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1 AUFGABENSTELLUNG

Mit dem Verfahren der ,Remote Sensing Detection“ (RSD) soll direkt die Abgasemission von
vorbeifahrenden Fahrzeugen gemessen und mit Angaben aus dem Handbuch flr
Emissionsfaktoren (HBEFA) und aus der Typgenehmigung verglichen werden.

Auferdem soll untersucht werden, ob mit RSD der Anteil von sogenannten ,High-Emittern®
bestimmt werden kann, d.h. von Fahrzeugen, die aufgrund technischer Defekte oder Abgas-
Manipulationen an Stickoxidminderungssystemen (z. B. durch ,AdBlue-Blocker*) stark erhéhte
Realemissionen aufweisen.

Das Projekt ,Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieBenden Verkehr mit Re-
mote Sensing Detection (Emi-RSD)“ verfolgt damit folgende Ziele:

1. Bestimmung der Realemissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr

2. Bestimmung von Emissionsfaktoren und Vergleich mit dem Handbuch flr Emissions-
faktoren (HBEFA)

3. Vergleich von Realemissionen mit Emissionsgrenzwerten der Typgenehmigung
4. Identifizierung von ,High-Emittern“ im StralRenverkehr

Es handelt sich um die ersten RSD-Messungen fir einen o6ffentlichen Auftraggeber in
Deutschland.

Das Vorhaben umfasst zwei Lose und dementsprechend zwei Arbeitspakete (AP):

Inhalt und Ziel des AP1 ist die Messung der spezifischen Emissionen von Fahrzeugen im
realen Stral3enverkehr durch das Verfahren ,Remote Sensing Detection“ und die Erfassung
der Kennzeichen der zugehdrigen Fahrzeuge. Als Ergebnis soll fur jedes Fahrzeug die
Emission der Luftschadstoffe NO, NO,, CO,, CO, Summe HC und optional von Partikeln in
g/km fur die momentane Verkehrssituation der Messung vorliegen.

Inhalt und Ziel des AP2 ist die Auswertung der Kennzeichen sowie der RSD-Messdaten. Die
Auswertung der RSD-Messdaten soll dabei vor allem einen Vergleich bzgl. der formalen
Abgasstandards sowie der Emissionsfaktoren nach HBEFA umfassen.

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote Sensing Detection (EMI-RSD)
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2 VORGEHENSWEISE
2.1 Durchfuhrung der Messung mit Remote Sensing Detection (RSD)

Die Remote-Sensing (RS)-Messungen wurden in Berlin durchgefihrt an den Standorten

e Sonnenallee stadteinwarts zwischen Mareschstralle und Thiemannstralle
(Longitude: 13.451491°, Latitude: 52.476156°) sowie

e Am Seegraben stadtauswarts am Abzweig zur A 117 (Longitude: 13.556603°,
Latitude: 52.405692°)

in den in Tab. 2-1 dargestellten Zeitrdumen durchgefuhrt.

Tab. 2-1: Durchfiihrungszeitraum der RSD-Messungen

Standort Datum von Stunde bis Stunde
SEEGRABEN 21.10.2019 15 18
SEEGRABEN 22.10.2019 07 18
SEEGRABEN 24.10.2019 08 18
SEEGRABEN 25.10.2019 07 17
SEEGRABEN 28.10.2019 07 17
SEEGRABEN 29.10.2019 07 16
SEEGRABEN 30.10.2019 07 17
SEEGRABEN 31.10.2019 07 16
SEEGRABEN 01.11.2019 07 16
SEEGRABEN 04.11.2019 13 16
SEEGRABEN 05.11.2019 08 17
SEEGRABEN 06.11.2019 11 15
SEEGRABEN 07.11.2019 08 17
SEEGRABEN 08.11.2019 08 16

SONNENALLEE 21.10.2019 08 14
SONNENALLEE 23.10.2019 08 18

Die Messungen erfolgten mit dem Messsystem OPUS RSD5000. Das RSD Messsystem
erfasst dabei berlhrungsfrei die Schadstoffkonzentrationen im Abgas vorbeifahrender

Fahrzeuge (siehe Abb. 2-1).

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote Sensing Detection (EMI-RSD)
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Abb. 2-1: Installation des OPUS RSD5000 (© OPUS RSE)

Bei einer Messung durchqueren die Fahrzeuge eine Lichtschranke aus Ultraviolett - und
Infrarotlicht. Je starker die Absorption des Lichtes in spezifischen Wellenlangen, desto
grosser ist die Schadstoffkonzentration in der Abgasfahne. Davon abgezogen wird die
Schadstoffkonzentration des Hintergrundes und das resultierende Inkrement wird dem
vorbeifahrenden Fahrzeug zugerechnet. Dasselbe wird fir CO., gemacht, das geman
Verbrennungsgleichung proportional zur Masse Kraftstoff ist. Der Quotient der Inkremente
entspricht damit einem kraftstoffbezogenen Emissionsfaktor in der Einheit [g Schadstoff je
kg Kraftstoff]. Das RSD-System misst also stationar fur die vorbeifahrenden Fahrzeuge eine
instantane Emissionsrate fiur den momentanen Fahrzustand. Das Ensemble aller
instantanen Emissionsraten deckt erfahrungsgemall einen breiten Bereich im
Motorkennfeld ab und entspricht in der Summe damit Messfahrten, die aus einzelnen
instantanen Teilzyklen zusammengesetzt sind. Das OPUS RSD5000 misst dabei die

Fahrzeugemissionen in einer Querkonfiguration (horizontal), wie in Abb. 2-2 gezeigt.

am*

B  V&UVopen path beam

Abb. 2-2: Schematische Darstellung des OPUS RSD5000-Systems (© OPUS RSE)
Die Schadstoffkonzentrationen werden fur jedes Fahrzeug erfasst und in einer CPU im RSD-
System gespeichert. Die fiir jedes Fahrzeug erfassten Daten sind:

o Gasférmige Schadstoffe: CO, CO2, NO, NO2, KW, und Partikelmasse/Opazitat
(bestimmt aus der Triibung)

e Datum und Uhrzeit der Aufzeichnung
e Kennzeichen

e Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote Sensing Detection (EMI-RSD)
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e Wetter- und Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck
sowie Anfang und Ende eines Regenereignisses):

Hinweis: RSD-Messungen haben in der Vergangenheit Winddaten mit
aufgezeichnet, um diese in die Analyse und Bewertung der RSD-Messdaten
einzubeziehen. Die Erfahrungen von OPUS RSE aus vielen Messkampagnen
zeigten, dass z.B. die Einbeziehung der Windgeschwindigkeit oder -richtung
nicht der beste Analyseansatz ist. Besser ist es, die Konsistenz der Abgaswolke
zu bestimmen und daraus abzuleiten, welche Datensatze flir die Analyse nicht
geeignet sind, z.B. wenn starke Winde, starke Turbulenzen, eine zu starke
Verdunnung der Abgaswolke oder andere auf3ere Phanomene vorliegen. Das
angebotene System analysiert deshalb automatisch die GroRe der
Abgaswolke. Wenn die GroRe der Abgasfahne einen bestimmten Wert
unterschreitet, wird der Datensatz als ungultig markiert.

o Abgastemperatur bzgl. Kaltstart: Das angebotene OPUS-System misst die
Abgastemperatur nicht direkt, sondern markiert Messungen, die
mdglicherweise mit einem ,Kaltstart® zusammenhangen, als unguiltig. Dies
erfolgt mit einer weit verbreiteten Methode anhand der Messung von
Kohlenwasserstoffen, wie unten erlautert.

Wahrend die Daten gesammelt werden, Uberprift die hochentwickelte OPUS AccuscanTM-
Software zur Validierung der Abgasfahne jede Messung in Echtzeit.

Um z. B. festzustellen, ob ein Fahrzeug im Zustand ,kalter* oder ,heil3er Motor betrieben
wird, wird ein Algorithmus verwendet, der die Kohlenwasserstoffemissionen jedes
Fahrzeugs analysiert. Diese ist in 0. g. Software implementiert, um Messungen an kalten
Fahrzeugen zu verwerfen (was normalerweise ein ungultiger Datensatz ist). Diese Software
soll auch sicherstellen, dass die vorherrschenden Hintergrundwerte stabil sind und genau
bestimmt werden kénnen. Giltige Messungen, die die Echtzeitfilter bestanden haben,
werden entsprechend gekennzeichnet.

Das RS Verfahren beruht auf der Absorptionsspektroskopie. Dabei wird die Konzentration
[C] bestimmter Molekdle (hier: bestimmter Schadstoffe im Abgas) im Lichtweg gemessen.
Diese Molekile stammen sowohl aus der Abgasfahne des vorbeifahrenden Fahrzeuges als
auch aus der ,Hintergrund“luft auf Hohe des Auspuffs bzw. des Lichtstrahls hinter dem
Fahrzeug.

[C]total = [C]Abgas + [C]Hintergrund (am Auspuff)

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote Sensing Detection (EMI-RSD)
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Als Hintergrund wird die Konzentration angesetzt, die unmittelbar vor Durchqueren der
Lichtschranke durch das Fahrzeug gemessen wurde.

[C]Hintergrund (am Auspuff) = [C]vor dem Fahrzeug

Die Differenz zwischen der Konzentrationsmessung hinter und vor dem Fahrzeug wird dem
Abgas zugeschrieben.

[C]Abgas - [C]total = [C]vor dem Fahrzeug

Aus zwei Griinden kann es dabei zu negativen Konzentrationen kommen, die je eine eigene
Interpretation haben:

a) Wenn die Luft vor dem Fahrzeug besonders viel Schadstoff enthalt, dann kann diese
durch die Turbulenz bis zum Ende Fahrzeuges stark verdinnt werden. Dann ist die
Hintergrundkonzentration vor dem Fahrzeug deutlich hoher als dahinter. Wenn das
Fahrzeug selbst dann auch noch relativ wenig Schadstoff ausstof3t, dann kann die
Konzentration in der Abgasfahne (inklusive des dortigen Hintergrundes) niedriger sein als
vor dem Fahrzeug, und somit die Differenz negativ werden.

b) Jedes Messgerat hat statistische Schwankungen und Unsicherheiten. So liegt die
Messgenauigkeit fur NO beispielsweise bei 100 bis 225 ppm (je nach COz-Dichte in der
Abgasfahne). Der reale Emissionswert von modernen Benzin-Pkw liegt in der
GroéRenordnung von 50 ppm NO (ca. 70 mg pro km). Unter Bericksichtigung der
statistischen Schwankungen kdnnen daher die Messwerte zwischen -50 bis 150 ppm liegen
(mit Mittelwert 50 ppm). Wirde man die negativen Emissionswerte verwerfen, wirde der
Durchschnittswert zu hoch sein.

Negative Emissionsraten sind zwar unphysikalisch, lassen sich aber vom Messprinzip her
nachvollziehen; sie missen in der Auswertung bertcksichtigt werden, um keinen positiven
Bias zu erhalten. Negative Emissionsraten kommen umso haufiger vor, je niedriger das
genuine Emissionsniveau eines Fahrzeuges ist.

Die erreichbare Genauigkeit der Messungen (Prazision und Unsicherheit) wird von
OPUS RSE fur jede Komponente wie folgt angegeben.

Die Systemprazision liegt bei 15 % und die Messunsicherheit fur die Einzelkomponenten
sind in Tab. 2-2 aufgefuhrt.
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Tab. 2-2: Messgenauigkeit des OPUS RSD5000

Schadstoffkonzentration OPUS RSD5000 Messgenauigkeit
CO /CO2[% I %] 0.0034
NO / COz [ppm / %] 2.56
NO2z/ COz [ppm / %] 10
HC / CO2z [ppm / %] 1.67

Die primare Messgréfle im RSD Verfahren sind die Konzentrationen der Schadstoffe,

sekundar dann der Quotient der Inkremente von Schadstoff zu CO.. Fiir diesen Quotienten

gilt die in Tab. 2-2 angegebene Genauigkeit. Dabei ist zu beachten, dass es eine absolute
Messungenauigkeit gibt, weshalb die (relative) Unsicherheit bei besonders niedrigen
Emissionsraten (also relativ sauberen Fahrzeugen) deutlich wachst.

Die Umrechnung von der Einheit [Gramm je Kilogramm Kraftstoff] auf die Einheit [Gramm
je Kilometer] flhrt weitere Unsicherheiten ein, insbesondere die Schatzung des instantanen

Kraftstoffverbrauchs. Eine vollstandige Fehlerfortpflanzung wurde bisher aber nicht

gemacht.

Das Uberpriifungs- und Kalibrierungsverfahren ist nachstehend definiert:

Uberpriifung des OPUS RSD5000 aul3erhalb des Messstandorts:

Eine vierteljahrliche Zertifizierung der Hardware, Software und des Systems wird
von der zustandigen Behorde durchgefiihrt, um die Einhaltung der technischen
Spezifikationen sicherzustellen (z. B. COVERS in Colorado).

Die jahrliche Kalibrierung und Zertifizierung der meteorologischen Sensoren wird
durch das Spanish Metrology Center (CEM) durchgefihrt.

Alle zwei Jahre erfolgt die Kalibrierung und Zertifizierung der Geschwindigkeits- /
Druckmodule durch das Spanish Metrology Center (CEM).

Jahrliches 1SO-17025-Audit: Zertifizierung von Schadgasfernmessungen mit ISO-
zertifizierten Gasflaschen in einer kontrollierten Laborumgebung. Zertifikat
ausgestellt von der Nationalen Akkreditierungsstelle Spaniens (ENAC).

Jahrliches ISO-17025-Audit: Zertifizierung von Schadgasfernmessungen mit 1ISO-
zertifizierten Gasflaschen, die in einem Elektrofahrzeug eingebaut und unter
Strallenbedingungen getestet wurden. Zertifikat ausgestellt von der Nationalen
Akkreditierungsstelle Spaniens (ENAC).
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Uberpriifung vor dem Projekt:

Die Messeinheiten werden in OPUS RSE-Einrichtungen getestet, bevor sie an die
Projektstandorte geliefert werden.

OPUS RSD5000 Uberpriifungen vor Ort:

e Téagliche Systemkalibrierung zu Beginn der Messung (Abgasmessungen und
Geschwindigkeits- / Beschleunigungsmodul).

¢ Audits typischer Abgasgemische werden in regelmafigen Abstadnden wahrend des
Tages oder auf Anforderung der zustidndigen Behoérde durchgefiihrt, um die
Systemleistung oder die rechtliche Vertretbarkeit der zur Durchsetzung
verwendeten Daten zu Uberprifen.

OPUS RSD5000: Post-processing der Daten

e Im Vergleich der Emissionsraten zwischen den beiden Messgeraten ist ein
konstanter Offset zwischen den Geraten aufgefallen. Durch Ruckgriff auf die
anfangliche Kalibrierung konnte der richtige Wert identifiziert und der Offset in den
Daten des anderen Messgerates korrigiert werden. Diese Korrektur wurde durch
den erstmaligen Parallelbetrieb zweier baugleichen Messgerate ermdglicht.

e Die Auswertung der Absorptionsspektren nach NO und NO: ist schwierig wegen
zahlreichen Interferenzen mit anderen Spurenstoffen, insbesondere Wasser. Wenn
dann zudem Kkleine Absorptionsraten Uber kleinen COs-Inkrementen dividiert
werden, kdnnen sehr grol3e absolute Werte entstehen, positive wie negative. Diese
wurden einer sorgfaltigen Nachprifung unterzogen, weil sie ansonsten den
Mittelwert verfalschen wirden (mehr im Kapitel 3.4: NO, / NOx — Verhaltnis).

Das OPUS RSD5000 kann die Abgasemissionen aller vorbeifahrenden Fahrzeuge messen:
PKW, Lieferwagen, Taxis, Motorrader, Lastwagen, Busse usw. sowohl fur hoch als auch fur
gering emittierende Fahrzeuge. Allerdings kann es sein, dass die Abgasfahne nicht
zuverlassig erfasst wird, wenn das Endrohr z.B. das Abgas nach oben (oder auch unten)
bzw. seitlich ableitet. Daher ist auch in der vorliegenden Messkampagne die Rate der
gultigen Messungen bei den Pkw und den LNF am héchsten.

Eine ausflhrliche Beschreibung des Messsystems OPUS RSD5000 ist im Anhang 1
enthalten.

Um mdglicherweise fehlerhafte, einzelne Fahrzeuge (,High Emitter”) verlasslich
identifizieren zu kdnnen, sind wiederholte Messungen desselben Fahrzeuges nétig. Eine
einzelne, moglicherweise erhdhte instantane Emissionsrate kann der Fahrsituation und
vielen anderen Umstanden geschuldet sein. Mehrfach gemessene, stark erhdhte
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Emissionsraten sind jedoch ein Hinweis auf systematische Unregelmafigkeiten in der
Abgasreinigung. Wie viele wiederholte Messungen flir eine sichere Bestimmung bendtigt
werden, ist bisher nicht bestimmt. Qualitativ ist klar, dass bei einer sehr hohen Schwelle flr
eine ,auffallige” Emissionsrate (z.B. ein Vielfaches des Emissionsgrenzwertes) tendenziell
weniger Messwerte fir eine Bestimmung nétig sind. Allerdings lasst eine sehr hohe
Schwelle eventuell auch etliche Fahrzeuge mit nicht gut eingestellter Abgasreinigung
unentdeckt passieren. Um eine relativ hohe Anzahl von Messwerten fur ein und dasselbe
Fahrzeug zu erreichen, wurden wahrend der gesamten Messperiode an beiden Standorten
jeweils zwei RSD-Gerate hintereinander aufgebaut, um zu ermdglichen, dass jedes
Fahrzeug mindestens zweimal gemessen wird.

2.2 Auswertung der Kennzeichen und Vergleich mit RSD-Messungen
2.2.1 Kennzeichenauswertung

Die bei der Abgasmessung erfassten Kennzeichen wurden nach den Vorgaben der
Zulassungsbehoérde Berlin (Kennzeichen der in Berlin zugelassenen Fahrzeuge) und des
Kraftfahrtbundesamtes (fir nicht in Berlin zugelassene Fahrzeuge mit deutschen
Kennzeichen) aufbereitet und den Behdrden fiir einen Kennzeichenabgleich Gbergeben.

Von den Zulassungsbehoérden wurden folgende Daten abgefragt:

e Jahr der Erstzulassung,

o Fahrzeughersteller und Modell,

o Fahrzeugklasse und Aufbauart,

o Kraftstoff/Antrieb,

e Emissionsklasse (Emissionsschlisselnummer),

e Hubraum,

e Motorleistung in kW,

e Leergewicht,

o Gesamtgewicht, Fahrzeuglange,

e Zahl der Achsen,

e Anzahl der Sitzplatze und der Stehplatze (Busse),

e CO2-Emissionswert fir Pkw (soweit vorhanden) und

e soweit vorliegend: Ausristung mit Partikelfilter, SCR-Hardware-Nachristung
und/oder Software-Update.

Die auf dieser Basis von den Behorden lbermittelten technischen Fahrzeugdaten wurden
hinsichtlich der folgenden Kriterien ausgewertet:

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
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e Fahrzeug-Kategorie (Pkw, leichtes Nutzfahrzeug, schweres Nutzfahrzeug,
Reisebus, Linienbus, Motorrad) nach HBEFA und Anzahl von mobilen
Arbeitsmaschinen und Geraten

e Antrieb

o Alter

e Lange und Gewicht

e Abgasnorm gemaf Typgenehmigung

e Fahrzeugschicht nach Handbuch flr Emissionsfaktoren

e Abgasminderungssystem (Partikelfilter, SCR-Nachristung), soweit angegeben
und Darstellung als eigene Fahrzeugschichten, sofern im HBEFA nicht
vorgesehen.

e Software-Update zur NOx-Minderung (soweit verfugbar) und Darstellung als
eigene Fahrzeugschichten, sofern im HBEFA nicht vorgesehen.

