrelation, Umrechnungsformel und Eichung sind Bestandteil des For-
schungsvorhabens mit der PTB

* Opazimeter | zeigen im unteren Bereich teilweise Null an bzw. driften im Laufe
der Messungen gegen Null (Auflosungsgrenze erreicht — Fahrzeuge mit DPF),
andere Opazimeter | Gerate zeigen Werte an, obwohl nichts da ist

* Von allen Opazimeter Il Geraten konnen alle simulierten Fehlerfalle tber die
Endrohrprifung erkannt werden

» Die beteiligten Firmen beflirworten eine anonymisierte Veréffentlichung

Messtechnik Typ A:

+ Keine Kondensationseinflisse — Vorheizstrecke vorhanden
» Korrelation insgesamt gut (innerhalb Eichfehlergrenzen)
Messtechnik Typ B:

* Opazimeter | zeigt im unteren Bereich teilweise Null an (Auflésungsgrenze er-
reicht)

 Beim Diesel 2 zeigte Opazimeter | eine ungewdhnliche Charakteristik —
Opazimetermessung | im Fall Referenz fir Messtechnik Typ C zeigt passende
Charakteristik

» Korrelation insgesamt gut (innerhalb Eichfehlergrenzen)
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Messtechnik Typ C:

* mit Fremdopazimeter Typ B verglichen
* Prototyp — grof3e Streuung durch Darstellung der Rohwerte (ungefiltert)
» Kaorrelation innerhalb Eichfehlergrenzen

Messtechnik Typ D:

» Steigende Messwerte - Kondensationseinfluss, da keine Vorheizstrecke

* Neue Messzelle wurde erst nach der Messung charakterisiert, deshalb Korrek-
tur nach der ersten Messung

» Korrelation insgesamt gut (innerhalb Eichfehlergrenzen)

Messtechnik Typ E:

* Messung in Dessau mit Ladungsgerat — in Dresden mit Streulicht
* Opazimeter | im unteren Bereich Null (Auflésungsgrenze)
» Keine Kondensationseinflisse — Vorheizstrecke

» Korrelation insgesamt gut (innerhalb Eichfehlergrenzen)

6 Simulation abgasrelevanter Fehler im Fahrversuch

Da sich in den vorangestellten Untersuchungen gezeigt hatte, dass auch potenziell
erhebliche, abgasrelevante Fehler von der OBD nicht erkannt wurden und somit
nicht zum Aufleuchten der Motorkontrollleuchte (MIL - Malfunction Indicator Light)
fuhrten, ist ein ergdnzendes und sich an die bisher vorgestellten Ergebnisse an-
schlieBendes Testprogramm innerhalb des Vorhabens aufgelegt worden. Die dabei
zu untersuchenden Fahrzeuge, je zwei mit Diesel- bzw. mit Ottomotor, waren so
auszuwahlen, dass jeweils eins von einem Mitglied des VDA (Verband der Automo-
bilindustrie) hergestellt wurde und das zweite von einem Importeur stammt. Eine
weitere Vorgabe war, dass insbesondere PKW mit dem Abgasstandard Euro 5 in

Betracht zu ziehen sind.

6.1 Versuchsprogramm
Fur die Identifikation von abgasrelevanten Fehlerzustdnden und deren Auswirkung
auf die Emissionen und die Prifergebnisse in den relevanten Testverfahren kam ein

Versuchsprogramm nach Ablaufschema gemald Abb. 6.1 zum Einsatz.
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Start

Grundvermessung im Fahrt mit
Originalzustand Ei TR abgasrelevantem Fehler
*AU mit OBD |=> Fehler I=> *Aufnahme Fahrtprofil
*AU mit Gasmessung *Loggerdaten OBD
*NEDC *Auslesen Fehlerspeicher

l

Riickvermessung _im Vermessung im
Originalzustand Wiederherstellun Echlcmn-d
*AU mit 0BD & Originalzustand & AU mit OBD
*AU mit Gasmessung *AU mit Gasmessung
*NEDC
Ende

Abb. 6.1: Ablaufschema Versuchsprogramm Fahrerprobu ng

Die Abgasuntersuchung (AU), die fur die auszuwahlenden Fahrzeuge nach [7] nur
noch die OBD-Uberprifung vorschreibt, sofern keine abgasrelevanten Fehler vorlie-
gen, wurde um eine Prufung mit Gasmessung erweitert, wobei in Analogie zu Ab-
schnitt 4 wiederum im Testsystem eine Vordatierung des Fahrzeugherstellungsda-
tums vorgenommen worden ist. Samtliche Prifungen fanden bei der Firma FSD
Fahrzeugsystemdaten GmbH Dresden statt.

Es kam einheitlich nachfolgende Messtechnik zum Einsatz:

Dieselfahrzeug:

Geeichter Messwert: Tribung

Bezeichnung Wersion Stand Hersteller
Bedienerflihrung ANL DIX ALU-DE LF4 Va5 LF4 0172010 AVL DITEST GmbH
AlU-Messgerit AL DiSmaokes 480 V2.4 Qa/2008 ANL DITEST GmbH
Auslasegerat ANL DICED 880 V1.7 Q22010 ANVL CIiTEST GmbH

Benzinfahrzeug:

Gesichter Masswert: C0, C02, HE, G2

Bezeichnung Wersion Stand Hersteller
Bedienerflihrumng AVL DiX AU-DE LF4 Va5 LF4 0142010 AVL DITEST GmbH
A-Messgerit AVL DiGas 480 V2T 1042009 AVL DITEST GmbH
Auslesegerat AVL DICED 880 V1.7 Q242010 AVL DITEST GmbH

Die Rollenprifzyklen NEDC (New European Driving Cycle) nach [8] wurden bei der
DEKRA Automobil GmbH im Technology und Automobil Test Center in Klettwitz

absolviert.
6.2 Ausgewahlte Fahrzeuge und Fehlersimulationen

Mit Unterstitzung der Firma FSD Fahrzeugsystemdaten GmbH Dresden standen

nachfolgende Fahrzeuge, die hier hinsichtlich Herstellernamen wiederum anonymi-
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siert behandelt werden, leihweise zur Verfigung:

Diesel-Fahrzeug:

Diesel |: (PKW 1.6l , 77 kw TDI, Euro 5; Erstzulassung 05/2010)

Diesel II: (PKW 2.7I, 150 kW HDI, Euro 4; Erstzulassung 10/2007)

Diesel Ill: (PKW 1.4, 66 kW CR, Euro 5; Erstzulassung 07/2010) @

Benzin-Fahrzeug:

Benzin |: (PKW 1.4l , 77 kW Turbo mit Saugrohreinspritzung; Euro 5;
Erstzulassung 09/2010)

Benzin 1l : (PKW 1.21, 55 kW mit Saugrohreinspritzung; Euro 5;
Erstzulassung 12/2010)

@ nur eingeschrankte Priifung, siehe Abschnitt 6.3

Fahrzeug | repréasentiert dabei jeweils einen heimischen Hersteller mit Mitgliedschatft
im VDA (Verband der Automobilindustrie) und Fahrzeug Il bzw. Il ein Importfahr-

zeug.

6.3 Realisierung Fehlersimulation an den Versuchsfa  hrzeugen
Die Art und Weise der Simulation eines Fehlers stellt innerhalb dieser Untersuchung
zunachst zwei grundlegende Fragen, namlich

* was ist als abgasrelevant einzustufen und

* in welchem Bezug steht dieser Fehler zur OBD und insbesondere zur erweiter-

ten AU mit Emissionsmessung?

