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Far eine einfache Ermittlung sowohl der optischen
Absorption, als auch der Massenemission eines
partikelgeladenen Gasstromes ist ein
Partikelmessgerat vorgesehen, mit einem ersten, auf
eine  erste  Temperatur (T1)  temperierten
Messabschnitt (8), in dem ein erstes Messgerat (10),
vorzugsweise ein Messgerat flr die Bestimmung der
Massenemission, angeordnet ist, und mit einem
zweiten, auf eine zweite Temperatur (T2)
temperierten Messabschnitt (9), in dem ein zweites
Messgerat (11), vorzugsweise ein Messgerét fur die
Bestimmung der optischen Absorption, angeordnet
ist, wobei die erste und die zweite Temperatur (T1,
T2) unabhangig voneinander einstellbar sind und dem
ersten Messgerat (10) und/oder dem zweiten
Messgerat (11) Uber einen Eingangsanschluss (6)
mittels einer Probengaspumpe (14) ein Probengas
zugefuhrt ist, wobei das Probengas dem ersten

Messgerat (10) mit einer ersten
Probengasentnahmemethode und dem zweiten
Messgerat (11) mit einer zweiten

Probengasentnahmemethode zugefihrt ist.

Fig. 1 BN

DVR 0078018



> gsterreichisches AT 515 596 B1 2015-12-15
V patentamt

Beschreibung

PARTIKELMESSGERAT UND VERFAHREN ZUM MESSEN DER MASSENEMISSION UND
DER OPTISCHEN ABSORPTION EINES PARTIKELGELADENEN PROBENGASES

[0001] Die gegensténdliche Erfindung betrifft ein Partikelmessgerat und ein Verfahren zum
Messen der Massenemission und der optischen Absorption eines partikelgeladenen Probenga-
ses.

[0002] Die derzeit verwendeten Messverfahren fiir gesetzlich vorgesehene Untersuchungen fir
die Partikelmessung von Abgasen von Verbrennungskraftmaschinen, wie z.B. Verbrennungs-
motoren, beruhen in der Regel auf dem Prinzip des Sammelns der Partikel auf oder in einem
Filter und Messung am oder Analyse des Filters, oder auf dem Prinzip der direkten Messung
der Partikel, oder Eigenschaften der Partikel, in einem Gasstrom, welcher unverdiinnt oder
verdinnt sein kann.

[0003] Bei der Filtermethode kann die Masse der gesammelten Partikel gravimetrisch mittels
Wagung ermittelt werden oder es kdénnen optische Eigenschaften der am Filter gesammelten
Partikel bestimmt werden, beispielsweise mittels Lichtextinktions-, Lichtabsorptions- oder Licht-
streuungsverfahren, bei einer oder mehreren Wellenldngen oder in bestimmten Wellenldngen-
bereichen oder auch bezlglich kompletter Spektralbereiche, auch unter verschiedenen (Raum-
)Winkelbereichen. Allgemein wird als Extinktion die Summe aus Absorption und Streuung ange-
sehen. Ebenso kénnen bei der Filtermethode auch eine chemische Analyse, beispielsweise der
Zusammensetzung, der Art, der chemischen Aktivitat, der Toxizitat, etc., oder eine thermische
Analyse, beispielsweise mit Aufheizen, Abdampfen, chemischen Nachreaktionen, Verbrennung,
etc., der am Filter gesammelten Partikel erfolgen.

[0004] Bei der direkten Messung der Partikel in einem Gasstrom kdnnen optische Eigenschaf-
ten, wie z.B. die Opazitat (Extinktionseigenschaften), die Absorption (durch das Messen von
Transmissions- oder der Reflektionseigenschaften), das Streulicht (Lichtstreueffekte durch Mie-
und Rayleighstreuung) oder die Partikelzusammensetzung mittels unterschiedlicher Wellenlan-
gen untersucht werden. Ebenso kénnen dabei Partikeleigenschaften wie z.B. Partikelanzahl,
Partikelverteilung, die Partikeldurchmesser, die Partikelzusammensetzung oder die Partikelag-
glomeratstruktur (die dreidimensionale Struktur der Partikel) untersucht werden. Gleichfalls
kdnnen Reflexionseigenschaften untersucht werden, z.B. mittels Lidar.

