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Prifablauf, Messgerate und -verfahren sowie Herausforderungen

Die Kleinstpartikel messen

Seit der Einfliihrung des On-Board-Diagnose-Systems gehoren Endrohrmessungen der Schadstoffemissionen
nicht mehr zum Wartungsrepertoire in Werkstatten. Das OBD-System Uberwacht die schadstoffrelevanten
Emissionssysteme und sollte bei Nichtfunktion Fehler erkennen. Ausnahme war bis anhin der Dieselpartikelfil-
ter. Seit vergangenem Jahr wird eine Partikelanzahlmessung vorgeschrieben, um die Funktionsweise zu prifen.

Andreas Senger

Nach dem Verbrennungs-
motorist eine «Chemie-
fabrik» zusténdig, den
Grossteil der giftigen
Schadstoffkomponenten
entweder umzuwan-

deln oder zu filtern.
Beinahe alle abgasrele-
vanten Systeme sind vom
0BD-System iiberwacht.
Die Wirksamkeit des
Partikelfilters lésst sich
nur mit einem im Abgas-
strang integrierten Sensor
fiir die Partikelanzahl,
einer Endrohrmessung und
einem Partikelmessgeréat
mit 100-prozentiger Sicher-
heit bestatigen. Foto: Audi

SCR-Katalysator
SCR catalytic converter

Wassergekiihltes SCR-Dosiermodul
Water cooled SCR dosing module

Stickoxid-Speicherkatalysator (NSC)
NOy storage cotalysator

AdBlue-Zuleitung
AdBlue supply line

Moderne Verbrennerfahrzeuge weisen  bei direkteingespritzten Otto- wie Diesel-
zur Reduktion schéidlicher Abgas-

anteile richtiggehende Chemiefabriken auf.

motoren werden mit Katalysatoren beschich-
tete Monolithen eingesetzt, um die Oxidation

Nebst der Filtrierung von Partikeln wie Russ  oder Reduktion von Bestandteilen umzuset-

Eintrittskanal
Abgase vom Motor

Austrittskanal Filterwénde
gereinigte Abgase

Reinigungsvorgang

Partikelrlickhaltung

Die Partikel eines direkteingespritzten Ottomotors oder Dieseltriebwerks werden durch einen Filter zuriickgehalten.
Das Abgas muss die Zellwand passieren und die grosseren Partikel werden zuriickgehalten. Foto: Mercedes-Benz
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Wassergekiihltes SCR-Dosiermodul
Water cooled SCR dosing module

Diesel-Partikelfilter mit SCR-Funktion
Diesel particulate filter with SCR function

AdBlue-Tank
AdBlue tank

AdBlue-Einflllstutzen
AdBlue filler neck

zen. Wahrend der Partikelfilter eine geschlos-
sene Wabenstruktur aufweist und das Abgas
durch die Keramikwande diffundieren muss
(und damit grossere Partikel zurtickgehalten
werden), passiert der Abgasstrom einen Oxi-
dations- oder Dreiwegekatalysator in Kanilen,
deren Oberflachen mit einem Wash-Coat ver-
grossert wurden und auf denen die Oxidati-
ons- und Reduktionsmittel aufgedampft sind.

Zweite Lamdasonde

Um die Funktionsweise zu priifen, wird bei-
spielsweise nach dem Katalysator eine zweite
Lambdasonde verbaut, um den Restsauerstoff
im umgewandelten Abgas zu priifen und da-
mit festzustellen, ob das System einwandfrei
funktioniert. Das OBD-System hat zudem die
Aufgabe, die Umwandlung nicht nur zu {iber-
wachen, sondern dank einem standardisier-
ten Code einen Fehler im Steuergerit zu set-
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zen, der auch von markenfreien Testgerdten
ausgelesen werden kann. Dadurch kénnen
Werkstattprofis auch bei Fremdmarkenfahr-
zeugen die abgasrelevanten Systeme abfragen
und den Fehlercode auslesen und die fehler-
haften Sensoren oder Aktoren finden.

Die Schadstoffe Kohlenwasserstoffe (HC),
Stickoxide (NO,) wie Kohlenmonoxid (CO)
werden in einem Dreiwegekatalysator bei
Lambda-1-Betrieb beinahe vollstindig umge-
wandelt. Bei Dieselmotoren sind SCR-Kataly-
satorsysteme verbaut, um die NO,-Konzent-
ration durch Eindosieren von AdBlue (wiss-
rige Harnstofflésung, die zu Ammoniak NH;
im Abgasstrang umgewandelt wird) massiv
zu reduzieren. Damit bleiben im Abgas von
direkteinspritzenden Otto- wie Dieselmoto-
ren einzig Partikel/Feinstaub (PM, particu-
late matter) tbrig, die durch den Partikel-
filter aufgenommen und durch Regeneration
verbrannt werden. Wie erwéhnt, diffundiert
das Abgas durch die Zellwénde und die gros-
seren Partikel werden im Filter zurtickbehal-
ten. Die haufigste Uberwachungsméglichkeit
im Fahrzeug ist ein Differenzdrucksensor,
der den Abgasdruck vor und nach dem Die-
selpartikelfilter (DPF) misst und im Steuer-
gerit analysiert. Wenige Hersteller verbauen
bereits Partikelanzahlsensorik in den Abgas-
strang.