Hinsichtlich der zusatzlichen AU Emissionsmessung sind die tatsachlich zu messen-
den Emissionsgrof3en, namlich beim Diesel die Opazitat stellvertretend flr Rul3emis-
sion und beim Benziner CO entsprechend [7] eindeutig fixiert.
In Fragen der Abgasrelevanz sind in [7] mal3gebliche Kriterien fir die unterschiedli-
chen Antriebsarten sowohl mit als auch ohne OBD aufgefiihrt, wobei in der nachfol-

genden Untersuchung auf folgende potenzielle Fehler Bezug genommen wird:

Fehlerkategorie [7] Umsetzung im Versuchsfahrzeug

+Abgasruckfiihrungs-Systeme” Diesel |

~Sonstige Abgasnachbehandlungs-Systeme

(2.B. Partikelfilter)* Diesel I
.Lambdasonden” Benzin | und Benzin I
.Sensoren, Stellgliederleitungen*” Diesel |, Diesel Il und Diesel IlI
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Mit dem Hintergrund, dass die simulierten Fehler auch eine hohe Praxisrelevanz

besitzen sollten, wurden im Einzelnen realisiert:

» Diesell: Drossel in AGR-Leitung (z.B. Verschmutzung/Beschadigung)

» Dieselll: Zerstorung kompletter Einlassquerschnitt des DPF (Abb. 6.2);
Entfernung Leitung Differenzdrucksensor

* Benzinl: Adapter mit Nebenluft vor Lambda-Sonde (z.B. Sensordefekt)

* Benzin I analog Benzin |

» Diesel llI: Temperatursensoren DPF abgeklemmt oder ausgebaut,

Differenzdrucksensorleitung abgeklemmt (z.B. Sensordefekt,

fehlerhafter Anschluss)
Im Fall der Diesel-Fahrzeuge waren urspringlich einheitlich Manipulationen unmit-
telbar am DPF geplant. Es musste aber nach Fahrzeugbeschaffung am Diesel |
festgestellt werden, dass der Ausbau des DPF wegen der motornahen Anordnung
nur mit einschneidenden Umbauten am Gesamtfahrzeug moglich gewesen ware.
Dies trifft nach durchgefuihrter Recherche auch fur einen Grol3teil anderer Fahrzeug-
typen mit Euro 5 zu, da oftmals mit motornahem DPF gearbeitet wird. Da hier Leih-
fahrzeuge zum Einsatz kamen, waren grol3ere Eingriffe am Fahrzeugaufbau nicht

maoglich bzw. zulassig.

Konsequenz: 50% der
Fehlergrad vorstellbar bei extremer Beschidigung (z.B. Ri hlern in Regeneranon

Abb. 6.2: DPF mit zerstértem Einlassquerschnitt fir Fahrzeug Diesel Il

Im Fall Diesel Ill, ware der Umbau trotz hohem Aufwand madglich gewesen. Dieser
Fahrzeugimport war speziell wegen der hohen Verkaufszahlen ausgewéhlt worden.
Das Fahrzeug ist aber erst kurze Zeit am Markt verfluigbar, sodass die Ersatzteile

beim Hersteller bzw. der Handlervertragswerkstatt noch nicht gelistet und in abseh-
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barem Zeithorizont aus Ubersee auch nicht lieferbar waren.

Ersatzweise kam im Sinne einer termingerechten Bearbeitung des Vorhabens in
Absprache mit dem Auftraggeber das Fahrzeug Diesel Il mit Euro 4, das in Abschnitt
4.1.4 bereits als sogenannter Diesel 4 Erwdhnung fand, zum Einsatz, da hierfur

entsprechende Umbauteile fur Manipulationen verfigbar gemacht werden konnten.

6.4 Bewertungskriterien fur Fehleridentifikation

Die Identifikation der verbauten abgasrelevanten Fehler erfolgte in Hinblick auf die
zulassigen Grenzwerte in den Testprozeduren nach Ablaufplan in Abbildung 6.1.

Als Grenzwerte fur die OBD mit Abgasmessung wurden die im eingesetzten Diagno-
segerat hinterlegten fahrzeugspezifischen Daten verwendet, wonach ein Ergebnis
mit ,Bestanden“ oder ,nicht Bestanden* entsprechend der Fahrzeugeinstufung be-
scheinigt wird. Gleichermalen wird der reine OBD-Test zertifiziert. Beides ist im
Abschnitt 6.5 jeweils in Tabellenform mit Aufnahme der wichtigsten Kontrollgrof3en
dargestellt. Die Emissionsmessungen am Abgasrollenprifstand nach [8] werden in
Diagrammform ausgewertet, wobei der Abgasmesswert in Bezug auf den zulédssigen
Grenzwert gesetzt wird. In einer Zusammenfassung sind die entsprechenden
Grenzwerte in Abbildung 6.3 dargestellt, wobei hier Euro 5 bzw. Euro 4 speziell fur

Fahrzeug Diesel Il interessieren.

Stage Date CcOo HC HC+NOx NOx PM PN

g/km g/km g/km g/km g/km #/km

Compression Ignition (Diesel)

Euro 11 1992.07 272 (3.16) - 0.97 (1.13) - 0.14 (0.18) -
Euro 2, IDI 1996.01 1.0 ) 0.7 ) 0.08

Euro 2, DI 1996.01a 1.0 - 0.9 - 0.10

Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05

Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025

Euro 5a 2009.09b 0.50 - 0.23 0.18 0.005f

Euro 5b 2011.09¢ 0.50 - 0.23 0.18 0.005f 6.0x10™
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005f 6.0x10™

Positive Ignition (Gasoline)

Euro 1t 1992.07 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) -

Euro 2 1996.01 22 - 0.5

Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15

Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08

Euro 5 2009.09b 1.0 0.10d - 0.06 0.005¢,f
Euro 6 2014.09 1.0 0.10d - 0.06 0.005¢, f

* At the Euro 1..4 stages, passenger vehicles > 2,500 kg were type approved as Category N1 vehicles
T Values in brackets are conformity of production (COP) limits

- until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits)

- 2011.01 for all models

- 2013.01 for all models

- and NMHC = 0.068 g/km

- applicable only to vehicles using DI engines

f-0.0045 g/km using the PMP measurement procedure

Abb. 6.3: EU Emission Standards for Passenger Car s (Category M1*) [11]

®D Q0oL
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Gelb gekennzeichnet in Abb. 6.3 sind die zumindest in mittelbarem Bezug zur AU
stehenden Messgrofien fir Benzin-Fahrzeuge, grau sind diejenigen fir Diesel-
Fahrzeuge kenntlich gemacht.

Im Zusammenhang mit den in diesem Projekt angestellten Untersuchungen ist fest-
zuhalten, dass spatestens fur Diesel-Fahrzeuge ab Euro 6 gemald Abbildung 6.3 die
Einfuhrung des Grenzwertes ,Partikelanzahl ganzlich neu zum Tragen kommt.

Fir die Kontrolle von Fehlerzustanden im Fahrbetrieb kamen zum Einsatz:

« TEXA OBD GATEWAY MODUL, V.3.0.0 von TEXA S.p.A. fur die permanente
Uberwachung von OBD-Fehlern und fir die zeitgesteuerte Messdatenauf-
zeichnung wahrend der Fahrerprobung

» Drive Recorder NG der IAV GmbH zum zyklischen Dokumentieren der Eintra-
gungen im Fehlerspeicher und Uberwachung der MIL-Funktion

Zum naheren Verstandnis der Bewertung der ausgewerteten Fehler wird Abbildung
6.4 angefiihrt. Sie zeigt exemplarisch ein Fehlerprotokoll des OBD-Loggers inklusive

einiger Erlauterungen zum Fehler-Code.

Scan Fahrtenreport

- 2 6\‘ 2 I:"-:::;_' 751311 -
H Taems Y 0N EREEE Eriauterung Pehler Gode I

ein DTC (Dagnostic Trouble Code) setzt sich aus 5 Stellen
- einem Buchstaben undvier Zahlen - zusammen.
FAHRTEN REPORT

XX XXX

ahrtbeginn  18.05.11 10:33:28 —L{Fault Code (00-29)

- Fuel and Air Metering

- Fuel and Air Metering (Injector Circuit)
- Ignition Systerns of Misfire

- fuxiliary Emisaion Contrals

- vehicle Speed Control and Idle Control System
- Computer Output Circuit

- Transmission

- Transmission

0o, B W e

Steuergerat Fehlercode Baschredbung Datum/Uhrzeit des

Fehlers 0 - SAE 12012 Defined
OxAd u1213 - 18.05.2011 10:33:29 1 - MFG Defined

B - Body

C - Chassis

P - Poseertr ain
U - Netwark

hlercode Beschreibung

Es gibtgenomte Fehlercodes, auf die alle Herstellern zuriickgreifen
kénnen sowie herstellereigene Codes.

