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Gutachten für den 5. Untersuchungsausschuss der 

18. Wahlperiode des deutschen Bundestags 
 

 
 

 

Einleitung, Vorgehensweise bei der Erstellung dieses Gutachtens 

 

Zunächst freue ich mich darüber und fühle mich geehrt, für ein wichtiges Kontrollgremi-

um des höchsten deutschen Parlaments als Sachverständiger eine Stellungnahme erarbei-

ten zu dürfen. 

 

Aufgrund der Vielschichtigkeit der gesamten Thematik unterteile ich mein Gutachten 

insgesamt in 4 Teile.  

 

Der erste Abschnitt (Teil 1) beinhaltet eine allgemeine Bewertung der Emissions- und 

Immissionssituation. Insbesondere werden wesentliche Fragestellungen erläutert, die im 

Zusammenhang mit motorischen Emissionsthemen und der hieraus resultierenden Immis-

sionssituation zu sehen sind. Dieser erste Teil ist aus meiner Sicht vonnöten, um eine 

Basis für die Bewertung der Fragestellungen des 5. Untersuchungsausschusses der 18. 

Wahlperiode des deutschen Bundestags zu schaffen. Ferner erlaube ich mir, thermody-

namisch und energietechnisch wichtige Fakten von allgemeinem Interesse zu formulie-

ren, um wesentliche physikalische Zusammenhänge dem Leser zu erläutern.  

 

Im zweiten Abschnitt (Teil 2) werden schließlich nach bestem Wissen die Fragestellun-

gen, welche mir vom Vorsitzenden des Untersuchungsausschusses Herbert Behrens in 

seinem Schreiben vom 19. Juli 2016 mit dem Geschäftszeichen PA 31-5452-2-SV-2 zu-

gesandt wurden, beantwortet. Hierbei konzentriere ich mich auf die Fragestellungen, wel-

che in der Drucksache 18/8932 ab Seite -3- aufgeführt sind. Im entsprechend mir zuge-

sandten pdf-Dokument sind diese Fragen ab Seite 13 aufgeführt. 

 

Ferner erlaube ich mir zusätzliche Anmerkungen zur gesamten Emissionsthematik (Teil 

3) und Dieselgate. 

 

Die Ausführungen werden mit einer kurzen Zusammenfassung abgeschlossen (Teil 4). 
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1. Allgemeine Einleitung zur Thematik 

 

1.1 Grundlagen der Verbrennung 

 

Bei jedem Verbrennungsvorgang (menschlicher, tierischer oder pflanzlicher Organismus, 

anthropogene Verbrennung) entsteht zwangsläufig und nicht vermeidbar durch die Oxi-

dation des Ausgangsstoffes Kohlenstoff (chemisches Element C) ein Reaktionsprodukt 

Kohlenstoffdioxid CO2. Typischerweise liegt nicht reiner Kohlenstoff als Energielieferant 

vor, sondern sogenannte Kohlenwasserstoffe, also ein Molekül, bestehend aus Kohlen-

stoff C in der Anzahl x und Wasserstoff H mit der Anzahl y mit der allgemein gehaltenen 

Zusammensetzung CxHy. Bei der Verbrennung dieses Kohlenwasserstoffes CxHy, also der 

Oxidation von CxHy mit Sauerstoff O2, resultiert zwangsläufig Kohlenstoffdioxid und 

Wasser H2O als entsprechendes Verbrennungsprodukt. 

 

So ist die Verbrennung von Holz, Kohle, Kohlenhydraten, Erdgas oder flüssigen Koh-

lenwasserstoffen, allgemein bekannt als Brennstoffe ï wie zum Beispiel Benzin, Heizöl, 

Diesel, Kerosin - sehr ähnlich. Lediglich der Anteil der Abgasbestandteile CO2 und H2O 

unterscheidet sich. Bei reiner Kohle entsteht beispielsweise kein Wasser im Abgas. 

Die Bildung von CO2 skaliert also linear mit dem verbrannten Kohlenstoff. Doppel-

ter Verbrauch des Ausgangsbrennstoffes bedeutet doppelte CO2-Bildung. Der CO2-

Gehalt hat keinen maßgeblichen direkten Einfluss auf die Gesundheit. 

 

Neben CO2 und H2O als unvermeidbare Verbrennungsprodukte gibt es zusätzlich die 

sogenannten theoretisch vermeidbaren oder auch unerwünschten Verbrennungsprodukte. 

