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Gutachten fur den 5. Untersuchungsausschuss der
18. Wahlperiode des deutschen Bundestags

Einleitung, Vorgehensweise bei der Erstellung dieses Gutachtens

Zunachst freue ich michadliber und flhle mich geehrt, fir ein wichtiges Kontrollgrkem
um des hochsten deutschearlaments als Sachverstandiger eine Stellungnahme ierarbe
ten zu durfen.

Aufgrund der Vidschichtigkeit de gesamten Thematiknterteile ich mein Gutachten
insgesamt il Teile.

Der erste Abschnit{Teil 1) beinhaltet eine allgemeine Bewertung der Emissiamsl
Immissionssituationinsbesondere werden wesentliche Fragestellungen erlautert, die im
Zusammenhang mit motorischen Emissionsthemen und der hieraus residtiei@ms-
sionssituation zu sehen sindieser erste Teil ist aus meiner Sicht vonnéten, um eine
Basis fur die Bewertung der Fragestellungen des 5. Untersuchungsausschusses der 18.
Wabhlperiode des deutschen Bundestags zu schaffen. Ferner erlaube iclermiodth
namischund energietechnisclichtige Fakten von allgemeinem Interesse zu foreauli

ren, um wesentliche physikalische Zusammenhénge dem Leser zu erlautern

Im zweitenAbschnitt(Teil 2) werden schlie3lich nach bestem Wissen die Fragestellu
gen, welcle mir vom Vorsitzenderdes Untersuchungsausschusses Herbert Behrens in
seinem Schreiben vom 19. Juli 2016 mit dem Geschéftszeichen-BAS2P-SV-2 zu-
gesand wurden, beantworteHierbei konzentriere ich mich auf dieagestellungen, v

che in der Druckszne 18/8932 ab Seit8- aufgefiihrt sind. Im entsprechend mir gug
sandten pdDokument sind diese Fragen ab Seite 13 aufgeflhrt.

Ferner erlaube ich mir zusatzliche Anmerkungen zur gesamten Emissionsthematik (Teil
3) und Dieselgate

Die Ausfuhrungen werdemit einer kurzen Zusammenfassung abgeschlossen (Teil 4)



1. Allgemeine Einleitung zur Thematik
1.1Grundlagen der Verbrennung

Bei jedem Verbrennungsvorgang (menschlictierischer oder pflanzlichégrganismus,
anthropogene Verbrenngnentsteht zwagslaufig und nicht vermeidbaiurch die Ok

dation des Ausgangsstoffes Kohlenst¢¢hemisches Element @in Reaktionsprodukt
KohlenstoffdioxidCO,. Typischerweise liegt nicht reiner Kohlenstoff als Energielieferant
vor, sondern sogenannte Kohlenwasséiestalso ein Moleklj bestehendius Kohla-

stoff C in der Anzahl x und Wasserstoff H mit der Anzahl y mit der allgemein gehaltenen
ZusammensetzungBy. Bei de Verbrennunglieses Kohlenwasserstoff€gHy, also der
Oxidation von GHy mit Sauerstoff @ reailtiert zwangslaufig Kohlenstoffdioxid und
Wasser HO alsentsprechendes Verbrennungsprodukt.

Soist die Verbrennung von Holz, Kohle, Kohlenhydraten, Erdgas oder flissigén Ko
lenwasserstoffen, allgemein bekannt als Brennsioffige zum Beispiel Benzin, &izdl,
Diesel, Kerain - sehr &hnlich. ediglich der Anteil deAbgadestandteile CoOund HO
unterscheidet sich. Bei reiner Kohle entstatispielsweis&ein Wasser im Abgas.

Die Bildung von CQO; skaliert alsolinear mit dem verbrannten Kohlenstoff. Doppd-

ter Verbrauch des Ausgangsbrennstoffes bedeutet doppelte GBildung. Der CO,-
Gehalt hat keinenmalf3geblichen direktenEinfluss auf die Gesundheit.

NebenCO, und HO als unvemeidbare Verbrennungsprodukte gibt es zusatzlich die
sogenannten theoretiselermeidbaren oder auch unerwinschten Verbrennungsprodukte.
Diese kidnenbei entsprechenldoher Konzentratn gesundheitsschadligein Typische
theoretisch vermeidbare, unerwinsctiegbrennungsprodukte sinoh Folgenden aufer

fuhrt:

Unverbrannte Kohlenwasstoffe, sogenannte HEmissionen

Bei einer nicht vollstandigen Verbrennung entstehenBt@issionen, da der Kraftstoff
nicht vollstandig oxidiert werden kankC-Emissionen werden alleine schon deshalb
nach Kraften reduziert, da eine unvollstdndige amhung natirlich den Wirkungsgrad
reduziert. BeimodernenVerbrennungsmotoren werden dietzten verbliebenemiC-
Emissimenim betriebswarmen Zustand vollstdndigeinem odemehreren Abgaskat
lysatoren oxidiert, also eliminiert. Typischerweise reduzienederne Verbrennungsm
toren sogar die H&onzentration der Umgebung. Sie kdnnen also die Luft in Stadten
reinigen!HC sind nur unmittelbar nach dem Kaltstavenn der Verbrennungsmotor und
vor allem die Abgasnachbehandlung nicht aufriBbstemperatur sd, tberhaupt rel-
vant, ansonsten bedeutungslos. Die Umweltmessstationen zeichnen diese Komponente
typischerweise gar nicht mehr atrfh Volllastbereich gibt es bei Ottomotoren noch einen
HC-Beitrag durch die VolllasAnfettung. Der HC Beitrag de Verbrenmngsmotoren
(Otto- undDieselmotoen)ist trotzdemvernachdissigbar.

HC-Emissionen sindeine mit der Nase deutlich wahrnehmbare Komponente (zur
Erlauterung und allgemeinen Information erlautere ich die Emissionskomponente
Uber die Geruchswahrnehmbarkei), die man beispielsweise bei Oldtimern wat




nehmen kann. Der Akl assi scheTakbundyaTakg)e r u c h

kommt von HC-Emissionen.Sie sindbei modernen Fahrzeuga nicht mehr relevant.

Kohlenstoffmonoxid sogenannt€0- Emissionen

Fur CO git das Gleiche wie flir H@m obenstehenden Absat2O wirkt in hoher Dos-
rung toxisch, da esine ca.200fach héhere Affinitat zum Hamoglobin als Sauerstoff
aufweist.

CO-Emissionen sind mit der Nase nicht wahrnehmbar. CE&Emissionen von Ve-
brennungsmotoren sind nicht mehr relevant

Partikelemissionen

GroRte Aufmerksamkeitder Offentlichkeit haben Partikelemissioan Unstrittig sind
zahlreiche wissenschaftliclieublikationen, welche das toxische Verhalten von Partikeln
in entsprechender Konzentration aeih maschlichen Organismus nachweisen. Auf eine
genauere Differenzierung verschiedener Partikel wird an dieser Stelle verzichtet. Bei der
Immissionsgesetzgebungerdenvor allem PM10 Partikel zusammengefasst, also alle
Partikel mit einer Grof3e unterhalbn 10vm.

Erhohte Partikelkonzentration in der Luft kann zu einem Feinstaubalarm fiihren. Dieser
wurde in Stuttgarin diesem Jahbereits mehrmals ausgerufén.Stuttgart und Ulm ist

der Beitrag der verbrennungsmadorischen Partikeln zur Gesamtbelastung jedoch

nur ca. 7 Prozent (sieheAbbildung 1)! DieserAnteil wiederumresultiert im Wesent

chen aus zahlreichen Altfahrzeugame Partikelfilteder Gesamtfahrzeugflotte. Mit der
Einfilhrung des Partikelfilters ist der Ri&elbeitrag des Dieselmotors vernachlassigbar.
Messungen zeigen eine geringere Partikelkonzentration des Abgases als deit S&dtlu
Dieselmotoren mit Partikilter DPF (Diesel Partikel Filter).
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Abbildung 1: Anteil der motorischen Abgase an der Partikelbelastung in Stuttgart 1T Um-
weltmessstation Stuttgart Neckartor [1]
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Insgesamt sind in Europa die Partikelemissionen der Emittenten Industrie und Verkehr in
den letzten 10 Jahren deutlich redut worden. Die Emissionen der Segmente Lartdwir
schaft, private Haushalte, Energiebereitstellung oder Abfallwirtschaft sind jedoeh ang
stiegen (siehe z.B[2]). Auch die oben beschriebene Tatsache, dass Verbrennuongsmot
ren rur untergeordnet zur Partikelbelastung beitragen, ist nicht neu (sieH8]2.BVis-
senschaftliche Studien zeigen, dass auch bei-Zaitpipe Emissioen des Verbra-
nungsmotorsler Verkehr durch Aufwirbelungen, Bremsstauesschleil3,Abrieb, Fan-
bahnbelag, etc. nennenswert zur-Rivmission einen Beitrag leisten wird €se z.B.[4],

[5]). Auch feinere Partikelemissionen (PM2.5) spielen beim Diesel eingimake Rolle,

da die Partikelfilter bis zur unteren Messgrenze, die der Gesetzgeber mit mindestens
23nm definiert (23nm = 0,023um), einen hohen Abscheidegrad aufweisen.