2.2.2 Auswertung der Emissionen

Schwerpunkt der Auswertung der RSD-Messungen ist der Vergleich zwischen den
Emissionsraten, wie sie mit RSD an der Messstelle gemessen werden und den
Typprufgrenzwerten sowie den Emissionsfaktoren nach HBEFA fir die Verkehrssituation
und die jeweilige Fahrzeugschicht. Damit sollen querschnittsbezogene, instantane
Emissionsraten mit streckenbezogenen, durchschnittlichen Emissionsfaktoren verglichen
werden. Dabei sind auch die Messeinheiten [Gramm Schadstoff je Kilogramm Kraftstoff aus
der RSD-Messung] und [Gramm Schadstoff je Kilometer bei den Emissionsfaktoren]
unterschiedlich und mussen zunachst vergleichbar gemacht werden. Da somit verschiedene
GroRen verglichen werden, ist der direkte Vergleich nur bedingt aussagekraftig. Im
Gegenteil, es sind Unterschiede zu erwarten.

Beide Probleme lassen sich nach einem Verfahren I6sen, das im CONOX Projekt
zusammen mit Hr. Prof. S. Hausberger entwickelt wurde' (siehe Anhang 3): Aus den
Fahrwiderstanden wird der instantane Leistungsbedarf abgeschatzt; dabei werden
Standardparameter fur Luft- und Rollwiderstand, sowie Rotationsenergie und
Getriebeverluste aus dem  Berechnungsmodell PHEM (das auch die
Basisemissionsfaktoren des HBEFA liefert) fir jede Fahrzeugkategorie angesetzt.

' Borken-Kleefeld, J., Hausberger, S. et al., “Comparing Emission Rates Derived from Remote Sensing
with PEMS and Chassis Dynamometer Tests - CONOX Task 1 Report” (Gothenburg, Sweden: IVL
Swedish Environmental Research Institute, May 2018) — Im Auftrag fur das Bundesamt fur Umwelt
(Schweiz). In der Aktualisierung S.Hausberger, vom 13 Jan 2020.
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Eingangsgroflen aus der Messung sind die Geschwindigkeit und Beschleunigung, sowie
das jeweilige Fahrzeuggewicht (Leergewicht + Load-Factor entsprechend Annahmen in
PHEM (vgl. Anhang 3)).

Ein positiver Leistungsbedarf korreliert wiederum linear mit dem Kraftstofffluss. Der
Kraftstofffluss bei einer gemessenen Geschwindigkeit v entspricht dem Kraftstoffbedarf pro

Wegstrecke.
Fcl4
-
h

Damit kann nun die gemessene Emissionsrate in [Gramm Schadstoff je Kilogramm
Kraftstoff] umgerechnet werden in eine Emissionsrate [Gramm Schadstoff je Kilometer
Wegstrecke.]

Fir Busse und schwere Nutzfahrzeuge erfolgte fur den Vergleich mit den
Typprufgrenzwerten eine Umrechnung der Emissionsrate von [Gramm Schadstoff je
Kilogramm Kraftstoff] in [Gramm Schadstoff je kWh].

Dies erfolgte nach der untenstehenden Formel, wobei der Wirkungsgrad des Dieselmotors
mit 0.26 Liter / kWh angenommen wird. Dieser Wert wurde aus Herstellerangaben von Volvo
Trucks Ubernommen. Aufgrund fehlender weiterer Herstellerangaben wurde dieser Wert flr
alle Busse und schweren Nutzfahrzeuge verwendet. Die Dichte fir Diesel wurde mit 0.81
kg / Liter angenommen, sodass sich fir alle Busse und SNF ein konstanter
Umrechnungsfaktor von 0.21 ergibt.

E[ g ] _ E[ g ] - [l Diesel] i [kg Diesel]
kWh kg Diesel kWh [ Diesel

Der Vergleich der Messwerte mit den Emissionsfaktoren nach PHEM wurde ausschlieRlich
fur die PKW vorgenommen. Dazu wurde fiir jede Fahrzeugschicht das Ensemble der
gemessenen instantanen Emissionsraten als Funktion der Motorlast (berechnet aus der
gemessenen Geschwindigkeit und Beschleunigung) ausgewertet. Diese
Basisemissionsfaktoren kénnen dann mit den Basisemissionsfaktoren fir das HBEFA
verglichen werden. Umgekehrt wurden ebenfalls die am Querschnitt gemessenen
instantanen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in das Berechnungsmodell PHEM
eingespeist, um so den durchschnittichen Emissionsfaktor exakt fiur die
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Querschnittssituation zu berechnen. Nur so wird letztlich Gleiches mit Gleichem verglichen
und mogliche Unterschiede sind dann auf die Basis-Emissionsfaktoren zurlickzufiihren.

Die Vorauswertung der Daten durch OPUS RSE erlaubt es auch, dass nur warme
Emissionsfaktoren verglichen werden.

Die fUr die Einzelfahrzeuge bestimmten Emissionsfaktoren werden nach den folgenden
Kriterien zusammengefasst und ausgewertet:

1. Statistische Auswertung der gemessenen Emissionsfaktoren nach Fahrzeugkategorie,
Antriebs- und Emissionskonzept (Beispiel: Mittelwert und Standardabweichung,
Maximum und Minimum der Emissionsfaktoren fir Diesel-Pkw des Abgasstandards
Euro 5).

2. Statistische Auswertung des Vergleichs zwischen gemessenen Emissionsfaktoren,
Emissionsgrenzwerten und Emissionsfaktoren nach HBEFA.

3. Statistische Auswertung des NO2/NO,-Verhaltnisses

4. Vergleich der Emissionsfaktoren zwischen verschiedenen Abgasnormen bei gleicher
Fahrzeugkategorie und Antrieb, z. B. zwischen Diesel-Pkw Euro 4, 5, Euro 6a-c und
Euro 6 d(TEMP).

5. Falls mehrfache RS Messwerte fir einzelne Fahrzeuge vorliegen, kann untersucht
werden, ob es sich mdglicherweise um hoch emittierende Fahrzeuge (,High Emitters®)
handelt. Zur Definition schlagen wir den Bezug zum Emissionsgrenzwert vor und
stimmen mit dem Auftraggeber einen Korrekturfaktor fur den Realbetrieb vor. Falls
Fahrzeuge dann wiederholt oberhalb eines Schwellenwertes gemessen werden,
kénnen wir die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der es sich um einen ,High Emitter”
handelt — jeweils differenziert je Fahrzeugschicht?.

2 Qiu & Borken-Kleefeld: ,Identification of high-emitting vehicles needs a few records (only)” CARES
Deliverable 4.4 — (draft 30 Sep 2019)
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3 AUSWERTUNG

3.1 Deskriptive Statistik der Kennzeichenauswertung und fahrzeugspezifische
Messdatenzuordnung

Im Rahmen der RSD-Messungen wurden insgesamt 60 564 unterschiedliche Kennzeichen
erfasst, wovon 58 096 Kennzeichen Fahrzeugen zugeordnet werden konnten, die in
Deutschland zugelassen sind. (siehe Tab. 3-1). Die Datenabfrage dieser Kennzeichen beim
KBA bzw. bei der Berliner Zulassungsbehérde bzgl. der entsprechenden Motordaten ergab
einen Rucklauf von insgesamt 55 334 Kennzeichen.

Nach Verlinkung der Motordaten zu den erfassten RSD-Daten konnten die Motordaten von
insgesamt 53 457 Kennzeichen bzw. Fahrzeugen den RSD-Daten zugeordnet werden. Die
Stichprobenanzahl, d.h. die Anzahl der RSD-Messwerte pro Fahrzeug, sind — differenziert
nach validen / nicht validen sowie Fahrzeugkategorie und Euro-Abgasnorm - in Tab. 3-2 bis
Tab. 3-5 dargestellt. Als valide Messwerte wurden dabei Messwerte betrachtet, bei denen die
Kinematikparameter ,S/A flag“ (speed/ acceleration) und ,VSP Status® (vehicle specific power)
sowie die Kalibrierungsparameter ,CalStatus” und ,AuditStatus valide Werte aufwiesen.

Die Anzahl der validen RSD-Messwerte unterscheidet sich in Abhangigkeit vom betrachteten
Schadstoff und ist bei Kohlenwasserstoffen (HC) z.T. deutlich niedriger als bei Stickoxiden
oder PM. Die nach Schadstoff unterschiedliche Rate an glltigen Messwerten ist typisch flr
RSD-Messungen: Sie liegt zum einen an der Absorptionsspektroskopie als Messprinzip, wo
unterschiedliche Molekile verschieden stark ausgepragte charakteristische Spektren haben
(am wenigsten die Kohlenwasserstoffe und ,black smoke‘). Zum anderen hangt eine gliltige
Schadstoffmessung auch davon ob, wie sehr sich der Schadstoff in der aktuellen Abgaswolke
von der Schadstoffkonzentration im StralRenhintergrund abhebt. Bei gut geregelten Benzin-
Pkw ist eben der Ausstold an unverbrannten Kohlenwasserstoffen sehr gering und damit das
Inkrement gegeniber dem StraRenhintergrund haufig im Bereich des statistischen Rauschens.
Das ist anders bei den Emissionen von Stickoxiden aus Dieselfahrzeugen, die zu deutlichen
Konzentrationsspitzen flihren. Der Schwerpunkt der weiteren Auswertung, insbesondere der
Vergleich mit den RSD-Messung/Emissionsfaktoren in PHEM bzw. HBEFA (siehe Abschnitt
3.3) liegt in der Betrachtung der Fahrzeugkategorie ,PKW*. Wie in Abb. 3-1 dargestellt, liegt
der Fahrleistungsanteil der PKW mit alternativem Motorantrieb (Elektro, Gas, bivalent) an den
beiden Untersuchungsquerschnitten bei ca. 4 %. Auch bei den Ubrigen Fahrzeugkategorien
liegt der Fahrleistungsanteil der alternativen Antriebskonzepte mit ca. 1 % (LNF) sowie 0.3 %
(SNF) bzgl. des Flotteneinflusses im irrelevanten Bereich. Der Fahrleistungsanteil ergibt sich
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dabei aus den Haufigkeiten der erfassten Fahrzeuge. Auf Grund dessen beziehen sich die
weiteren Auswertungen bei allen betrachteten Fahrzeugkategorien ausschlieBlich auf die
Antriebsarten ,Benzin® und ,Diesel“.

Tab. 3-1: Datenriicklauf der Kennzeichenerfassung

Auslandische Berliner | auswartige deutsche

Kennzeichen | Kennzeichen Kennzeichen gesamt

erfasste Kennzeichen 2 468 30 694 27402 | 60564

Anfrage Zulassungsstelle 30 694 27402 | 58096
Ruicklauf von Zulassungsstellen

kein Rucklauf 2 207 555 2762

Zweirad, Trike, Quad 156 64 220

PKW 23 570 21608 | 45178

Kleinbus (<5t) 3 1 4

Bus (>5t) 79 20 99

LNF 3520 3402 6 922

SNF (<12t) 392 372 764

SNF (>12t) 258 389 647

Anhanger 360 851 1211

SAM 39 1 40

Sonderfahrzeug 107 132 239

Zugmaschine 3 7 10

Ricklauf gesamt 28 487 26847 | 55334
Zuordnung Fahrzeug-ID mit
Messdaten

Zweirad, Trike, Quad 149 61 210

PKW 23 341 21501 | 44842

Kleinbus (<5t) 1 - 1

Bus (>5t) 78 20 98

LNF 3513 3399 6912

SNF (<12t) 378 371 749

SNF (>12t) 258 387 645

gesamt 27718 25739 | 53457
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Tab. 3-2: Anzahl aller erfassten Messwerte Bus, LNF und PKW nach Messgerit und Standort

SEEGRABEN SONNENALLEE beide Standorte

Vehicle Fuel | EuroStd Gerdte-ID: 5049 Gerdte-ID: 5064 gesamt |Gerdte-ID: 5049 Gerdte-ID: 5064 gesamt| beide Gerdte
EURO 3 1 2 3 6 5 11 14
Bus (>5t) Diesel EUROS5 8 4 12 42 48 90 102
EURO 6ab 21 21 42 71 80 151 193
Kleinbus (<5t) Diesel EURO 6ab 1 1 2 - 2
EURO 1 1 - 1 - - - 1
EURO 2 2 - 2 - - - 2
alternativ EURO3 1 - ! - = . 1
EURO 4 18 17 35 6 7 13 48
EURO 5 19 15 34 - 34
EURO 6ab 24 24 48 3 1 4 52
EURO O 6 4 10 - - - 10
EURO 1 5 5 10 2 2 4 14
EURO 2 6 4 10 7 7 14 24
EURO 3 10 4 14 1 1 2 16
Benzin  EURO 4 48 43 91 13 14 27 118
EURO 5 67 62 129 18 18 36 165
LNF EURO 6ab 94 83 177 21 19 40 217
EURO 6¢ 4 3 7 1 1 2 9
EURO 6d-Temp 18 13 31 2 2 4 35
EURO O 6 7 13 - 1 1 14
EURO 1 11 4 15 1 1 2 17
EURO 2 45 38 83 2 3 5 88
EURO 3 285 241 526 64 67 131 657
Diesel EURO 4 996 883 1879 249 238 487 2366
EURO 5 2618 2158 4776 384 380 764 5540
EURO 6ab 2804 2414 5218 424 448 872 6090
EURO 6¢ 151 130 281 22 27 49 330
EURO 6d-Temp 71 64 135 15 15 30 165
EURO 6d 7 6 13 1 1 2 15
EURO O 2 1 3 - - - 3
EURO 1 3 1 4 1 1 2 6
EURO 2 39 29 68 6 5 11 79
EURO 3 43 34 77 20 20 40 117
alternativ EURO 4 398 344 742 88 92 180 922
EURO 5 400 325 725 114 111 225 950
EURO 6ab 523 435 958 111 119 230 1188
EURO 6¢ 183 160 343 75 77 152 495
EURO 6d-Temp 402 340 742 51 51 102 844
EURO 6d 5 4 9 - - - 9
EURO O 22 11 33 1 1 2 35
EURO 1 121 112 233 28 25 53 286
EURO 2 474 432 906 108 115 223 1129
EURO 3 1220 990 2210 319 328 647 2857
. EURO4 8338 6998 15336 1611 1694 3305 18 641

PKW Benzin

EURO 5 6383 5316 11699 654 722 1376 13075
EURO 6ab 7384 6235 13619 806 870 1676 15295
EURO 6¢ 505 411 916 87 91 178 1094
EURO 6d-Temp 2354 1975 4329 288 311 599 4928
EURO 6d 29 23 52 4 4 8 60
EURO O 14 18 32 5 5 10 42
EURO 1 8 10 18 1 1 2 20
EURO 2 89 86 175 16 17 33 208
EURO 3 777 649 1426 155 157 312 1738
Diesel EURO 4 2631 2166 4797 529 538 1067 5864
EURO 5 5720 4763 10483 687 724 1411 11894
EURO 6ab 7428 6281 13709 846 865 1711 15420
EURO 6¢ 1180 978 2158 218 222 440 2598
EURO 6d-Temp 2339 1963 4302 206 214 420 4722
EURO 6d 29 28 57 3 3 6 63
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Tab. 3-3: Anzahl aller erfassten Messwerte SNF und Zweirad nach Messgerét und Standort

SEEGRABEN SONNENALLEE beide Standorte
Vehicle Fuel | EuroStd Gerédte-1D: 5049 | Gerdte-ID: 5064 | gesamt |Gerate-1D: 5049 Gerate-1D: 5064  gesamt| beide Gerdte
alternativ. EURO 5 1 1 2 1 1 2 4
EURO O 7 4 11 2 2 4 15
EURO 1 3 3 6 - 1 1 7
EURO 2 18 15 33 1 1 2 35
SNF (<121) . EURO 3 42 38 80 7 9 16 96
Diesel EURO4 88 69 157 10 8 18 175
EURO 5 265 208 473 24 27 51 524
EURO 6ab 150 98 248 5 6 11 259
EURO 6¢ 164 135 299 14 7 21 320
EURO 6d-Temp 95 63 158 5 2 7 165
alternativ. EURO 6ab 1 1 2 1 1 3
EURO 1 - 1 1 - - - 1
EURO 2 4 4 8 - - - 8
SNF (>12t) Diesel EURO 3 25 12 37 3 3 6 43
EURO 4 31 25 56 - 56
EURO 5 161 107 268 16 12 28 296
EURO 6ab 421 330 751 20 15 35 786
EURO O 29 22 51 11 13 24 75
EURO 1 14 9 23 4 5 9 32
Zweirad, Trike, Quad | Benzin EURO 2 10 12 22 4 4 8 30
EURO 3 34 39 73 11 17 28 101
EURO 4 30 30 60 3 4 7 67
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Tab. 3-4: Anzahl aller validen Messwerte — Antrieb Benzin oder Diesel - Bus, LNF und PKW

beide Standorte, beide Gerate

Vehicle Fuel EuroStd NO_valid
und
gesamt CO_Valid HC_Valid NO2_Valid UVSmoke_Valid
EURO 3 14 4 4 4 4
Bus (>5t) Diesel EURO 5 102 41 34 15 33
EURO 6ab 193 35 13 25 81
EURO O 10 8 7 5 8
EURO 1 14 7 6 6 8
EURO 2 24 16 16 16 16
EURO 3 16 9 4 4 8
Benzin EURO 4 118 79 73 76 85
EURO 5 165 112 93 95 112
EURO 6ab 217 148 127 135 151
EURO 6¢ 9 7 7 7 7
EURO 6d-Temp 35 9 8 8 9
LNF EURO O 14 11 9 7 11
EURO 1 17 6 5 5 7
EURO 2 88 59 45 50 66
EURO 3 657 438 353 360 468
Diesel EURO 4 2 366 1505 1223 1250 1612
EURO 5 5540 3648 3081 3035 3876
EURO 6ab 6 090 3926 3210 3260 4233
EURO 6¢ 330 217 188 190 228
EURO 6d-Temp 165 96 83 86 102
EURO 6d 15 13 9 10 13
EURO O 35 18 10 3 15
EURO 1 286 161 139 129 170
EURO 2 1129 616 510 492 642
EURO 3 2857 1538 1275 1320 1620
Benzin EURO 4 18 641 10 646 9110 9445 11026
EURO 5 13075 7672 6513 6 840 7978
EURO 6ab 15295 9208 7793 8107 9604
EURO 6¢ 1094 651 542 563 686
EURO 6d-Temp 4928 3062 2627 2 646 3177
EURO 6d 60 40 34 35 41
PKW
EURO O 42 21 18 17 24
EURO 1 20 14 10 10 15
EURO 2 208 135 108 104 142
EURO 3 1738 915 717 749 976
Diesel EURO 4 5864 3067 2526 2578 3286
EURO 5 11894 6422 5256 5391 6962
EURO 6ab 15420 8512 6879 6965 9309
EURO 6¢ 2598 1409 1132 1158 1533
EURO 6d-Temp 4722 2712 2190 2252 2967
EURO 6d 63 29 24 20 32
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Tab. 3-5: Anzahl aller validen Messwerte — Antrieb Benzin oder Diesel - SNF

beide Standorte, beide Gerate
Vehicle Fuel EuroStd NO_valid
und
gesamt CO_Valid HC_Valid NO2_Valid UVSmoke_Valid
EURO O 15 7 5 4 10
EURO 1 7 6 5 5 6
EURO 2 35 17 16 14 23
EURO 3 96 55 47 45 56
SNF<12t Diesel EURO 4 175 121 103 105 128
EURO 5 524 349 301 277 353
EURO 6ab 259 158 130 135 168
EURO 6¢ 320 201 170 174 212
EURO 6d-Temp 165 103 90 89 116
EURO 1 1 1 1 1 1
EURO 2 8 2 1 - 3
SNE>12t Diesel EURO 3 43 21 13 10 25
EURO 4 56 39 26 26 43
EURO 5 296 170 121 108 192
EURO 6ab 786 421 319 352 498
PKW-Flottenzusammensetzung nach Antriebsart
100% -
90% |
80% -
E 70% -
i 60% -
S  50% -
B
2z 40% -
=
N 30% |
20%
10% -
0% |
Am Seegraben Sonnenallee beide Standorte
M Diesel 41% 38% A41%
M Benzin 55% 56% 55%
M alternativ 4% 7% 4%
Standort

Abb. 3-1: PKW-Flottenzusammensetzung nach Antriebsart
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PKW-Flottenzusammensetzung Benzin/ Diesel nach Euro-Norm

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
£ 60.0%
3
[=14)
=] 50.0%
B
@
= 40.0%
(4]
[
30.0%
20.0% -
10.0% -
0.0% - .
Am Seegraben Sonnenallee beide Standorte
O Diesel EURO 6d 0.1% 0.0% 0.1%
Diesel EURO 6d-Temp 5.0% 3.1% A4.7%
Diesel EURO 6¢ 2.5% 3.3% 2.6%
O Diesel EURO 6ab 15.9% 12.7% 15.4%
O Diesel EURO 5 12.1% 10.5% 11.9%
Diesel EURO 4 5.5% 7.9% 5.9%
ODiesel EURO 3 1.6% 2.3% 1.7%
Diesel EURO 2 0.2% 0.2% 0.2%
ODiesel EURO 1 0.0% 0.0% 0.0%
Diesel EURO O 0.0% 0.1% 0.0%
O Benzin EURO ed 0.1% 0.1% 0.1%
M Benzin EURO 6d-Temp 5.0% 4.4% 4.9%
EBenzin EURO 6¢ 1.1% 1.3% 1.1%
O Benzin EURO 6ab 15.7% 12.4% 15.3%
OBenzin EURO 5 13.5% 10.2% 13.1%
W Benzin EURO 4 17.7% 24.5% 18.6%
OBenzin EURO 3 2.6% 4.8% 2.9%
W Benzin EURO 2 1.0% 1.7% 1.1%
OBenzin EURO 1 0.3% 0.4% 0.3%
H Benzin EURO O 0.0% 0.0% 0.0%
Standort

Abb. 3-2: PKW-Flottenzusammensetzung Benzin/ Diesel nach Euro-Norm
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3.2 Vergleich emissionskonzeptspezifischer Emissionsfaktoren mit
Typzulassungsgrenzwerten

Auf Basis der in Abschnitt Abb. 3-1 beschriebenen Datenbasis erfolgte eine Auswertung der
validen RSD-Messwerte bzgl. Fahrzeugkategorie und Emissionskonzept sowie ein Vergleich
mit dem Grenzwert der Typzulassung.