Diese können bei entsprechend hoher Konzentration gesundheitsschädlich sein. Typische 

theoretisch vermeidbare, unerwünschte Verbrennungsprodukte sind im Folgenden aufge-

führt: 

 

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe, sogenannte HC- Emissionen  

Bei einer nicht vollständigen Verbrennung entstehen HC-Emissionen, da der Kraftstoff 

nicht vollständig oxidiert werden kann. HC-Emissionen werden alleine schon deshalb 

nach Kräften reduziert, da eine unvollständige Verbrennung natürlich den Wirkungsgrad 

reduziert. Bei modernen Verbrennungsmotoren werden die letzten verbliebenen HC-

Emissionen im betriebswarmen Zustand vollständig in einem oder mehreren Abgaskata-

lysatoren oxidiert, also eliminiert. Typischerweise reduzieren moderne Verbrennungsmo-

toren sogar die HC-Konzentration der Umgebung. Sie können also die Luft in Städten 

reinigen! HC sind nur unmittelbar nach dem Kaltstart, wenn der Verbrennungsmotor und 

vor allem die Abgasnachbehandlung nicht auf Betriebstemperatur sind, überhaupt rele-

vant, ansonsten bedeutungslos. Die Umweltmessstationen zeichnen diese Komponente 

typischerweise gar nicht mehr auf. Im Volllastbereich gibt es bei Ottomotoren noch einen 

HC-Beitrag durch die Volllast-Anfettung. Der HC Beitrag der Verbrennungsmotoren 

(Otto- und Dieselmotoren) ist trotzdem vernachlässigbar. 

HC-Emissionen sind eine mit der Nase deutlich wahrnehmbare Komponente (zur 

Erläuterung und allgemeinen Information erläutere ich die Emissionskomponente 

über die Geruchswahrnehmbarkeit), die man beispielsweise bei Oldtimern wahr-
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nehmen kann. Der Ăklassischeñ Abgasgeruch von Ottomotoren (4-Takt und 2-Takt) 

kommt von HC-Emissionen. Sie sind bei modernen Fahrzeugen nicht mehr relevant.  

 

Kohlenstoffmonoxid, sogenannte CO- Emissionen  

Für CO gilt das Gleiche wie für HC im obenstehenden Absatz. CO wirkt in hoher Dosie-

rung toxisch, da es eine ca. 200-fach höhere Affinität zum Hämoglobin als Sauerstoff 

aufweist.  

CO-Emissionen sind mit der Nase nicht wahrnehmbar. CO-Emissionen von Ver-

brennungsmotoren sind nicht mehr relevant.  

 

Partikelemissionen 

Größte Aufmerksamkeit der Öffentlichkeit haben Partikelemissionen. Unstrittig sind 

zahlreiche wissenschaftliche Publikationen, welche das toxische Verhalten von Partikeln 

in entsprechender Konzentration auf den menschlichen Organismus nachweisen. Auf eine 

genauere Differenzierung verschiedener Partikel wird an dieser Stelle verzichtet. Bei der 

Immissionsgesetzgebung werden vor allem PM10 Partikel zusammengefasst, also alle 

Partikel mit einer Größe unterhalb von 10mm. 

Erhöhte Partikelkonzentration in der Luft kann zu einem Feinstaubalarm führen. Dieser 

wurde in Stuttgart in diesem Jahr bereits mehrmals ausgerufen. In Stuttgart und Ulm ist 

der Beitrag der verbrennungsmotorischen Partikeln zur Gesamtbelastung jedoch 

nur ca. 7 Prozent (siehe Abbildung 1)! Dieser Anteil wiederum resultiert im Wesentli-

chen aus zahlreichen Altfahrzeugen ohne Partikelfilter der Gesamtfahrzeugflotte. Mit der 

Einführung des Partikelfilters ist der Partikelbeitrag des Dieselmotors vernachlässigbar. 

Messungen zeigen eine geringere Partikelkonzentration des Abgases als der Stadtluft bei 

Dieselmotoren mit Partikelfilter DPF (Diesel Partikel Filter).   

 

 
Abbildung 1: Anteil der motorischen Abgase an der Partikelbelastung in Stuttgart ï 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 reduziert worden. Die Emissionen der Segmente Landwirt-

schaft, private Haushalte, Energiebereitstellung oder Abfallwirtschaft sind jedoch ange-

stiegen (siehe z.B.: [2]). Auch die oben beschriebene Tatsache, dass Verbrennungsmoto-

ren nur untergeordnet zur Partikelbelastung beitragen, ist nicht neu (siehe z.B. [3]). Wis-

senschaftliche Studien zeigen, dass auch bei Zero-Tailpipe Emissionen des Verbren-

nungsmotors der Verkehr durch Aufwirbelungen, Bremsstaub, Verschleiß, Abrieb, Fahr-

bahnbelag, etc. nennenswert zur PM-Immission einen Beitrag leisten wird (siehe z.B. [4], 

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

da die Partikelfilter bis zur unteren Messgrenze, die der Gesetzgeber mit mindestens 

23nm definiert (23nm = 0,023µm), einen hohen Abscheidegrad aufweisen. 