Der Partikelfilter ist ein komplexes Bauteil, welches im Betrieb vor allem den Kohle
stoff (Rul) filtet. Dieser muss jedoch zeitweise oder kontinuierlich verbrannt werden,
um eine zu grofRe Partikelbeladung zu vermeiden. Die Folge einer zu groR3en Rartikelb
ladung ist der Durchbrand des Partikelfilteddlpildung 2). Bei diesem Durchbrand ké

nen auch stromabwarts angebrachte Komponenten zerstort werden (z.B. SCR
Katalysator)

— -

Abbildung 2: Folgen einer unerwiinschten Partikelfilterregeneration, DPF - Durchbrand
RUBbeladung =100 [g], TRegeneration =650 [OC] [6]

Partikel-Emissionen des Verbrennungsmotorssind mit der Nase typischerweise
wahrnehmbar. Ihr Beitrag ist bei Motoren mit Partikelfilter Gber die gesamte Pa
tikelgroRenverteilung hinweg vernachlassigbar. De Beitrag von Ottomotoren ohne
Partikelfilter ist Gegenstand der aktuellen Gesetzgebung. Es wibeginnend mit
Einfihrung von EURO6d-Temp zu einer umfassenderEinfihrung des OPF (Otto
Partikel Fil ter) kommen. Die Einfihrung des Dieselpartikelfilters war eine komple-
xe Herausforderung.

Stickstoffoxidemission, auch Stickoxidemission oder auch-E@ission

Die ThematikA d i e s édtrifftam WeSentlichen die Stickoxidemissionen. Wighist
die Differenzierung zwischen NQ@ind NG. NOy ist die Zusammenfassg aller Sti&-
stoffoxidkombinaionsmdalichkeiten (insgesamt gibt e9. Relevantsind NO, NG, und
Lachgas MNO. Typischerweiseenthalt das AbgagberwiegendNO! Bei Ottomotoren ist
die NO Emissiontbrigens aufgrund des typischerweise eingesetzten-\idege
Katalysators geringer als bei Dieselmotor@fichtig ist, dass vor allem NQund nicht
NO stehtim Fokus ab einer gewissen Konzentratiemen Einfluss auf die Gesundheit
zu nehmen. N@wird mit einer Totzeit von einigen Stunden in der Asphéare in einem




komplizierten Mechanismusus NOgebildet. Lachgas )0 wird in Zukunftals Sekund-
remissionebenfalls reglementiert werden, da es beispielsweise an Kdjg#@ithen (gin
haufig eingesetztes Substrat fir die selektive katalytiRgdriktion SCIR gebildetwer-
den kann. Es werden jedoch keimesentlicherSchwierigkeiten evartet

Der Beitrag von Verbrennungsmotoren zur lokalen,f8®@lastung bewegt sich in der
Grof3enordnung von circa 50 bis 7086e Abbildung 2 zeigt.
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Abbildung 3: Anteil der motorischen Abgase an der NO,-Immission in Stuttgart 1T Umwelt-
messstation Stuttgart Neckartor [1]

Prinzipiell gilt es, zwischen NQund NG, auch emissionsseitiy differenzieren

Vor allem fur die fruihen DPRAnwendungerEURO4 und EURO%st neben den erhdéhten
Stickoxidemissionen die Tatsache fur die N@missionsbelastung nachteilig, dass der
NO,-Gehalt im Abgagrhoht warNO, war als Einzelkomponente nicht reglementiert.

Durch diewichtige beschleunigt&infuhrung des Partikelfiltersn letzten Jahrzehmwwar
die Motorenentwicklungor allem bei den Emissionsstufen EURO4 und EURO8er
Situaton, eine schnellRuRbeladung des PartikelfilteBPF,die zu einer Schadigung des
DPF fihren kannauch mit Hilfe eines hohen N®Anteils im Abgas zu vermeiden.
Durch diesen hohen NeAnteil im Abgas kann der Ruf3 (also Kohlenstoff C) zu,CO
oxidiert werden. Gleichzeitig wird NOwiederum zu NO reduzierDies wurde durch
einen lohen Edelmetallgehalt im Dieseloxidatioasiklysator(DOC, diesel oxidation
catalysj erreicht, dervor dem Partikelfilter angeordnatas NO zudem gewtlnschten
NO; oxidiert. Als Konsequenz wan Summeauch der N@Anteil im Abgas erhéht. Mit
der Enfihrung der SCRrechnologie mit EUROG6 fir PKWat sich dieser nachteilige
Effekt wieder entscharift



Es gibtnunim Wesentlichen zwei Ubergeordnete Technologieanséatze zur Reduzierung
der Stickoxidemissionen motorinterne Reduzierungsmaf3nahmer die Abgasnd-
behandlung.

Bei einer innermotorischeNO,-Reduzierungst eine Wechselwirkung mit vielen asd

ren ProzessgroRen (Verbrauch, Partikel, Verschmujizuhgegeben. Dieser Tradeff
beschéftigt seit vielen Jahrzehnten die Verbrennungsforschung und zeigt den prinzipie
len Konflikt, der erst mit eier zusatzlicherNOx-Abgasnachbehandlung geldst werden
kann.(Abbildung 4)

Verallgemeinerte Erklarungder physikalischen
¢ Wechselwirkung
NOx-Emissionversus Verbrauch/Partikel/Versottung
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NOx-Emissionen