Grundsatzlich geht das System bei einem
grossen Differenzdruck davon aus, dass eine
Regeneration notwendig wird. Dabei wird
bei hoheren Lastfahrten durch Einbringen
von Diesel in den Abgastrakt (Einspritzung
in den Auspufftakt oder separater Injektor)
die Temperatur im DPF erhoht, um ein Ab-
brennen der gefilterten PM zu initialisieren.
Wird das Fahrzeug oft im Kurzstreckenbe-
trieb und selten mit hoher Last betrieben,
verstopft der DPF zunehmend. In diesem Fall
muss der Kunde eine Werkstatt aufsuchen,
um den Freibrennvorgang mittels Diagnose-
tester zu starten.

Die Differenzdruckiiberwachung kann also
zwar zum «Beladungszustand» mit PM, aber
nicht zur Uberwachung der Filtrierungsfunk-
tion eingesetzt werden. Weil bei Bestandes-
fahrzeugen in der EU festgestellt wurde, dass
die Fahrzeuge teilweise trotz OBD tibermaéssig
hohe PM-Emissionen aufwiesen, hat der Ge-
setzgeber reagiert und eine Endrohrmessung
eingefiithrt, die seit vergangenem Jahr auch in
der Schweiz bei der periodischen Fahrzeug-
prifung angewandt wird.
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Dabei wird ein Priifverfahren angewandt
(siehe Technikbox), das eine Beurteilung der
Filtrierungfunktion zuldsst. Sind das Um-
feld und der DPF in Ordnung, werden nur
wenige Partikel gezdhlt oder emittiert. Ist der
Keramikmonolith rissig oder teilweise gebors-
ten, dann kann ungefiltertes Abgas emittiert
werden und die Partikelanzahl schnellt tiber-
proportional hoch. Es ist also denkbar, dass
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ein DPF mit Rissen stark beladen ist und das
Abgas durch die Risse die Filtrierstelle passie-
ren kann, ohne zuriickgehalten zu werden.
Der Differenzdrucksensor geht in diesem Fall
von einem unbeladenen DPF aus.

Die Partikelmessung wurde in der Schweiz
Anfang 2023 eingefithrt und nach und nach
durch die amtlichen Priifstellen umgesetzt.

Priifablauf fiir die AU-Partikelzdhlung
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Der Priifablauf (hier die Version aus Deutschland) ist klar geregelt. Wichtig ist: Die Betriebstemperatur des
Verbrennungsmotors muss erreicht sein und es darf keine DPF-Regeneration stattfinden.

Faraday Cup

~ Electrostatic Filter

Das in Partikelzdhlgerdten meist eingesetzte
DC-Messverfahren (Diffusion Charging) ladt die
Partikel mittels Hochspannung elektrostatisch
auf. Die Ladung der Partikel ist grosser, je mehr
Partikel durchstromen. Diese Ladungsgrdsse wird
danach im einem Faradayschen Kéfig durch den
abfliessenden Strom gemessen, der proportional
zur Anzahl der Partikel ist.
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Wird die Grenze von 100000 Partikel/cm3im Leer-
lauf nicht tiberschritten, ist der DPFin Ordnung.
Bei 2000/min darf der Wert von 250000 PM/cm?
nicht Giberschritten werden (Schweizer Version
des Priifablaufes). Defekte DPF weisen in der Re-
gel schonim Leerlauf Werte von tiber einer Million
PM/cm? auf und zeigen auch ein schwarz ein-
gefédrbtes Endrohr. Fotos: Krafthand/Quelle Dekra,
US Department of Energy, Maha, Hella Gutmann.

Das genauere CPC-Verfahren (Condensation
Particulate Counting) ist ausgelegt auf das
Messen der Partikelanzahl durch ein optisches
System. Die Partikel werden mittels einer Tréger-
flissigkeit durch Licht (Laser) sichthar gemacht
und erfasst. Das CPC-Messsystem ist auch fiir
Ottopartikelfiltermessungen anwendbar (noch
keine gesetzliche Vorgabe). Die Geréte sind war-
tungsarm und bendtigen eine Betriebsfliissigkeit
(Isopropanol), um PM sichtbar zu machen.
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Dabei ist fiir die Schweiz festgesetzt, dass
dass Personenwagen mit Dieselmotoren
ab Emissionsnorm Euro-5b weniger als
250000 Partikel/cm3 emittieren darfen. Ist die
offizielle Messung dartiber, ist von einem de-
fekten DPF auszugehen. Bei einer einwand-
freien Verbrennung und korrekt arbeitendem
DPF-System sind in der Regel weniger als
100000 Partikel/cm3 oder sogar weniger als
in der Luft (10000 Partikel/cm3). Erreicht das
Fahrzeug bei der Messung mit Leerlaufdreh-
zahl die 100000 Partikel/cm3-Grenze nicht,
wird das System als funktionstiichtig be-
trachtet. Zeigt das Gerdt mehr als die 100000
Partikel/cm3 an, muss eine zweite Messung
mit konstanter Motordrehzahl von 2000/min
durchgefthrt werden und die Partikelzahl
darf 250 000 Partikel/cm? nicht tiberschreiten.
Aus der Praxis ist bekannt, dass defekte DPF
iiber eine Million Partikel pro cm? emittieren
und entsprechend ist eine Zuordnung ob i.0.
oder defekt grundsitzlich einfach méglich.