Der Partikelfilter ist ein komplexes Bauteil, welches im Betrieb vor allem den Kohlen-

stoff (Ruß) filtert. Dieser muss jedoch zeitweise oder kontinuierlich verbrannt werden, 

um eine zu große Partikelbeladung zu vermeiden. Die Folge einer zu großen Partikelbe-

ladung ist der Durchbrand des Partikelfilters (Abbildung 2). Bei diesem Durchbrand kön-

nen auch stromabwärts angebrachte Komponenten zerstört werden (z.B. SCR-

Katalysator) 

 
Abbildung 2: Folgen einer unerwünschten Partikelfilterregeneration, DPF - Durchbrand 
Rußbeladung = 100 [g], TRegeneration = 650 [°C]  [6] 

 

Partikel -Emissionen des Verbrennungsmotors sind mit der Nase typischerweise 

wahrnehmbar. Ihr Beitrag ist bei Motoren mit Partikelfilter über die gesamte Par-

tikelgrößenverteilung hinweg vernachlässigbar. Der Beitrag von Ottomotoren ohne 

Partikelfilter ist Gegenstand der aktuellen Gesetzgebung. Es wird beginnend mit  

Einführung von EURO6d-Temp zu einer umfassenden Einführung des OPF (Otto 

Partikel Fil ter) kommen. Die Einführung des Dieselpartikelfilters war eine komple-

xe Herausforderung.  

 

Stickstoffoxidemission, auch Stickoxidemission oder auch NOx-Emission 

Die Thematik Ădieselgateñ betrifft im Wesentlichen die Stickoxidemissionen. Wichtig ist 

die Differenzierung zwischen NOx und NO2. NOx ist die Zusammenfassung aller Stick-

stoffoxidkombinationsmöglichkeiten (insgesamt gibt es 9). Relevant sind NO, NO2 und 

Lachgas N2O. Typischerweise enthält das Abgas überwiegend NO! Bei Ottomotoren ist 

die NO Emission übrigens aufgrund des typischerweise eingesetzten Drei-Wege-

Katalysators geringer als bei Dieselmotoren. Wichtig ist, dass vor allem NO2 und nicht 

NO steht im Fokus, ab einer gewissen Konzentration einen Einfluss auf die Gesundheit 

zu nehmen. NO2 wird mit einer Totzeit von einigen Stunden in der Atmosphäre in einem 
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komplizierten Mechanismus aus NO gebildet. Lachgas N2O wird in Zukunft als Sekundä-

remission ebenfalls reglementiert werden, da es beispielsweise an Kupfer- Zeolithen (ein 

häufig eingesetztes Substrat für die selektive katalytische Reduktion SCR) gebildet wer-

den kann. Es werden jedoch keine wesentlichen Schwierigkeiten erwartet. 

 

Der Beitrag von Verbrennungsmotoren zur lokalen NO2-Belastung bewegt sich in der 

Größenordnung von circa 50 bis 70%, wie Abbildung 2 zeigt. 

 

 
Abbildung 3: Anteil der motorischen Abgase an der NO2-Immission in Stuttgart ï Umwelt-
messstation Stuttgart Neckartor [1] 

 

Prinzipiell gilt es, zwischen NOx und NO2 auch emissionsseitig zu differenzieren. 

 

Vor allem für die frühen DPF-Anwendungen EURO4 und EURO5 ist neben den erhöhten 

Stickoxidemissionen die Tatsache für die NO2 Immissionsbelastung nachteilig, dass der 

NO2-Gehalt im Abgas erhöht war. NO2 war als Einzelkomponente nicht reglementiert.  

 

Durch die wichtige beschleunigte Einführung des Partikelfilters im letzten Jahrzehnt war 

die Motorenentwicklung vor allem bei den Emissionsstufen EURO4 und EURO5 in der 

Situation, eine schnelle Rußbeladung des Partikelfilters DPF, die zu einer Schädigung des 

DPF führen kann, auch mit Hilfe eines hohen NO2-Anteils im Abgas zu vermeiden. 

Durch diesen hohen NO2-Anteil im Abgas kann der Ruß (also Kohlenstoff C) zu CO2 

oxidiert werden. Gleichzeitig wird NO2 wiederum zu NO reduziert. Dies wurde durch 

einen hohen Edelmetallgehalt im Dieseloxidationskatalysator (DOC, diesel oxidation 

catalyst) erreicht, der vor dem Partikelfilter angeordnet, das NO zu dem gewünschten 

NO2 oxidiert. Als Konsequenz war in Summe auch der NO2-Anteil im Abgas erhöht. Mit 

der Einführung der SCR-Technologie mit EURO6 für PKW hat sich dieser nachteilige 

Effekt wieder entschärft. 
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Es gibt nun im Wesentlichen zwei übergeordnete Technologieansätze zur Reduzierung 

der Stickoxidemissionen -  motorinterne Reduzierungsmaßnahmen und die Abgasnach-

behandlung. 