[0005] Es sind eine Vielzahl von Messgeraten und Messsystemen bekannt, welche eine oder
mehrere der obigen Eigenschaften durchaus sehr exakt und detailliert messen kénnen. Als
Beispiele seien nicht abschlieBend genannt CVS (Constant Volume Sampler) Systeme, Parti-
kelz&hler, Partial Flow Messinstrumente wie Smart Sampler zur Messung der Partikelemission
von Fahrzeugen mittels gravimetrischer Filtermessung, Smoke Meter (Messung der Lich-
tabsorption - ohne Streulichteffekte der abgelagerten Partikel - von auf und in einem Filter abge-
lagerten Partikeln mittels der optischen Reflexion), Opazimeter fiir Messung der Lichtextinktion
(Schwéchung des Lichts durch Absorption + Lichtstreuung) durch Partikel in einer Messzelle,
Messung in einem typischerweise breitbandigen Spekiralbereich (z.B. mit NDIR (nondispersive
infrared sensor)-Prinzip), Spektrometer fiir Messung der Lichtabsorption Uber groBe Spektralbe-
reiche, Photoakustische Messung, Laserinduzierte Messung, Elekirometer, Flammenionisati-
onsdetektoren (FID), Systeme mit Koronaentladungen, Impaktoren, Spektrometer Scanning
Mobility Particle Sizer (SSPS) und Differentielle Mobilitdtsanalysatoren (DDMPS).

[0006] Eine Partikelmessung ist mit dem Ziel der Reduktion von Partikelemissionen sowohl als
gesundheitspolitisches Erfordernis, als auch als Erfordernis zur Minimierung der Einflisse der
Partikelemissionen auf die globale Erwarmung sinnvoll. Diese beiden Erfordernisse betreffen
aber unterschiedliche Parameter der Partikelemissionen, welche nicht direkt miteinander korre-
lieren, sodass das Minimieren einer Eigenschaft der Partikelemission, nicht unbedingt bedeutet
dass auch gleichzeitig die zweite Eigenschaft minimiert wird.

[0007] Aus gesundheitspolitischen Erwdgungen wird insbesondere die Minimierung der Ge-
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sundheitsgefdhrdungen durch lungengéngige Partikel angestrebt, was sich durch Minimierung
der Masse der emittierten Partikel und/oder durch die Minimierung der Anzahl der emittierten
Partikel erreichen lasst. Fir die Auswirkung der Partikelemission auf die globale Erwarmung ist
hingegen die optische Absorption der emittierten Partikel, sowohl im sichtbaren Spektralbereich,
als auch im IR-Bereich und gegebenenfalls auch in anderen Spekiralbereichen, entscheidend.

[0008] Die Massenemission und die optische Absorption sind damit einerseits zwar nicht voll-
kommen miteinander korreliert, andererseits aber auch nicht vollkommen voneinander unab-
hangig. Die Streubandbreiten der sich ergebenden Korrelationen zwischen optischer Absorption
und Massenemission liegt im Bereich eines Faktors von ca. +/-2. Die Messung entweder der
optischen Absorption oder der Massenemission alleine reicht daher nicht aus, um, beispielswei-
se Uber Korrelationskoeffizienten, sicher auf die jeweils andere GréBe schlieBen zu kénnen. Bei
einem solchen Vorgehen muss man daher einen erheblichen unbekannten Messfehler in Kauf
nehmen.

[0009] Es gibt zwar Messgeréate, die anhand von vorgegebenen Umrechnungsfaktoren von
einer GrdBe, z.B. optische Absorption, auf eine andere GréBe, z.B. Massenemission, umrech-
nen, allerdings stimmen diese Umrechnungsfaktoren nicht allgemein gliltig, also fir jedes parti-
kelbehaftete Medium, jeden Temperatur- oder Druckbereich, etc., sodass ein solche Umrech-
nung immer mit Fehlern behaftet und damit ungenau ist.

[0010] Aufgrund der oben genannten Griinde wére es aber wiinschenswert sowohl die Mas-
senemission und die optische Absorption sicher und genau bestimmen zu kénnen.

[0011] Z.B. tritt bei Schiffen, welche sowohl in nationalen als internationalen Gewassern betrie-
ben werden, der Fall auf, dass eigentlich Beschrankungen fir beide Parameter (Masse/Anzahl
der emittierten Partikel und optische Absorption) erforderlich sind und einzuhalten sind. Das
erfordert aber auch eine Messung beider Parameter.

[0012] Fir Verbrennungsmotoren und/oder Fahrzeuge, welche Kraftstoffe mit einem hohen
Anteil von Schwefel und/oder auch metallische Komponenten / bzw. Ascheanteile verwenden,
sind nun folgende Problematiken zusétzlich erschwerend vorhanden:

[0013] Wenn die Partikel mittels einer Ablagerung auf Filtern gesammelt und dann die Mas-
senemission mittels einer Waage gravimetrisch gemessen werden sollen, ist eine unverdlnnte
Probenentnahme bei Temperaturen gréBer 110°C erforderlich, um Messartefakte durch Kon-
densatbildung, durch Bildung von Salzen oder S&uren, etc. am Filter sicher zu vermeiden.
Hauptursachen der Artefkatbildungen sind, dass Abgase mit hohen SOx und NOx Anteilen, bei
der Verdiinnung mit Umgebungsluft sehr empfindlich mit der Bildung von Schwefelsdure und
Salzen reagieren, wobei die Feuchte und die Temperatur der Verdiinnungsluft, aber auch der
Grad der Vermischung, das Verdlinnungsverhéltnis usw. starken Einfluss auf die Bildung von
Kondensatpartikel und die Bildung von Salzen der Schwefelsdure oder Salpetersdure hat. Eine
Messmethode welche hier noch gravimetrische Messungen erlaubt, ist beispielsweise die Me-
thod-5 der USA, wo durch Heizen der unverdiinnten Probenahmegase und des Partikelfilters
auf 120 (+/-14) °C die meisten Artefaktbildungen vermieden werden kdnnen.

[0014] Messverfahren zur Bestimmung der optischen Absorption fordern aber génzlich andere
Temperaturbereiche. So sind bei einem Smokemeter z.B. Temperaturen von 50°C bis 65°C +/-
5°C vorzusehen. Ein Smokemeter arbeitet bekanntermaBen nach der Filtermethode, bei der die
Schwérzung des Filterpapiers durch abgelagerte Partikel mittels eines fotoelektrischen Mess-
kopfes ausgewertet wird und in Form einer Schwarzungszahl oder in Form einer Partikelkon-
zentration in mg/m® ausgegeben wird. Das Messprinzip beruht hier auf Messung der Absorption
des einfallenden Lichtes und auf und in dem verwendeten Filterpapier diffus gestreuten Lichtes
im Reflektionsmodus, sodass Streulichteffekte durch die zu messenden und am Filter abgela-
gerten Partikel, wie sie beispielsweise in einem in Durchlichtmodus messendem Opazimeter
vorkommen, beim Smokemeter nicht mehr (maBgeblich) auftreten kénnen.

[0015] Daneben stellen die unterschiedlichen Messmethoden auch génzlich unterschiedliche
Anforderungen an die Probenentnahme. Fir eine Messung nach Method-5 ist z.B. eine isokine-
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tische Probenentnahme vorgeschrieben, wohingegen bei einem Smokemeter bei konstantem
Volumenstrom bzw. Massenstrom entnommen werden muss. Bei einer isokinetischen Proben-
entnahme muss das Probengas mit derselben Geschwindigkeit wie die Geschwindigkeit des
partikelgeladenen Gasstromes entnommen werden, wodurch hier der Massenstrom des Mess-
gases variiert, wahrend bei konstantem Volumenstrom das enthnommene Probengasvolumen
konstant bleibt, aber sich die Strémungsgeschwindigkeit der entnommenen Probe an der Stelle
der Probenentnahme stark von der Strémungsgeschwindigkeit des Abgases unterscheiden
kann.

[0016] Die Messung der optischen Absorption und der Massenemission bedingen somit ganz-
lich unterschiedliches Vorgehen und unterschiedliche Rahmenbedingungen. Die Messung
dieser beiden Parameter eines partikelgeladenen Gasstromes ist daher mit einem hohen appa-
rativen Aufwand verbunden.

[0017] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, eine Vorrichtung, und ein
zugehdriges Verfahren zum Messen der Massenemission und der optischen Absorption eines
partikelgeladenen Probengases anzugeben, mit dem auf einfache Weise sowohl die optische
Absorption als auch die Massenemission eines partikelgeladenen Gasstromes bestimmt werden
kann.

[0018] Diese Aufgabe wird flr ein Partikelmessgeréat geldst, mit einem ersten, auf eine erste
Temperatur temperierten Messabschnitt, in dem ein erstes Messgerat fir die Bestimmung der
Massenemission, angeordnet ist, und mit einem zweiten, auf eine zweite Temperatur temperier-
ten Messabschnitt, in dem ein zweites Messgeréat flr die Bestimmung der optischen Absorption,
angeordnet ist, wobei die erste und die zweite Temperatur unabhéngig voneinander einstellbar
sind und dem ersten Messgerat und/oder dem zweiten Messgerét Uber einen Eingangsan-
schluss mittels zumindest einer Probengaspumpe ein Probengas zuflihrbar ist, wobei das Pro-
bengas dem ersten Messgerat mit einer ersten Probengasentnahmemethode und dem zweiten
Messgerat mit einer zweiten Probengasentnahmemethode zuflhrbar ist. Fir das Verfahren wird
die Massenemission mit einem ersten in einem ersten Messabschnitt angeordneten Messgerat
gemessen, wobei der erste Messabschnitt auf eine erste Temperatur temperiert wird und mittels
zumindest einer Probengaspumpe Probengas mit einer ersten Probengasentnahmemethode
durch das erste Messgerat gefordert wird und die optische Absorption mit einem zweiten in
einem zweiten Messabschnitt angeordneten Messgerat gemessen, wobei der zweite Messab-
schnitt auf eine zweiten Temperatur temperiert wird und mittels einer Probengaspumpe Pro-
bengas mit einer zweiten Probengasentnahmemethode durch das zweite Messgerat geférdert
wird. Dadurch ist es auf einfache Weise méglich, die fir die beiden Messungen vorgesehenen
Vorschriften hinsichtlich der Temperatur der Messung und der Probengasentnahme unabhangig
voneinander einzuhalten, wodurch die beiden gewlinschten Parameter des partikelgeladenen
Probengasstromes einfach und genau ermittelt werden kénnen.