Lésung:
NO,-Abgasnachbehandlung

&

Verbrauch/ Partikelemission/Versottung

Abbildung 4: Vereinfachte Wechselwirkung zwischen innermotorischer NO,-Optimierung
und anderen Prozessgréfien

Die entscheidnde motorinterne Reduzierungsmalinahme ist die Abgasrickfilimtng.
scheidendes Bauteil ist das Ventil der Abgasriickfihrung, sowie der Kuhler-(AGR
Kuhler), der mit EUR@ Einzug in die Serie hielt.
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Abbildung 5: Funktionsweise der Abgasruckfuhrung (Quelle: IAV GmbH [7])

Insbesonderelas AGRVentil ist in seiner Funktionalitdt abhangig von der Temperatur
des Abgasesversottung und Verlackung sind Phdnomene, die zum Ausfall dess AGR
Ventils fihren kénen. Besondes bei den Emissionsstufen EURO4 und EUROS5 sind
sehr hoheAusfallraten bis oberhalb von 10% durdbfekte AGRVentile bekannt be-
dingt durch die nun niedrige Abgastemperatwiurch den Einsatz des AGRIhlersund
unerwinschten Kondensationfsiten

Versotteter AGR-Pfad Neues AGR-Tellerventil Versottetes AGR-Tellerventil

Abbildung 6: Beispiele fiur versottete AGR-Strecke [8] [9]



Die NOy-Abgasnachbeandlung kann durch ein selektives katalytisches System (SCR),
typischerweise ausgefuhrt mit einer Betankung durch die wassrige Harnstofflodung A
blue®, realisiert werden. Diese Technologie ist anspruchsvoll, nach tber zehn Jahren
Felderfahrung liegen jedb zahlreiche Erfahrungswerte vor.

Alternativ ist ein Speicherkatalysator (NSK, NSpeicherkatalysatpreinsetzbar, auf
den hier nicht detailliert eingegangen wird.

I
Thermolysis : Hydrolysis
|
(0] I
I
AdBlue injection HZN/B\NHZ — NH, +[HNCO|  ![HNCO|+ H,0 —* NH, + CO,
I
% urea isocyanic acid !
S
N . o evaporation s
exhaust gas Ye® %" Thermolysis SCR catalyst
g ifil i ’ﬁlm evaporation / decomposition Hydrolysis
heat transfer l'~ < film creation é) film transport

Wall-droplet interaction

Abbildung 7: Funktionsweise der selektiven katalytischen Reduktion SCR [8]

Abbildung 7 zeigt die prinzipielle Funktionsweise des SSigstemsMit dem generie
ten Ammoniak NH kénnen die Stickoxide im Katalysatab ca. 180°€00°C signifi-
kantreduziert werden.

Ebenfalls ist die Thermolyse und Hydrolyse des Abgases sehr temperaturabkangig.
allem wterhalb von circd80°C Abgastemperatur bilden sich unerwiinschte organische
Ablagerungen. Diese Ablagerungsbildung ist per Applikation unbedimgtermeiden,
jedoch tritt sie in vielen Anwendungen Uber der Laufzeit auf. InAddrildung 8 sind
leichte Ablagerungen an der SCR Mischeinheit zu sehen. In der Rkéahténerhebi-

che Ablagerungen die Funktiales SCRSystems schadigen.

k 1
Abbildung 8: Beispiele fiir Ablagerungsbildung im Abgastrakt an einer SCR-Mischereinheit

(8]

NO-Emissionen sind mit der Nasenicht wahrnehmbar. Sehr wohl sind NG-
Emissionen im Abgas wahrnehmbar. Es riecht chlorartig und unangenehmeizend.
Der Verbrennungsmotor, hier dominierend der Dieselmotor, ist eine wesentliche



Quelle von NOund NO, und somit fir die NO,-Immission noch wesentlich verar-
wortlich . Circa zwei Drittel der NO, Immissionsbelastung istnoch auf den Diesé
motor zurlckzufuhren. Wesentliche Technologien zur N@Emissionsreduzierung
sind die Abgasrickfihrung und die SCRTechnologie. Vor allem die SCR
Technologie ist temperaturabhangig. Unterhalb von ca. 180°@bgastemperatur ist
die Dosierung von Adblu&® und somit die Konvertierung sehr kritisch.

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid wae.B. in den 1960er, 70dyis in die1980er Jahren ein Thema und-bi
dete einen nachteiligen Beitrag zum Waldsterben. Schwefeldnaxidim Wesentlichen
aus dem im Kraftstoff befindlichen Schwefel gebildet. Heutige Kraftstoffe in Mitteleur
paweisen einen sehr geringen Schwefelgehalt (EN590) unterhalb von 10ppm auf.
SO«-Emissionen sind mit der Nase wahrnehmbar. Gleichwohl spielen sietite keine
Rolle mehr. Der SQ-Beitrag des Verkehrs kann vernachlassigt werden.

Zusammenfassung: dieselmotorische Emissionen

Die Reduzierung séimtlicher unerwinschter Emissionskomponenten des Dieselon
tors mit Ausnahme der NQ-Thematik wurde technisch realsiert und ist in die Serie
Uberfuhrt worden.