Der Typzulassung von PKW und LNF liegt Uberwiegend der ,Neue Europaische Fahrzyklus*
(NEFZ) zugrunde. Dessen Fahrdynamik ist begrenzt und geht nicht Gber 22 kW/t vehicle
specific power (VSP) hinaus. Fur einen adaquaten Vergleich werden die RS Daten daher nur
bis zu diesem Wert einbezogen. Bei den Bussen und die SNF wurde dieser nach oben
begrenzende Filter nicht gesetzt.

Die Messwerte bei negativem VSP, d.h. beim Bremsen, wurden bei diesem Vergleich generell
nicht einbezogen, weil bei negativem VSP der Messfehler tendenziell am Groften ist: wenn
kein (oder nur wenig) Schadstoff und CO2 produziert wird (Motor ohne Last), funktioniert die
Erfassung nicht sicher und bei der Bildung des Quotienten der Inkremente
Delta_Schadstoff / Delta_CO, werden sehr kleine Zahlen dividiert, die jeweils eine relativ
grofRe Streuung aufweisen kénnen.

Weiterhin wurden Extremwerte (,Ausreil3er”), die im unteren und oberen 5 %-Bereich der
Messwerte lagen, nicht bertcksichtigt.

Abb. 3-3 und Abb. 3-4 zeigen den Vergleich der Mittelwerte der PKW-NO,-RSD-Messwerte -
mit den NO,-Grenzwerten. Demnach zeigt sich, dass die Mittelwerte der im Rahmen der RSD-
Messungen erfassten Realemissionen bei den Emissionskonzepten Euro 3 bis Euro 6¢ um
den Faktor 2.5 bis 8 (Diesel) bzw. 2 bis 2.5 (Benzin) Gber den Grenzwerten der Typzulassung
liegen. Die PKW der Abgasnorm Euro 6d-TEMP bzw. Euro 6-d liegen im Realbetrieb (unter
Bericksichtigung des entsprechenden Conformity/Konformitats-Faktors von 2.1 bei Euro-6d-
TEMP bzw. 1.43 bei Euro 6d) bei Euro-6d-TEMP im Bereich des Grenzwertes, bei Euro 6d
ca. 60 % unter dem Grenzwert?.

8 Gemal https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/QANDA 19 2850 gilt: “The
Commission is today proposing to reinsert the conformity factors for new car models of 2.1 until 2020
and the already revised technical margin of error of 1.43 after 2020 through the legislative procedure
requested by the General Court.”
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Dabei ist allerdings zu beachten, dass hier

e die durchschnittlichen Emissionen von Fahrzeugen, die z.T. schon viele Jahre in
Benutzung waren, mit Neuzulassungswerten verglichen werden; insbesondere bei
Benzin-Pkw der Stufen Euro 3 und 4 ist mit einer durchschnittlichen Verschlechterung
von 100 % mit 200 000 km Laufleistung zu rechnen (Borken-Kleefeld and Chen 2015).
Unter Annahme dieser Verschlechterungsrate passen die entsprechenden Mittelwerte
sehr gut zu vorschriftsmaRig niedrigen Neuzulassungswerten.

e die RSD-Emissionsraten einen durchschnittlichen Emissionsfaktor unter Last abbilden,
wahrend die Neuzulassungsgrenzwerte Uber einen Zyklus gemittelt werden, der
mindestens zur Halfte aus Leerlauf- und Abbremsvorgangen besteht. Als Faustregel
gilt daher, dass der RSD-Mittelwert durch 2 geteilt werden muss, um ansatzweise mit
einem NEFZ-Wert vergleichbar zu sein.

Wenn man das berlcksichtigt, ergibt sich fir die Benzin-Pkw ein Bild, bei dem die
Typprufgrenzwerte fir NO,-Emissionen auch im Realbetrieb (innerorts) quer durch die Flotte
eingehalten werden. Umgekehrt bestatigen die RSD-Messungen eindrucksvoll, dass bei mehr
als 75% aller gemessenen Fahrbedingungen und Fahrzeugtypen der Diesel Pkw der Euro
Stufen 3, 4 und 5 die NO,-Grenzwerte nicht eingehalten werden. Eine deutliche Verbesserung
ist erst mit Euro 6 eingetreten.

Die vergleichenden Abbildungen der weiteren Fahrzeugkategorien ,LNF“ ,Linienbus®,
,Reisebus” sowie ,SNF* sowie der weiteren betrachteten Schadstoffkomponenten CO, HC und
PM10 sind in Anhang 2 enthalten.

Entsprechend der in Abschnitt 3 aufgezeigten Datenbasis wurden im Rahmen der
Messkampagne nicht fir alle Kombinationen aus Emissionskonzept und Schadstoff-
komponente Stichprobenumfange erfasst, die eine statistisch sinnvolle Auswertung zulassen.
Erfahrungsgemalf beginnt der Mittelwert Uber die Fahrzeugschicht ab ca. 30 Messwerten zu
konvergieren, besser sollten aber mindestens 100 Messwerte gemittelt werden, um eine
verlassliche Aussage treffen zu kdnnen (vgl. (Chen, Zhang, and Borken-Kleefeld 2019).
Unabhangig davon wurden in den Abbildungen in Anhang 2 der Vollstandigkeit halber alle
erfassten Messwerte aufgezeigt.

Demnach zeigt sich bei NO, die bei den PKW beschriebene Tendenz der Grenzwert-
Uberschreitungen auch bei den anderen Fahrzeugkategorien. Bei der Schadstoffkomponente
CO liegen die Realemissionen der alteren Emissionskonzepte tendenziell um den Faktor 2 bis
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3 uber Neuzulassungs-Grenzwerten, was dem Verschleild geschuldet sein durfte. Bei PM10
liegen die Realemissionen aller Fahrzeugkategorien tendenziell im Bereich der Grenzwerte.

Vergleich NO,: RSD-Messung / Grenzwert Typzulassung
PKW BENZIN
3.0
25
£ 20
v
&
e 13
S
2 10
05 -— |
- % i: i @H @ @H
0.0 I I I
05
EURO 3 EURO 4 EURO 5a EUROSb | EUROGb EURO 6¢ Ternp EURO 6d
25% Perzentil 0.00 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.03 -0.05 -0.11
5% Perzentil -0.11 -0.15 -0.14 -0.16 -0.15 -0.15 -0.15 -0.21
95% Perzentil 1.93 0.83 0.53 0.48 0.43 0.53 0.41 0.30
75% Perzentil 0.50 0.22 0.17 0.18 0.16 0.23 0.17 0.11
= arithm. Mittel 0.39 0.15 0.09 0.09 0.07 0.11 0.08 0.03
—Grenzwert 0.15 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Abgasnorm
8000
o -
S 6000 =
3
w
§ 4000
= -
§ 2000 _ = -
c
< 0 =
EURO 3 EURO 4 EURO 5a EURO 5b EURO 6b EURO 6b¢ Temp FURO 6d
|—Anzah| 989 7374 3095 2346 6456 449 2083 26
Abb. 3-3: Vergleich NO,: RSD-Messung / Grenzwert Typzulassung PKW Benzin
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Vergleich NO,: RSD-Messung / Grenzwert Typzulassung

PKW DIESEL
6.0
5.0
£ 40
=
)
£ 3.0
>
L} —-_— L}
1.0
L] L}
-
0.0 — — m
-1.0
EURO 3 EURO 4 EURO 5a EURO 5h EURO 6b EURO bcC Temp EURO 6d
25% Perzentil 0.85 0.49 0.51 0.52 0.11 0.01 -0.01 0.02
5% Perzentil 0.28 0.16 0.18 0.18 -0.04 -0.13 -0.13 -0.24
95% Perzentil 4.45 3.92 3.84 3.91 1.71 0.68 0.63 0.23
75% Perzentil 2.66 2.12 2.13 211 0.73 0.32 0.27 0.14
=arithm. Mittel 1.88 1.44 1.44 1.46 0.51 0.19 0.15 0.07
—Grenzwert 0.5 0.25 0.18 0.18 0.08 0.08 0.08 0.08
Abgasnorm
6000
£ 5000
$ 4000
2
g 3000
— 2000 = - =
-
I 1000 —
P -
< 0
EURO 3 EURO 4 EURQO 5a EURO 5b EURO 6b EUROQO 6cC Temp EURO 6d
|— Anzahl 575 2043 2215 2100 5556 930 1794 17

Abb. 3-4: Vergleich NOx: RSD-Messung / Grenzwert Typzulassung PKW Diesel
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3.3 Vergleich fahrzeugspezifischer PKW-Emissionsfaktoren mit
Emissionsfaktoren nach HBEFA

3.3.1 Emissionsfaktoren in PHEM

Ein Ziel des Projektes war der Vergleich der RSD-Messdaten mit den Emissionsfaktoren des
HBEFA. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, ist jedoch ein Vergleich der instantanen
Emissionsraten, die bei den RSD-Messungen flir den momentanen Fahrzustand erfasst
werden, mit den mittleren Zyklusemissionsfaktoren der HBEFA-Verkehrssituationen nicht
sinnvoll. Deshalb erfolgte der Vergleich auf Basis der leistungsspezifischen Emissionsraten
des dem HBEFA zu Grunde liegenden “Passenger car and heavy duty Emission Model“
(PHEM)*. Der Vergleich bezog sich dabei auf die Stickoxidemissionsfaktoren der Benzin- und
Diesel-PKW.

In PHEM sind fahrzeugspezifische Emissionskennfelder implementiert, mittels derer, in Ab-
hangigkeit von der momentan aufgewendeten Motorleistung sowie der Motordrehzahl,
sekundenfein Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen berechnet werden koénnen.
Leistung und Drehzahl werden dabei - unter Verwendung eines programminternen
Schaltmodells sowie fahrzeugspezifischer relevanter technischer Parameter wie
Fahrzeuggewicht, Motornennleistung oder Luftwiderstand — fahrzeugspezifisch fur jeden
beliebigen Fahrzyklus berechnet. Die fahrzeugspezifische effektive Leistung berechnet sich
dabei durch Summation aus den Leistungskomponenten zur Uberwindung des
Luftwiderstandes, des Rollwiderstandes, des Beschleunigungswiderstandes sowie der
Streckenlangsneigung. Da die aufzuwendende Leistung in einem bestimmten Betriebszustand
v.a. von der Fahrzeugmasse abhangt, unterscheiden sich diese zwischen den
Emissionskonzepten - entsprechend den in PHEM jeweils angenommenen Fahrzeugmassen.
Die Streckenlangsneigung betrug an den beiden Untersuchungsquerschnitten circa +0.5 %.

Mit PHEM wurden auch die Emissionsfaktoren in HBEFA basierend auf den darin enthaltenen
reprasentativen Fahrkurven der einzelnen Verkehrssituationen berechnet. In HBEFA werden
jedoch lediglich die mittleren Zyklusemissionen, nicht aber die sekundenfeinen Emissionen

ausgewiesen.

4 PHEM 13.0.3.20, Version fiir HBEFA 4.1
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Far den Vergleich der RSD-Messungen mit HBEFA bzw. PHEM wurden deshalb mit PHEM
alle PKW-Fahrzyklen der in Tab. 3-6 dargestellten Verkehrssituationen jeweils in den level-of-
service des Verkehrsflusses (LOS) ,flussig®, ,dicht, ,gesattigt*, ,stop&Go* sowie ,stop&Go2°“

berechnet und als Sekundenwerte exportiert.

Tab. 3-6: Innerortsverkehrssituationen nach HBEFA 4.1

Tempolimit
Gebiet/StralRentyp

30 40 50 60 70
Agglo/AB-City X X

Agglo/ErschlieBungsstralie X X X
Agglo/FernStr-City X X X
Agglo/FernStr-Nat. X
Agglo/Hauptverkehrsstralle X X X X X

Agglo/Sammelstralle X X X X

Die Gesamtheit dieser insgesamt 90 Fahrzyklen umfasste ca. 66 500 Sekundenwerte, die ein
umfassendes Spektrum der im Innerortsverkehr auftretenden Verkehrszustande abdecken.
Beim Export der Sekundenwerte wird in PHEM neben den Emissionsraten u.a. auch die
aufgewendete Motorleistung ausgewiesen. In Abb. 3-5 ist dies am Beispiel der NO\-
Emissionen eines Diesel-Euro-6¢c-PKW fir einen Ausschnitt des HBEFA 4.1-Zyklus der
Verkehrssituation ,Agglo/HVS/50/dicht* dargestellt.

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
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Emissionsverlauf NOx:
PHEM (Ausschnitt aus HBEFA-Zyklus "Agglo/HVS/50/dicht")
exemplarisch PKW-Diesel-Euro-6¢
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Abb. 3-5: Emissionsverlauf NOy - exemplarisch PKW-Diesel-Euro-6c

Auf der Grundlage der sekundenfeinen NOx-Emissionen sowie der entsprechenden
Leistungen wurden flr jedes Emissionskonzept mittlere NOy-Emissionen fiir ein ganzzahliges
Leistungsintervall im Bereich von 0 — 40 kW berechnet. In Abb. 3-6 ist die Verteilung der
Betriebszustdnde nach Leistungsintervallen fir die PKW-Fahrzyklen der HBEFA-
Innerortsverkehrssituationen dargestellt. Demnach liegen ca. 75 % der sekundenfeinen

Betriebszustande im Bereich zwischen 5 und 20 kW.
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HBEFA-PKW-Innerortsfahrzyklen: Haufigkeiten der Betriebszustinde (Leistung/Sekunde)
nach PKW-Emissionskonzept
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OB-Euro-3 30 | 32 | 137|296 | 651 | 699 805 | 755 | 714 | 801 | 790 | 706 | 720 | 564 | 486 | 366 | 410 | 350 | 269 | 213 | 234 | 229 162 | 166 100|102 107 | 79 | 73 | 47 | 52 35 |28 33 [34 19 |15 |18 19| 7 11
B-Euro-4 59 | 39 | 144 (309 | 591 | 766 782 | 876 | 691 | 870 | 813 | 728 | 667 | 558 | 518 | 376 | 303 | 354 | 277 | 274 | 194 | 237 | 213|149 136 100 119 | 68 | 100 51 | 51 42 |36 | 25 |29 33 | 8 |28 14|12 11
OB-Euro-5 33 | 58 | 123|289 576|782 782 | 863 | 707 | 823 | 859 | 793 | 760 | 627 | 519 430 | 374 | 357 |324 | 268 227|230 222|146 153 | 87 132 | 68 | 93 68 | 46 48 |35 22 (34 30 | 17 |12 9 |33 11
OB-Euro-6ab 51| 45 | 114|258 | 549 | 756 839 | 802 | 738 | 760 | 882 | 867 | 643 | 605 | 501 465 | 367 | 374 | 326 | 263 | 219 | 235 190 | 174 143|105 92 | 90 | 69 | 85 | 57 54 | 40 35 | 28 | 28 | 31 | 14 18 | 24 31
B-Euro-6c 57 | 39 | 100[263 | 537 | 746 839 | 791 746 | 751 | 881 | 862 | 647 | 590 | 533 | 465 | 362 | 380 | 319 | 271 |222 [ 229 | 191|183 149|104 91 | 92 | 66 | 86 | 57 |57 | 42 37 | 25 | 30 | 34 | 14 | 15 | 25 28
0B-Euro-6d-Temp 46 | 50 | 98 | 255 512|743 802 | 827 | 711|732 | 911 865 | 631 645 | 508 471|371 374 |323 | 264 | 243 | 215 195 | 186 153 | 106 97 | 86 | 73 87 | 49 62 | 40 39 |23 24 |30 |23 11|29 21
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© D-Euro-6ab 37 | 16 | 34 [ 84 | 233|341 504|704 725 | 665 | 675 | 587 | 618 | 674 | 622 | 548 | 520 | 450 | 409 | 419 | 281 | 284 | 245 | 233 226 | 193 | 199 |169 | 182 | 151|131 97 | 85 | 93 | 50 74 | 57 | 47 | 50 | 33 23
D-Euro-6c 37 | 16 | 35 | 85 | 224|334 511|690 712|679 | 673 | 593 | 609 | 668 | 635 555 | 506 | 455 | 417 | 426 | 287 | 272 | 248 | 227 229 | 197 197 | 165 | 188 144|141 99 | 85 94 |52 | 75 | 51 | 50 54 | 30 25
© D-Euro-6d-Temp 39 | 12 | 37 [ 82 | 218|303 523 | 663 | 723 | 683 | 655 | 587 | 603 | 696 | 629 | 556 | 501 | 461 | 404 | 412 | 297 | 207 | 242 | 236 | 211 | 187 | 217 |182 | 159 144|156 110 | 86 | 77 | 70 | 58 | 61 | 50 | 57 | 30 | 32
O Mittelwert PKW 37 | 29| 73 [ 183 | 387 | 553 668 | 742 | 717 | 715 | 746 | 703 | 660 | 648 | 581 505 | 456 | 407 | 356 | 332 | 268 | 262 | 232 | 204 179 | 150 155 | 131|120 110 | 93 75 | 62 | 56 | 47 45 | 41 | 36 30 | 28 24
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Abb. 3-6: HBEFA-PKW-Innerortsfahrzyklen: Haufigkeiten der Betriebszustande (Leistung/
Sekunde) nach PKW-Emissionskonzept