[0019] Die Umschaltung auf die verschiedenen Messgerate kann sehr einfach erfolgen, wenn
im PartikelImessgerat zumindest ein erstes Umschaltventil vorgesehen ist, das mit dem Ein-
gangsanschluss des Partikelmessgerates und mit dem ersten Messgeradt und dem zweiten
Messgerat verbunden ist, wobei mit dem ersten Umschaltventil der partikelgeladene Proben-
gasstrom auf das erste Messgeréat oder das zweite Messgerat aufschaltbar ist und im Partikel-
messgerat weiters zumindest eine Probengaspumpe angeordnet ist, mit der partikelgeladenes
Probengas geman der ersten Probengasentnahmemethode durch das erste Messgeréat oder
gemdafB der zweiten Probengasentnahmemethode durch das zweite Messgerat saugbar ist.
Damit kann abwechselnd mit einem Messgerat gemessen werden.

[0020] Mit einem stromaufwarts der Probengaspumpe angeordneten zweiten Umschaltventil,
das mit dem Ausgang des ersten Messgerates und dem Ausgang des zweiten Messgerétes
verbunden ist, kann die ungewollte Beaufschlagung des gerade nicht im Betrieb befindlichen
Messgeréates sicher unterbunden werden. AuBerdem kann mit dem zweiten Umschaltventil auch
gezielt ein Messgerat mit Luft oder Nullgas gespllt werden. In einer Variante der Erfindung ist
das zweite Umschaltventil stromaufwérts der zumindest einen Probengaspumpe und stromab-
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warts des ersten und zweiten Messgerats angeordnet.

[0021] Auch eine gleichzeitige Messung mit den beiden Messgeraten kann realisiert werden,
wenn im Partikelmessgerat eine erste Probengaspumpe und eine zweite Probengaspumpe
vorgesehen werden, wobei mit der ersten Probengaspumpe Probengas gemaB der ersten
Probengasentnahmemethode durch das erste Messgerét und mit der zweiten Probengaspumpe
Probengas gemaB der zweiten Probengasentnahmemethode durch das zweite Messgerat
saugbar ist.

[0022] In einer Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird aus den Messungen mit dem
ersten Messgeréat und dem zweiten Messgerét an einem Betriebspunkt der Verbrennungskraft-
maschine ein Korrekturfaktor zwischen den beiden Messungen ermittelt. Das ermdglicht es, fir
diese Verbrennungskraftmaschine oder diesen Typ Verbrennungskraftmaschine aus Kenntnis
entweder der Massenemission oder der optischen Absorption die jeweils andere GréBe zu
berechnen. Bei Kenntnis des Korrekturfaktors kann also die Messung einer GroBe ausreichen,
um mit ausreichender Genauigkeit auf die andere GréBe zu schlieBen.

[0023] In einer weiteren Variante wird aus Messungen mit dem ersten Messgerat und dem
zweiten Messgerét an verschiedenen Betriebspunkten der Verbrennungskraftmaschine jeweils
ein Korrekturfaktor zwischen den beiden Messungen ermittelt und aus den derart ermittelten
Korrekturfaktoren ein Korrekturkennfeld erstellt. Durch die Vermessung verschiedener Betriebs-
punkte und Erstellung des Korrekturkennfeldes kann zumindest Uber einen Betriebsbereich,
vorzugsweise Uber den ganzen Betriebsbereich, der Verbrennungskraftmaschine eine hinrei-
chend genaue Umrechnung einer bekannten GréBe auf die jeweils andere GréBe vorgenom-
men werden.

[0024] Die gegensténdliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 3 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0025] Fig.1 eine erste vorteilhafte Ausgestaltung eines erfindungsgemaBen Partikelmessgera-
tes,

[0026] Fig.2 eine zweite vorteilhafte Ausgestaltung eines erfindungsgemaBen Partikelmessge-
rates und

[0027] Fig.3 ein erfindungsgeméBes Messgerat mit zwei Probengaspumpen.