 

Bei einer innermotorischen NOx-Reduzierung ist eine Wechselwirkung mit vielen ande-

ren Prozessgrößen (Verbrauch, Partikel, Verschmutzung, ...) gegeben. Dieser Trade-Off 

beschäftigt seit vielen Jahrzehnten die Verbrennungsforschung und zeigt den prinzipiel-

len Konflikt, der erst mit einer zusätzlichen NOx-Abgasnachbehandlung gelöst werden 

kann. (Abbildung 4) 

 

 
 

Abbildung 4: Vereinfachte Wechselwirkung zwischen innermotorischer NOx-Optimierung 
und anderen Prozessgrößen  

 

Die entscheidende motorinterne Reduzierungsmaßnahme ist die Abgasrückführung. Ent-

scheidendes Bauteil ist das Ventil der Abgasrückführung, sowie der Kühler (AGR-

Kühler), der mit EURO4 Einzug in die Serie hielt. 
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Abbildung 5: Funktionsweise der Abgasrückführung (Quelle: IAV GmbH [7]) 

 

Insbesondere das AGR-Ventil ist in seiner Funktionalität abhängig von der Temperatur 

des Abgases. Versottung und Verlackung sind Phänomene, die zum Ausfall des AGR-

Ventils führen können. Besonders bei den Emissionsstufen EURO4 und EURO5 sind 

sehr hohe Ausfallraten bis oberhalb von 10% durch defekte AGR-Ventile bekannt - be-

dingt durch die nun niedrigere Abgastemperatur durch den Einsatz des AGR-Kühlers und 

unerwünschten Kondensationseffekten.  

 

   

Versotteter AGR-Pfad Neues AGR-Tellerventil Versottetes AGR-Tellerventil 
 
Abbildung 6: Beispiele für versottete AGR-Strecke [8] [9] 
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Die NOx-Abgasnachbehandlung kann durch ein selektives katalytisches System (SCR), 

typischerweise ausgeführt mit einer Betankung durch die wässrige Harnstofflösung Ad-

blue®, realisiert werden. Diese Technologie ist anspruchsvoll, nach über zehn Jahren 

Felderfahrung liegen jedoch zahlreiche Erfahrungswerte vor. 

 

Alternativ ist ein Speicherkatalysator (NSK, NOx-Speicherkatalysator) einsetzbar, auf 

den hier nicht detailliert eingegangen wird.  

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

Abbildung 7 zeigt die prinzipielle Funktionsweise des SCR-Systems. Mit dem generier-

ten Ammoniak NH3 können die Stickoxide im Katalysator ab ca. 180°C-200°C signifi-

kant reduziert werden. 

 

Ebenfalls ist die Thermolyse und Hydrolyse des Abgases sehr temperaturabhängig. Vor 

allem unterhalb von circa 180°C Abgastemperatur bilden sich unerwünschte organische 

Ablagerungen. Diese Ablagerungsbildung ist per Applikation unbedingt zu vermeiden, 

jedoch tritt sie in vielen Anwendungen über der Laufzeit auf. In der Abbildung 8 sind 

leichte Ablagerungen an der SCR Mischeinheit zu sehen. In der Realität können erhebli-

che Ablagerungen die Funktion des SCR-Systems schädigen. 

 

 
Abbildung 8: Beispiele für Ablagerungsbildung im Abgastrakt an einer SCR-Mischereinheit 

[8] 

 

NO-Emissionen sind mit der Nase nicht wahrnehmbar. Sehr wohl sind NO2-

Emissionen im Abgas wahrnehmbar. Es riecht chlorartig und unangenehm reizend. 

Der Verbrennungsmotor, hier dominierend der Dieselmotor, ist eine wesentliche 
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Quelle von NO und NO2 und somit für die NO2-Immission noch wesentlich verant-

wortlich . Circa zwei Drittel  der NO2 Immissionsbelastung ist noch auf den Diesel-

motor zurückzuführen. Wesentliche Technologien zur NOx-Emissionsreduzierung 

sind die Abgasrückführung und die SCR-Technologie. Vor allem die SCR-

Technologie ist temperaturabhängig. Unterhalb von ca. 180°C Abgastemperatur ist 

die Dosierung von Adblue® und somit die Konvertierung sehr kritisch. 

 

Schwefeldioxid 

Schwefeldioxid war z.B. in den 1960er, 70er bis in die 1980er Jahren ein Thema und bil-

dete einen nachteiligen Beitrag zum Waldsterben. Schwefeldioxid wird im Wesentlichen 

aus dem im Kraftstoff befindlichen Schwefel gebildet. Heutige Kraftstoffe in Mitteleuro-

pa weisen einen sehr geringen Schwefelgehalt (EN590) unterhalb von 10ppm auf. 