Auswertung:
Es wird unterschiedenin Fehler,

« die lediglich sporadisch in der Liste der DTC-Fehler*erscheinen und

« Fehler, die gespeichertwerden, siehe _

Abb. 6.4: Beispiel eines Protokolls des eingesetz  ten OBD-Loggers

Samtliche Strallenfahrten sind weitestgehend durchgehend protokolliert worden.
Wahrend der Fahrten registrierte Fehler werden in Bezug auf das gleichfalls anhand
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ausgewahlter Motorgrof3en mitgeloggte Fahrprofil in Diagrammform hinterlegt. Die in
den Diagrammen aufsummierten Einzelfahrleistungen wurden aus den Fahrzeugge-
schwindigkeiten berechnet. Aufgrund der vergleichsweise geringen Aufzeichnungs-
raten von 1Hz bzw. spater von 0,2Hz stimmen die berechneten Fahrleistungen nicht
exakt mit der Abrechnung nach Handprotokoll im ,Fahrtenbuch® tiberein. Das ist hier
aber von untergeordneter Bedeutung, da lediglich ein Eindruck vom Fahrprofil und
die zeitliche Zuordnung der Fehlerereignisse dargestellt werden sollen.

Abbildung 6.5 zeigt beispielhaft den Ausdruck einer Protokollierung des Fehlerspei-
chers, der zusatzlich zur Fahrerbeobachtung zur Dokumentation der MIL-Funktion
dient. Die wichtigsten Informationen, die hier zur Auswertung herangezogen werden,

sind kenntlich gemacht.

& DiagRA D - 33 7DF 7EB Scan-Tool OBD 11 - | &)
atei Trigger ner Extras Ansicht Optionen Hife  [33 7DF 7€8 Scan-Tool 08D 11 - Al
e e @30 @K |

icher & Scan-Tool | 31939 |

E8 ECHM-EngineCantrol IEB FPM-FuslPumpct |

PIDDT 0000 000D | M\Laus,DFeh\ergespemhedl _ kol
oooo o1l

11100001
00000000 Systemstatusinfarmation
Aussetzererkennung vorhanden und abgeschiossen
Diagnasa Kraftstoffisystam vorhanden und abgeschlossan
Diagnose abgasrelevanter Bauteile vorhanden und ahgeschlassen
Katalysatordiagnoge vorhanden und abgeschlossen
Heizkatalysatordiagnose nicht varhanden
Tankentliftungsdiagnose nicht varhanden
Sekundarlutisystemdiagnose nicht vorhanden
Klimaanlagensystemdiagnose nicht varhanden
Larbdasondendiagnose vorhanden und abgeschlossen
Lambdasondenheizungsdiagnose vorhanden und shgeschlossen
EGR und/oder YWT Systemdiagnose vorhanden und abgeschinssen
PID03 00000000 Kraftstaffsystemstatus Bank 1
0000 0000 Kraftstoffsystemstatus Bank 2
PIDO4 00 % Berechneter Lastwert
PIDO5 103 G Kiiklmitaltemperatur
PIDOE 00 % Lambda-integrator Bank 1
PIDD7 &3 % Lambda-Adaptionswert Bank 1
PID DA 330 kPa Kraftstaffdrick
PIDODE 101 kPa Saugrohrdruck absolut
PID 0T a Tfmin  Motordrshzahl
PDID 0 km/h  Fahrzeuggeschwindigkeit
PIDDE 185 KW Ziindwinkel Zylinder 1

PIDOF 44 C Ansauglufitemperatur
PIDI0 000 g/s  Lufimassenstom

PO 282 % Drassslklappenpositon absolut
PID13 00000011 Einbauar der Sauerstofisonden

Bank 1 Sonde 1
Bank 1 Sonde 2

FID14 1275 V {Wert = FF) Spannung Sprungsande Bank 1 Sonde 1
0.00 % Larnbda-integrator Bank 1 Sonde 1

PID1S 1275 V (Wert = FF) Spannung Sprungsonde Bank 1 Sonde 2
9927 % {Wer = FF) Lambda-ntegrator Bank 1 Sonde 2

PID1C [} OBD-Anforderung EOBD =

PIDIF gk S
PID 21 1] km Fahrstrecke mit MIL gin
PID 2E

RSTEIERNG | ARKENTUTING
PID 2F g Tankiiillstand

FID 30 eerldschen
PID31 |wua ki Fahrstrecke seit letztem Fehlerlaschen ‘h
PID 33 ™
PDIC 3470 T Ka«a\ysamnsmpsrmurEanm Sensor
PID41 D000 000D
00000111
11100001
11100001 Diagnosestatus in digsem Driving Cycle
Aussalzererkar\r\ur\gfre\gaqaben und abgesch\nsser\ =
iz a Kraftatnffewstam frei mhen und akhin
‘ Mode 1 Made2 | Made3 | tade 3 | o5 | Mode | Mode 7 | e & [ tade s | made AI @ zykisch (" Ermalig  Ubersicht st
[ 14q ‘Muugﬂvm Modul E8 nicht beantortet l-defauli- ¥ Lite XS / LevelX |

@ Slarti (i3 Mierosoft PoerPoi. l £ plagkA D _ 5580 Jles ML 52 % @8l =

Abb. 6.5: Beispiel Protokoll Fehlerspeicher

Auf einem zusatzlichen Protokollschrieb werden im Recorder in Analogie zu Abbil-
dung 6.4 auch die gespeicherten Fehler-Codes ausgewiesen, was in Abbildung 6.5
nicht extra dargestellt ist. Fur deren Deutung im Klartext gibt es zahlreiche Hinweise
im Internet, die allerdings nicht immer allgemeinverlasslich sind. Wenn entsprechen-

de Technik verfugbar war, wurden die Fehlercodes zusatzlich mit fahrzeugtypspezi-
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fischen Diagnose-Testern Ubersetzt, worauf im Abschnitt 6.5 noch speziell einge-

gangen wird.

6.5 Ergebnisse
Die Bewertung der Prifergebnisse und Fahrtbeobachtungen wird in Chronologie der
Versuchsdurchfihrung abgearbeitet. Erlauterungen zu den verwendeten Begriffen

und zur Vorgehensweise sind in den vorangestellten Abschnitt 6.1 bis 6.4 dargelegt.

6.5.1 Fahrzeug Diesel |

Die AU-Vermessung an diesem Fahrzeug war problematisch. Sowohl im Eingangs-
test als auch in der Priufung mit eingebautem Fehler wurde jeweils der Readyness-
Code, auf den bereits in Abschnitt 4.2.1 ndher eingegangen wurde, nicht gesetzt.
Das fiihrt innerhalb der Prifvorgabe OBD 2 zwangslaufig zu einer Uberleitung in die
Phase ,Abgasmessung®, worunter die Endrohrprifung zu verstehen ist. Mit diesem
Fahrzeug konnte dariber hinaus aber generell keine Prifung mit Abgasmessung
durchgefiihrt werden, da im Ruf3stol3 die anzufahrende Abregeldrehzahl nicht anna-
hernd erreicht wurde. Der Grund fir dieses Fahrzeugverhalten konnte nicht ermittelt
werden. Obwohl im OBD-Diagnosetest jeweils kein abgasrelevanter Fehler ange-
zeigt wurde, brach die eingesetzte Messtechnik die Testprozedur ab. Erst im Test
nach Rickbau auf Originalzustand lag erstmals eine Prufbereitschaft vor, um zumin-
dest die OBD-Daten zu protokollieren. Die Zusammenstellung der wichtigsten Er-

gebnisse dieser AU erfolgt in Tabelle 6.1, wonach der OBD-Test bestanden wird.
Tabelle 6.1: Prufergebnis AU am Fahrzeug Diesel |

ca. 18000km
Datum Test ohne Abgasmessung mit Abgasmessung Messwert

Diesel mit OBD Prifbereitschaft alle Systemtests durchgefiihrt|Abregeldrehzahl nicht erreich

24.02.2011| Ruckvermessung AU |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 0 Priifung nicht méglich

Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.

Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.

Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0.

AVL DiSmoke 480 (V2.4 - 08/2008)

GasstoR 1

GasstoR 2

GasstoR3 3

Abgasuntersuchung Bestanden kein Befund

Die Ergebnisse zur Vermessung der Emissionen im NEDC mit und ohne abgasrele-
vanten Fehler entsprechend Abbildung 6.1 sind in Abbildung 6.6 dargestellt. In Vor-
wegnahme sind hier bereits die Ergebnisse fur die Fahrzeuge Diesel 1l und Diesel Ili
enthalten. In dieser Darstellung wird, wie spater auch in Abbildung 6.9, in der Ordi-
nate eine Skalierung in % vom zuldssigen Grenzwert, der sich aus Abbildung 6.3

ableitet, gewahlt. Das Erreichen des Grenzwertes entspricht also dem Wert 100%.
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Vermessung Rollenpriifstandim NEDC

Emissionsniveau [% vom zuldssigen Grenzwert]

NOx HC+ NOx co PM NOx HC+ NOx co PM NOx HC+ NOx co PM
NOx  |HC+ NOx co PM NOx  |HC+ NOx co PM NOx  |HC+NOx co ‘ PM
‘IBasismessung 65,8 66 712 72 102,9 925 395 45 81,12 77,43 34,73 | 16,68
‘IFehIersimuIation 148,9 126,2 108,3 12,4 112,6 102 49 90,3 |

Abb. 6.6: Ergebnisse Emissionstests fir alle betr  achteten Fahrzeuge Diesel

Fur das Fahrzeug Diesel | ist ein deutlicher, emissionsrelevanter Einfluss der Fehler-
simulation speziell fir NOx zu erkennen, der in unmittelbarem Zusammenhang mit
der manipulierten AGR steht. NaturgemafR? wird der Fehler in Bezug auf die PM-
Emission nur unwesentlich wirksam, womit er auch im AU-Test in der Abgasmes-
sung zur Opazitat nicht auffallig sein wirde.

Das Fahrprofil der Erprobungsfahrt ,mit eingebautem Fehler” zeigt Abbildung 6.7.
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Abb. 6.7: Fahrprofil und Fehlermeldungen Fahrzeug Diesel |
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Dargestellt ist der Zusammenschnitt von insgesamt 25 Fahrabschnitten, die an 5
Tagen absolviert worden sind. In der Legende im oberen rechten Teil des Diagram-
mes sind die tatsachlichen Fahranteile gemaf Fahrtenbucheintrag ausgewiesen.

Im Vorfeld der dargestellten Erprobung wurden Fehlereinstellungen zur Manipulation
der AGR variiert. Eine komplett geschlossene oder auch eine zu stark gedrosselte
Ruckfuhrleitung wird vom Systemtest mit der Fehlermeldung ,Abgasrickfihrung —
Unzureichender Durchfluss festgestellt“ erkannt und als Fehler gesetzt (s. Anfang
Diagramm in Abb. 6.7). Nach Léschen dieses Fehlers und nach Reduktion der Dros-
selstelle wird der gleiche Fehler noch 3mal im zeitlichen Umfeld des Abgasrollen-
tests sporadisch gemeldet, nicht aber abgespeichert. Eine Anzeige der MIL wurde

nicht registriert.

6.5.2 Fahrzeug Diesel
An diesem Fahrzeug erfolgte die Simulation eines DPF-Fehlers in der Art, dass die
gesamte DPF-Einlassfront gemal3d Abbildung 6.2 mechanisch zerstdrt worden ist.
Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse aller durchgefiihrten AU mit dem Fahrzeug Diesel II.
Die Messungen mit Fehlersimulation sind, wie auch in allen weiteren Auswertungen
dieser Art, grau untersetzt.

Tabelle 6.2: Prufergebnisse AU am Fahrzeug Diesel Il
ca. 28000km
Datum Test ohne Abgasmessung mit Abgasmessung Messwert
Diesel mit OBD Priifbereitschaft alle Systemtests durchgefiihrt alle Systemtests durchgefiihrt
05.05.2011] Grundvermessung AU |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 0 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
AVL DiSmoke 480 (V2.4 - 08/2008)
GasstoR 1 i.0. 0,03
GasstoRR 2 i.0. 0,04
GasstoR 3 i.0. 0,04
Trubungsmittelwert [1/m] i.0. 0,04
Abgasuntersuchung Bestanden Bestanden
Diesel mit OBD Priifbereitschaft Readyness-Code nicht gesetzt nicht alle Systemtests durchgefihrt
11.05.2011| AU mit Manipulation (1) [Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) | automatisch Anwahl mit Endrohr 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0.
AVL DiSmoke 480 (V2.4 - 08/2008)
GasstoR 1 i.0. 0,48
GasstoR 2 i.0. 0,48
GasstoR 3 i.0. 0,51
Trubungsmittelwert [1/m] i.0. 0,49
Abgasuntersuchung Bestanden
Diesel mit OBD Priifbereitschaft alle Systemtests durchgefiihrt alle Systemtests durchgefiihrt
16.05.2011| AU mit Manipulation (2) [Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 0 0
(Wiederholung) Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
AVL DiSmoke 480 (V2.4 - 08/2008)
GasstoR 1 i.0. 0,4
GasstoR 2 i.0. 0,42
GasstoR 3 i.0. 0,43
Trubungsmittelwert [1/m] i.0. 0,42
Abgasuntersuchung Bestanden Bestanden
Diesel mit OBD Priifbereitschaft alle Systemtests durchgefiihrt nicht alle Systemtests durchgefihrt
18.05.2011| Rickvermessung AU  |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 1 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
AVL DiSmoke 480 (V2.4 - 08/2008)
GasstoR 1 i.0. 0,03
GasstoRR 2 i.0. 0,03
GasstoR 3 i.0. 0,04
Trubungsmittelwert [1/m] i.0. 0,03
Abgasuntersuchung nicht Bestanden Bestanden
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Im Fall der AU mit Fehlersimulation vom 11.05.2011 wurde zunachst wiederum kein
Readyness-Code gesetzt. Wird bei Fahrzeugen kein Readyness-Code gesetzt, ist
der Prufer verpflichtet, eine Abgasuntersuchung durchzufiihren. Aktuelle Gerate
nehmen das automatisch vor, es wird also zusatzlich wie bei Fahrzeugen mit EZ vor
01.01.2006 verfahren. Nach der Absolvierung der Vermessung im NEDC auf dem
Rollenprifstand, d.h. nach Absolvierung hinreichender Fahrleistung, wurde der Test
ohne Beanstandung wiederholt. In der AU-Endvermessung mit wieder eingebautem,
originalen DPF sind zunachst alle Systemtests durchgefiihrt, aber ein Fehler erkannt
worden. Mit einem Diagnosegerat des Fahrzeugherstellers wurde dieser als Fehler
.Bremslichtschalter* identifiziert. Warum das als abgasrelevant eingestuft wurde,
bleibt unklar. Nach Léschen dieses Fehlers lagen dann naturgemaR nicht alle Sys-
temtests vor und es wurde automatisch die AU mit Gasmessung durchlaufen. Auf
eine Wiederholung nach entsprechend erneutem Freifahren des Fahrzeuges wurde
in diesem Fall verzichtet.

Die Tribungsmessung lag trotz eingebautem, gravierenden Fehler noch in der zu-
lassigen Grenze, worauf spater noch genauer eingegangen wird.

Im NEDC wird nach Abbildung 6.6 mit schadhaftem Filter eine sehr starke Uberho-
hung des ursprunglichen Partikelwertes festgestellt. Der Grenzwert fur Euro 4 wird
allerdings nicht tberschritten. Dieser liegt gemald Abb. 6.3 allerdings auch noch um
den 5-fachen Wert hoher als nach Euro 5. Eine in gleicher Weise durchgefuhrte
Fehlersimulation hatte an einem Euro 5 Fahrzeug sicherlich zum deutlichen Uber-
schreiten des zulassigen Grenzwertes gefuhrt.