Als letzte verbliebene Komponente verbleibt die NQEmission. Details zur Bewe
tung der NOy-Emission sind untenstehendm Absatz 1.3 aufgefiihrt. Alle anderen
bekannten Emissionskomponenten (CO, HC, SQ Partikel, NH3) des Dieselmotors
sind mittlerweile als untergeordnet zu bezeichnen.

1.2 Grundlagen der Emissionsgesetzgebung

Grundlage fir di€?KW - Zertifizierung war bis inklusive der EUROG6b Gesetzgebung der
sogenannteeue europdaische FahrzykiNEFZ

Teil 1 . Teil 2
(ECE) (EUDC)
— 120
_£§ 100 _/\
S 80 [
2 o n r @ = 34,4km/h
Soopnnlopl -
ST ALY A A VAL
VAT TATRITATRVYAVA;
195 195 195 195 1180

Zeit [s]
Abbildung 9: NEFZ Fahrzyklus [10]

Der NEFZ war nicht als Zyklus geplant gewesen, der einen realistischen Verbrauch
ausweist.Vielmehr warbei seiner Definition in den frihen 1990er Jaheare wesentl
che Motivation gewesen, eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Fahrzeuge zu,erzielen



um fur eine Emissisyesetzgebung eingemeinsame Basis zur Verfigung zu stellen
Das Fahrprofil des NEFZ bildet die Realitat nicht Bbenfalls werden verbrauchsérh
herde Umstandedie einen Anstieg desVerbrauches und der Emissionen zur Folge h
ben, wie bespielsweise Gewicht, Aerodynarbigeinflussung odesonderausstattusg-
fekte (Klimaanlage etc.) nicht berticksichtigt.

o CADC urban
 CADC road
0.3 4] ® CADC Motorway -
* NEDC o

Normalized engine power (1 = rated power)

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08
Normalised engine speed (0=idling, 1 = rated speed)

Abbildung 10: NEFZ Betriebsbereich im Motorkennfeld,
x-Achse: Motordrehzahl
y-Achse: Motorlast (Aquivalent Drehmoment) [11]

Abbildung 10 demonstriert, dass im NEFZ Betrieb nur geringe KennfeldbererhVio-
tordrehzahl/MotorlasKennfeld (blau) Gberhaupt tangiert werdeRin Grol3teil des Mo-
torkennfeldbereiches ist durch den Prifzyklus nicht tangiert Bei anderen Tests (z.B.
CADC Common Artemis Driving Cycleverhélt sich dies andersiesentlicherelevante
Kennfeldbereiche werden im Zertifizierungstest berticksichtigt.

Fir die Durchfuhrungeing Emissiorszertifizierung muss nun ein zu zertifizierendes
Fahrzeug auf einem Rollenprifstamdrmessen werden. Hierfist die Kenntnis der
Fahrwiderstéande des raeuges netendig. Diese werden vom Hersteller Gber Ausrol
kurven bestimmtDie derart bestimmten Fahrwiderstande werden dem Rollenprifstand
Uberliefert Die Hersteller nutzen bei der Bestimmung der Ausrollkunmehrere M&-
nahmen aus, um eine moglichsingtigen Fahrwiderstand erzielen zu kdnnen (Reife
kondition, Gewicht, Aerodynamikoptimierung, ) [11].

Seit den 1990er Jahren sind weltweit unterschiedliche Fahrzyklen verabschiedet und als
Grundlage der Zulassung gesetzt aor. In USA z.B. gilt beispielsweisalie Federal

Test Procedur€TP 75 als Stadtzyklus n4,1km/h(angelehnt an einedBufsverkehs-

fahrt in Los Angelos 19774)nd einHighway Fuel Economy Driving ScheduldWFET)

mit 77,7km/h

AngestolRen von der URrbeitsgruppe Emissioond Energie (GRPE)Ind 2007 Ges@r

che zu einer Vereinheitlichung dieser den Emissionsvorgaben, der Verbrauchsbewertung
und der OrboardDiagnose zugrundeliegenden Zyklen gestartet wor®em. Arbeis-
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kreisWorld Forum for Harmonization dfehicle Regulation$WP.29) trifft sich erstmals

am 04.06.2008.