[0028] Das erfindungsgemaBe Partikelmessgerat 1 ist in einer Ausfihrungsform schematisch in
Fig.1 dargestellt. Aus einem partikelgeladenen Gasstrom, z.B. ein Abgasstrom aus dem Auspuff
3 einer Verbrennungskraftmaschine 2, z.B. eines Verbrennungsmotors, wird mittels einer hin-
Ianglich bekannten Entnahmesonde 4 partikelgeladenes Probengas entnommen und Uber eine
Probengasleitung 5 dem Partikelmessgerat 1 zugefiihrt. Hierzu ist die Probengasleitung 5 mit
einem Eingangsanschluss 6 des Partikelmessgerats 1 verbunden. Der Eingangsanschluss 6 ist
im Partikelmessgerét 1 Uber eine Leitung mit einem ersten Umschaltventil 7 verbunden.

[0029] Im Partikelmessgerat 1 sind ein erster Messabschnitt 8 und ein zweiter Messabschnitt 9
vorgesehen, die einzeln und unabhéngig voneinander auf eine bestimmte erste Temperatur T1
bzw. zweite Temperatur T2 temperiert sind. Dazu kénnen im Partikelmessgerat 1 geeignete
Heizeinrichtungen, angedeutet durch die schraffierten Bereiche, vorgesehen sein. Im ersten
Messabschnitt 8 ist ein erstes Messgerat 10 und im zweiten Messabschnitt 9 ein zweites Mess-
gerat 11 angeordnet, die folglich auf der jeweils in den Messabschnitten 8, 9 vorherrschende
Temperatur T1, T2 gehalten werden.

[0030] Das erste Umschaltventil 7 ist mit seinen beiden Ausgangsanschlissen 12, 13 Uber
Leitungen im Partikelmessgerat 1 jeweils mit einem der Messabschnitte 8, 9 und mit dem Ein-
gang des darin angeordneten Messgeréts 10, 11 verbunden. Somit kann durch Umschalten des
ersten Umschaltventils 7 der entnommene partikelgeladene Probengasstrom entweder auf das
erste Messgerat 10 oder auf das zweite Messgeréat 11 aufgeschaltet werden.

[0031] Im Partikelmessgerat 1 ist zumindest eine Probengaspumpe 14 vorgesehen, die mit den
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Ausgéngen der beiden Messgerate 10, 11 verbunden ist, um Probengas durch das Partikel-
messgerat 1 und damit auch durch eines der Messgerate 10, 11 zu saugen.

[0032] Nachdem die beiden Messgerate 10, 11 unterschiedliche Temperaturen T1, T2 und
auch unterschiedliche Probengasentnahmemethoden bedingen kdnnen, ist im Partikelmessge-
rét 1 eine Steuereinheit 15 vorgesehen, die einerseits die korrekte Temperierung der Messab-
schnitte 8, 9 sicherstellt und andererseits die Probengaspumpe 14 regelt, um die fir das jewei-
lige Messgerat 10, 11 erforderliche Probengasentnahme sicherzustellen. Die Steuereinheit 15
steuert auch das erste Umschaltventil 7, um das Probengas Uber das gewlinschte Messgerat
10, 11 zu leiten.

[0033] In Fig.2 ist eine andere Ausgestaltung des erfindungsgemafBen Partikelmessgerates 1
dargestellt. Hier ist das erste Umschaltventil 7 im ersten Messabschnitt 8 angeordnet und wird
damit ebenfalls auf der darin herrschenden Temperatur T1 gehalten. Weiter kann auch die
Probengasleitung 5 mittels geeigneter Heizelemente 22 temperiert sein. Auf diese Weise kann
eine bestimmte Temperatur des Probengases bis zum ersten Messgerat 10 im ersten Messab-
schnitt 8 sichergestellt werden. Zu groBe Temperaturschwankungen im Probengas lassen sich
so einfach vermeiden. Darlber hinaus kann auch die Probengaspumpe 14 in einem auf eine
dritte Temperatur T3 temperierten Abschnitt 20 des Partikelmessgerates 1 angeordnet sein, um
unerwiinschte Kondensatbildung in der Probengaspumpe 14 zu vermeiden.

[0034] Fir eine isokinetische Probengasentnahme kann im Auspuff 3 im Bereich der Proben-
entnahme auch ein Drucksensor 23 angeordnet sein. Zusammen mit einem Drucksensor 24 in
der Probengasleitung 5 kann der Steuereinheit 15 ein Differenzdruck Ap zugefiihrt werden,
mittels dem eine isokinetische Entnahme geregelt werden kann. Bei einer isokinetischen Ent-
nahme muss der Differenzdruck Ap typischerweise Null sein. Naturlich sind auch andere Me-
thoden flr eine isokinetische Probenentnahme bekannt. So kann z.B. auch direkt die Ge-
schwindigkeit des Abgases und des Probengases in der Probengasleitung 5 gemessen werden,
die fur eine isokinetische Entnahme gleich sein missen. Mdgliche Methoden fur eine isokineti-
sche Probenentnahme sind beispielsweise in der Norm ISO 8178-1:2006 dargestellt.