SOx-Emissionen sind mit der Nase wahrnehmbar. Gleichwohl spielen sie heute keine 

Rolle mehr. Der SOx-Beitrag des Verkehrs kann vernachlässigt werden. 

 

Zusammenfassung: dieselmotorische Emissionen 

 

Die Reduzierung sämtlicher  unerwünschter  Emissionskomponenten des Dieselmo-

tors mit Ausnahme der NOx-Thematik wurde technisch realisiert und ist in die Serie 

überführt worden .  

Als letzte verbliebene Komponente verbleibt die NOx-Emission. Details zur Bewer-

tung der NOx-Emission sind untenstehend im Absatz 1.3 aufgeführt. Alle anderen 

bekannten Emissionskomponenten (CO, HC, SOx, Partikel, NH3) des Dieselmotors 

sind mittlerweile als untergeordnet zu bezeichnen. 

 

1.2 Grundlagen der Emissionsgesetzgebung 

 

Grundlage für die PKW - Zertifizierung war bis inklusive der EURO6b Gesetzgebung der 

sogenannte neue europäische Fahrzyklus NEFZ. 

 

 
Abbildung 9: NEFZ Fahrzyklus  [10] 

 

Der NEFZ war nicht als Zyklus geplant gewesen, der einen realistischen Verbrauch 

ausweist. Vielmehr war bei seiner Definition in den frühen 1990er Jahren eine wesentli-

che Motivation gewesen, eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Fahrzeuge zu erzielen, 
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um für eine Emissionsgesetzgebung eine gemeinsame Basis zur Verfügung zu stellen. 

Das Fahrprofil des NEFZ bildet die Realität nicht ab. Ebenfalls werden verbrauchserhö-

hende Umstände, die einen Anstieg des Verbrauches und der Emissionen zur Folge ha-

ben, wie beispielsweise Gewicht, Aerodynamikbeeinflussung oder Sonderausstattungsef-

fekte (Klimaanlage etc.) nicht berücksichtigt. 

 

 
 

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

 

Abbildung 10 demonstriert, dass im NEFZ Betrieb nur geringe Kennfeldbereiche im Mo-

tordrehzahl/Motorlast-Kennfeld (blau) überhaupt tangiert werden. Ein Großteil des Mo-

torkennfeldbereiches ist durch den Prüfzyklus nicht tangiert. Bei anderen Tests (z.B. 

CADC Common Artemis Driving Cycle) verhält sich dies anders, wesentliche relevante 

Kennfeldbereiche werden im Zertifizierungstest berücksichtigt. 

 

Für die Durchführung einer Emissionszertifizierung muss nun ein zu zertifizierendes 

Fahrzeug auf einem Rollenprüfstand vermessen werden. Hierfür ist die Kenntnis der 

Fahrwiderstände des Fahrzeuges notwendig. Diese werden vom Hersteller über Ausroll-

kurven bestimmt. Die derart bestimmten Fahrwiderstände werden dem Rollenprüfstand 

überliefert. Die Hersteller nutzen bei der Bestimmung der Ausrollkurven mehrere Maß-

nahmen aus, um eine möglichst günstigen Fahrwiderstand erzielen zu können (Reifen-

kondition, Gewicht, Aerodynamikoptimierung, é) [11].  

 

Seit den 1990er Jahren sind weltweit unterschiedliche Fahrzyklen verabschiedet und als 

Grundlage der Zulassung gesetzt worden. In USA z.B. gilt beispielsweise die Federal 

Test Procedure FTP 75 als Stadtzyklus mit 34,1km/h (angelehnt an eine Berufsverkehrs-

fahrt in Los Angelos 1977) und ein Highway Fuel Economy Driving Schedule (HWFET) 

mit 77,7km/h. 

Angestoßen von der UN Arbeitsgruppe Emission und Energie (GRPE) sind 2007 Gesprä-

che zu einer Vereinheitlichung dieser den Emissionsvorgaben, der Verbrauchsbewertung 

und der On-board-Diagnose zugrundeliegenden Zyklen gestartet worden. Der Arbeits-
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kreis World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP.29) trifft sich erstmals 

am 04.06.2008. 

Das Protokoll des ersten WLTP-Arbeitskreistreffens nennt die Mitarbeit der OICA als 

notwendig und Januar 2010 als Terminziel. In 2009 wurde dann das Projekt in Phasen 

aufgeteilt und für die Phase 1 das Ziel 2014 benannt. Wesentlicher Fokus der WLTP-

Diskussion ist die vergleichbare Bewertung des Fahrzeugverbrauches. Leider haben sich 

die USA aus den WLTP Aktivitäten zurückgezogen. In Europa wird daran festgehalten. 