Das Protokoll des ersten WLIA&rbeitskreistreffensnennt die Mitarbeit der OICA als
notwendig und Januar 2010 als Terminziel2009 wurde danwdas Projekt in Phasen
aufgeteilt und fur die Rdse 1 das Ziel 2014 benanktesentlicher Fokus der WLTP
Diskussion istdie vergleichbare Bewertung deahrzeugverbrauchekeider haben sich

die USA aus den WLTP Aktivitaten zurtickgezogen. In Europa wird daran festgehalten.
Der WLTP beteht aus drei Letsngsklassen, vordenen die sdhfste Klasse ab
34kW/Tonne Fahrzeuggewicht die meisteW einschliel3t Der Fahrzklus, auf dem

die WLTP Testprozdur (WLTP) basiert, lauteMWLTC (Worldwide harmonized Light
vehicles Test Cycleund enthalt fir ewpaische dlassungen einen sogenannfee x-t r a
hi ghfAi Bereich mit Geschwindigkeiten von bis
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—Speed Acceleration
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100 } 1.00

80 -+t 0.50
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60 T r 0.00
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40 1
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Time, s

Abbildung 11: WLTC Testzyklus class 3 ab 34kW/t Fahrzeuggewicht. [12]

Im Gegensatz zum NED®@erden ben WLTP Sonderausstattungen fur Gewicht, éer
dynamik und Bordnetzbedarf (Restrom) bertcksichtigt. Insgesamt werden realidtsn
here Emissionsangaben im WLTP Testverfahren erwartet.

Der WLTC ist zwar dichter am Realbetrieb der Fauge, bleibt aber einréfstanayk-
lus und kann viele Effektend Toleranzen.a. des Fahrensnd des Umfeldesicht nad-
bilden, die im Realfahrbetrieb auftauch&uo wirken sich eiraggressiver Fahrstil und
z.B. falsche GangVahl nachteiligauf Verbrauch und Emissionen aus.

Ausdiesem Grund sthzusatzliche reale Emissionsnd Verbrauchsmessungenit Hilfe
einesportablan EmissionsmesssystaPEMS)initiiert worden

Insgesamt gibt es eine Vielzahl an mdglichen Prifzykkrbildung 12). Gluckliche-
weise ist mit dem WLTC ein verninftiger Kompromiss entstanden. Neben demiPrifzy
lus sind weitere Fragestellungen fir die Testdurchfihrung entscherdenFahrwide
stand oder Fahrzeugtemperaturkonditionierung.
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Abbildung 12: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile unterschiedlicher Testzyklen. (Daten
gemal Richtlinie 70/2207EWG, EEC Directive 90/C81/01, CFR 40, 86, App.l, FTP 75) [12]

Mit Einfuhrung der neuen EUR@& emp Gesetgebung,startend mit der Typenprifung
ab Septembef017,wird der WLTC nun deReferenzzyklusDer Gesetzgeber hatit
Einfuhrung deser Emissionsnornein Einfuhrungsszenaridir neue Fahrzeugvarianten
ab 2017 und bis 219 fur Neuahrzeuge beschlossewichtige tehnischeRandbedi-
gungen befinden sich aktuell nochmerin der Diskussion.
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1.3 Bewertung der NQEmissionsentwicklung

Im Verlauf der letzten 25 Jahre wurden die NEdnissionen in Deutschland in etwd-ha
biert. Der Sektor Verkehr trug Uberproportional@ner Reduzierung bei. Von ca. 1400
Tsd Tonnen wurdemereits zwei Drittel der Stickoxidemissionen reduziert.

Tausend Tonnen
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1.000

LT ERAARAHARARHHRAHAAHHH

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

MW Energiewirtschaft Verarbeitendes Gewerbe mVerkehr
M Haushalte und Kleinverbraucher W Militar und weitere kleine Quellen M Diffuse Emissionen von Brennstoffen

M Industrieprozesse Landwirtschaft M Abfall und Abwasser

Abbildung 13: Quellen der Stickoxidemissionen [13]
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Abbildung 14: Verlauf der PKW-Jahresgesamtfahrleistung (PKW und motorisierte Zweira-
der) im Vergleich zur NO, Emissionsentwicklung [14]

Grundsatzlich ist mit der EinfihrungerscharfterEmissionsgrenzen fiiPersonerdtr-
zewe und Nutzfahrzeugeine deutliche Reduktion der Emissionen erzielt worddmn.
bildung 14 zeigtzudemden Riickgang der Stickoxidemissionen (N@ie unmittelbaren
NO, Emissionen sind leider nicht zuriickgegangeishindargestellt)Insgesamt ist der
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Ruckgang der NOQEmissionenvor allem vor dem Anstieg der Gesamtfahrleistung und
der deutlichen Stauzunahme zu beachten.

Gleichwohl ist bekannt, dass die realen Stickoxidemissionen der Personenfaheseuge
weise deutth oberhalb des Grenzwertes liegen.

Prinzipiell ist eine Reduzierung der PK®fickoxidemissionen (sieh@bbildung 15)
erreicht wordenDie Differenz zwischen Strallenmessung und Realemissiamlddjttel
relativkonstant becirca 500mg.

Diese Licke zwischen den Realstickoxidemissionen una &enissionsgrenzweist zu

schlieBen. Die hierfur initierte RDE (EUROdG@&mp, EURO6d) Gesetzgebubgwirkt

dies bereits bei den neuesten Modellen ausgewahlter HersbatteAktivitaten fir die

RDEEGeset zgebung und die entsprechendén Fahrze
gat en.