[0035] Stromaufwérts der Probengaspumpe 14 kann auch ein zweites Umschaltventil 21 vorge-
sehen sein, entweder im temperierten Abschnitt 20 der Saugpumpe 14 oder auch in einem der
Messabschnitte 8, 9 oder an einer anderen geeigneten Stelle des Partikelmessgerétes 1.

[0036] Damit kann Probengas gezielt Uber eines der Messgerate 10, 11 gefiihrt werden, ohne
dabei das jeweils andere Messgerat 10, 11 mit Probengas zu beaufschlagen. Gleichfalls kann
damit auch gezielt ein Messgerat 10, 11 gespllt werden, wenn z.B. am Eingangsanschluss 6
keine Probengasleitung 5 angeschlossen wird, sondern Luft durch das Partikelmessgerat 1
gesaugt wird. Alternativ kdnnte man am Eingangsanschluss 6 auch ein definiertes Nullgas zum
Spulen zuflihren.

[0037] Zur Durchfiihrung einer Messung mit dem Partikelmessgeréat 1 wird Gber das Umschalt-
ventil 7 zuerst das erste Messgerat 10 mit Probengas beaufschlagt. Hierzu stellt die Steuerein-
heit 15 die korrekte Temperatur T1 im ersten Messabschnitt 8 und durch die Regelung der
Probengaspumpe 14 die korrekte Probengasentnahmemethode sicher. Nach der ersten Mes-
sung wird das Umschaltventil 7 umgeschaltet, womit nun mit dem zweiten Messgerat 11 ge-
messen wird. Auch hier stellt die Steuereinheit 15 die korrekte Temperatur T2 im zweiten Mess-
abschnitt 9 und die korrekte Probengasentnahmemethode durch die Regelung der Probengas-
pumpe 14 sicher. Die Reihenfolge kann natirlich auch umgekehrt werden oder es kénnen auch
mehrere hintereinander folgende Messungen mit einem der Messgerate 10, 11 durchgefiihrt
werden, bevor auf das andere Messgerate 10, 11 umgeschaltet wird.

[0038] Das erste Messgerat 10 ist beispielsweise ein Messgerét, dass die Massenemission
bestimmt, z.B. ein Messgerat nach Method-5 der USA. Im Falle eines Method-5 Messgerates
wird die Temperatur T1 im ersten Messabschnitt auf 120°C +/- 12°C gehalten und das Proben-
gas isokinetisch entnommen. Vorteilhaft wird hierzu auch die Probengasleitung 5 auf diese
Temperatur T1 temperiert. Bei schwefelfreien Kraftstoffen des Verbrennungsmotors 2, kann
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eine Temperatur T1 von 80°C ausreichend sein, bei CNG (Compressed Natural Gas) als Kraft-
stoff, ist zumindest eine Temperatur T1 von 100°C einzuhalten. Der mit Partikel beaufschlagte
Filter (angedeutet durch den dicken waagrechten Strich) des Method-5 Messgerates 10 kann
danach entnommen und analysiert werden, beispielsweise durch gravimetrische Messung der
darauf abgelagerten Partikel mittels einer Waage. Auf diese Weise erhalt man sehr genaue
Messungen der Massenemission.

[0039] Das erste Messgeréat 10 kénnte alternativ auch ein Messgerat zur Messung verdinnter
Partikel, wie z.B. ein Smart Sampler, sein. Hierzu kann eine Temperatur T1 von bis zu 55°C
ausreichen, wobei die Massenemission wieder gravimetrisch bestimmt wird.

[0040] Das zweite Messgerat 11 ist beispielsweise ein bekanntes Smokemeter zur Bestimmung
der Schwérzungszahl (FSN) oder einer Partikelkonzentration als MaB fiir die optische Absorpti-
on. Hierzu ist die Temperatur T2 im zweiten Messabschnitt 9 vorzugsweise auf 55°C bis 70°C
temperiert und die Probengaspumpe 14 regelt auf konstanten Volumenstrom des Probengases.