Das Bafu (Bundesamt fiir Umwelt) und das
Astra (Bundesamt fir Strassen) gehen davon
aus, dass 8 bis 20% der gepriiften Fahrzeuge
einen defekten DPF aufweisen. Fur die Werk-
statten ist der Einsatz eines Priifgerdtes nicht
vorgeschrieben, aber sinnvoll. Wird ein Kun-
denfahrzeug fur die periodische Fahrzeug-
priiffung vorbereitet (MFK-Vorbereitung), soll-
ten alle defekten Systeme diagnostiziert und
dem Kunden mittels Kostenvoranschlag der
Sachverhalt transparent kommuniziert wer-
den. Wenn die Werkstatt ein Fahrzeug fir
das «Vorftahren» vorbereitet, der Kunde in
Bremsanlage, Schwingungsddmpfer usw.Geld
investiert, ist es drgerlich und schwer zu ver-
mitteln, wenn der DPF beanstandet wird und
zusdtzliche Kosten von bis zu mehreren tau-
send Franken fur den Ersatz gezahlt werden
miissen. Derart hohe Summen kénnen mit
den vorangehenden Investitionen in Repara-
turen rasch den Zeitwert des Fahrzeuges iiber-
schreiten. Wenn Werkstatten ein DPF-Prif-
gerat einsetzen (Anschaffung rund 9000 Fran-
ken), sollte die Amortisation vorher bedacht
werden. Um die Messung auch iiber die Jahre
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Die Endrohrmessung zur Zahlung der Partikelanzahl/cm?® Luft erfordert ein eigenes Priifgerat, dessen Wartung essen-
ziell ist, um Messfehler zu vermeiden und korrekte Aussagen iiber den Zustand des DPF zu tatigen. Foto: Bosch

Bei Zulieferern und Automobilherstellern werden millionenteure Abgasmessanlagen verwendet, um auf dem Priif-
stand (links) oder auf der Strasse (rechts) prazise und reproduzierbare Messungen vorzunehmen. Foto: Mercedes

zuverldssig durchfithren zu kénnen, miissen
die Messgerdte gewartet und sinnvollerweise
geeicht werden. Die jihrliche Eichung ist nur
bei kantonalen Strassenverkehrsdmtern und
bei Priifgeraten der Polizei sowie bei Betrieben,
welche im Rahmen des RBV Nachkontrollen
bzgl. DPF vornehmen,vorgeschrieben.

Die Gerdte weisen aufgrund ihres Messver-
fahrens eine Toleranz bei der Partikelmessung
auf (siehe Technikkasten S. 37). Auch beim
Eichen gibt der Gesetzgeber eine grossziigige
Toleranz von +30% vor. Zudem ist es vor der
Messung zielfihrend, eine Konditionierung
des Systems gemdiss Hersteller durchzufithren
(bspw. Asche-/Russbeladung, Regenerations-

status, Additivfallstand usw. auszulesen). Im
Weiteren muss die Motorbetriebstemperatur
und die Abgasanlage auf Betriebstemperatur
gebracht sein und die Prifung im «offiziel-
len Messung»-Modus durchgefithrt werden.
Schon kleinste Kontaminationen mit Ol
koénnen das Messergebnis verandern. Um die
Ansprechzeit der Prifgerite (bis am Endrohr
durch die Messsonde Abgas angesaugt und
zur Messzelle gebracht wurde) einzuhalten,
sollte eine Wartezeit von 15 Sekunden bei der
Messung eingehalten werden. Eine periodi-
sche Wartung/Reinigung der Priifgerite im
Werkstattalltag sorgt daftir, dass die Messung
auf der MFK der werkstatteigenen Prifung
entspricht und die Werte korrelieren. ®

@ CORTELLIN &
U@ﬁ MARCHAND 1

0613124040
Rheinfelderstrass 6, 4127 Birsfelden

Der umfassendste
Auto-Steuergerite-Reparatur-
Service
von Cortellini & Marchand AG.

www.auto-steuergeraete.ch jwww.gebrauchte-fahrzeugteile.ch
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Sie suchen, wir finden -
lhr Suchservice fiir
Auto-Occasionsteile

Neu: FGS, der Anhanger mit Liftachse
und 100%-Achsausgleich

Nutzlast bis 2,9 t

Autotransport-Anhénger und Aufbauten
Besuchen Sie unsere Ausstellung oder
verlangen Sie eine Vorfilhrung.

Auch in Kommunalausfiihrung lieferbar.

T&W Technik

Dammstrasse 16, 8112 Otelfingen

Tel, 044 844 29 62 M‘

www.fgs-fahrzeuge.ch
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