In den Abb. 3-7 bis Abb. 3-10 sind die NOy-Emissionsfaktoren der HBEFA 4.1-
Innerortsfahrzyklen in g/km fur die PKW-Emissionskonzepte Euro-3 —Euro 6d-TEMP der
Antriebsarten Benzin und Diesel dargestellt. Da die Emissionen in den Emissionskennfeldern
PHEM auf Basis der momentanen Leistung und Drehzahl berechnet werden, streuen die
Emissionsfaktoren bei gleicher Leistung in Abhangigkeit von der Gangwahl, die in PHEM im
jeweiligen Betriebszustand angenommen wird. Fur die Auswertung wurde auf Grund der
subjektiven Beobachtungen sowie der erfassten Geschwindigkeiten angenommen, dass
samtlichen Fahrten im 2., 3. oder 4. Gang erfolgten. Die in Abb. 3-11 dargestellten Mittelwerte
zeigen, dass die NOx-Emissionen bei allen betrachteten PKW-Emissionskonzepten mit
zunehmender Leistung ansteigen.
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Abb. 3-7: NOy in g/lkm: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1)
bis Euro 5

nach Motorleistung P: PKW-Benzin Euro 3
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Abb. 3-8: NOy in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P: PKW-Benzin Euro
6ab bis Euro 6d-TEMP

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote Sensing Detection (EMI-RSD)



Ingenieurbtro Lohmeyer GmbH & Co. KG 34

NO, in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P
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Abb. 3-9: NOy in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P: PKW-Diesel Euro 3
bis Euro 5
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2.00

NO, in g/km
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on | TR
e e m s s
0.00 57.8|>8:9 >9- |>10- | >11-|>12-| >13-|>14- | >15-| >16- | >17- | >18-| >19-| >20- | >25- | >30- | >35-
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | 25 30 35 | 40
Stdabw UG |0.06 | 0.05|0.00 | 0.06 | 0.08|0.07 | 0.11]0.12 |0.12 | 0.10| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.17 | 0.26 | 0.34 | 0.39
Min 0.06 | 0.04|0.05|0.05|0.05|0.05|0.05|0.08 |0.09|0.09|0.09 |0.09 |0.09|0.10 {0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.21 | 0.25 | 0.33
Max 0.08 /0.08|0.56|0.10|0.14|0.20 | 0.26 | 0.30 | 0.28 | 0.29| 0.29 | 0.30 | 0.37 | 0.45 |0.50 | 0.55 | 0.69 | 0.71 | 0.66 | 0.85 | 1.18 | 1.11| 1.99 | 2.93
Stdabw 0G| 0.08 | 0.080.17 | 0.09{0.11|0.15]0.20{0.21 |0.21 | 0.20| 0.21 |0.20 | 0.22 | 0.25 | 0.28 | 0.29 | 0.36 | 0.35 | 0.36 | 0.40 | 0.49 | 0.61 | 0.84 | 0.88
= Mittelwert |0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.07 | 0.09 {0.10 | 0.15| 0.16 | 0.16 | 0.15| 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.20 | 0.24 | 0.24 | 0.25| 0.27 | 0.32 | 0.43 | 0.59 | 0.63

0-1 |>1-2|>2-3|>3-4|>4-5|>5-6 | >6-7

Pinkw

NO, in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P
PKW-Diesel-Euro-6d-temp
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1.50
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0.00 b ——amﬁﬁﬁéééﬁﬁﬁéﬁg%éaﬂ

>9- |>10-|>11- [ >12-|>13-[>14- | >15-| >16- | >17- | >18-|>19- | >20- | >25- | >30- | >35-
10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 | 17 |18 | 19 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Stdabw UG |0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.02 {0.03 | 0.04 | 0.01
Min 0.01/0.01]0.010.010.01/0.010.010.02 |0.02 {0.02 | 0.02 |0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.030.03 | 0.03 |0.03|0.03 | 0.04 | 0.09
Max 0.020.02|0.150.030.03|0.07 (0.08 |0.11 | 0.10 {0.11 | 0.11 {0.11 {0.13 | 0.16 | 0.17 | 0.22 | 0.25 | 0.28 | 0.33 | 0.34 | 0.48 | 0.52 | 1.56 | 2.42
Stdabw 0G| 0.02 | 0.02 | 0.04 |0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.07 |0.09 |0.08 | 0.11 |0.11 |0.12 | 0.12 {0.17 | 0.21 | 0.34 | 0.34
—Mittelwert |0.01]0.01|0.02 |0.02|0.02 |0.02 |0.03 |0.04 |0.04|0.03 | 0.04 |0.03 |0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 {0.09 | 0.12 | 0.18 | 0.17

0-1 [>1-2|>2-3|>3-4|>4-5[>56 | >6-7 | >7-8 | >89

Pinkw

Abb. 3-10: NOy in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P: PKW-Diesel Euro
6ab bis Euro 6d-TEMP
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Mittelwerte NO, in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P
PKW-Diesel
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0.00 Y Y 'Y Y 'Y Y [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] e * L] LJ .
510- | >11- | >12- | >13- | >14- | >15- [>16- | >17- | 18- | >19- | 520- | 525- [>30- | >35-
01 |12 523 >34 |45 556 | >67 >7:8 589 >910 7 7" T T T 2T T 1o | a0 | a5 | a0 | as | a0
® D-Euro-3 036 0.52 041|050 062 074|075 073 069 075 0.87|0.89|094 095 1.07 1.21|128 138 1.54|1.59 1.91 | 2.64|320 353
D-Euro-4 036 031 054 052 051 062|066 064 058 056 0.610.65|065 066 072 087|084 083 097|101 1.24 161|193 2.17
® D-Euro-5 0.43 037 055|053 057 065|077 078 075 069 072|074 |0.78 080 0.83 | 1.00|1.06 1.09 1.07 [1.12 |1.37 175|218 271
® D-Euro-5_SW_update | 0.34 | 0.27 | 0.42 | 0.41 | 0.41 0.42 |0.46 0.46 | 0.43 |0.38 | 0.40 | 0.41|0.43 | 0.44 |0.46 | 0.56 | 0.60 | 0.60  0.57 |0.62 |0.79 | 1.04 |1.42 | 1.75
® D-Euro-6ab 0.17 0.6 021 | 0.19 024 027|039 0.40 0.40 | 037 0.39|0.38|0.41 | 0.45 0.48 0.51|0.60 0.59 0.61 |0.67 |0.80 | 1.07 |1.40 1.56
D-Euro-6¢ 0.07 | 0.07 0.08 | 0.08 010 0.11|0.16 0.16 0.16 | 0.15 0.16 | 0.15|0.16 |0.18 0.20 | 0.20 | 0.24 | 0.24  0.25 |0.27 | 0.33 | 0.43 | 0.59  0.63
® D-Euro-6d-Temp 0.02  0.02 002 0.02 003 003|004 004 004 004 0.04]0.04|0.04 004 0.05) 005|007 0.07 007007 0.09) 012|019 0.17
Pin kW
Mittelwerte NO, in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P
PKW-Benzin
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01 1>1-2/>2:3|>3-4/>4-5 >5:6/>6-7 >7-81>89) 1 11 |12 13 | 14 15 |16 17 |18 19 20 | 25 30 | 35 | 40
OB-Euro-3 0.07 0.08 0.08 0.08 |0.10 |0.09 0.09|0.09|0.08 0.08 0.08 0.090.08/0.09 0.10 0.10 0.100.11 0.10 |0.11 0.12 |0.13[0.11 |0.13
B-Euro-4 0.040.05 | 0.06 [0.05 |0.06 |0.07 0.07|0.06|0.06 |0.07 0.06 0.07 | 0.08/0.08 0.09 0.10 0.110.13 0.13|0.14 | 0.19 0.29 [0.36 | 0.39
OB-Euro-5 0.020.030.030.03 |0.04 |0.04 0.05|0.04|0.04 |0.05 0.04 0.04|0.04|0.05 0.05 0.05 0.050.05 0.05|0.05 0.05 0.05[0.05 0.04
OB-Euro-6ab 0.020.02 |0.02 [0.02 |0.03 |0.05 0.05|0.05|0.05|0.05 0.050.06 | 0.08/0.08 0.09 0.09 0.100.10 0.12 |0.14 0.18 0.19 [0.22 | 0.26
B-Euro-6¢ 0.01/0.01 |0.02 [0.02 |0.02 |0.02 0.02|0.02{0.02 0.02 | 0.02 |0.02 | 0.03|0.03 |0.03 0.03 0.030.03 0.03|0.03 0.03 0.04(0.04 0.04
0 B-Euro-6d-Temp | 0.01|0.01 | 0.02 |0.02 0.01 |0.02 |0.02 0.02|0.02 0.02|0.02 0.02 0.02[0.03|0.03 0.03 0.03|0.03|0.03 0.04|0.04|0.06|0.08 0.09
P in kw

Abb. 3-11: Mittelwerte NOyx in g/km: PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) nach Motorleistung P PKW-
Diesel (oben) und Benzin (unten)
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3.3.2 Emissionsfaktoren aus RSD-Messungen

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, erfolgte der Vergleich zwischen den RSD-Messungen und
den Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1 bzw. dem darin zu Grunde liegenden PHEM auf Basis
der aufgebrachten Motorleistung. In PHEM wird diese sekundenfein berechnet und beim
Export der sekundenfeinen Emissionen ausgewiesen. Bei den RSD-Messungen wurden
neben den Schadstoffkonzentrationswerten auch die Kinematikparameter Geschwindigkeit
und Beschleunigung erfasst. Uber die aus der Kennzeichenerfassung ermittelten
fahrzeugspezifischen Massen erfolgte eine Berechnung der Motorleistung analog zum
Berechnungsalgorithmus in PHEM.

Die umgerechneten instantanen NOy Emissionsraten (nur gultige Messungen), werden nach
der abgeschatzten Motorleistung aufgegliedert. Die  Haufigkeitsverteilung im
Leistungsspektrum 0O bis 40 kW st in Abb. 3-12 dargestellt. Bei den meisten
Emissionskonzepten liegen gentigend Messwerte je Leistungspunkt vor; nur bei Euro-3- und
Euro-6¢c-Fahrzeugen sind die Anzahlen der erfassten, validen Messwerte fir einen
belastbaren Vergleich relativ gering (< 50 je Leistungsklasse).

In den Abb. 3-13 bis Abb. 3-16 sind die NO,-Emissionsfaktoren der RSD-Messungen in g/km
fur die PKW-Emissionskonzepte Euro 3 bis Euro 6d-TEMP der Antriebsarten Benzin und
Diesel dargestellt. Die in Abb. 3-17 dargestellten Mittelwerte zeigen, dass die NOx-Emissionen
bei allen betrachteten PKW-Emissionskonzepten mit zunehmender Leistung ansteigen.

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
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RSD-Messung: Haufigkeiten der Betriebszustiande (Leistung/Sekunde)
aller validen NO,-Messwerte nach PKW-Emissionskonzept

900
800
8
700
o
600
= .
5 .
£ 500
<
o e
400 °
o o o o ° .
o ° o °
° ° o
300 o . 9 o 8 ° o )
° ° o
. . ° ° .
o . . . . . e ° ° ° ° e
.
200 S . ° . . . ° e ¢ oo
° HE : T e T .. s 8 S
8 ° o o ° . °
. o
o e s e e e : 8 2
100 o % 9 e 0 e [ S-S S S d :
8 . N . s . o Q
8 ¢ N 2 o ° s ~ 0 ] e -
8 : . - [ e )
g . ) S 8 . $ o Y @ e
0
0-1 >1-2 >2-3 >3-4 >4-5 >5-6 >6-7 >7-8 >8-9 >9-10 >10-11 >11-12 >12-13 | >13-14 | >1415 >15-16 >16-17 >17-18 | >1819 >19-20 >20-25 | >25-30 | >30-35 >35-40
OB-Euro-3 44 67 86 91 87 79 86 80 57 54 52 47 42 45 35 38 40 29 33 24 101 54 35 27
B-Euro-4 239 373 408 572 580 561 529 442 439 417 362 359 377 350 354 311 282 273 237 208 804 493 290 172
OB-Euro-5 157 188 252 311 376 383 360 301 301 290 315 294 283 261 255 236 222 216 182 176 631 350 198 129
OB-Euro-6ab 168 216 318 355 418 444 386 378 371 350 327 324 327 306 282 273 253 264 215 198 756 453 257 194
B-Euro-6¢ 17 20 18 19 36 37 25 29 26 27 23 20 26 19 23 17 25 11 13 9 43 35 17 5
OB-Euro-6d-Temp 54 76 89 108 144 145 135 124 118 112 93 98 97 93 83 95 93 60 71 72 248 164 109 50
®D-Euro-3 17 17 18 24 37 30 34 37 36 34 25 23 22 20 14 25 14 12 20 19 91 58 40 30
D-Euro-4 45 53 78 84 115 108 117 111 105 79 86 93 74 89 84 76 80 67 58 70 270 205 162 104
®D-Euro-5 86 107 114 179 183 230 252 212 218 19% 213 190 178 195 173 172 166 148 144 131 546 439 308 223
® D-Euro-6ab 107 144 162 197 257 304 274 288 271 226 252 235 238 227 241 233 188 208 198 189 767 532 384 237
D-Euro-6¢ 14 22 19 33 36 34 43 52 53 35 50 28 35 37 32 39 28 31 37 39 136 97 68 48
@ D-Euro-6d-Temp 38 49 55 61 74 85 78 85 72 83 76 85 70 87 86 69 69 61 54 60 266 163 123 91
Pin kw

Abb. 3-12: RSD-Messung: Haufigkeiten der Betriebszustande (Leistung/Sekunde) aller validen
NO«-Messwerte nach PKW-Emissionskonzept. Von 0 bis 20 kW in Stufen von 1 kW,
dariiber hinaus in Stufen von 5 kW.
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Benzin-Euro-3
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>10-|>11-| >12-| >13-|>14-| >15-| >16- | >17-| >18-| >19- | >20- | >25-| >30- | >35-
11 |12 |13 | 14 [ 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
25% Perzentil | -0.0 | 0.00| -0.0 |0.00| -0.0 | -0.0 | -0.0 | 0.05 | -0.0 | 0.02 | 0.00 | -0.0 | -0.0 | 0.02 | 0.07 | -0.0 | -0.0 | 0.25| 0.04| 0.01| -0.0 | 0.10| 0.03 | -0.0
5% Perzentil |-0.0|-0.0|-0.1|-01|-01|-01|-00]-00|-02|-01|-01|-02[-01|-00|-00[-01[-01|-00/|-01|-01|-02]|-01]-00]|-0.2
95% Perzentil | 0.25|0.87 | 1.03|1.03|0.79 | 1.11|0.97 | 1.08 | 0.72 | 1.11 | 1.88 | 1.92 [ 0.56 | 1.47 | 1.63 | 3.42 | 2.69 | 2.83 | 3.01| 3.21|3.30|4.15| 3.43 | 6.52
75% Perzentil | 0.11]0.24|0.22|0.29/0.24| 0.28|0.33|0.45 | 0.26 | 0.54 | 0.73 | 0.25|0.19|0.87 | 0.85| 0.62 | 0.75| 1.18| 1.48 | 0.82|0.76| 1.16 | 1.16 | 1.05
—arithm. Mittel | 0.060.20| 0.18 | 0.24| 0.16| 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.14 | 0.32 | 0.48 | 0.32| 0.15| 0.47 | 0.54 | 0.63 | 0.58 | 0.88 | 0.90 | 1.00| 0.68 | 1.15| 1.02 | 1.42
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Benzin-Euro-4
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>9- | >10- | >11- | >12-| >13-|>14- | >15- | >16- [ >17- | >18-| >19- | >20- | >25-| >30- [ >35-
10 | 11 (12 | 13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
25% Perzentil | -0.0|-0.0|-0.0|-00|-00|-00|-00|-00|-00|-0.0|-0.0|-00|-00|-00|-00|-00|-00/-0.0|-0.0|-0.0|-00|-00|-0.0|-0.0
5% Perzentil |-00|-01|-01|-01|-01|-01|-01|-01|-01|-01|-0.1|-0.1{-0.1|-0.1|-0.2|-02|-0.1|-02|-0.1|-0.1|-0.2|-0.2|-0.3|-0.2
95% Perzentil | 0.21|0.31|0.46 | 0.43|0.45|0.45 | 0.53 | 0.55 | 0.62 | 0.71| 0.65 | 0.95|0.90| 1.24 | 1.18 | 0.80 | 1.07 | 1.08 | 1.06 | 1.34 | 1.70 | 2.13 | 2.05 [ 1.73
75% Perzentil | 0.080.10{0.150.14/0.13/0.13 | 0.17 | 0.18 | 0.22 | 0.21 0.18 | 0.27 | 0.26 | 0.30 | 0.31 | 0.27 | 0.30 | 0.32 | 0.32 | 0.41 | 0.46 | 0.57 | 0.53 | 0.56
—arithm. Mittel | 0.03 | 0.05 | 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.10| 0.10 | 0.13 | 0.13| 0.11 | 0.17 | 0.18 | 0.22 | 0.23 | 0.18| 0.22 | 0.23 | 0.23 | 0.31 | 0.34| 0.43| 0.40 | 0.40
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P

PKW-Benzin-Euro-5
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: >9- [>10[>11-[>12-[>13-[>14-[>15-[ >16-[>17-[ >18-[>19-[>20-[ 525-[ >30-[>35-
01| >1:21>2:3|>3-4|>4-5|>5-6|>6-7|>7-81>89| "1 | 49 | 15 | 13 | 14 15 [ 16 | 17 [ 18 | 19| 20 | 25 | 30 | 35 | 40
25% Perzentil | 0.0 -0.0 | 0.0 0.0 -0.0|00-0.0|-0.0|00]-0.0[-0.0|00]-0.0[-0.0]00]-0.0[-0.000]-00[00]-00]-00[00]00
5%perzentil | 00| -0.1[01]01-01[01|01|01]01|01|01]|01|01|01]|01|01|01|01|01|01|01|01[02]02
95% Perzentil | 0.22| 023 0.23|0.31| 026 [ 0.35| 0.38 | 036 | 0.38| 0.37 | 0.40 | 0.41| 0.67 | 0.60 | 0.59 | 0.62 | 0.50 | 0.57 | 0.49 [ 0.84 | 0.79 | 0.91 | 1.03 | 0.59
75% Perzentil | 0.08| 0.09[ 0.10 0.11 | 0.10[ 0.14| 0.17| 0.13 | 0.15 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.21 | 0.21 | 0.18 | 0.18 | 0.20 | 0.27 | 023 | 0.37 | 0.26 | 029 [ 0.33 | 0.33
—arithm. Mittel| 0.04 | 0.05 | 0.03{ 0.05| 0.04| 0.06| 0.07 | 0.05 [0.07| 0.07| 0.07 [ 0.07| 0.13 | 0.11 [ 0.11 | 0.10 | 0.11  0.13 | 0.12 | 0.20 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.12

Abb. 3-13: NOy in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P: PKW-Benzin Euro 3 bis
Euro 5
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Benzin-Euro-6ab
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01 |>1:2(>2:31>3-4|>4-5>5:6|>6-7|>7-8 >89 'y | 19 | 15 | 13 | 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 25 | 30 | 35 | 20
25% Perzentil | 0.0 | 0.0| 00 |-0.0 | 0.0 00 [-0.0|0.0[-00[-00|-00]-00[-00[00]-00[200[00]-00[00[00-00[00[00]-00
5% Perzentil |00|-01|-01|-01|-01|-01|-01|01|{-01|-01|01|-01|01|01|-01|{01|-01|-02][01[-02|-01]|-02|-02]|-02
95% perzenti [0.19 [ 0.30| 0.23 [0.21 [ 0.9 0.29 [0.28 | 0.32 | 0.33 [0.36 | 0.41 | 0.35 [0.40 | 0.42 | 0.39 [0.43 | 0.47 | 0.56 | 0.53 | 0.50 [ 0.69 [ 0.77 | 0.86 [0.87
75% perzentil [0.07 [ 0.13 | 0.08 [0.09 [ 0.12| 0.10 [0.11 | 0.12 | 0.12 [0.15 | 0.17 | 0.14 [0.15 | 0.15 | 0.16 [0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.25 | 0.17 | 0.26 [ 0.25 | 0.29 | 0.34
=—arithm. Mittel | 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.08 | 0.07 | 0.09 |0.09 | 0.11 | 0.08 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.22

NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Benzin-Euro-6¢
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>23|>3-4>4-51561>6-71>7-81>89) o | 41 |15 | 13 |14 |15 [ 16 [ 17 | 18 | 19 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40

25% Perzentil | -0.0 | -0.0 | -0.0 {0.04 | -0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 |0.01| -0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 | 0.00 | -0.0 | -0.0 | 0.02| 0.13 | -0.0 | -0.0 | 0.05 | -0.0
5% Perzentil |-0.1|-0.2|-01|-00|-0.1|-0.1|-0.1|-0.2|-0.1|-00|-0.1|-0.1|-0.1|-0.2|-0.1|-0.1|-0.2|-0.1|-0.0|-0.0|-0.2|-0.3|-0.0|-0.0
95% Perzentil |0.16 | 0.18 | 0.22 [0.25 | 0.28 | 0.35 | 0.27 | 0.21 | 0.39 | 0.97 | 0.26 | 0.26 | 0.55 | 0.41 | 0.53 | 0.37 | 0.33 | 0.40 | 0.98 | 0.49 | 0.39 | 0.66 | 0.76 | 0.06
75% Perzentil |0.12 | 0.03/0.11 {0.19 | 0.08 | 0.16 | 0.17 | 0.11 | 0.18 | 0.18 | 0.15 | 0.18 | 0.22 | 0.11 | 0.31 | 0.23 | 0.19 | 0.09 | 0.54 | 0.47 | 0.18 | 0.25 | 0.44 | 0.06
—arithm. Mittel | 0.03 | 0.00|0.07 | 0.11 | 0.03 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.10 | 0.21 | 0.06 | 0.07 | 0.14 | 0.06 | 0.16 | 0.14 | 0.06 | 0.10 | 0.38 | 0.29 | 0.08 | 0.16 | 0.28 | 0.04
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25% perzentil | -0.0 [ -0.0 [ -0.0 [ -0.0]-0.0]-0.0-0.0|-0.0[-00[-00]-0.0]-00[-00[-00]-00]-00[-00]-00[-00[-00]-00]-00]-00][-00
5% Perzentil |-0.0|-0.1|-0.0|-01f-01|-01|-01[-01]-01]|01|01|01]-01]01[01|-01|-01|00-02|-01|-01|-01[-02]-03
95% Perzentil | 0.15 [ 0.19{0.31|0.27|0.30{0.24 | 0.33| 0.30 [ 0.30 | 0.42 | 0.41 | 0.37 | 0.36| 0.33 | 0.41 | 0.32 | 0.38 | 0.46 | 0.47 | 0.60 | 0.39 | 0.64 | 0.63 | 0.58
75% Perzentil | 0.08 |0.06|0.14 [ 0.09{0.13| 0.13 | 0.15 | 0.12 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.17 | 0.14 | 0.12 | 0.14 | 0.14| 0.23 |0.20 [ 0.25 | 0.23 | 0.21 | 0.28 [ 031 | 0.33
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Abb. 3-14: NOyin g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P: PKW-Benzin Euro 6ab bis
Euro 6d-TEMP
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Diesel-Euro-3
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Diesel-Euro-4
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25% Perzenti | 0.18| 0.20] 0.25| 0.29| 0.24] 0.25| 038 [0.43 | 0.23[ 030 0.53 | 0.35 | 0.41 [ 0.58 | 0.49 | 0.60| 0.81 | 0.50 [ 0.94| 0.94 | 0.87 [ 1.49 | 1.84| 2.24
5% Perzentil |0.06|0.05[0.10/0.14|0.05| 0.08| 0.13 [ 0.18 | 0.08 | 0.08 [ 0.13 | 0.08 | 0.08 [ 0.27 | 0.21 | 0.21 | 0.23| 0.24 | 038 | 0.32 | 030 0.59 | 0.98 | 0.01
95% perzenti | 0.97 091 | 1.46| 1.44 | 1.84 [ 1.71| 166 [2.22 | 2.46 | 2.21[3.21| 2.49 | 2.53| 3.35 | 354 | .86 3.50 | 420 2.51| 3.40 | 5.10 [ 6.00| 8.04 | 8.63
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Abb. 3-15: NOy in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P: PKW-Diesel Euro 3 bis
Euro 5
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Diesel-Euro-6ab
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Diesel-Euro-6¢
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10 | 11 |12 |13 |14 | 15| 16| 17 | 18 | 19| 20 | 25 | 30 | 35 | 40
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NO, in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P
PKW-Diesel-Euro-6d-temp
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>9- | >10-|>11-|>12-| >13-|>14-| >15-| >16- | >17-| >18-| >19- | >20- | >25-| >30- | >35-
10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19| 20 | 25 | 30 | 35 | 40
25% Perzentil | -0.0 | 0.00|0.00|-0.0 | -0.0| -0.0 {0.00|-0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0|-0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 | 0.02 | 0.03 | -0.0 | -0.0 | 0.01| 0.05 | 0.04
5% Perzentil | -00|-00|-00|-01|-01|-00|-00|-01|-01|-01|-00|-01|-01|-01|-01{-02|-02]|-00|-01{-0.2|-0.1|-0.1|-0.1/|-0.1
95% Perzentil | 0.09/0.20| 0.16 | 0.26 | 0.38 | 0.32|0.35|0.32 | 0.36 | 0.35| 0.38 | 0.35| 0.61 | 0.43 | 0.47 | 0.40| 0.62 | 0.72 | 0.65 | 0.57 | 0.66 | 0.93 | 0.97 | 1.54
75% Perzentil | 0.05|0.10| 0.10|0.12|0.13| 0.16 [ 0.21|0.17 | 0.13 | 0.23| 0.19 | 0.19| 0.25|0.17 | 0.24| 0.19 | 0.26 | 0.41| 0.31| 0.33| 0.32 | 0.51| 0.54 | 0.67
—arithm. Mittel | 0.02 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.080.12 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.09| 0.15|0.09 | 0.12 | 0.08 | 0.15|0.23|0.20| 0.14| 0.17 | 0.30| 0.32 | 0.45

Abb. 3-16: NO in g/km: valide RSD-Messwerte nach Motorleistung P: PKW-Diesel Euro 6ab bis
Euro 6d-TEMP

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote Sensing Detection (EMI-RSD)
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Mittelwerte NO, in g/km: RSD-Messung nach Motorleistung P
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0-1 | >1-2 | >2-3 | >3-4 | >4-5 | »5-6 | »6-7 | >7-8 | >8-9 |>9-10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 5 20 35 20
® D-Euro-3 0.33]0.48 0.340.70 | 1.25|1.16 | 0.88 | 1.05 | 1.08 | 1.19 | 0.89 | 1.44 | 1.19 |1.27 | 1.62 | 1.79 | 2.09 | 2.07 | 1.94 | 190 | 2.62 | 3.00 | 3.73 | 3.78
D-Euro-4 0.38 | 0.37 | 0.53 | 0.55 | 0.61 | 0.56 | 0.63 | 0.78 | 0.70 | 0.70 | 1.10 | 0.76 | 0.91 | 1.25 | 1.14 | 1.30 | 1.37 | 1.22 |1.71 | 1.47 | 1.82 | 2.43 | 3.03 | 3.48
® D-Euro-5 0.29 | 0.39 | 0.39 | 0.45 | 0.48 | 0.52 | 0.60 | 0.65 | 0.71 | 0.78 | 0.88 | 0.80 | 0.86 | 1.08 | 1.19 | 1.32 | 1.22 | 1.40 |1.57 | 1.62 |1.86|2.22 | 2.73 | 3.09
@ D-Euro-5_SW_update | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 | 0.00
@ D-Euro-6ab 0.08 | 0.12 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.19 | 0.21 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.25 | 0.30 | 0.32 | 0.32 | 0.37 | 0.39 | 0.34 | 0.43 | 0.50 | 0.52 | 0.59 | 0.80 | 1.12 | 1.44
D-Euro-6¢ 0.02 | 0.07 | 0.05 |0.15 | 0.12 | 0.09 | 0.05 | 0.11 | 0.08 | 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.10 | 0.15 |0.16 | 0.14 1 0.14 | 0.18 | 0.12 | 0.21 | 0.18 | 0.22 | 0.47 | 0.43
@ D-Euro-6d-Temp 0.02 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0.06 | 0.08 | 0.12 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.15 | 0.09 | 0.12 | 0.08 | 0.15 | 0.23 | 0.20 | 0.14 | 0.17 | 0.30 | 0.32 | 0.45
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Mittelwerte NO, in g/km: RSD-Messung nach Motorleistung P
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0-1 | »1-2 | >2-3 | >3-4 | »4-5| >5-6 | »6-7 | »7-8 | »8-9 |>9-10 11 P 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 a5 10
OB-Euro-3 0.06 | 0.20 | 0.18 | 0.24 | 0.16 | 0.23 1 0.27 | 0.30 | 0.14 | 0.32 | 0.48 | 0.32 | 0.15 | 0.47 | 0.54 | 0.63 | 0.58 | 0.88 | 0.90 | 1.00 | 0.68 | 1.15 | 1.02 | 1.42
B-Euro-4 0.03 | 0.05 | 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.07 0.10 | 0.10 | 0.13 | 0.13 | 0.11 | 0.17 | 0.18 | 0.22 | 0.23 | 0.18 | 0.22 | 0.23 | 0.23 | 0.31 | 0.34 | 0.43 | 0.40 | 0.40
OB-Euro-5 0.04 | 0.05 | 0.03  0.05|0.04|0.06 0.07|0.05]|0.07 007|007 007 013|011 0.11 0.10]|0.11|0.13|0.12 | 0.20 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.12
OB-Euro-6ab 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 A 0.08 | 0.06 | 0.07 0.06 | 0.08 0.07 0.09 | 0.09  0.11 | 0.08 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.22
B-Euro-6¢ 0.03 | 0.00 | 0.07 | 0.11 | 0.03 | 0.07 0.06 | 0.03 | 0.10 | 0.21 | 0.06 | 0.07 | 0.14 | 0.06 | 0.16 4 0.14 | 0.06 | 0.10 | 0.38 | 0.29 | 0.08 | 0.16 | 0.28 | 0.04
‘0 B-Euro-6d-Temp| 0.03 | 0.02 | 0.07 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.04 | 0.05  0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.05 | 0.07  0.06 | 0.05 | 0.11 | 0.11|0.11 | 0.15 | 0.08 | 0.14 A 0.13 | 0.11
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Abb. 3-17: Mittelwerte NOy in g/km: RSD-Messung nach Motorleistung P: PKW-Diesel (oben) und
Benzin (unten)

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote Sensing Detection (EMI-RSD)
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3.3.3 Vergleich PKW-NO,-Emissionen PHEM / RSD

Die Emissionskennfelder in PHEM beziehen sich ausschliellich auf Emissionen im warmen
Betriebszustand. Kaltstart- oder Verdunstungsemissionen werden in PHEM nicht berechnet.

Weiterhin erfolgt die Berechnung der warmen Emissionen ohne Berlcksichtigung des Tempe-
ratureinflusses, d. h. mit PHEM werden sog. Basisemissionsfaktoren berechnet, die fur Diesel-
PKW-Euro-3 bis Euro-6 nur fir Temperaturen tUber 20°C reprasentativ sind. Bei den Ubrigen
Emissionskonzepten wird in HBEFA der Temperatureinfluss als nicht relevant betrachtet,
sodass dort die Basisemissionsfaktoren unabhangig von der Umgebungstemperatur

unverandert bleiben.

Der Temperatureinfluss wird im HBEFA 4.1 fur die o. g. Emissionskonzepte durch Korrek-
turfaktoren bertcksichtigt, mittels derer die Stickoxidemissionsfaktoren — ausgehend von den
Basisemissionsfaktoren — erhéht werden, wenn die AuRentemperatur von 20°C auf 0°C
zuruckgeht (siehe Abb. 3-18).
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Abb. 3-18: Funktion zur Beriicksichtigung des Einflusses Umgebungstemperatur auf die Hohe
der Stickoxid-Emissionsfaktoren der Diesel-PKW Euro 3 bis Euro 6°

5 https://www.hbefa.net/e/documents/HBEFA41_Report TUG_09092019.pdf
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Aus den Regressionsfunktionen ergeben sich die in Tab. 3-7 dargestellten Koeffizienten.

Tab. 3-7: Koeffizienten der Funktionen zur Berechnung der Korrekturfaktoren

Korrekturfaktor: Ki=a - Tvig+ b

Emissionskonzept PHEM a b
PKW D-Euro 3 -0.022 1.4
PKW_ D-Euro 4 -0.039 1.7
PKW_D-Euro 5 -0.044 1.79
PKW_D-Euro 6a, b, ¢ -0.051 1.92
PKW D-Euro 6d-TEMP -0.050 1.15

Die RSD-Messungen erfolgten im Herbst 2019; die Temperaturen lagen wahrend der
Messungen groftenteils unter 20 °C (siehe Abb. 3-19).
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Abb. 3-19: Temperaturverteilung valide PKW-NO,-Messungen

Fur den Vergleich der auf 20°C bezogenen Emissionsfaktoren aus PHEM mit den Daten der
RSD-Messungen wurden die RSD-Messdaten flr die betreffenden Emissionskonzepte mit den
in Tab. 3-7 dargestellten Korrekturfaktoren auf 20°C normiert.
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In Abb. 3-20 bis Abb. 3-23 sind die Mittelwerte der PKW-NOx-Emissionsfaktoren in g/km aus
PHEM mit denen aus den RSD-Messungen (Realtemperatur sowie normiert auf 20°C) auf
Basis der Leistungen vergleichend gegenlibergestellt. Demnach liegen die Emissionsfaktoren
der RSD-Messungen bei fast allen Emissionskonzepten und Leistungsintervallen tendenziell
Uber denen der PHEM-Emissionen; bei Diesel Euro 6ab und 6¢ sowie Benzin Euro 6ab ist
PHEM tendenziell héher.

In HBEFA 4.1 werden innerhalb der Diesel-Euro-5-PKW explizit Fahrzeuge als
Fahrzeugschicht ausgewiesen, die mit einem EA-189-Motor ausgerustet und damit vom ,VW-
Abgas-Skandal“ betroffen sind. Die Emissionsfaktoren fur diese Schichten werden sowohl fir
den Zustand vor als auch nach dem Software-Update ausgewiesen. Der Anteil der
Fahrzeugschichten mit EA-189-Motoren wird in HBEFA 4.1 innerhalb des Diesel-Euro-5-
Konzeptes mit ca. 39 % angenommen. In den Rucklaufdaten der Zulassungsstellen aus der
Kennzeichenerfassung lagen jedoch keine eindeutigen Informationen fir eine diesbezligliche
Unterscheidung vor, d.h. weder dazu, ob ein Fahrzeug mit einem EA-189-Motor ausgerustet
ist, noch ob ggf. ein Software-Update vorgenommen wurde.

Die RSD-Messwerte liegen bei den Diesel-Euro-5-PKW in allen Leistungsintervallen iber den
PHEM-Emissionen — sowohl Uber denen der Fahrzeuge, die nicht mit einem EA 189 Motor
ausgestattet sind als auch — noch starker — tiber denen der EA 189-Fahrzeuge nach Software-
Update.
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PKW-Benzin-Euro-3
1.60
1.40 o
1.20
L ]
£ 1.00 - °
® o
£ 0.80
x
[} L]
Z 0.60 = Ld
L]
L ] L]
0.40
° * .
L]
0.20 T . 5
e © o © ® ¢ o o o & & © ¢ ® ° 8 o o o o o o o O
0.00
510- | 511- | 12 [ 513 [ 514- [ 515- [ >16- [>17- | 518 [ >19- [ 520- | 525- | 530- [ »35-
01 |>12 523 >3-4 | >4-5| 56| >6.7| 57-8 >89 >0-10| ) T T 71| TTE Tl [PIe T P T e e 25 >3
|OPHEM 0.07 1 0.08 | 0.08 | 0.08|0.10|0.09|0.09 0.09  0.08 0.080.08 009 008|0.09/010|0.10|0.10/0.11|0.10|0.11|0.12|0.13 |0.11 | 0.13
[eRSD [006]020 018 024 0.16[0.23 027]030[0.14]032 048032015 0.47 054 0,63 |058[088]090[100] 068 115 102|142
Pinkw
Mittelwerte NO, in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung
PKW-Benzin-Euro-4
0.45
L]
0.40 -3
*
035 -
0.30 e .
£
35025
£ e . Y ® L
% 0.20
L]
g . o o
0.15
e ® e o °
'Y . L]
0.10 . . e
e @®
® § 0 o o o © o °*
0.05 o
.
0.00 >10- | >11-[>12- [»13- [ >14 [»15- | »16- [ >17- [>18 [ >19- [ 520 | 525 | >30- | >35-
01 >12 523|534 545556 567|578 >8-959-10) 7 1 s T s T T i | Tie | a0 | a5 | 3o | a5 | o
|# PHEM| 0.04| 005 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 007 | 0.07 | 0:06 |0.06 0.07 |0.06 | 007 0.08| 0.08]0.09 0.10 011 0.13|0.13|0.14] 0.19| 029|036 039
|eRsD | 003|005 009 007 007 007 0.10|0.10]0.13|0.13]0.11]017]018] 022 023 0.8 022 0.23|0.23| 031|034 043 040 040
Pin kw
Mittelwerte NO, in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung
PKW-Benzin-Euro-5
0.25
0.20 e -
L]
L]
% 0.15
£ * . ® e .
x L]
& hd 'y
g 010
° ° ° . ° °
[} o o Py [ ] [ ]
0.05 S T I T -
. e o ¢
L]
L]
000 10-[ >11-[ >12-[»13- | >14- [ >15- [ >16- | »17- | >18-[ >19- [ >20-[ >25- [ >30- [ »35-
> >11- | >12- | > > > > »>17-| > > > >, > >
01 [>1:2[52:3| >3-4 45| >5-6| >6-7| >7-8 |89 p9-10 "7 77| T T T T T T T T e T
©PHEM| 0.02 003|003 | 0.03| 0.04]0.04|0.05| 0.04| 0.04]0.05|0.04 004 0.04| 005 0.05 005 0.05|0.05|0.05|0.05[0.05 005005 0.04
®RSD | 0.04|005] 003|005 004|006/ 007 005 007]007(007 007]013/011 011 010]0.11]0.13/012|0.20[0.16 018|020 0.12
Pin kw

Abb. 3-20: Mittelwerte NOy in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung:

PKW-Benzin Euro 3 bis Euro 5
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Abb. 3-21:
PKW-Benzin Euro 6ab bis Euro 6d-TEMP

Mittelwerte NOy in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung:
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Mittelwerte NO, in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung
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Abb. 3-22: Mittelwerte NOy in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung:

PKW-Diesel Euro 3 bis Euro 5
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Abb. 3-23: Mittelwerte NOx in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung:

PKW-Diesel Euro 6ab bis Euro 6d-TEMP
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HBEFA-PKW-Innerortsfahrzyklen: Haufigkeiten der PKW-Betriebszustande
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Abb. 3-24: HBEF A-PKW-Innerortsfahrzyklen: Haufigkeiten der PKW-Betriebszustiande

Fir eine integrative Betrachtung der Emissionen Uber alle relevanten Leistungsintervalle
erfolgte eine Wichtung der leistungsspezifischen Emissionen mit der in Abb. 3-24
dargestellten mittleren PKW-Leistungsverteilungen der HBEFA 4.1-Fahrzyklen.