Das Fahrprofil nach Abbildung 6.8 setzt sich aus 18 Fahrabschnitten innerhalb von 5
Tagen Erprobung zusammen. Die Aufschlisselung zum Fahrprofil ist wiederum als

Legende im Diagramm vermerkt. Es offenbart sich eine Vielzahl an Fehlern.
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Abb. 6.8: Fahrprofil und Fehlermeldungen Fahrzeu g Diesel Il

Bei den angezeigten sporadischen Fehlern handelt es sich allerdings immer um ein
und denselben Fehler-Code vom Typ U, der sich gemaR} Erlauterung in Abb. 6.4
dem Typ ,Network” zuordnen lasst. Eine detailliertere Identifikation anhand von Feh-
lermeldungen erwies sich als widersprichlich. Nach Fahrerbeobachtung hangt der
Fehler wahrscheinlich mit der ESP-Steuerung des Fahrzeuges zusammen, da sehr
haufig zeitgleich das Aufleuchten der entsprechenden Kontrolllampe beobachtet

worden ist. Eine Warnung der MIL erfolgte Uber dem gesamten Erprobungszeitraum
nicht.

6.5.3 Fahrzeug Diesel llI
Obwohl mit diesem Fahrzeug nicht die urspriinglich geplanten Fehlersimulationen
am DPF absolviert worden sind, kdnnen nachfolgende Beobachtungen in die Aus-

wertung einflieBen. In Tabelle 6.3 ist die Eingangsmessung zur AU vermerkt.
Tabelle 6.3: Prufergebnis AU am Fahrzeug Diesel llI

ca. 1100km
Datum Test ohne Abgasmessung mit Abgasmessung Messwert
Diesel mit OBD Prifbereitschaft Readyness-Code nicht gesetzt nicht alle Systemtests durchgefiihrt

18.04.2011| Grundvermessung AU |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) automatisch Anwahl mit Abgas i.0.
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0.
AVL DiSmoke 480 (V2.4 - 08/2008)
GasstoR 1 i.0. 0
GasstoR 2 i.0. 0
GasstoR 3 i.0. 0
Tribungsmittelwert [1/m] i.0. 0
Abgasuntersuchung kein Befund Bestanden
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Das Nichtsetzen des Readyness-Codes fuhrte beim Fahrzeug Diesel Il bereits im
nicht manipulierten Zustand zum unmittelbaren Ansteuern der Abgasmessung. Die
Ursache konnte in diesem Fall nicht eingegrenzt werden, da es keinerlei erganzen-
den Hinweise seitens der Messtechnik gab.
Sowohl in der AU als auch in der PM-Messung nach Abbildung 6.6 gibt es keine
Auffalligkeiten.
In kurzen Tests zu jeweils ca. 25km Fahrstrecke (Stadt- und Autobahnfahrt) wurde
im Nachgang zur Grundvermessung zum einen der Temperatursensor vor DPF aus
dem Abgasstrang ausgebaut und/oder der Temperatursensor nach DPF elektrisch
abgeklemmt. Ein zweiter Test wurde mit offener Differenzdruckstrecke absolviert,
indem die Druckleitung vor DPF gegen Atmosphare geschalten worden ist. Beide
Fehlersimulationen blieben unentdeckt, d.h. es kam zu keiner Fehleranzeige oder
MIL-Reaktion. Eine Uberpriifung dieser Fehlersimulation durch AU erfolgte nicht.

6.5.4 Fahrzeug Benzin |

Tabelle 6.4 beinhaltet das Ergebnis aller AU-Messungen fur das Fahrzeug Benzin I.

Tabelle 6.4: Prufergebnisse AU am Fahrzeug Benzin |
ca. 11000km
Datum Test ohne Abgasmessung | mit Abgasmessung Messwert
G-Kat mit OBD Prifbereitschaft alle Systemtests durchgefiihrt | alle Systemtests durchgefihrt
11.03.2011| Grundvermessung AU |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 0 0
Sichtprufung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Abgasuntersuchung Bestanden Bestanden
erhéhte Drehzahl
Drehzahl [min-1] i.0. 2810
Lambda i.0. 1.002
CcoO i.0. 0
Leerlauf
Drehzahl [min-1] i.0. 780
G-Kat mit OBD Prufbereitschaft alle Systemtests durchgefiihrt | alle Systemtests durchgefiihrt
16.03.2011| AU mit Manipulation Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 0 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Abgasuntersuchung Bestanden nicht Bestanden
erhéhte Drehzahl
Drehzahl [min-1] i.0. 2800
Lambda i.0. 0.915
Cco i.0. 2.92
Leerlauf
Drehzahl [min-1] i.0. 770
G-Kat mit OBD Priifbereitschaft alle Systemtests durchgefihrt | alle Systemtests durchgefiihrt
23.03.2011| Ruckvermessung AU |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 0 0
Sichtprufung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Abgasuntersuchung Bestanden Bestanden
erhéhte Drehzahl
Drehzahl [min-1] i.0. 2890
Lambda i.0. 1.002
CO i.0. 0
Leerlauf
Drehzahl [min-1] i.0. 780

Die Fehlersimulation durch Bypass an der Lambda-Sonde wird im OBD-Prufzyklus

nicht erkannt und erst durch die Abgasmessung offenkundig.
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Im NEDC auf der Rolle kommt es zu einem Ergebnis nach Abbildung 6.9, wobei
wieder bereits beide Testfahrzeuge Benzin zusammengefasst worden sind. In bei-
den Fallen kam der gleiche Fehlersimulationsansatz, d.h. eine Manipulation an der
Lambda-Sonde, zum Tragen.

Vermessung Rollenpriifstandim NEDC
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Abb. 6.9: Ergebnisse Emissionstests fur alle betr  achteten Fahrzeuge Benzin
Nach Loéschen vorhandener Fehler wurde das Fahrprofil entsprechend Abbildung
6.10 durchlaufen.
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Es setzt sich aus 23 Teilabschnitten zusammen, die an 6 Tagen absolviert worden
sind und sich nach der Legende in der Abbildung aufschlisseln.

Die angezeigten Fehler stehen in Zusammenhang mit der Rollenprifung und werden
mit der Fehlermeldung ,LF Wheel Speed Sensor Input Signal is 0“ an dieser Stelle
als nicht abgasrelevant eingestuft. In der Summe sind also Uber der gesamten Feh-
lersimulation keine abgasrelevanten Fehler und entsprechend auch keine MIL-
Warnung gesetzt worden.

Im Vorfeld der Tests ist am Fahrzeug Benzin | zusétzlich die Lambda-Sonde aus
dem Abgasstrang entfernt worden. Dies wurde durch Fehlersetzen mit Kennung
.Bank Sondel — Spannung zu klein“ erkannt, nicht aber in einer kurzen Stadtfahrt-
durch Aufleuchten der MIL signalisiert. Eine Uberprifung in einer AU erfolgte nicht.

6.5.5 Fahrzeug Benzin

Die Art der Fehlersimulation sowie Versuchsdurchfuihrung decken sich mit Abschnitt
6.5.4. Die Verstimmung am Fahrzeug wurde lediglich etwas geringer eingestellt.