1,20 -
StraBien- 4 Aktuelle
Messungen* ; ’ Euro 6

1,00 Fahrzeuge

= 0,80

i i

E Emissionsgrenze P Y.

» 0,60 - (Zertifizierungszyklus)

(o]

=

0,40
0,20
0,00 *Quelle: ICCT_PEMS-study_dlesel-cars_2014 factsheet DE.paf

Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

Abbildung 15: Quellen der Stickoxidemissionen [15] (Quelle Daten: Umweltbundesamt
2013, ICCT Messungen)

Eine besondere Erwahnung verdienen die beiden Emissionsstufen EURO4
(250mg_NQ/km) und EUROS5 (180mg_Ngkm). Bei der Einfihrung von beiden Esni
sionsstufen waeine NQ-Abgasnachbehandlung fir PKhwendungen aus versehi
denen Grinen nicht einsetzbabie Erfahrungenbeispielweisamit dem Speicherkatgl
satorNSK warendurchauskritisch. Auch warendie Zeitleisteneiner moglichen NSK
Einfihrungfir EUROSkritisch, sofern ein Einbau fahrzeugabhé&ngig tberhaupt méglich
war. Die Einfuhruing im NAFTA Markt fir ausgewéahlte Varianten war eine Einzellésung,
aus der zahlreiche Erfahrungswerte im Feldversuch gasvowuden. Fir einen Einsatz

der Speicherkatalysatortechnologie fur die Emissionsstufe EUROS5 hatte circa im Jahr
2004 aufgrund der Ewicklungszeitleisten die Entscheidufig dessen Einsagetroffen
werden mussen. Zum damaligen Zeitpunkt war die Technologie zu rigkanSCR
Technologie, die bei den Nutzfahrzeugen seit 2@@4&erieneinsatz ist, war fir diead
malige PKW Fahrzewgelt noch nicht einsetzbar

14



Dies fuhrte zum Zwang, die N&srenzwertebei EURO4 und EUROMnermotorisch
realisieren zu migen

Hochste Prioritat und groRter Druck der Offentlichkeit hatte damals die zuverlasis
ge Etablierung des Partikelfiltersbei gleichzetiger Verbrauchsoptimierung der Die-
selfahrzeuge.

Es war fur alle beteiligten Experten nachvollziehbar, dassiedrige NOx-Emissionen
auf Grenzwertniveau unmoglich im realen Fahrbetrieb unter allen Fahrzustanden
mit der damaligen Technologie realisiert wer@én konnten. Bereits die Erfullung der
Stickoxidemissionen ausschlief3lich im Testlhgeb stie’ bei vielen Applikationenan
physikalische GrenzenDie Gesetzgebung kollidierte klar mit den technisch verfg-
baren Mitteln, wenn die Vorstellung eine Emissionseimaltung im Realbetrieb unter
allen Fahrzustandengewesen sein sollte.

Entwicklungsseitig musstauf eineVielzahl an komplexa Anforderungen geachtet we
den, beispielsweise:

- Bauteilschutz PartikelfilterRu3beladunyy

- Bauteilschutz Abgasrickfuhrpfddbgastemperatyr

- Stickoxidemissionen

- Verbrauch

- Allgemeine Robustheit (z.B. Olverdiinnung, RegenerafidrigkeitDPF¢ )
- Fahrbarkeit

- Komfort

- Betriebskosten

- Gewicht

- etc.

Eine Erfullun g aller Anforderungen ist mit der Technologie fir EURO4 und BU-
RO5 nicht mdglich gewesenwenn auch im gesamten Betriebsbereich die Stickoxide
auf Grenzwertniveau sein missenDies istzweifelsohnemit grof3temAufwand unte-
sucht worden.

Erhohte Stickoxidemissionen im Realbetrietmoglichendie verniinftige Berlicksichie
gungvon allen restlichenRandbedingungerDies ist der wesentliche Grund fdre in
den letzten Moaen intensiv kritisierte Stickoxiderhtéhung

Kritik an den Herstellernverdient bei EURO4 und EURO5die Tatsache, dass die
Erhohung der Stickoxidemissionen im Redletrieb teilweise sehr rigoros realisiert
wurde (z.B. SchlieBen des AGRVentils unmittelbar oberhalb von 120km/h, Hand-
habung bei geringen Abweichungen der Umgebungstemperatur ausschlief3liche
Testfokussierung,signifikante NOy-Mehremissionen bei einzelneriFahrzeugenetc.).
Man muss aber gleichzeitig bei den Emissionsnormen EURO4 und EURO5 zur
Kenntnis nehmen, dass eine Erfillung der in den letzten Monaten intensiv geduf3e
ten Vorstellung AEinhaltung Stickoxti demissio
punkt im Realbetrieb unter allen Betriebszustandenzur Diskussion stehen konnte
Ferner forderte die Gesetzgebung dies auch zu keinem Zeitpunkie gewéhlte und
zweifellos auchkritikwirdige technischeL6sung istein unbefriedigenderjedochnad-
vollziehbarer Komprmiss Zwangslaufig war die Entwicklung gezwungen,lber-
haupt zur Realisierung von Dieselfahrzeugen (bis inkl. EUROS5) entweder Abschal
bedingungen (legal) zu definieren, oder als illegale Alternative eine Zykluserke
nung zu implementieren. Die Emissionskonsgienz ist weitestgehend idgisch!
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Mit Einfuhrung der EURO6 Normwurde bei den meisten Herstellern zusatzlich eine
Stickoxidabgasnachbehandlung eingefuhmt.Realbetrieb fihrte bereits die erste &en
ration zu einedeutlichenReduzierung der Emissionen.