Demnach liegen die temperaturkorrigierten PKW-NOx-Emissionen der Emissionskonzepte
(Euro 3 bis Euro 5) sowohl bei den Benzin- als auch bei den Diesel-PKW in den RSD-
Messungen tendenziell Uber denen der PHEM-Emissionskennfelder. Bei den
Emissionskonzepten Euro 6ab bis Euro 6d-TEMP liegen die Emissionsfaktoren der RSD-
Messung teilweise unter denen der PHEM-Kennfelder bzw. in derselben GrélRenordnung.
Unter Berucksichtigung der erfassten PKW-Flottenzusammensetzung liegen die mittleren
NOx-Emissionsfaktoren der RSD-Messung ca. 22 % Uber denen der PHEM-Kennfelder.
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Mittelwerte NOx in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung (temperaturkorrigiert),
Emissionen gewichtet nach Leistungsverteilung HBEFA 4.1- Innerortszyklen
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Abb. 3-25: Mittelwerte NOy in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) mit RSD-Messung

Neben der Temperaturkorrektur wird in HBEFA 4.1 bei der Hohe der NOy-Emissionsfaktoren

ein Laufleistungseinfluss angenommen, der bericksichtigt, dass sich der Wirkungsgrad der

Abgasnachbehandlung mit zunehmendem Fahrzeugalter bzw. mit zunehmender Fahrleistung
verschlechtert (siehe Abb. 3-26).

Fiar den Vergleich der RSD-Messung mit den Emissionsfaktoren aus HBEFA 4.1 wurde
deshalb bei der Berechnung der NOx-Emissionsfaktoren aus PHEM der in HBEFA
angenommene Laufleistungseinfluss bericksichtigt. Wie in Abb. 3-27 dargestellt, liegt
demnach der PKW-NOy-Emissionsfaktor der RSD-Messung ca. 5 % Uber den HBEFA-
Emissionsfaktoren. In Anbetracht der RSD-NOy-Messtoleranz von ca. 15 % kann somit fur die

mittlere PKW-Emission eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den PKW-NO-
Emissionsfaktoren der RSD-Messung und denen aus PHEM bzw. HBEFA festgestellt werden.
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kumulierte PKW-Jahresfahrleistung (HBEFA 4.1) nach Emissionskonzept:
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Abb. 3-26: Emissionsseitige Beriicksichtigung des Laufleistungseinflusses in HBEFA 4.1
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Mittelwerte NOx in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) - inkl. Laufleistungseinfluss mit RSD-Messung
(temperaturkorrigiert), Emissionen gewichtet nach Leistungsverteilung HBEFA 4.1- Innerortszyklen
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Abb. 3-27: Mittelwerte NOyx in g/km: Vergleich PHEM 13.0.3.20 (HBEFA 4.1) -
Emissionen

Laufleistungseinfluss - mit RSD-Messung (temperaturkorrigiert),
gewichtet nach Leistungsverteilung HBEFA 4.1- Innerortszyklen
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3.4 NO2/ NOx — Verhaltnis

Viele deutsche und européische Messstellen in StraRenschluchten zeigen Uberschreitungen
der Grenzwerte der 39. BImSchV beziehungsweise der europaischen Luftqualitatsrichtlinie
2008/50/EG bei NO», vor allem flr den Jahresmittelwert. Dies fuhrt zur Aufstellung von
Luftreinhalteplanen. Teil der Luftreinhalteplane sind Immissionsprognosen zur Beurteilung von
maoglichen MaRnahmen auf die NO2-Belastung. Diese setzt sich zusammen aus direkt
emittiertem NO: und einem grofkeren photochemisch gebildeten Beitrag. Bei der
photochemischen Bildung von NO: (im Folgenden NO-NO.-Konversion genannt) spielen
entsprechende Vorlaufersubstanzen, Sonnenstrahlung und direkte NO»-Emissionen eine
Rolle.

Fir Immissionsprognosen existieren verschiedene NO-NO,-Konversionsmodelle (siehe z.B.
UBA, 2011). Derzeit wird i.A. das Modell entsprechend Duiring et al. (2011) eingesetzt. Dieses
Modell beruht auf dem Ansatz nach Hertel und Berkowitz (1989) fur die Berechnung von
Stundenmittelwerten, arbeitet aber mit Jahresmittelwerten. Als Ergebnis werden
Jahresmittelwerte der NO.-Gesamtbelastung berechnet. In UBA (2011) wird die Anwendung
des Ansatzes nach Hertel und Berkowitz (1989) bei Zeitreihenrechnungen bzw. des Ansatzes
nach Diring et al. (2011) bei Berechnungen auf Basis von Jahresmittelwerten empfohlen.
Beide Verfahren berlcksichtigen die o0.g. NO-NO2-O3-Chemie (vereinfachter
Umwandlungsmechanismus M1). Eine wichtige Grof3e in diesem vereinfachten Chemiemodell
ist die genaue Kenntnis des direkten NO2-Anteils an der NOx-Abgasemission. Vergleiche von
Modellierungen und Messungen der letzten Jahre lassen vermuten, dass die im HBEFA3.3/4.1
angegebenen NO2-Direktanteile hdher sind als im Realverkehr.

Aus diesem Grunde wurde eine Analyse der RSD-Daten bzgl. der NO.-Direktanteile
durchgeflihrt. Die Auswertungen bezogen sich dabei zunachst auf die PKW.

In die Auswertung wurden dabei alle validen Messwerte bzgl. Kinematik und NO-, NO2-
Messung einbezogen. Das Verhaltnis NO2 / NOx wurde aus den MessgroRen g/kg berechnet.
Extremwerte (< 5 % - Perzentil, > 95 % - Perzentil) wurden in der Auswertung nicht
bertcksichtigt.

Abb. 3-36 zeigt einen ersten Vergleich der NO2-Anteile der PKW aus RSD-Messung vs.
HBEFA 4.1, differenziert nach Emissionskonzept. Die dargestellten Ergebnisse basieren auf
dem primar vorliegenden Messdatensatz. Die Anteile sind bei den Diesel-PKW der Abgasnorm
Euro 5 und alter nur ca. halb so hoch wie in HBEFA angenommen. Bei der Abgasnorm Euro
6ab stimmen die Verhaltnisse aus Messung und HBEFA-Annahmen relativ gut Uberein, bei
Euro 6¢ und 6d sind die Anteile z.T. doppelt so hoch wie in HBEFA. Darlber hinaus ist bei
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allen Emissionskonzepten eine starke Streuung der gemessenen NO.-Verhaltnisse zu
beobachten.

Bei Benzin-PKW wird in HBEFA unabhangig vom Emissionskonzept ein NO2-Anteil von 5 %
angenommen. Die gemessenen Werte liegen jedoch mit 35 % (Euro 3) bis 68 % (Euro 6d)
deutlich daruber.

Diese NO2-Anteile erscheinen unplausibel und wurden daher einer weiteren Prifung
unterzogen. Zwei wichtige Griinde fihren zu einer gréReren Unsicherheit bei der Bestimmung
des NO bzw. NO2-Anteils: Zum ersten Uberlappen die Absorptionsspektren von NO und NO-
im gemessenen Wellenlangenbereich; damit ist die Zuordnung zum einen oder anderen
Molekil eher unsicher. Zum zweiten fiuhrt auch hier wieder die Differenzbildung zur
Hintergrundkonzentration zu negativen Werten. Die negativen Werte kommen umso haufiger
vor, je kleiner die absoluten Messwerte sind, also z.B. bei den Benzin-Pkw und den Diesel-
Pkw der neuesten Generation. Beide Effekte kdnnen zu einer weiten Streuung von negativen
bis Werten grofier 100 % fuhren.

Vom Geratehersteller OPUS wurde daher das folgende Vorgehen entwickelt, um die
unphysikalischen bzw. unplausiblen Anteile herauszufiltern:

e NO2-Anteile grosser 100% werden verworfen. Solche Werte kénnen vorkommen, wenn
Konzentrationen in der Nahe des Detektionslimits liegen.

e Zusatzlicher Filter bei Diesel-Pkw: negative NO»>-Anteile werden verworfen

e Zusatzlicher Filter bei Benzin-Pkw: Wenn der bestimmte Anteil NO2/NOy gréfer 50 %
ist, wird das als Ausreiler betrachtet und verworfen.

Diese Filterkriterien werden dem Hersteller zufolge nur fiir die Bestimmung des NO2/NOy
Anteils angewendet. Sie verhindern, dass unphysikalische und z.T. sehr hohe Werte
bertcksichtigt werden. Fur die Bestimmung der NOx-Emissionsrate sollen sie nicht verwendet
werden; hier werden nur die Ausreil3er herausgenommen (die hochsten bzw. niedrigsten 5 %
der Werte); negative Werte werden allerdings weiter berlcksichtigt, ansonsten hatte der
Mittelwert einen positiven Bias. Mit diesem Verfahren bleiben die hier bestimmten NO,-
Emissionsraten auch vergleichbar mit den Ergebnissen friherer Messkampagnen,
insbesondere solche in der CONOx Datenbank.

Diese Nachjustierungen haben keine Auswirkungen auf die Hohe der NOx-Emission, sodass
die in Abschnitt 3.2 und 3.3 vorgenommenen Auswertungen davon unbeeinflusst bleiben. In

Abb. 3-37 sind die Ergebnisse der Auswertung nach erfolgter Nachjustierung und unter
Verwendung anderer Datenfilter dargestellt. Der Vergleich Primardatensatz / nachjustierter
Primardatensatz zeigt, dass die NO,-Anteile nach erfolgter Nachjustierung besser mit den in
HBEFA angenommen Werten Ubereinstimmen. Fir eine verlassliche Bestimmung im realen
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Stralienbetrieb und in der Flotte ist allerdings ein verlasslicheres Messkonzept z.B. mit
unterschiedlichen Wellenlangen oder scharferen Absorptionsspektren nétig®.

PKW-Diesel: Vergleich NO,-Verhaltnis Messung / HBEFA 4.1
nach Emissionskonzept
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Abb. 3-28: Vergleich der NO2-Anteile RSD-Messung (Primérdatensatz) / HBEFA 4.1

66 Das Forschungsinstrument FEAT der Universitat Denver verfiigt iber einen zweiten Laser speziell fir
die Messung von NO2. Das RSD-Messgerat EDAR von HEAT Inc. misst in anderen und sehr schmalen
Wellenlangen und erreicht daher eine sehr genaue Auflésung von NO und NOs-.
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PKW-Diesel: Vergleich NO,-Verhaltnis Messung / HBEFA 4.1

nach Emissionskonzept
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Abb. 3-29: Vergleich der NO2-Anteile RSD-Messung (nachjustierter Primardaten-
satz) /| HBEFA 4.1
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PKW-Diesel: Vergleich NO,-Anteil
Messung / HBEFA 4.1
nach Emissionskonzept
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Abb. 3-30: Vergleich NO2-Verhaltnis Messung / HBEFA 4.1 nach Emissionskonzept
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3.5 ldentifizierung von Fahrzeugen mit moglicherweise defizitarer
Abgasreinigung (,,High Emitter®)

Fahrzeuge mit defizitarer Abgasreinigung haben erhdhte Schadstoffemissionen im Betrieb.
Diese werden Ublicherweise unter kontrollierten Testbedingungen relativ zu einem Bezugswert
festgestellt (in-service conformity). Mit RSD werden allerdings nur instantane Emissionsraten
erfasst, die auch bei gut geregelter Abgasreinigung hoch sein kénnen. Daher ist die bloRRe
Uberschreitung eines wie auch immer gesetzten Schwellenwertes zunachst kein Beweis fiir
das Vorliegen eines Defektes. Die Arbeitshypothese ist, dass je haufiger Emissionsspitzen
auftreten, desto grésser die Wahrscheinlichkeit fur ein Problem mit der Abgasreinigung ist.
Allerdings steht bisher eine fundierte, allgemein anerkannte Korrelation aus. Daher werden im
Folgenden verschiedene auffallige Emissionsspitzen diskutiert. Der Fokus liegt auf den Pkw
mit (ausschliellichem) Benzin- oder Diesel-Antrieb, weil nur dort der ndétige
Stichprobenumfang gegeben ist. Ausgewertet werden nur vollstandig gultige Datensatze, also
bei denen Geschwindigkeit und Beschleunigung korrekt gemessen sind, die
Emissionsmessung fir den jeweiligen Schadstoff glltig ist, und die technischen Daten
zumindest Fahrzeugklasse, Kraftstoffart, Euro-Stufe und Fahrzeugmasse umfassen. Damit
umfasst die Grundgesamtheit fast 21 000 Benzin- und 16 000 Diesel-Pkw der Euro-Stufen 3
bis 6d-TEMP (vgl. Tab. 3-9).

Fur schwere Nutzfahrzeuge und Busse sind die Stichproben valider Messwerte deutlich
geringer, sodass eine statistische Auswertung bzgl. ,High-Emitter“-Anteil nicht sinnvoll ist. Um
dennoch ein Bild von der Datenlage zu geben, wurden die validen Messwerte der Busse und
der Nutzfahrzeuge der GroéRRenklasse N3 (SNF > 12 t zul. Gesamtgewicht) ausgewertet.
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Tab. 3-8: Charakteristik der untersuchten Stichprobe: Anzahl der individuellen Pkw je Schicht,
durchschnittliche Motorlast und Emissionsrate.

Antriebeart | EUO | i (ﬁ;‘éﬂle Durchschnittiiche [ NO.in | HCin | COin | Smoke
Stufe Fahrzeuge Motorlast in kW g/km g/km | g/km | ing/km

Benzin | Euro 3 1061 13.2 0.811 | 0.507 | 5001 | 0.008
Benzin | Euro 4 6976 14.1 0.390 | 0.202 | 3.537 | 0.004
Benzin Euro 5 4801 15.0 0.190 | 0.067 | 1.933 0.004
Benzin Euro 6b 5705 15.4 0.158 | 0.054 | 1.563 0.003
Benzin Euro 6¢ 418 13.0 0.178 | 0.005 | 1.208 0.001
Benzin | oot 1923 15.0 0.125 | 0.047 | 1.388 | 0.002
Diesel | Euro3 689 20.0 2991 | 0.239 | 2.638 | 0.069
Diesel | Euro 4 2053 20.7 2560 | 0.114 | 2.705 | 0.022
Diesel | Euro5 4465 20.1 2329 | 0.045 | 2.301 | 0.006
Diesel | Euro 6b 5882 19.4 1002 | 0.005 | 2.038 | 0.001
Diesel | Euro 6c 995 21.7 0.425 | 0.013 | 2123 | 0.002
Diesel | SHo0" 1923 18.9 0.331 | 0.017 | 1.723 | 0.002

Von diesen individuellen Fahrzeugen haben immerhin 138 baugleiche Benzin- und bzw. 185
Diesel-Pkw sieben oder mehr giltige NOx Messwerte, aber nur 21 bzw. 54 Benzin- oder
Diesel-Pkw wurden mindestens zehnmal vermessen. D.h. die Stichprobe von haufig giltig
vermessenen Pkw ist recht begrenzt. Die mindestens siebenmal gemessenen Fahrzeuge
werden im Folgenden dahingehend untersucht, ob sie auffallig hohe Emissionsraten relativ
zum Typprufwert bzw. zum Schichtmittel aufweisen.

3.5.1 Benzin-Pkw

Aus Prifstandsmessungen und RSD-Messungen ist bekannt, dass die Benzin-Pkw im
Realbetrieb die Emissionsgrenzwerte flir NOx, CO und HC im Wesentlichen einhalten. Das
bedeutet im Umkehrschluss, dass Fahrzeuge mit Emissionsraten, die deutlich tber dem
Grenzwert (bzw. dem Schichtmittel) liegen, als auffallig gelten missen. In der Auswertung
wurden NO, und CO als Leitsubstanzen verwendet.

Als Schwellwert wird eine Uberschreitung (gréfer sieben) von mindestens 600 %, 400 % bzw.
200 % fur Euro 3, 4 oder 5 und héher angesetzt. Mit diesen Werten findet man wenige Dutzend
auffallige Fahrzeuge (Tab. 3-10). Ein mdglicher Einfluss von Kaltstarts kann nicht
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ausgeschlossen werden; da aber die Uberwiegende Anzahl der Messwerte vom Standort ,Am
Seegraben® stammt, ist das nicht wahrscheinlich. Daher sollten bei einer Inspektion diese
wenigen Fahrzeuge vordringlich auf mdgliche Mangel bei der Abgasreinigung gepruft werden.
Tab. 3-9: Charakteristik der auffalligen Benzin-Pkw, die mindestens siebenmal vermessen

wurden: Anzahl der individuellen Pkw je Schicht, durchschnittliche Motorlast und
Emissionsrate.

Euro | Uberschreitung | . Anzah _ Anzahl Durchschnittliche | NOxin | CO in
Stufe Grenzwert E individuelle individuelle Motorlast in kW g/km | g/km
ahrzeuge NOx | Fahrzeuge CO

Euro 3 600% 2 1 12 1.74 | 1719
Euro 4 400% 20 28 18 1.73 9.90
Euro 5 200% 19 27 15 0.46 5.33
Euro 6b 200% 9 16 17 0.34 5.21
Euro 6¢ 200% 0 0 na na na
Fuo od- 200% 2 2 25 0.58 | 3.34

3.5.2 Diesel-Pkw

Bei Diesel-Pkw ist besonders relevant, ob der Partikelfilter wirkt. Dieser wurde mit Euro 5
relevant und sorgte fir eine Minderung der partikelférmigen Emissionen um ca. 90 % (also
eine GroRenordnung). Mit der Absorptionsspektroskopie der RSD-Messgerate werden
allerdings keine Partikelmassen gemessen, sondern die Lichttribung (Opazitat). Nach
Herstellerangabe ist das proportional zur Partikelmasse. Tatsachlich fallt der Mittelwert der
Tribung von Euro 4 bis Euro 6 um mindestens eine Groflenordnung ab. Wir nehmen daher
hier an, dass Tribung und Massenkonzentration hinreichend korrelieren und dass hohe
Tribungswerte auf einen hohen Partikelausstol hinweisen. Wegen der Unsicherheiten wird
eine Uberschreitung des Schichtmittels um 500 % als Schwellwert angesetzt. Wenn die
Korrelation glltig ist, dann finden sich in der Stichprobe ca. 20 Euro 6b, ¢ und d-TEMP Pkw,
deren Partikelfilter Gberprift werden sollte.
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Tab. 3-10: Charakteristik der auffilligen Diesel-Pkw, die mindestens sieben Mal vermessen
wurden: Anzahl der individuellen Pkw je Schicht, durchschnittliche Motorlast und
Emissionsrate.

Euro Uberschreitung Anzahl individuelle Durchschnittliche Opazitat in
Stufe Schichtmittel Fahrzeuge Opazitat Motorlast in kW g/km
Euro 3 >=500% 0 na na
Euro 4 >=500% 4 38 0.36
Euro 5 >=500% 4 26 0.09

Euro 6b >=500% 15 20 0.02
Euro 6¢ >=500% 3 23 0.02
Euro 6d- _EAAoO

TEMP >=500% 1 11 0.03

Finden sich besonders saubere Diesel-Pkw?