Tabelle 6.5: Prufergebnisse AU am Fahrzeug Benzin Il
ca. 8000km
Datum Test ohne Abgasmessung mit Abgasmessung Messwert
G-Kat mit OBD Prifbereitschaft Readyness-Code nicht gesetzt] nicht alle Systemtests durcheefiirt
03.05.2011| Grundvermessung AU |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) |automatisch Anwahl mit Abgas 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0.
Abgasuntersuchung Bestanden
erhohte Drehzahl
Drehzahl [1/min] i.0. 2550
Lambda i.0. 1,002
CO [Vol%] i.0. 0
Leerlauf
Drehzahl [1/min] i.0. 830
Regelsondenpriifung Sprungsonde
Regelsonde S1B1 [V] i.0. 0,58
Priifdrezahl B1 [min-1] i.0. 840
G-Kat mit OBD Prifbereitschaft Readyness-Code nicht gesetzt] nicht alle Systemtests durchgefiirt
12.05.2011| AU mit Manipulation |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) |automatisch Anwahl mit Abgas 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0.
Abgasuntersuchung nicht Bestanden
erhoéhte Drehzahl
Drehzahl [1/min] i.0. 2500
Lambda i.0. 0,983
CO [Vol%] nichti.O. 0,59
Leerlauf
Drehzahl [1/min] i.0. 840
Regelsondenpriifung Sprungsonde
Regelsonde S1B1 [V] i.0. 0,544
Priifdrezahl B1 [min-1] i.0. 880
G-Kat mit OBD Prifbereitschaft Readyness-Code nicht gesetzt] nicht alle Systemtests durchgefiirt
16.05.2011| Ruickvermessung AU |Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) |automatisch Anwahl mit Abgas 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose i.0.
Abgasuntersuchung Bestanden
erhoéhte Drehzahl
Drehzahl [1/min] i.0. 2480
Lambda i.0. 1,002
CO [Vol%] i.0. 0
Leerlauf
Drehzahl [1/min] i.0. 640
Regelsondenpriifung Sprungsonde
Regelsonde S1B1 [V] i.0. 0,755
Prifdrezahl B1 [min-1] i.0. 650
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Der nicht gesetzte Readyness-Code fiihrte in allen Messungen trotz reichlich absol-
vierter Fahrleistung zum Anfahren der Abgasuntersuchung mit Endrohrmessung. Ein
Grund hierfur konnte nicht ermittelt werden.

In der Bewertung der AU und der Grenzwertliiberschreitung im NEDC besteht wei-
testgehend Analogie zum Fahrzeug Benzin I.

Gemal3 Abbildung 6.11 gab es innerhalb der an 8 Fahrtagen absolvierten 17 Fahrt-
abschnitte mit Fahrprofil gemaR Legende in der Abbildung keine Fehleranzeigen.
Gleiches trifft fir die MIL zu.
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Abb. 6.11: Fahrprofil und Fehlermeldungen Fahrzeug Benzin I

6.5.6 Zusatzbetrachtung zum Fahrzeug Diesel Il

Zur Deutung weiterer Zusammenhange von OBD mit und ohne Abgasmessung ist in
Anlehnung an Abschnitt 4.1.4 am Fahrzeug Diesel Il nochmals ein Fehler simuliert
worden, wie er in der Praxis wohl eher hochst selten auftreten sollte, ohne dass er
auch ohne aufwendige Messtechnik zu erkennen waére.

Es erfolgte zunachst der Einbau eines Leergehduses anstelle des DPF, d.h. der
Partikelfiltereinsatz wurde ganzlich entfernt.

In einem zweiten Versuch wurde das erzielte Ergebnis nach Rickbau des DPF mit
Manipulation an der Messstrecke des verbauten Differenzdrucksensors tberprift,
d.h. in Analogie zu dem Fahrzeug Diesel Il ist auch hier der Sensoreingang gegen
Atmosphare geschaltet worden. Dies entspricht dann auch eher einem tatsachlich

moglichen Fehlerfall, wie z.B. einem Sensordefekt.
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Tabelle 6.6 zeigt das Ergebnis der durchgefuhrten AU in den Messungen ohne DPF.

Tabelle 6.6: Zusatz Prifergebnisse AU am Fahrzeug Diesel Il
Datum Test ohne Abgasmessung mit Abgasmessung Messwert
Diesel mit OBD Prifbereitschaft nicht alle Systemtests durchgefiihrt nicht alle Systemtests durchgefiihrt
18.05.2011 ohne DPF AU Anzahl abgasrelevanter Fehler (Fehlerspeicher) 1 0
Sichtpriifung Kontrollleuchte Motordiagnose i.0. i.0.
Status Kontrollleuchte Motordiagnose nichti.0. i.0.
Ansteuerung Kontrolleuchte Motordiagnose nichti.0. i.0.
AVL DiSmoke 480 (V2.4 - 08/2008)
GasstoB 1 nichti.0. i.0. 0.83
GasstoR 2 nichti.0. i.0. 0.81
GasstoR 3 nichti.0. i.0. 0.79
Tribungsmittelwert [1/m] nichti.O. 0.81
Abgasuntersuchung nicht Bestanden; Abbruch nicht Bestanden

Es ist zunachst eine AU durchgefuhrt worden, in der die OBD ohne Fehler wegen
nicht gesetztem Readyness-Code abgebrochen und in die Endrohrmessung uber-
fuhrt worden ist. In Tabelle 6.6 ist diese Messung in der Spalte ,mit Abgasmessung*
vermerkt. Der bestimmte Tribungswert von 0,81 1/m (Spalte Messwert) fihrte zum
Nichtbestehen der AU, da laut Datenbank des Prufgeratherstellers fur dieses Fahr-

zeug ein Grenzwert von 0,5 1/m hinterlegt ist. Es handelt sich dabei offenbar um
eine freiwillige Einschrdnkung des Fahrzeugherstellers, der allgemein zuldssige AU-
Grenzwert liegt ansonsten bei 1,5 1/m. Interessanter Weise wird dieser héhere
Grenzwert z.B. beim Fahrzeug Diesel Ill auch voll ausgeschopft, obwohl dieses
Fahrzeug mit DPF eine Einstufung nach Euro 5 besitzt.

Auf der Ruckfahrt von der AU kam es zum Aufleuchten der MIL und das Fahrzeug
wurde unmittelbar zum neuerlichen Test vorgestellt. In der Spalte ,ohne Abgasmes-
sung” in Tabelle D6 ist das Ergebnis dieser Prifung hinterlegt.

Der ausgewiesene Fehler mit gespeichertem Fehlercode ,Abgasdrucksensor "A" —
Eingangssignal zu niedrig, lasst auf eine Fehlererkennung durch Differenzdruck-
messung schliel3en. Um dies zu verifizieren, wurde das in dem bereits genannten
zusatzlichen Test mit Manipulation am Differenzdrucksensor nochmals Uberpruft.

In Abbildung 6.12 ist die gesamte Testphase zur Zusatzuntersuchung protokolliert.
Hierin haben die Marken 1...9 nachfolgende Bedeutung:

Marke Status Fehlermanipulation Erlauterung Fahrstrecke [km]
1 ohne Ruckbau auf Original DPF 18
2 ohne AU Original nach "Fehler geldscht" 19
3 mit Fehler 1 Leergehause ohne Filter 19
4 mit Fehler 1 AU mit Leergehduse ohne Filter 5
5 mit Fehler 1 AU mit Leergehause nach MIL 19
6 mit Fehler 1 weiter mit Leergehause und MIL 33
7 ohne Ruckbau auf Original DPF, Fehler geldscht 33
8 mit Fehler 2 Fehler Differenzdruck eingebaut 38
9 mit Fehler 2 weiter mit Fehler mit MIL 62
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Protokoll Fahrten mit simuliertem Fehler

4500 7 7
|
:
4000 O------ !

st s

r 200

3000 -~y el 1 : ‘ : : ‘ - 150

2500 +{-f-f-

2000 -C] ‘l - O
W ]

r 125

--r 100

Motordrehzahl [min-1]

Fahrgeschwindigkeit [km/h]; Motorlast [%)]

1500 ‘| ! —

1000 i

* | ul l
3 4‘ ‘ |‘ |l H ' '} l \.’ I
fi " | (11
hﬂj ¢ I B lt. MI " .n““i.ﬂ Y l|| .

0 25 50 225 300

Laufleistung [km]

| — Motordrehzahl — Fahrzeuggeschwindigkeit —— Motorlast O Fehler |

Abb. 6.12: Fahrprofil und Fehlermeldungen Fahrzeu g Diesel Il (Zusatztests)

In Abbildung 6.12 bedeutet ein auf der rechten Ordinate auf den Wert 100 skalierter
Fehler, dass ein Fehlercode sporadisch gesetzt aber noch nicht abgespeichert ist.
Der Wert 200 bedeutet einen abgespeicherten Fehler, der hier im Fall der roten
Fehlermarkierungen auch mit einer leuchtenden MIL einhergeht. Offenbar bedarf es
zur Aktivierung der MIL einer langeren Fahrstrecke bzw. mehrerer Motorstarts.