Der WLTP besteht aus drei Leistungsklassen, von denen die schärfste Klasse ab 

34kW/Tonne Fahrzeuggewicht die meisten PKW einschließt. Der Fahrzyklus, auf dem 

die WLTP Testprozedur (WLTP) basiert, lautet WLTC (Worldwide harmonized Light 

vehicles Test Cycle) und enthält für europäische Zulassungen einen sogenannten Ăextra-

highñ Bereich mit Geschwindigkeiten von bis zu 131km/h. 

 

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

 

Im Gegensatz zum NEDC werden beim WLTP Sonderausstattungen für Gewicht, Aero-

dynamik und Bordnetzbedarf (Ruhestrom) berücksichtigt. Insgesamt werden realitätsnä-

here Emissionsangaben im WLTP Testverfahren erwartet. 

  

Der WLTC ist zwar dichter am Realbetrieb der Fahrzeuge, bleibt aber ein Prüfstandzyk-

lus und kann viele Effekte und Toleranzen v.a. des Fahrers und des Umfeldes nicht nach-

bilden, die im Realfahrbetrieb auftauchen. So wirken sich ein aggressiver Fahrstil und 

z.B. falsche Gang-Wahl nachteilig auf Verbrauch und Emissionen aus. 

 

Aus diesem Grund sind zusätzliche reale Emissions- und Verbrauchsmessungen mit Hilfe 

eines portablen Emissionsmesssystems (PEMS) initiiert worden. 

 

Insgesamt gibt es eine Vielzahl an möglichen Prüfzyklen (Abbildung 12). Glücklicher-

weise ist mit dem WLTC ein vernünftiger Kompromiss entstanden. Neben dem Prüfzyk-

lus sind weitere Fragestellungen für die Testdurchführung entscheidend wie Fahrwider-

stand oder Fahrzeugtemperaturkonditionierung.  

 

Ø = 46,3km/h 
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Abbildung 12: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile unterschiedlicher Testzyklen. (Daten 
gemäß Richtlinie 70/2207EWG, EEC Directive 90/C81/01, CFR 40, 86, App.I, FTP 75) [12] 
 

Mit Einführung der neuen EURO6d-Temp Gesetzgebung, startend mit der Typenprüfung 

ab September 2017, wird der WLTC nun der Referenzzyklus. Der Gesetzgeber hat mit 

Einführung dieser Emissionsnorm ein Einführungsszenario für neue Fahrzeugvarianten 

ab 2017 und bis 2019 für Neufahrzeuge beschlossen. Wichtige technische Randbedin-

gungen befinden sich aktuell noch immer in der Diskussion. 
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1.3 Bewertung der NOx-Emissionsentwicklung 

 

Im Verlauf der letzten 25 Jahre wurden die NOx-Emissionen in Deutschland in etwa hal-

biert. Der Sektor Verkehr trug überproportional zu einer Reduzierung bei. Von ca. 1400 

Tsd. Tonnen wurden bereits zwei Drittel der Stickoxidemissionen reduziert.  

 

 
Abbildung 13: Quellen der Stickoxidemissionen [13] 
 

 
Abbildung 14: Verlauf der PKW-Jahresgesamtfahrleistung (PKW und motorisierte Zweirä-
der) im Vergleich zur NOx Emissionsentwicklung [14]  
 

Grundsätzlich ist mit der Einführung verschärfter Emissionsgrenzen für Personenfahr-

zeuge und Nutzfahrzeuge eine deutliche Reduktion der Emissionen erzielt worden. Ab-

bildung 14 zeigt zudem den Rückgang der Stickoxidemissionen (NOx). Die unmittelbaren 

NO2 Emissionen sind leider nicht zurückgegangen (nicht dargestellt). Insgesamt ist der 
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Rückgang der NOx Emissionen vor allem vor dem Anstieg der Gesamtfahrleistung und 

der deutlichen Stauzunahme zu beachten. 

 

Gleichwohl ist bekannt, dass die realen Stickoxidemissionen der Personenfahrzeuge teil-

weise deutlich oberhalb des Grenzwertes liegen.  

 

Prinzipiell ist eine Reduzierung der PKW-Stickoxidemissionen (siehe Abbildung 15) 

erreicht worden. Die Differenz zwischen Straßenmessung und Realemission lag im Mittel 

relativ konstant bei circa 500mg. 

 

Diese Lücke zwischen den Realstickoxidemissionen und dem Emissionsgrenzwert ist zu 

schließen. Die hierfür initiierte RDE (EURO6d-Temp, EURO6d) Gesetzgebung bewirkt 

dies bereits bei den neuesten Modellen ausgewählter Hersteller. Die Aktivitäten für die 

RDE-Gesetzgebung und die entsprechenden Fahrzeuge starteten deutlich vor den Ădiesel-

gateñ. 