Diesel-Pkw bis Abgasstufe Euro 6d-TEMP hielten die Typgrenzwerte fir NOx im Realbetrieb
quasi nie ein. Daher wird hier nicht nach Hochemittenten gesucht, sondern umgekehrt gefragt:
Gibt es Fahrzeuge, die im Realbetrieb systematisch weniger NOx emittieren als der Grenzwert
verlangt? Das Kriterium ist also, dass der Durchschnitt aus Sieben oder mehr RSD Messungen
unter dem Grenzwert liegen soll: Fur Euro 5, 6b, 6¢ und 6d-TEMP wird genau je 1 Fahrzeug
identifiziert. Auch wenn die mittlere NO,-Emission der Euro 6d-TEMP Fahrzeuge gesunken ist,
finden sich nur wenige Fahrzeuge mit besonders niedrigen Emissionen. Tatsachlich findet sich
auch ein Euro 6d-TEMP Pkw mit durchschnittlich 1730 mg NOy /km, allerdings bei einer
erhdhten Motorlast von durchschnittlich 38 kW. D.h. es kann ein Effekt des hohen
Leistungsbedarfs sein, oder es kann darauf hindeuten, dass auch in dieser Fahrzeugschicht
die Abgasreinigung nicht flichendeckend effizient funktioniert.
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Tab. 3-11: Charakteristik der Diesel-Pkw mit besonders niedrigen NO, Emissionen, die
mindestens siebenmal vermessen wurden: Anzahl der individuellen Pkw je Schicht,
durchschnittliche Motorlast und Emissionsrate.

Euro Unterschreitung Anzahl individuelle Durchschnittliche NOx in a/km
Stufe Grenzwert Fahrzeuge NOx Motorlast in kW xing
Euro 3 <=0% 0 na Na
Euro 4 <=0% 0 na na
Euro 5 <=0% 1 19 0.09

Euro 6b <=0% 1 5 0.1
Euro 6¢ <=0% 1 21 0.16
Euro 6d- _

TEMP <=0% 1 16 0.09

Bei den Euro 5 Fahrzeugen ist interessant, ob sich ein Einfluss von einem Software oder
Hardware Update auf die NOx-Emissionen im Realbetrieb nachweisen lasst. Das Schichtmittel
ist deutlich GUber dem Typprifwert. Unter den 73 mindestens siebenmal erfassten Euro 5
Diesel-Pkw finden sich nur 4, deren Mittelwert mit ~350 mg/km um nicht mehr als 200 % Uber
dem Grenzwert liegt. Alle anderen Fahrzeuge liegen (im beobachteten) Mittel héher. Das lasst
vermuten, dass der Einfluss eines mdglichen NOs-updates (oder Nachristung) sehr begrenzt
ist.

3.5.3 Schwere Nutzfahrzeuge und Busse
3.5.3.1 Schwere Nutzfahrzeuge

Fur schwere Nutzfahrzeuge der Grélienklasse N3 (>12t) lagen 1193 Messwerte vor, wovon
jedoch nur ca. die Halfte valide Werte bzgl. Fahrdynamik (v*a) und NO- und NO.-Messung
aufweisen. Die meisten validen Messwerte liegen fiir Euro-VI’-Fahrzeuge vor (vgl. Ubersicht
in Abschnitt 3.1).

In Tab. 3-13 ist eine Ubersicht der RSD Messwerte fiir N3-Fahrzeuge bzgl. valider Messwerte
bei VSP und Stickoxidemissionen dargestellt. Besonders deutlich ist dabei der starke
Ruckgang der NOx-Emissionsrate fur die Euro-VI-Fahrzeuge zu beobachten, die um fast 90%
unter dem Niveau der vorangegangenen Emissionsstufen liegt.

7 Die Euro-Normen fiir schwere Nutzfahrzeuge und Busse werden mit rémischen Zahlen nummeriert.
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Tab. 3-12: Ubersicht der RSD Messwerte fiir N; Fahrzeuge (SNF): Zahl der Messwerte (brutto und
vollgiiltig), VSP und NO4x Werte

Messwerte
: VSP in kW/t | NOing/kg | NOz2ing/kg | NOxin g/kg
Abgasnorm gesamt valide

1193 563 6.4 7.2 1.2 12.4
Euro Il 8 0 0.9 22.2 14.0 -
Euro 11l 43 13 4.4 21.1 3.2 35.9
Euro IV 56 28 6.3 215 1.5 34.3
Euro V 296 118 6.0 19.9 1.5 33.9
Euro VI 789 403 6.7 2.1 0.9 4.0

Unter den erfassten Ns-Fahrzeugen befinden sich funf Euro-VI-Fahrzeuge, fir die mindestens
funf valide Messwerte vorliegen? (siehe Tab. 3-14). Darunter weist ein Fahrzeug (LKW Kipper,
Daimler, zGg 18 t) mehr als dreimal hohere NOs-Emissionen als der Rest der Euro-6-
Fahrzeuge auf. Dies kdnnte ein Hinweis auf eine sub-optimale Abgasreinigung sein, eventuell
in Zusammenhang mit einer unterdurchschnittlichen Leistungsanforderung.

Tab. 3-13: Ubersicht der RSD Messwerte fiir einzelne, mehrfach giiltig vermessene N; Fahrzeuge
(SNF): Zahl der Messwerte (brutto und vollgiiltig), VSP und NO, Werte.

Messwerte i i i i

VehiclelD Abgasnorm gesamt valide VkSVI;/;n ’\éﬁ(én Ngcl)lfgm Né?@'”
850640 Euro IV 11 6 9.1 1.3 1.7 3.7
816244 Euro IV 13 5 4.5 7.9 2.3 14.6
830613 Euro IV 10 6 9.0 2.3 0.2 24
831153 Euro IV 9 5 84 1.3 1.1 2.3
852537 Euro IV 6 6 9.5 1.2 0.1 1.9

8 Flr ein Fahrzeug der Abgasnorm Euro-1V liegen 15 valide Messwerte vor. Da aber insgesamt nur 28

glltige Messwerte flr

Fahrzeuge dieses Emissionskonzeptes vorliegen,

Einzelmessungen nicht mit einem ,Flottenmittel“ vergleichen.

lassen sich diese
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3.5.3.2 Busse

Fir Busse (Ms) lagen 309 Messwerte vor, wovon jedoch nur 58 valide Werte bzgl.
Fahrdynamik (v*a) und NO- und NO2-Messung aufweisen. Die meisten validen Messwerte
liegen fur Euro-VI-Fahrzeuge vor.

In Tab. 3-15 ist eine Ubersicht der RSD Messwerte fiir Busse bzgl. valider Messwerte bei VSP
und Stickoxidemissionen dargestellt.

Tab. 3-14: Ubersicht der RSD Messwerte fiir Busse (M;): Zahl der Messwerte (brutto und
vollgiiltig), VSP und NO4x Werte

Messwerte
: VSP in kW/t | NOin g/kg | NOzin g/kg | NOxin g/kg
Abgasnorm gesamt valide

309 58 6.3 4.9 1.9 10.2
Euro 11l 14 5 2.7 29 0.5 5.3
Euro IV 0 0
Euro V 102 19 10.7 6.4 2.8 14.7
Euro VI 193 34 4.3 4.4 1.4 8.4

Unter den erfassten Bussen befindet sich lediglich ein Bus, fir den mindestens funf valide
Messwerte vorliegen (siehe Tab. 3-16). Die NO«-Werte dieses Fahrzeuges (Linienbus,
EVOBUS CITARO, Euro-VI) weisen bei sehr niedriger Motorlast weit unterdurchschnittliche
Emissionen auf. Fir zwei weitere Euro-VI-Busse lagen jeweils drei valide Messwerte vor. Das
Emissionsniveau dieser Busse liegt um den Faktor 2 bis 3 (beide Fahrzeuge Linienbus
SCANIA) uber dem der in Tab. 3-15 dargestellten durchschnittlichen Euro-VI-Busse. Eine
systematische Ursachenanalyse fur die tendenziell héheren Emissionswerte ist jedoch auf
Grund der geringen Stichprobe nicht méglich.

Tab. 3-15: Ubersicht der RSD Messwerte fiir einzelne, mehrfach giiltig vermessene N3 Fahrzeuge
(SNF): Zahl der Messwerte (brutto und vollgiiltig), VSP und NOx Werte.

Messwerte i i i i
VehiclelD Abgasnorm gesamt valide VkSVI;/;n ’\éﬁ(én Ng(/)lfgm Ng(/)é‘gm
832360 Euro VI 9 5 1.6 0.6 0.0 0.1
830131 Euro VI 4 3 4.4 7.6 12.7 244
832333 Euro VI 9 3 4.5 8.9 2.9 17.6
832319 Euro V 5 3 20.7 04 0.0 0.6
832327 Euro V 10 3 7.8 3.8 1.3 7.6
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3.5.4 Einordnung

Die Methode der Messung mit hintereinander geschalteten RSD-Geraten wurde hier erstmals
angewendet und erfasst die Mehrzahl der Fahrzeuge erfolgreich. Aufgrund der relativ geringen
Stichprobe an vollgultigen Mehrfach-Messwerten lassen sich allerdings keine
Verallgemeinerungen Uber die Haufigkeit oder das durchschnittliche Emissionsniveau von
High-Emittern treffen. Der Anteil ,auffallige Fahrzeuge an gesamt® weist je Fahrzeugschicht
nur wenige Promille aus (mit einem Maximum von 1% bei den Euro 5 Benzin Pkw).

Fir bessere Aussagen musste die Zahl der Mehrfachmessungen héher sein, damit der Anteil
der auffalligen Fahrzeuge innerhalb der Gruppe der mehrfach vermessenen Fahrzeuge
bestimmt werden kann. Aller Erfahrung nach sinken dabei der Mittelwert und seine Streuung.
Damit kdnnte die Trennscharfe verbessert werden, aber es ist nicht unbedingt zu erwarten,
dass mehr Fahrzeuge gefunden wirden. Fir den Vollzug missten allerdings zuerst
Grundlagen geschaffen werden, um aufgrund von RSD-Messungen eine nahere Uberpriifung
und ggf. Korrektur der Emissionseigenschaften einzelner Fahrzeuge durchsetzen zu kénnen.
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4 ZUSAMMENFASSUNG
Ziel

Mit dem Verfahren der ,Remote Sensing Detection (RSD) wurden in Deutschland erstmals im
offentlichen Auftrag an einem Standort direkt die Abgasemissionen von vorbeifahrenden
Fahrzeugen gemessen und PHEM modellierten Emissionsraten, mit den entsprechenden
Werten aus dem Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBEFA) und aus der Typgenehmigung
verglichen.

AulRerdem wurde untersucht, ob mit RSD der Anteil von sogenannten ,High-Emittern®
bestimmt werden kann, d.h. von Fahrzeugen, die aufgrund Alterung, technischer Defekte oder
Abgas-Manipulationen stark erhdhte Realemissionen z.B. von Stickoxiden oder Partikeln
aufweisen.

Das Projekt ,Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr mit Re-
mote Sensing Detection (Emi-RSD)“ verfolgt damit folgende Ziele:

1. Bestimmung der Realemissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr

2. Bestimmung von Emissionsfaktoren und Vergleich mit dem Handbuch fir Emissions-
faktoren (HBEFA)

3. Vergleich von Realemissionen mit Emissionsgrenzwerten der Typgenehmigung
4. Identifizierung von ,High-Emittern® im StralRenverkehr

Das Vorhaben umfasst zwei Lose und dementsprechend zwei Arbeitspakete (AP):

Inhalt und Ziel des AP1 ist die Messung der spezifischen Emissionen von Fahrzeugen im
realen Stral3enverkehr durch das Verfahren ,Remote Sensing Detection“ und die Erfassung
der Kennzeichen der zugehdrigen Fahrzeuge. Als Ergebnis soll fir jedes Fahrzeug die
Emission der Luftschadstoffe NO, NO2, CO, Summe HC und optional von Partikeln in g/km fur
die Fahrsituation der Messung vorliegen.

Inhalt und Ziel des AP2 ist die Auswertung der Kennzeichen sowie der RSD-Messdaten. Die
Auswertung der RSD-Messdaten soll dabei vor allem einen Vergleich bzgl. der formalen
Abgasstandards sowie der Emissionsfaktoren nach HBEFA umfassen.
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Kennzeichenerfassung

Die bei der Abgasmessung erfassten Kennzeichen wurden nach den Vorgaben der
Zulassungsbehdérde Berlin (Kennzeichen der in Berlin zugelassenen Fahrzeuge) und des
Kraftfahrtbundesamtes (fir nicht in Berlin zugelassene Fahrzeuge mit deutschen
Kennzeichen) aufbereitet und den Behdrden flir einen Kennzeichenabgleich tbergeben.

Von den Zulassungsbehérden wurden folgende Daten abgefragt:

e Jahr der Erstzulassung,

e Fahrzeughersteller und Modell,

e Fahrzeugklasse und Aufbauart,

o Kraftstoff/Antrieb,

e Emissionsklasse (Emissionsschlisselnummer),

e Hubraum,

e Motorleistung in kW,

e Leergewicht,

o Gesamtgewicht, Fahrzeuglange,

e Zahl der Achsen,

o Anzahl der Sitzplatze und der Stehplatze (Busse),

e CO2-Emissionswert fur Pkw (soweit vorhanden) und

e soweit vorliegend: Ausrustung mit Partikelfilter, SCR-Hardware-Nachriistung und/oder
Software-Update.

Im Rahmen der RSD-Messungen wurden insgesamt 60 564 unterschiedliche Kennzeichen
erfasst, wovon 58 096 Kennzeichen Fahrzeugen zugeordnet werden konnten, die in
Deutschland zugelassen sind. Die Datenabfrage dieser Kennzeichen beim KBA bzw. bei der
Berliner Zulassungsbehdrde bzgl. der entsprechenden Motordaten ergab einen Ricklauf von
insgesamt 55 334 Kennzeichen.

Vergleich RSD-Messung / Grenzwert

Die Mittelwerte der im Rahmen der RSD-Messungen erfassten NO,-Realemissionen bei den
Pkw der Emissionsstufen Euro 3 bis Euro 6¢ liegen um den Faktor 2.5 bis 8 (Diesel) bzw. 2
bis 2.5 (Benzin) Uber den Grenzwerten der Typzulassung. Die Emissionen der PKW der
Abgasnorm Euro 6d-TEMP bzw. Euro 6d liegen im Realbetrieb im Bereich des Grenzwertes
bzw. ca. 60 % darunter (unter Berticksichtigung des entsprechenden Conformity/Konformitats-
Faktors von 2.1 bei Euro 6d-TEMP bzw. 1.43 bei Euro 6d).

Ermittlung der Emissionen von Kraftfahrzeugen im flieRenden Verkehr
mit Remote sensing detection (EMI-RSD) 71678-19-01 - Schlussbericht_2020.docx



Ingenieurbtro Lohmeyer GmbH & Co. KG 70

Der Vergleich der RSD-Messung mit den Typzulassungsgrenzwerten der Ubrigen
Fahrzeugkategorien zeigt bei NOy eine ahnliche Tendenz. Bei der Schadstoffkomponente CO
liegen die Realemissionen der alteren Emissionskonzepte tendenziell um den Faktor 2 bis 3
Uber den Grenzwerten fir Neufahrzeuge, bei PMio liegen die Realemissionen aller
Fahrzeugkategorien tendenziell im Bereich der Grenzwerte.

Unter Bertcksichtigung des Laufleistungseinflusses ergibt sich fur die Benzin-Pkw ein Bild, bei
dem die Typprufgrenzwerte fir NOx Emissionen auch im Realbetrieb (innerorts) bei allen
betrachteten Emissionskonzepten eingehalten werden. Umgekehrt bestatigen die RSD
Messungen eindrucksvoll, dass bei mehr als 75% aller gemessenen Fahrbedingungen und
Fahrzeugtypen der Diesel Pkw der Euro Stufen 3, 4 und 5 die NOx-Grenzwerte Uberschritten
werden. Eine deutliche Minderung ist erst mit Euro 6 eingetreten.

Vergleich RSD-Messung / PHEM bzw. HBEFA 4.1

Ein weiteres Ziel des Projektes war der Vergleich der RSD-Emissionsraten mit den
Emissionsfaktoren des HBEFA 4.1. Ein direkter Vergleich der instantanen Emissionsraten, die
bei den RSD-Messungen fur den momentanen Fahrzustand erfasst werden, mit den mittleren
Zyklusemissionsfaktoren der HBEFA-Verkehrssituationen ist jedoch nicht sinnvoll. Deshalb
erfolgte der Vergleich auf Basis der leistungsspezifischen Emissionsraten des dem HBEFA zu
Grunde liegenden “Passenger car and heavy duty Emission Model“ (PHEM). Der Vergleich
bezog sich dabei auf die Stickoxidemissionsfaktoren der Benzin- und Diesel-PKW.

Die Mittelwerte der PKW-NOy-Emissionsfaktoren in g/lkm aus PHEM wurden denen aus den
RSD-Messungen (Realtemperatur sowie normiert auf 20°C) auf Basis der Leistungen
vergleichend gegenubergestellt. Dabei zeigte sich, dass die Emissionsfaktoren der RSD-
Messungen bei allen Emissionskonzepten und Leistungsintervallen tendenziell Gber denen der
PHEM-Emissionen liegen.

Fur eine integrative Betrachtung der Emissionen Uber alle relevanten Leistungsintervalle
erfolgte eine Wichtung der leistungsspezifischen Emissionen mit der mittleren PKW-
Leistungsverteilung der HBEFA 4.1-Fahrzyklen.

Demnach liegen die temperaturkorrigierten PKW-NOx-Emissionen der Emissionskonzepte
(Euro 3 bis Euro 5) sowohl bei den Benzin- als auch bei den Diesel-PKW in den RSD-
Messungen tendenziell Uber denen der PHEM-Emissionskennfelder. Bei den
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Emissionskonzepten Euro 6ab bis Euro 6d-TEMP liegen die Emissionsfaktoren der RSD-
Messung teilweise unter denen der PHEM-Kennfelder bzw. in derselben GréRenordnung.
Unter Bericksichtigung der erfassten PKW-Flottenzusammensetzung liegen die mittleren
NOx-Emissionsfaktoren der RSD-Messung ca. 22 % uUber denen der PHEM-Kennfelder.

Neben der Temperaturkorrektur wird in HBEFA 4.1 bei der Hohe der NOy-Emissionsfaktoren
ein Laufleistungseinfluss angenommen, der bericksichtigt, dass sich der Wirkungsgrad der
Abgasnachbehandlung mit zunehmendem Fahrzeugalter bzw. mit zunehmender Fahrleistung
verschlechtert

Fiar den Vergleich der RSD-Messung mit den Emissionsfaktoren aus HBEFA 4.1 wurde
deshalb bei der Berechnung der NOx-Emissionsfaktoren aus PHEM der in HBEFA
angenommene Laufleistungseinfluss bericksichtigt. Der PKW-NO,-Emissionsfaktor der RSD-
Messung liegt demnach ca. 5 % uber den HBEFA-Emissionsfaktoren. In Anbetracht der RSD-
NO\-Messtoleranz von ca. 15 % kann somit fur die mittlere PKW-Emission eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den PKW-NOx-Emissionsfaktoren der RSD-Messung und denen
aus PHEM bzw. HBEFA festgestellt werden.

Ermittlung von ,,High-Emittern®

Das Vorkommen von mdéglichen Hochemittenten wurde fir Benzin- und Diesel-Pkw analysiert.
In jeder Fahrzeugschicht scheinen wenige Fahrzeuge auffallig; in der vorliegenden Kampagne
wurden bis zu 1% (hier: Benzin-Pkw Euro 5) als auffallig identifiziert. Genauere Aussagen
waren nur bei einem gréReren Stichprobenumfang maglich.

Bei den Diesel-Euro-5-PKW ist bei der vorliegenden Messung kein wesentlicher Einfluss eines
maoglichen Soft- oder Hardware Updates auf die NO,-Emissionen nachweisbar.
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ANHANG Af1:
BESCHREIBUNG OPUS-MESSSYSTEM
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The main objective of this project is to deepen the understanding of RSD technology, to explore its
requirements, possibilities and limitations in Germany, to understand how it can be implemented in
the future and, during a measurement campaign, to analyze vehicle emissions.

To introduce all of the above, this chapter explains the RSD technology.