Mit diesem Test konnte nachgewiesen werden, dass auch uber die OBD abgasrele-
vante Fehler erkannt und signalisiert werden, wenn entsprechende Sensorik, in dem
Fall ein Differenzdrucksensor, abgefragt wird.

Es ist in Summe der durchgefihrten Messungen festzustellen, dass die jeweils akti-
ve Diagnose tendenziell fahrzeugherstellerabhéangig ist, zumindest wurde am Fahr-
zeug Diesel Il ein in gleicher Weise zum Diesel Il simulierter Fehler am Differenz-

drucksensor nicht erkannt und signalisiert.

6.5.7 Zusammenfassung Fehlersimulation aller Fahrzeuge

In einer Zusammenfassung aller innerhalb des Abschnittes 6 ausgewerteten Fehler-
simulationen an insgesamt 3 Fahrzeugen mit Dieselmotor und an 2 Fahrzeugen mit
Ottomotor ergibt sich hinsichtlich der Aussagen zu den durchgefiihrten Testprozedu-
ren ein Bild nach Tabelle D7.
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Tabelle D7:

Zusammenfassung alle Fehlersimulationen

Fahrzeug / | Abschnitt Fehlertyp in OBD In Abgasuntersuchung Grenzwert MIL
Abgasnorm im erkannt Fehler erkannt ? NEDC Ulber- ausgelost
Bericht ? schritten ? ?
Diesel | / a) reduzierte AGR nein keine Messung mdglich, ja: NOx und HC | nein
Fehlerart ware mit AU zu hoch
EURO 5 6.5.1 auch nicht feststellbar
b) ohne AGR ja keine Messung durchge- keine Messung nein
fuhrt durchgefiuhrt
Diesel Il / a) stark beschadigter DPF nein ja aber i.0. gewertet nein: PM aber | nein
EURO 4 6.5.2 stark erhoht
und b) ohne DPF ja ja keine Messung ja
6.5.6 durchgefuhrt
c) Fehler Sensor Differenz- | ja keine Messung durchge- . ja
druck fithrt keine Messung
durchgefihrt
Diesel Il / 6.5.3 a) manipulation T-Sensor nein keine Messung durchge- keine Messung | nein
EURO 5 fuhrt durchgefuhrt
b) manipulation Differenz- nein keine Messung durchge- keine Messung nein
drucksensor fuhrt durchgefuhrt
Benzinl / 6.5.4 a) Nebenluft an Lambda- | nein ja, CO und Lambda zu | ja: CO + HC zu | nein
EURO 5 Sonde hoch hoch
Benzinll / 6.5.5 a) Nebenluft an Lambda- | nein ja, CO zu hoch ja: CO + HC zu | nein
EURO 5 Sonde hoch

Im Fall der Benzin-Fahrzeuge Benzin | und Il werden durch die Abgasmessungen
Fehler identifiziert, die mit OBD nicht festgestellt worden sind. Im Fall der DPF-
Manipulation am Diesel-Fahrzeug Diesel Il wird in der Abgasuntersuchung erst ein
ganzlich fehlender Filter auffallig. Wie bereits in den Untersuchungen im Abschnitt
4.1.4 konstatiert, hat der Fahrzeughersteller den Kontrollwert fur die Rauchgastri-
bung gegeniber dem allgemein zulassigen Grenzwert deutlich abgesenkt. Die OBD
erkennt den Fehler im speziellen Fall durch Differenzdruckiiberwachung. An ande-
rer Stelle wird dem entgegen am Fahrzeug Diesel Ill eine Manipulation am Diffe-
renzdrucksignal nicht auffallig.

Durch AGR-Verstellung provozierte erhbhte NOx- und HC-Emissionen werden am
Fahrzeug Diesel | sowohl durch OBD als auch durch Abgasmessung nicht erkannt,
sofern die AGR nicht ganzlich unterbrochen wird. Die Uberleitung einer nicht be-
standenen OBD-Priifung in die Emissionsendrohrmessung ware in diesem Fall aber
sinnlos, da der Test nur die TrGbungsmessung vorsieht.

Im Fall des OBD-Tests kommt es in der AU sowohl bei Diesel- als auch Benzinfahr-
zeugen zum Nichtbestehen, da wiederholt der sogenannte Readyness-Code nicht
gesetzt wird. Dies passiert gemal3 der Tabellen 6.1 bis 6.6 sowohl mit als auch ohne
definiert verbauten Fehler. Die Grunde fiir die daraus resultierende Uberfiihrung in

die Endrohrmessung konnten nicht in jedem Fall nachvollzogen werden.
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7

Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der innerhalb dieses Projektes gewonnenen Erkenntnisse sollten

folgende Veranderungen der zurzeit geltenden Vorschriften fir die periodische Ab-

gasuntersuchung diskutiert werden:

Der aktuelle Entwicklungsstand der OBD-Systeme rechtfertigt den Verzicht auf
die Endrohrmessung nicht, da es keine direkte On-Board-Emissionsmessung,
auf die die OBD zugreifen kann, gibt. Der Grof3teil der hier simulierten abgasre-
levanten Fehler, die zur Emissionserhéhung fuhrten, wurde sowohl an PKW mit
Otto- als auch mit Dieselmotoren von der OBD nicht erkannt.

Es bleibt dabei festzustellen, dass die Durchfihrung der AU mit Endrohrmes-
sung zumindest beim Dieselfahrzeug mit DPF durch Erfassung der Rauchgas-
tribung nicht mehr dem Anspruch der Kontrolle des Motorzustandes entspricht,
wie es mit urspringlicher Einfuhrung des Testverfahrens der Fall war. Der er-
fasste Trubungswert wird nunmehr dominant vom Filterzustand bestimmt.

Die OBD erweist sich als sinnvoll, da sie zumindest bei tatséchlich durchgefihr-
ter Uberwachung der vorhandenen Abgassensorik Aufschluss tiber die Funkti-
onalitat des Abgasnachbehandlungssystems liefert, was eine Grundaussage
Uber die Funktion, nicht aber Uber die Qualitdt der Nachbehandlung, zulésst.
Da herstellerspezifisch nicht davon auszugehen ist, dass fur alle Fahrzeuge die
gleichen Sensorintegrations- und Uberwachungsstrategien zur Abgasnachbe-
handlung zum Einsatz kommen, wird es schwierig sein, der Funktionalitat der
verbauten Sensoren auch Abgasrelevanz zuzuordnen. Zumindest sollten aber
alle tatsachlich im Einsatz befindliche Sensoren im zyklischen Diagnoseverfah-
ren des Fahrzeuges abgefragt, erkannt und auf Plausibilitdt zu prufen sein.

Mit der momentanen Grenzwertfestlegung zum Opazitatsgrenzwert lassen sich
fehlerhafte DPF nicht detektieren. Bei allen hier untersuchten modernen Moto-
ren (ab Baujahr 2006) wird selbst bei fehlendem Partikelfilter der gultige Opazi-
tatsgrenzwert eingehalten, sofern er nicht in Selbstverpflichtung des Fahrzeug-
herstellers herabgesetzt worden ist. Diese Selbstverpflichtung ware noch zu
harmonisieren.

Die durchgefuhrten Messungen haben gezeigt, dass die Opazitatswerte mit
funktionstichtigem DPF deutlich unter K=0,1 1/m lagen. Dieser Wert kann fur

tatsachliche Filtersysteme als sicher erreichbarer Stand der Technik angese-
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hen werden. Einschrankung in Bezug auf diese Einschatzung werden vom Be-
richterstatter fir sogenannte Partikelminderungssysteme gemacht, die aber in
der Neuzulassung von Fahrzeugen ab Euro 5 noch keine Rolle spielen.