Beispielhafe PEMS MessungenApbildung 16) zeigen geschwindigkeitsabhangige-R

alemissionen zwischen 200 und 600mg fur Fahrzeuge mit Stickoxidabgasnachbehan
lung (Vehicle 1, Vehicle 2

Fahvzeug

™% § 9 @
-

 Stutsgar, innen, 150

& Minchen T30

& Obertibeung

Vehicle 1 Vehicle 2 Vehicle 3
VW Passat EURO6 BMW 320d, EURO6 Mazda 6, EUROS,
Diesel with SCR Diesel with LNT Diesel - Skyactive

Abbildung 16: Portable Emissionsmessungen an EUROG6-zertifizierten Fahrzeugen.
[16]

Als neue Anforderung ist der Bauteilschutz der SCR Anlage (fir Fahrzeuge mitb8CR)
der Entwicklung zu bertcksichtigen. Als Herausfoutgy aller SCR Systeme ist das
Verhalten bei Abgastemperaturen unterhalb von 200°C zu nennen. In diesemaremper
turfenster treten zu vermeidende Ablagerungen als Folge der Harnstoffaufbereitung auf.
Ebenfalls existiert eine Wechselwirkung zwischen AdBlueVverbrauch und Adblu@-
bedingte Fahrzeugreichweite.

Kritik an den Herstellern verdient bei EURO6 de Tatsache, dassicht gleich mit
der Einfihrung von EUROG6 die Chance genutzt wurde, durch den neuen Freihest
grad der Stickoxidabgasnachbehandlung geringer Stickoxidrohemissionen zu e
zielen. Applikationsseitig sind neue Optimierungspotentiale gegeben die oftmals
nicht ausgeschopft werdenNachvollziehbar ist gleichzeitig, dass nach tber 15 Ba
ren allgemein relativ freier Stickoxidhandhabung im Realbetriebdiese Emissios-
komponente weiterhinnicht mit der hdchsten Prioritat behandelt wird.

Indiskutabel sind EUROG6 Applikationen mit Stickoxidemissionen sogar oberhalb
von 1000mg/km im Realbetriebi torpedieren diese doch den Technologiefortschritt
und schadigen in nicht verantwortbarer Art und Weise den Ruf und die Technob-
gie des Dieselmotors.

Unbestritten ist gleichzeitig eine deutliche NQ@Emissionsverbesserung von EURO5
zu EUROG. Vor dem Hintergrund der seit vielen Jahren in der Entwicklung befird-
lichen RDE-konformen Dieseltechnologie sind die ersten EUROG6 Applikationen als
Uberbriickungsansatz bis zum Einsatz der RDEonform applizierten Fahrzeuge zu
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sehen Fahrzeugbedingt wngunstige SCRPositionierungen im Fahrzeugunterito-
denbereich oderunbefriedigende Eirbausituationen bedingen weiterhin Kompo-
misse bei da erstenEUROG6 Applikation en.

Mittlerweile sind erste Fahrzeuge erhéltlich, welche bereits heute EURE&®@ vore-
fullen oder nur noch geringe Weiterentwicklungsschritte hierfur bengtiDeese Fah
zewe emittieren im Realbetrieb durch den Einsatz nochmals komplexerer Abgasnachb
handlungssystemend verbesserter Emissionstechnolagiehmals weniger Emissionen.
Die deutschen Fahrzeughersteller sind die ersten, welche solche Fahrzeuge am Markt
anbieten.Audi, BMW, Mercedes oder V\Wieten erste Produkte bereits. &ntwidk-
lungszeitervon bis zu funf Jahneliegenauchdiesen Produkten zu Grunde.

Die neueste Fahrzeuggeneration demonstriert, dass bereits vor 5 Jahren eine deutl
che Weiterentwicklung der Stckoxidemissionen angestoRen wurde. Eine Skic
oxidreduzierung auf Grenzwertniveau im Realbetriebist erreicht worden. Die teth-
nologischen Herausforderungen sind weiterhin gegeben. Der mittlerweile erarbeit

te Erfahrungsschatz erlaubt endlich eine robuste Eissionsreduzierung im gesan-

ten Betriebsbereich.
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Abbildung 17: : Beispiele fur Stickoxidemissionen modernster EURO6 PKW im Realbetrieb
mit NO, Emissionen bis 13 mg/km
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