 

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

 

Eine besondere Erwähnung verdienen die beiden Emissionsstufen EURO4 

(250mg_NOx/km) und EURO5 (180mg_NOx/km). Bei der Einführung von beiden Emis-

sionsstufen war eine NOx-Abgasnachbehandlung für PKW-Anwendungen aus verschie-

denen Gründen nicht einsetzbar. Die Erfahrungen beispielweise mit dem Speicherkataly-

sator NSK waren durchaus kritisch. Auch waren die Zeitleisten einer möglichen NSK-

Einführung für EURO5 kritisch, sofern ein Einbau fahrzeugabhängig überhaupt möglich 

war. Die Einführung im NAFTA Markt für ausgewählte Varianten war eine Einzellösung, 

aus der zahlreiche Erfahrungswerte im Feldversuch gewonnen wurden. Für einen Einsatz 

der Speicherkatalysatortechnologie für die Emissionsstufe EURO5 hätte circa im Jahr 

2004 aufgrund der Entwicklungszeitleisten die Entscheidung für dessen Einsatz getroffen 

werden müssen. Zum damaligen Zeitpunkt war die Technologie zu riskant. Die SCR-

Technologie, die bei den Nutzfahrzeugen seit 2004 im Serieneinsatz ist, war für die da-

malige PKW Fahrzeugwelt noch nicht einsetzbar. 
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Dies führte zum Zwang, die NOx-Grenzwerte bei EURO4 und EURO5 innermotorisch 

realisieren zu müssen.  

 

Höchste Priorität und größter Druck der Öffentlichkeit hatte damals die zuverlässi-

ge Etablierung des Partikelfilters bei gleichzeitiger  Verbrauchsoptimierung der  Die-

selfahrzeuge. 

 

Es war für alle beteiligten Experten nachvollziehbar, dass niedrige NOx-Emissionen 

auf Grenzwertniveau unmöglich im realen Fahrbetrieb unter allen Fahrzuständen 

mit der damaligen Technologie realisiert werden konnten. Bereits die Erfüllung der 

Stickoxidemissionen ausschließlich im Testbetrieb stieß bei vielen Applikationen an 

physikalische Grenzen. Die Gesetzgebung kollidierte klar mit den technisch verfüg-

baren Mitteln, wenn die Vorstellung eine Emissionseinhaltung im Realbetrieb unter 

allen Fahrzuständen gewesen sein sollte. 

 

Entwicklungsseitig musste auf eine Vielzahl an komplexen Anforderungen geachtet wer-

den, beispielsweise: 

 

- Bauteilschutz Partikelfilter (Rußbeladung) 

- Bauteilschutz Abgasrückführpfad (Abgastemperatur) 

- Stickoxidemissionen 

- Verbrauch 

- Allgemeine Robustheit (z.B. Ölverdünnung, Regenerationsfähigkeit DPF,é) 

- Fahrbarkeit 

- Komfort 

- Betriebskosten 

- Gewicht 

- etc. 

 

Eine Erfüllun g aller Anforderungen ist mit der Technologie für EURO4 und EU-

RO5 nicht möglich gewesen, wenn auch im gesamten Betriebsbereich die Stickoxide 

auf Grenzwertniveau sein müssen! Dies ist zweifelsohne mit größtem Aufwand unter-

sucht worden. 

Erhöhte Stickoxidemissionen im Realbetrieb ermöglichen die vernünftige Berücksichti-

gung von allen restlichen Randbedingungen. Dies ist der wesentliche Grund für die in 

den letzten Monaten intensiv kritisierte Stickoxiderhöhung. 

 

Kritik an den Herstellern verdient bei EURO4 und EURO5 die Tatsache, dass die 

Erhöhung der Stickoxidemissionen im Realbetrieb teilweise sehr rigoros realisiert 

wurde (z.B. Schließen des AGR-Ventils unmittelbar oberhalb von 120km/h, Hand-

habung bei geringen Abweichungen der Umgebungstemperatur, ausschließliche 

Testfokussierung, signifikante NOx-Mehremissionen bei einzelnen Fahrzeugen etc.). 

Man muss aber gleichzeitig bei den Emissionsnormen EURO4 und EURO5 zur 

Kenntnis nehmen, dass eine Erfüllung der in den letzten Monaten intensiv geäußer-

ten Vorstellung ĂEinhaltung Stickoxidemission im Realbetriebñ zu keinem Zeit-

punkt im Realbetrieb unter allen Betriebszuständen zur Diskussion stehen konnte. 