[0041] Es ist auch eine Ausfihrung des Partikelmessgerates 1 denkbar, bei dem die optische
Absorption und die Massenemission gleichzeitig gemessen werden, wie in Fig.3 dargestellt.
Dazu sind im Partikelmessgerat 1 zwei separat geregelte Probengaspumpen 14-1, 14-2 vorge-
sehen, wobei jede der Probengaspumpen 14-1, 14-2 einem der Messgerate 10, 11 zugeordnet
ist. Ansonsten gilt das oben Gesagte in analoger Weise.

[0042] Auch waére eine Ausfiihrung eines Partikelmessgerates 1 denkbar, in dem mehr als zwei
Messgeréte angeordnet sind.

[0043] Durch die genaue Ermittlung der optischen Absorption und der Massenemission im
Partikelmessgerét 1 kénnte man nun fir verschiedene Betriebspunkte der Verbrennungskraft-
maschine 2, z.B. in Form von Drehmoment und Drehzahl, diese beiden GréBen ermitteln. Damit
kann fir diesen Typ der Verbrennungskraftmaschine 2 eine Korrelation zwischen den beiden
Messungen und auch eine Korrekturfunktion bzw. ein Korrekturkennfeld ermittelt werden, um
bei gegebenen Betriebspunkt aus der Kenntnis einer der beiden GrdBen auf die andere GrdBe
umrechnen zu kdnnen. Die Korrekturfunktion (Korrekturkennfeld) kann beispielsweise durch
bekannte Methoden an die Werte an den gemessenen Betriebspunkien angenéhert werden. Mit
Kenntnis dieser Korrekturfunktion reicht dann fir diesen Typ der Verbrennungskraftmaschine 2
die Messung nur mehr einer der beiden GréBen aus, um auch die andere GréBe mit guter
Genauigkeit ermitteln zu kénnen - zumindest mit einer besseren Genauigkeit als bisher mdglich.
Hierzu kénnte man z.B. wie nachfolgend beschrieben vorgehen, wobei Ublichen und erforderli-
chen Verfahren und Methoden zum Behandeln der Filter fiir die gravimetrische Partikelmessung
werden hier nicht extra dargestellt, da sie in den entsprechenden Vorschriften (z.B. Normen und
Gesetze) der verschiedenen Methoden ausfihrlich beschrieben sind.

[0044] Es missen zu mindestens einem oder auch mehreren représentativen Betriebspunkten
der Verbrennungskraftimaschine 2 Vergleichsmessungen mit beiden Messgeraten 10, 11
durchgefiihrt werden, sodass daraus eine glltige Korrelations-Beziehung zwischen den beiden
Messwerten geschaffen werden kann.

[0045] a) Messung mit erstem Messgerat 10 (z.B. Method-5):

[0046] - Isokinetische Probenentnahme Uber das Filter des Messgerates 10 (typischerweise
ein Glasfaserpapier mit oder ohne Beschichtungen)

[0047] < Messung des Gewichtes der am Filter abgelagerten Partikel (eventuell inklusive
chemischer oder physikalischer Vor- und Nachbehandlungen) in mg

[0048] - Messung des Gerite-Messvolumenstroms iiber das Filter in m®

[0049] -« Messung des Querschnittsverhéltnisses von Probennahmesonde 4 zur Quer-
schnittsflache des Auspuffes 3 am Ort der Probenentnahme (das kann auch be-
kannt sein)

[0050] - Kalkulation der gemessenen Konzentration in mg/m®
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[0051] - Kalkulation der gemessenen Massenemission in mg/MJoul oder mg/Test, je nach
angewandtem Gesetz oder Vorschrift.

[0052] b) Messung mit zweitem Messgerat 11 (z.B. ein Smoke Meter):
[0053] - Probengasentnahme mit konstantem Volumenstrom Uber das Filterpapier

[0054] < Messung der Schwéarzungszahl (FSN-Wert) und der Papierschwérzung PS der am
Filter abgelagerten Partikel

[0055] -« Messung des Volumenstroms (iber das Messgerat 11 tber das Filter in m® oder cm®
(kann auch bekannt sein)

[0056] - Kalkulation der gemessenen Konzentration des Messgerites 11 in mg/m°, z.B.
anhand im Messgerét 11 hinterlegten Korrelationskurve zwischen Schwérzungszahl
und Konzentration

[0057] c) Ermittlung des Korrekturfaktors K

[0058] -« Kalkulation eines Korrekturfaktors des vermessenen Betriebspunktes fir die gravi-
metrische Korrelation zwischen den beiden Messgeraten 10, 11, z.B. Korrekturfaktor
K = (mg/msMessgeréi 10)/(mg/m3Messgerét 1 1)

[0059] - Fir diesen Betriebspunkt gilt dann: mg/m°yessgerzt 11 * Korrekturfaktor K entspricht
mg/maMessgerét 10+

[0060] Wenn erforderlich kénnen mehrere Punkte eines Kennfeldes so vermessen werden, und
daraus ein Korrekturkennfeld geschaffen werden, welches es des Weiteren auch erméglicht
Messungen eines Messgerats 10,11 durch die Messungen des jeweils anderen Messgeréts 10,
11 zu rekonstruieren.