(Alle Bildrechte in diesem Anhang: © OPUS RSE)

Description

Opus AccuScan™ RSDs remotely measure exhaust emissions from motor vehicles as they are driven
past the remote sensing device on streets and highways. The emissions are measured spectroscopically
by casting a narrow infrared (IR) and ultraviolet (UV) beam of light across the road and through the
trailing exhaust of passing motor vehicles. A mirror then reflects the IR/UV light back to a series of
detectors that measure the amount of transmitted light at characteristic wavelengths absorbed by the
pollutants of interest.

By subtracting any pre-vehicle background absorption from the amount of IR/UV light absorbed by the
various tailpipe pollutants, the system can determine the pollutant levels in the vehicle’s exhaust. As
the emissions are measured, the video camera captures a digital image of the license plate and the
speed/acceleration sensors record the speed and acceleration of the vehicle. The emissions, weather
conditions, slope, speed and acceleration data as well as the license plate image are merged within
less than a second to complete a measurement record which is then stored in a computer database
for future analysis and reporting.

The RSD can measure the emissions of vehicles circulating under real driving conditions. Since it takes
only a second to capture a measurement, these devices can capture large quantities of vehicle
emissions data in a short period of time. Also, since it is a non-intrusive technique, the RSD audits the
circulating vehicles without interfering with the traffic flow, therefore it can audit an entire fleet in a
short period and with no impact on daily operations.

AccuScan™ RSDs have measured hundreds of millions of vehicles worldwide, far more than any other
technology.

Components

RSDs are comprised of three main systems, all of which can be placed safely off the traveled roadway:
6. Emissions Analyzers.
7. License Plate Cameras.
8. Speed and Acceleration Measurement Systems.

Together the three gather the minimum required information to evaluate the emissions health of a
vehicle.

A typical mobile installation of the various RSD components is shown below (Figure 8-1).
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Figure 8-1 RSD components

The main components of an RSD5000 system are described below:

Gas Analyzer / Source Detector Module (SDM)

The RSD has an enclosed Source Detector Module. Using
Sapphire windows, the SDM is sealed against the
environment to better protect the optics and electronics
inside. These windows are impervious to scratching and
are easily cleaned. Along with an enclosed SDM, the RSD
can have an automated gas calibration cell that
eliminates the need for using gas calibration bottles and
will calibrate during normal traffic movement (Figure
8-2).

The Corner Cube Mirror (CCM)

The Corner Cube Mirror (CCM) is a simple reflector of
the Source light beams. It returns the beams back to the
Detector side of the SDM. The CCM consists of three
stationary mirrors positioned at a 90° angle with respect
to one another, like the corner of a room (Figure 8-3).

Figure 8-2 Gas Analyzer / Source
Detector Module

Figure 8-3 The Corner Cube Mirror
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Speed/Acceleration System (Detector/Emitter Bars)

This system provides valuable information to the
operator about the driving conditions of the vehicles at
the time of the measurement. Poor test sites can be
immediately identified by test results showing too many
cars undergoing hard accelerations or decelerations.
The Emitter and Detector Bars of the S/A system along
with other parts of the RSD work in tandem to help the
operator determine if a test site is favorable to capturing
accurate emission readings (Figure 8-4).

Video Camera for License Plate Capture

This high-speed video camera captures a digitized
picture of the rear of the vehicle. It does this at the same
instant the speed/acceleration values of a vehicle are
calculated as the car passes through the exit beam of the
S/A detector bar. Camera is software controlled from
console. The software allows for control of pan, tilt and
zoom, light control offset that automatically
compensates for the lighting conditions throughout the
day (Figure 8-5).

System Control Unit

The System Control Unit (SCU) utilizes Windows based
XP, an Intel P4-3.0GHz or greater processor, a built-in
802.11g WiFi communication to the remote GUI Laptop
and a built-in GPS module. The SCU gathers and
integrates the emission readings, speed and
acceleration values and video picture of the license
plate. It also archives all information including the
digitized vehicle license plate picture for future
reference. The SCU also mediates electronic
connections between the computer, monitor, CPU and
other modules. The SCU provides the connection for all
the peripherals to the computer and serves as a central
power supply for the system (Figure 8-6).

Figure 8-4 Speed/Acceleration System

Figure 8-5 Video Camera for License
Plate Capture

Figure 8-6 System Control Unit
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Weather Station

The Weather Station monitors external temperature
and barometric pressure. The station includes an
external temperature sensor. The console includes a
power adapter with battery backup, backlit display for
easy viewing, and a serial interface to a computer
(Figure 8-7).

Figure 8-7 Weather Station

On-road setup and operation

For convenience and fast semi-unattended deployment, OPUS has packaged all the components into
two rapidly-deployed green boxes (see Figure 8-8) and one disguised orange traffic barrel:

Component Length Width Height
SDM/CCM Green Box 0.92 meters 0.61 meters 0.46 meters
CCM Green Box 0.61 meters 0.31 meters 0.31 meters

Figure 8-8 Unattended Deployment

A typical on-road deployment is show in Figure 8-9.
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Figure 8-9 Scheme of Opus RSD

The overall process of a measurement, referred to the numbers of Figure 8-9 is shown below:

1. The Speed and Acceleration bar records the vehicle’s speed and acceleration.

2. The SDM/CCM module measures all exhaust pollutants.

3. The digital camera takes a picture of the license plate.

4. Data are instantaneously sent to a processor unit. Emissions concentration values and other
related data are stored in the computer and can also be monitored remotely by an operator
stationed in a mobile unit parked safely along the roadside (see Figure 8-10).

5. ltis also possible to set-up an informative LED panel to alert the driver about his/her

emissions (Good, Poor, Bad).

After all that, the system is ready to analyze the next vehicle.
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Overall process takes less than one second.
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Figure 8-10 Sample of a vehicle measurement screen plot in Opus real-time monitoring software

Functionality and performance

OPUS establishes the accuracy and precision of each AccuScan™ RSD unit deployed in its programs
prior to its deployment. This is accomplished through a comprehensive set of pre-deployment, real-
time, and post-data collection protocols which are briefly described below.

Factory Certification: Each RSD unit is first factory certified for accuracy and precisions using
several known dry-gas mixtures in accordance with the COVERS requirements.

Client Certification: Some clients, such as the CDPHE, conduct their own acceptance test
procedure (ATP) before units are deployed for use in programs.

Field Calibration and Audit: Each unit is then calibrated, and the calibration verified prior to
each data collection session.

Periodic Audits: Each unit is then audited regularly during the course of each session to verify
the system is performing within specifications and does not need re-alignment and/or re-
calibration.

Real-time Measurement Validation: As data is collected, sophisticated Accuscan™ exhaust
plume validation software (developed and improved over two decades) reviews each
measurement in real-time to ensure it is of adequate strength, that the exhaust plume decayed
in a manner consistent with warm loaded-mode vehicle operations, and that the prevailing
background levels are stable and can be accurately determined. Valid measurements that have
passed the real-time filters are marked accordingly.
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e Post-Collection Filters: Each session’s dataset is reviewed post-collection to normalize
calibration variances, eliminate cold starts, and apply VSP filters. These and other post-
collection reviews have been developed over our decades of conducting studies, pilots and
programs.

The Factory and Client Certifications focus on ensuring the unit is measuring within accuracy and
precisions tolerances. The Field Calibration and Audits focus on ensuring the unit is optimally calibrated
and effectively subtracting background levels. The Real-Time Validation software filters out any
measurements that cannot be used with a high degree of confidence in monitoring or screening
applications. The Post-Collection Filters further remove those measurements that might have been
captured during operating conditions when the vehicle (by design) is unable to effectively control its
emissions. Following these sequential stages of quality assessment, review, and control only the most
accurate and representative measurements of the vehicle’s on-road emissions are used in analysis.

Moreover, Opus RSE is worldwide the only 1SO-17025 accredited laboratory for the unobtrusive
remote measurement of real traffic emissions. This certificate is audited annually and proves that our
company fulfills the requirements for testing and calibration as a laboratory. Therefore, our Remote
Sensing activities are within the standards of a portable laboratory, ensuring the quality and precision
of our processes and results.

Accuracy and precision of RSDs have historically been assessed using dry mixtures of exhaust gas
pollutants in a controlled setting (i.e. remote parking lot or untraveled section of roadway). These
known mixtures of CO, Propane for HC, NO, and CO2 in an N2 balance) are released repeatedly behind
an electric vehicle or introduced directly in the optical measurement path. AccuScan™ RSDs have been
evaluated in this manner since the mid-1990s when first industry performance specifications were
introduced.

Apart from those certificates, our RSDs have also been audited by other entities:

e CIEMAT (Center for Energy, Environmental and Technological Research of Spain), Year 2015.
e |VL (Swedish Environmental Research Institute), Year 2016.

e JRC (European Commission's Joint Research Centre), Year 2017.

e ICCT (International Council on Clean Transportation), Year 2018.

e RICARDO E&E, Year 2018.

e Applus+ IDIADA, Year 2018.
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ANHANG A2:
VERGLEICH: RSD-MESSUNG / GRENZWERT TYPZULASSUNG
FUR ALLE REGLEMENTIERTEN SCHADSTOFFE
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Vergleich NO,: RSD-Messung / Grenzwert Typzulassung
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Vergleich NO,: RSD-Messung / Grenzwert Typzulassung
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Vergleich NO,: RSD-Messung / Grenzwert Typzulassung
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Abbreviations

CADC Common Artemis Driving Cycle

Cc0o2 Carbon dioxide

ERMES European Research Group on Mobile Emission Sources

HBEFA Handbook of Emissions Factors

kWit Kilowatts per metric ton, the units of measurement for vehicle

specific power

NEDC New European Driving Cycle

PHEM Passenger Car and Heavy Duty Emission Model

RS Remote Sensing

VSP Vehicle Specific Power; engine power at driving situation divided

by the mass of the vehicle in [kW/ton]

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure
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1. Introduction

This report describes the development of a simple set of equations for estimates of VSP and
of fuel flows based on simulations with the vehicle emission model PHEM and the HBEFA 4.1
data set for vehicle and engine technologies. The equations are designed to be applied to
convert remote sensing results from [g/kgCO2] into [g/km]. This section and the model have
been developed by Stefan Hausberger (TUG).

The report is an update of the work started in the CONOX project, (Borken-Kleefeld, 2018).
The updates consider:

1) The replacement of vehicle segments by vehicle empty mass in the equations

2) The adjustments of all generic parameters to the recently published data set from

HBEFA 1.1 (Matzer, 2019)

The adjustments in 1) were made for a simpler handling of the equations since from remote
sensing typically the vehicle make and model and thus the vehicle reference mass is available
but no link to the vehicle segment.

The adjustments to the HBEFA 4.1 data result in higher engine power demands in real driving
since in HBEFA effects from rain, wet roads, winter tires, roof boxes etc. were considered.

2. VSP and Fuel Consumption
2.1 VSP

The VSP can be computed for a given driving situation (velocity and acceleration) from a
standardized VSP equation. The equation was elaborated from the basic longitudinal
dynamics equations below.

The engine power necessary during a driving cycle can be computed from the main power
consumers quite accurately as follows:

pP= Paccel. + Proll + Pair + Pgrad + Ptransmission + Paux

For a simple approach following assumptions are made:

e The power to accelerate rotational accelerated mass is equivalent to 6% of the power
for translational accelerated mass.

e The loading of the vehicle is 15% of the vehicle empty mass for cars and LCVs (e.g.
180 kg loading of passengers and luggage for a 1200kg empty vehicle weight). If the
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loading is known, the generic load factor in Equation 1 can be replaced by the real
ratio.

e The losses in the transmission are 8% of the power at the driven wheels (acceleration,
rolling resistance, air resistance, gradients go through transmission system). In the
case of energy flow from the wheel to the engine (braking by the engine) the losses
also would change the direction. As simplification this effect is not considered here
since it is only relevant in VSP areas below zero where no fuel is consumed.

e The auxiliaries need on average in real driving 1700 W power for cars and LCVs.

The engine power demand is then in [W]:

P =[Mpta *a*1.06+Ry+ Ry *xv+ Cd A x0.6 %1%+ My * g * Grad] * 1.08 * v + 1700

With:
Miotal -vvvvveees total vehicle mass, i.e. empty mass + loading in [kg]
Grad......... gradient, defined as altitude[m] / distance [m]

For the VSP in kW/ton follows:

(1700+Rg*v+R1 % +Cy*A%0.6xv°)x1.08

Equation1: VSP =
mx+1000

+v%1.08+[LF*1.06 xa + LF * g * Grad]

With

VSP...ceeeee vehicle specific power [kW/ton]

1 F vehicle empty mass in [t]
the empty vehicle mass is the DIN mass (DIN-mass = EU-mass -75kg)
Attention: the vehicle reference mass in the NEDC test is mpin + 100kg, you should check which
values you have as basis.

LF. s Load factor, ratio of total mass to vehicle empty mass, a value of 1.15 is
suggested as generic setting

- JRUUUUR vehicle acceleration [m/s?]

LY vehicle speed [m/s]

Consequently, with a known speed, acceleration and gradient measured by RSD and the
driving resistance parameters of the vehicle the actual VSP of a vehicle can be calculated.

If the vehicle road load data is not available, generic values can be applied. For a simple
application, the generic values were elaborated as function of the empty vehicle mass from
the test data base used also for the HBEFA. Depending on the vehicle segment (small cars
to SUVs) the real driving resistance parameters may deviate by several percent from the
generic values.
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The parametersinR; =m X A; + B;

Cq*¥A=m XA, + B,

Table 1 shall be applied in following equations to calculate Ro, R1 and C4*A as input for
Equation 1:

Cd*A=m XA2+B2

Table 1: Generic data suggested to be used per vehicle segment or for average cars and LCVs
if no specific vehicle data is available

AO BO Al B1 A2 B2
Diesel car 136 -33.2 0.81 0.08 0.62 -0.20
Diesel LCV 114 11.0 0.97 0.03 0.77 0.04
Gasoline car 130.4 -28.9 0.76 0.05 0.62 0.007
Gasoline LCV 112.6 12.0 0.95 0.05 0.80 -0.020

2.2 FUEL Consumption

To be in the position to produce fuel consumption values representative for specific, short
driving situations, PHEM HBEFA 4.1 results for average cars have been used to set up
characteristic fuel flow curves for different engines.

The model PHEM simulates fuel consumption and emissions from vehicles in any driving
situation based on engine maps and vehicle longitudinal dynamics simulation. Thus, PHEM
can produce representative fuel consumption values for various driving conditions in 1Hz
resolution. More detailed descriptions are given e.g. in (Matzer, 2019), (Hausberger, 2012)
and in the user manual.

Since the current engine speed is not known from RS measurements, the characteristic fuel
flow curves are defined as function of the engine power only. To fit to the VSP approach for
the engine power simulation, both, the fuel flow and the engine power are divided by the
vehicle empty weight to produce the normalized characteristic fuel flow curves.
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An example for 1Hz fuel consumption values simulated by PHEM for the average Euro 6d-
TEMP diesel car of HBEFA 4.1 is shown in Figure 11. For this figure, a typical RDE cycle was
simulated with PHEM, including urban, road and motorway sections and also road gradients.
This real-world cycle (RWC) meets the average HBEFA driving situations quite well and was
thus used to set up all normalized characteristic fuel flow curves. The RWC length is 102
minutes. The simulated fuel flow per ton vehicle weight in 1 Hz is plotted over the actual VSP.
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Figure 11: Fuel consumption characteristic curve for the average Euro 6 diesel car, C-segment
from PHEM from the 1Hz CADC simulation

As already shown in (Borken-Kleefeld, 2018), the fuel consumption characteristic curve is
quite similar in different test cycles for a given vehicle. This meets the expectations since the
engine efficiency mainly depends on engine power and engine speed. The effect of the engine
power is fully reflected by the VSP on the x-axis. The influence of engine speed is defined by
the gear shift logics. In real driving the gear shift behavior of drivers follows typically a function
of torque demand and actual engine speed and thus gives similar engine speed levels over
VSP for different real word cycles. The average gear shift behaviour of European drivers
however, is not known. PHEM uses a gear shift model developed from various drivers in
various vehicles in real world tests described in (Zallinger, 2010). NEDC and WLTP typically
result in lower engine speeds and thus a bit lower fuel consumption compared to the
characteristic curves presented here.
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The normalized characteristic fuel flow curves as shown in Figure 11, have been computed
with the model PHEM for gasoline and diesel cars and LCVs. Table 2 summarizes the
parameters necessary for the calculation of the fuel flow with following equation:

FC=m x(A*VSP2+B*VSP+C)

With
VSP ............ vehicle specific power [kW/ton]
Mo, vehicle empty mass in [t]
FC.oeeee, Fuels consumption in [g/h]

Table 2: generic data suggested to be used for average cars and LCVs for the normalized
characteristic fuel flow curves

A B C
Diesel car and LCVs 0.50 183 377
Gasoline cars -0.025 215 610
Gasoline LCVs 0.71 208 390

The generic parameters listed in Table 1 and Table 2 represent average current vehicle
technologies. To calculate the fuel consumption for older Euro classes, the same parameters
can be used but the resulting fuel consumption should be adjusted with the parameters listed
in Table 3. These parameters were calculated with the model PHEM and the HBEFA 4.1 data
set by simulation of the fuel consumption in the real-world cycle (RWC) of all Euro classes.
The parameters are simply the ratio to the results for Euro 6d-TEMP vehicles.
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Table 3: Correction factors suggested for the calculation of the fuel consumption from older

Euro classes

Cars LCVs
Gasoline Diesel Gasoline Diesel
[fuel consumption ratio to Euro 6d-TEMP]
Euro O 1.128 1.14 1.315 1.38
Euro 1 1.079 1.13 1.220 1.30
Euro 2 1.132 1.18 1.243 1.26
Euro 3 1.150 1.04 1.241 1.05
Euro 4 1.133 1.08 1.203 1.04
Euro 5 1.023 1.02 1.080 1.07
Euro 6ab 1.014 1.02 1.035 1.03
Euro 6d-TEMP 1.000 1.00 1.000 1.00

2.3 Application of the Method

Following steps for the computation process of the fuel flow are necessary when using

normalized characteristic fuel flow functions:

1.
2.

Figure

Calculate the VSP according to Equation 1

With the VSP the normalized fuel consumption has to be calculated using the
polynomial equation for the fuel consumption characteristic curve (parameters A, B, C
as defined in Table 2.

Negative fuel flow values gained from the calculation shall be set to zero (VSP values
which are below the motoring curve of the vehicle need in reality engagement of the
mechanical brake of the vehicle. Mechanical braking leads to extrapolation of the fuel
consumption characteristic curve into non existing negative power ranges of engines).
fFC<0->FC=0

Division by the actual speed gives the (g/km) fuel flow.

g
Equation 2: FC [&] = Fc[n};]

o]

12 compares the simulation results using the simplified method shown above with the

original PHEM results for a real-world cycle for the average gasoline Euro 6d-TEMP car. The

overall

deviation was below 2% for all vehicle categories in this cycle. During high

accelerations, the power demand and the fuel flow is underestimated by the simplified method,

since the rotational inertia of the engine and gear box is only considered as a generic factor

in the simplified method. In reality the power demand for rotational acceleration of engine and

transmission depends on the transmission ratio and thus on the selected gear.
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Furthermore, the simplified method does not consider engine start/stop functions at vehicle
stand still. This however, should not be an issue for RS evaluations since remote sensing
measurements at vehicles not moving and with engine off is not relevant.

——Pe[kW] -----recalc Pe (kW]

Check Fuel Consumption Calculation
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——FC[g/h] -----recalcFC

Figure 12: Comparison of the simulation results for engine poaer and fuel flow in a real world
cycle using the simplified RS method with the original PHEM HBEFA 4.1 results

Remote Sensing emissions measurements in g/kg of fuel at a specific VSP can be converted
in g/s using the result from Equation 2:

RS [g/s] = RS [g/kgre] * FC [g/h] / 3 600 000

Consequently, RSD emissions in can be converted into g/km using the fuel flow computed
according to Equation 3:

RS [g/km] = RS [g/ kgre] * FC [g/km] / 1 000
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