Ferner forderte die Gesetzgebung dies auch zu keinem Zeitpunkt! Die gewählte und 

zweifellos auch kritikwürdige technische Lösung ist ein unbefriedigender, jedoch nach-

vollziehbarer Kompromiss. Zwangsläufig war die Entwicklung gezwungen, über-

haupt zur Realisierung von Dieselfahrzeugen (bis inkl. EURO5) entweder Abschalt-

bedingungen (legal) zu definieren, oder als illegale Alternative eine Zykluserken-

nung zu implementieren. Die Emissionskonsequenz ist weitestgehend identisch! 
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Mit Einführung der EURO6 Norm wurde bei den meisten Herstellern zusätzlich eine 

Stickoxidabgasnachbehandlung eingeführt. Im Realbetrieb führte bereits die erste Gene-

ration zu einer deutlichen Reduzierung der Emissionen. 

 

Beispielhafte PEMS Messungen (Abbildung 16) zeigen geschwindigkeitsabhängige Re-

alemissionen zwischen 200 und 600mg für Fahrzeuge mit Stickoxidabgasnachbehand-

lung (Vehicle 1, Vehicle 2). 

 

 
Abbildung 16: Portable Emissionsmessungen an EURO6-zertifizierten Fahrzeugen.  
[16] 

 

Als neue Anforderung ist der Bauteilschutz der SCR Anlage (für Fahrzeuge mit SCR) bei 

der Entwicklung zu berücksichtigen. Als Herausforderung aller SCR Systeme ist das 

Verhalten bei Abgastemperaturen unterhalb von 200°C zu nennen. In diesem Tempera-

turfenster treten zu vermeidende Ablagerungen als Folge der Harnstoffaufbereitung auf. 

Ebenfalls existiert eine Wechselwirkung zwischen Adblue® - Verbrauch und Adblue®-

bedingter Fahrzeugreichweite. 

 

Kritik an den Herstellern verdient bei EURO6 die Tatsache, dass nicht gleich mit 

der Einführung von EURO6 die Chance genutzt wurde, durch den neuen Freiheits-

grad der Stickoxidabgasnachbehandlung geringere Stickoxidrohemissionen zu er-

zielen. Applikationsseitig sind neue Optimierungspotentiale gegeben, die oftmals 

nicht ausgeschöpft werden. Nachvollziehbar ist gleichzeitig, dass nach über 15 Jah-

ren allgemein relativ freier Stickoxidhandhabung im Realbetrieb diese Emissions-

komponente weiterhin nicht mit der höchsten Priorität behandelt wird.  

Indiskutabel sind EURO6 Applikationen mit Stickoxidemissionen sogar oberhalb 

von 1000mg/km im Realbetrieb ï torpedieren diese doch den Technologiefortschritt 

und schädigen in nicht verantwortbarer Art und Weise den Ruf und die Technolo-

gie des Dieselmotors. 

Unbestritten ist gleichzeitig eine deutliche NOx-Emissionsverbesserung von EURO5 

zu EURO6. Vor dem Hintergrund der seit vielen Jahren in der Entwicklung befind-

lichen RDE-konformen Dieseltechnologie sind die ersten EURO6 Applikationen als 

Überbrückungsansatz bis zum Einsatz der RDE-konform applizierten Fahrzeuge zu 



17 

sehen. Fahrzeugbedingt ungünstige SCR-Positionierungen im Fahrzeugunterbo-

denbereich oder unbefriedigende Einbausituationen bedingen weiterhin Kompro-

misse bei den ersten EURO6 Applikation en.  

 

Mittlerweile sind erste Fahrzeuge erhältlich, welche bereits heute EURO6d-Temp vorer-

füllen oder nur noch geringe Weiterentwicklungsschritte hierfür benötigen. Diese Fahr-

zeuge emittieren im Realbetrieb durch den Einsatz nochmals komplexerer Abgasnachbe-

handlungssysteme und verbesserter Emissionstechnologie nochmals weniger Emissionen. 

Die deutschen Fahrzeughersteller sind die ersten, welche solche Fahrzeuge am Markt 

anbieten. Audi, BMW, Mercedes oder VW bieten erste Produkte bereits an. Entwick-

lungszeiten von bis zu fünf Jahren liegen auch diesen Produkten zu Grunde.  

Die neueste Fahrzeuggeneration demonstriert, dass bereits vor 5 Jahren eine deutli-

che Weiterentwicklung der Stickoxidemissionen angestoßen wurde. Eine Stick-

oxidreduzierung auf Grenzwertniveau im Realbetrieb ist erreicht worden. Die tech-

nologischen Herausforderungen sind weiterhin gegeben. Der mittlerweile erarbeite-

te Erfahrungsschatz erlaubt endlich eine robuste Emissionsreduzierung im gesam-

ten Betriebsbereich. 

 

  
Volkswagen Tiguan [17] Mercedes E220d [18] 

 
 
Abbildung 17: : Beispiele für Stickoxidemissionen modernster EURO6 PKW im Realbetrieb 
mit NOx Emissionen bis 13 mg/km 
 

 

 

  