[0061] Eine ahnliche Vorgangsweise ist natlrlich auch flr die Messung des optischen Absorpti-
onskoeffizienten mdglich, sodass auch diesbeziglich ein Korrekturfaktor oder ein Korrektur-
kennfeld ermittelt werden kann.
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Patentanspriiche

1. PartikelImessgerat mit einem ersten, auf eine erste Temperatur (T1) temperierten Messab-
schnitt (8), in dem ein erstes Messgerat (10) fir die Bestimmung der Massenemission an-
geordnet ist, und mit einem zweiten, auf eine zweite Temperatur (T2) temperierten Mess-
abschnitt (9), in dem ein zweites Messgerat (11) fir die Bestimmung der optischen Absorp-
tion angeordnet ist, wobei die erste und die zweite Temperatur (T1, T2) unabhangig vonei-
nander einstellbar sind und dem ersten Messgeréat (10) und/oder dem zweiten Messgerét
(11) Ober einen Eingangsanschluss (6) mittels zumindest einer Probengaspumpe (14) ein
partikelgeladenes Probengas zuflihrbar ist, wobei das Probengas dem ersten Messgerat
(10) mit einer ersten Probengasentnahmemethode und dem zweiten Messgerat (11) mit
einer zweiten Probengasentnahmemethode zuflihrbar ist.

2. Partikelmessgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Partikelmessgerat
(1) zumindest ein erstes Umschaltventil (7) vorgesehen ist, das mit dem Eingangsan-
schluss (6) des Partikelmessgeréates (1) und mit dem ersten Messgerét (10) und dem zwei-
ten Messgerét (11) verbunden ist, wobei mit dem ersten Umschaltventil (7) der partikelge-
ladene Probengasstrom auf das erste Messgerat (10) oder das zweite Messgerat (11) auf-
schaltbar ist und mit der Probengaspumpe (14) das partikelgeladene Probengas geman
der ersten Probengasentnahmemethode durch das erste Messgerét (10) oder gemaB der
zweiten Probengasentnahmemethode durch das zweite Messgerét (11) saugbar ist.

3. Partikelmessgerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwérts der
Probengaspumpe (14) ein zweites Umschaltventil (21) angeordnet ist, das mit dem Aus-
gang des ersten Messgeréates (10) und dem Ausgang des zweiten Messgerates (11) ver-
bunden ist.

4. Partikelmessgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Partikelmessgerat
(1) eine erste Probengaspumpe (14-1) und eine zweite Probengaspumpe (14-2) vorgese-
hen sind, wobei mit der ersten Probengaspumpe (14-1) Probengas gemaf der ersten Pro-
bengasentnahmemethode durch das erste Messgerat (10) und mit der zweiten Probengas-
pumpe (14-2) Probengas gemaB der zweiten Probengasentnahmemethode durch das
zweite Messgerat (11) saugbar ist.

5. Verfahren zum Messen der Massenemission und der optischen Absorption eines partikel-
geladenen Probengases, das aus dem Abgasstrom einer Verbrennungskraftmaschine (2)
entnommen wird, wobei die Massenemission mit einem in einem ersten Messabschnitt (8)
angeordneten ersten Messgerat (10) gemessen wird, wobei der erste Messabschnitt (8)
auf eine erste Temperatur (T1) temperiert wird und mittels zumindest einer Probengas-
pumpe (14) Probengas mit einer ersten Probengasentnahmemethode durch das erste
Messgerat (10) geférdert wird und die optische Absorption mit einem in einem zweiten
Messabschnitt (9) angeordneten zweiten Messgeréat (11) gemessen wird, wobei der zweite
Messabschnitt (9) auf eine zweiten Temperatur (T2) temperiert wird und mittels der Pro-
bengaspumpe (14) Probengas mit einer zweiten Probengasentnahmemethode durch das
zweiten Messgerat (11) gefordert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Messungen mit dem
ersten Messgerat (10) und dem zweiten Messgerat (11) an einem Betriebspunkt der Ver-
brennungskraftmaschine (2) ein Korrekturfaktor (K) zwischen den beiden Messungen er-
mittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus Messungen mit dem
ersten Messgerét (10) und dem zweiten Messgerét (11) an verschiedenen Betriebspunkten
der Verbrennungskraftmaschine (2) jeweils ein Korrekturfaktor (K) zwischen den beiden
Messungen ermittelt wird und aus den derart ermittelten Korrekturfaktoren (K) ein Korrek-
turkennfeld erstellt wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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