Fur die Erkennung eines defekten DPF im Sinne der Funktionsiiberwachung
kénnte der K-Wert aus technischer Sicht maximal 0,1 1/m zuzlglich einer er-
forderlichen Messtoleranz betragen, sofern an der Messmethodik der Tri-
bungsmessung festgehalten wird. In den untersuchten Fallen wurden selbst bei
erheblichen Filterbeschadigungen immer noch Tribungswerte < 0,5 1/m erzielt.
Daraus leitet sich ab, dass der Opazitatsgrenzwert, oder besser noch ein in
Partikelbezug stehender Abgaskonzentrationsmesswert, an die Realitat heuti-
ger Emissionsniveaus der Dieselfahrzeuge mit DPF anzupassen ist. Eine
Uberprifung eines DPF mittels zuséatzlicher Abgasmessung mit den momentan
maoglichen Grenzwerten ergibt keinen Sinn.

Ein Trubungswert um 0,1 1/m ist nach Ergebnis der durchgefiihrten Untersu-
chungen zur Messtechnik auch noch mit derzeit vorhandenen Opazimetern er-
fassbar, sofern eine entsprechende Kalibrierung zugrunde gelegt ist.

Die Festlegung solch niedriger Grenzwerte sollte jedoch sinnvoller Weise mit
der Einfihrung und PTB-Zulassung neuer Partikelmessgeréte (,Opazimeter 11%)
fur die AU an PKW mit Dieselmotor einhergehen. In diesem Fall kdnnte die
Partikelkonzentration direkt in mg/m*® gemessen und an Stelle des K-Wertes
ausgewertet werden, was einen besseren Bezug auf die Emissionsgrenzwert
fur Partikel ab Euro 5 zulassen sollte. Dies setzt die Freigabe anderer Mess-
prinzipien und Messgerate voraus. In den hier absolvierten Messreihen wurde
entsprechendes Potenzial nachgewiesen, wenngleich noch Entwicklungsbedarf
besteht.

Der Ubergang auf Messtechnik mit verandertem Messverfahren entsprechend
der getesteten ,Opazimeter II* wére in Hinblick auf Euro 6 auch fir den Einsatz
bei PKW-Ottomotoren mit Direkteinspritzung eine Option.

Dem grundlegenden Ansatz nach sollte die Abgasuntersuchung weiterhin le-
diglich als unterstitzendes Hilfsmittel zur Fehlererkennung innerhalb der
Hauptuntersuchung verstanden werden. Fur eine Uberprifung zur Einhaltung
von Grenzwerten nach Abgasnormungsvorschrift bleibt sie ungeeignet.

Ob spéatestens ab Euro 5 das Prifverfahren zur Abgasmessung hinsichtlich der
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Emissionskontrolle noch als ausreichend bewertet werden kann, bleibt in dieser
Untersuchung nur exemplarisch und am Rande behandelt. Insbesondere eine
fehlerbeeinflusste Verdnderung von NOX, die durch die zugenommene Anwen-
dung der AGR und die verschéarfte Wichtung in der Emissionsgesetzgebung an

Bedeutung gewonnen hat, bleibt bisher unberiicksichtigt.

Die vorangestellten Schlussfolgerungen basieren auf den erlangten Ergebnissen
zum umfassenden Test von Messtechnik und hier insbesondere dem Vergleich von
herkdbmmlichen und alternativen ,Opazimetern®, die in der AU zum Einsatz kommen
oder kommen konnten. Weiterhin wird in der Einschatzung zur Erfordernis von Ande-
rungen in den AU-Bestimmungen auf einer in begrenzter Anzahl durchgefiihrten
Erprobung im Fahrzeugeinsatz aufgebaut.

Die Notwendigkeit zur Modifizierung der bestehenden AU, d.h. z.B. Wiedereinfih-
rung der Endrohrmessung, insbesondere fir Fahrzeuge mit OBD ab Zulassung
01.01.2006, wird maRRgeblich davon abhangig gemacht, ob eine Anpassung von
Grenzwerten und madglichst auch PrufgroRen fir die AU zum Ansatz kommit.

Unter der Annahme, die Endrohrmessung wird innerhalb der AU, die mittlerweile
Bestandteil der HU ist, wieder festgeschrieben, ergeben sich hinsichtlich der Um-
setzung folgende Kostenszenarien:

a) Kosten fur Anpassung vorhandener Messtechnik entsprechend reduzierter
Grenzwerte und ggf. Einengung der Toleranzen (durch Nachkalibrierung oder
Zusatzkalibrierung)

b) Kosten fur Weiterentwicklung und Zulassung neuer Messtechnik sowie Neu-
anschaffung Messtechnik im Bereich Werkstétten und deren Umlegung auf
Prufkosten

c) Kaosten fur die Durchfihrung der Prifung

Es wird davon ausgegangen, dass unter a) keine signifikante Anderung zum beste-
henden Preisindex notwendig ist und die Hersteller von Messtechnik diesen Auf-
wand unter Systempflege verbuchen konnen, da damit ja auch weiterer Be-
darf/Absatz sichergestellt wird.

Zu Kosten fur Weiterentwicklung und Zulassung neuer Technik lassen sich hier
keine Angaben machen. Fir innovative Messtechnik, zumal schon in fortgeschritte-
nem Entwicklungsstand, sollten die Hersteller Absatzmdglichkeiten suchen, zumal

wenn sich dahinter eine entsprechende Perspektive abzeichnet.
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Die Umlegung von Kosten jeglicher Art auf die vom Endverbraucher zu tragenden
Gebihren richtet sich nach Marktgepflogenheiten. Sie sind in weitem Mal3e auch
territorial und werkstattabhangig und deshalb kaum abschéatzbar.

Auch wenn sich zumindest eine Anzahl von Priforganisationen (DEKRA, TUV, FSP,
GTU, KUS) ublicher Weise nach geltenden Gebiihrenordnungen richten, gibt es
keine einheitlichen Regelungen.

In nachfolgender Tabelle, die in Anlehnung an [12] neu zusammengestellt worden
ist, werden die Kosten des TUV Sud beispielhaft herausgegriffen und fir ausge-
wahlte Lander aufgezeigt. Es ist festzustellen, dass es nicht einmal landerspezifisch
gelingt, zumindest einheitliche Preiskategorien abzustimmen, von Preisharmonisie-
rung ganz zu schweigen. Da sich die Kosten oftmals nur in Verbindung HU und AU
ausweisen, kann sich die Durchfihrung der AU ohne HU davon auch nochmals
unterscheiden. Die Aufstellung in der Tabelle kann deshalb auch nur eine grobe
Orientierung sein, die die allgemeine Problematik andeutet.

Kategorie TUV SUD Service - TUV SUD Auto TUV Service-Centern in Hamburg
Centern in Baden- Service GmbH, Hessen
Wiirttemberg und Region TUV
Bayern Sachsen
ohne Katalysator 22,90 19,80 38,50
U-Katalysator 22,90 29,80 38,50
geregelter Katalysator 27,25 34,90 27,20 38,50
Diesel-Pkw / ... 35,00 34,90 45,00 44,90
OBD G-Kat/Diesel 15,29/29,10 26,00/26,00 15,30/39,00 21,90/30,00
Erstzulassung ab
01.01.2006
Glltig ab 01. Februar Glultig ab 1. Méarz Gultig ab 1. Marz 2010
2011 2011

Lasst man regionale Unterschiede auf3eracht, kann man in grober Naherung im
Durchschnitt einen Preisunterschied einer HU mit OBD und Endrohrmessung zu
einer HU nur mit OBD in der Grdl3enordnung von 10-15 EURO vermerken. Es gibt
aber auch Beispiele, wo beides nicht unterschieden und ein Einheitspreis angesetzt
wird.

In der Gesamtheit aller Betrachtungen wird sich das Problem nicht an fur Technikan-
schaffung relevanten Kosten festmachen lassen, sondern besitzt andere Charakte-

ristik, die hier nicht Gegenstand der Betrachtung sein kann.
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Anlagen

Angaben zur Messtechnikbeschreibung, sofern von den beteiligten Messtechnikher-

stellern bereitgestellt, sind diesem Bericht als Kopien in einem separaten Anlagen-

band beigelegt.
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