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Dieselmotor und Luftqualitat

Eine kritische Bewertung der Situation

Berlin, den 8. September 2016

INSTITUT FUR KOLBENMASCHINEN | Leiter Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch

FEINSTAUB-ALARM!

Luft in Stuttgart
wird immer schlechter
EU3 EU4 EU 5a EU 5b EU6 e R
01/2000 01/2005 09/2009 09/2011 09/2014 Fi | = T
. £ =22 } -y A
! 3

H
0 R L
Neuer Abgastest
Die dreckige Wahrheit iiber Dieselautos
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Quelle: spiegel.de

Die Abgastests fur Autos gelten als realitatsfern. Ein neues Verfahren soll
fur ehrlichere Werte sorgen. Forscher haben 32 Dieselfahrzeuge jetzt auf
diese Weise untersucht. Das Ergebnis ist fur viele Hersteller blamabel.
mehr... [ Forum ]
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Ca. 25.000 Fahrzeuge pro Tag fahren in Pfinztal durch den Ort.
Eine Umweltmessstation wurde eingerichtet.

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fur Kolbenmaschinen
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Funktionsprinzip und Emissionen eines Verbrennungsmotors

Verbrennung

Kraftstoff Sauerstoff Wasser Co, mechanische Energie  Emissionen
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Verbrennung

Beispielhafte Abgaszusammensetzung eines modernen EU6 Dieselmotors

m CO2 .
11,4% m Luftiiberschuss

44,1%

Wasser
31%

B Emissionen
0,1%

m Stickstoff
41,3%

Nach AGN: Angabe in Masse-%

Unerwiinschte Emissionen <= ]

Kohlenmonoxid CcO von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Kohlenwasserstoff HC von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Schwefeloxide SO, von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Partikel PM Feinstaub ?
Stickstoffoxide NO, Stickoxide ?

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Entwicklung der Emissionsgesetzgebung in Europa

Entwicklung der Abgasstufen von Diesel-Pkw ﬂ Senkung der Abgasemissionen schwerer Lkw g_-._ ,.—._
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Feinstaub und Partikelemissionen von Dieselmotoren
Allgemeine Informationen zur NO, und NO, Situation

Was ist bei EUROA4/5 passiert?

Was ist bei EUROGa/b passiert?

Wer wusste von héheren Emissionen im Realbetrieb?

Zusammenfassung

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin
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Feinstaub: Wie schlimm ist die Situation wirklich?
PM,, - Tagesmittelwerte
Zahl der Uberschreitungen von 50 pglm:’ StraBenverkehr GroRriumiger
Jahr 2014 éi{f//Ab Hintergrzusn(g
(vorldufige Daten Stand 21.01.2015) 12,6 pg/m? PM10 11,0 pg/m?

StralRenverkehr

Industrie,

KI. u. mittlere
Feuerungsanlagen
15%

6,0 ug/m?3

KI. u. mittlere
Feuerungsanlagen
7%

Legende
B o-7Toge
> 7 Toge
> 14 Tage
>21 Tage
>28 Tage
> 35 Tage
>42 Tage
> 49 Tage
> 56 Toge
> 63 Tage Quelle: Christoph Erdmenger; Ministerium fir Transport und Infrastruktur Baden Wirttemberg; IFKM/KIT
> 70 Tage — NOy Conference, Heidelberg, 01.2016
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Bundesamt richt sind, wurden und durch
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7 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen
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Wirkung des Dieselpartikelfilters
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Quelle: A. Mayer, M. Wyser, J. Czerwinski, J.-L. Petermann Pal‘tic|e S|ze [nm]
Quelle: Messungen IFKM, Antrittsvorlesung Koch, 2014

Die Partikelbelastung des Abgases von Dieselfahrzeugen ist geringer als die
Partikelbelastung der Stadtluft und des stadtischen Hintergrunds!

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Wirkung des Dieselpartikelfilters
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Quelle: Messungen IFKM, Antrittsvorlesung Koch, 2014 der Schweiz. FAD-Konferenz 200

Unerwiinschte Emissionen des Dieselmotors

Kohlenmonoxid CcO von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Kohlenwasserstoff HC von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Schwefeloxide SO, von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Partikel PM Feinstaubalarm, PM-Immissionsbelastung
Stickstoffoxide NO, NO,-Immissionsbelastung ?
TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Allgemeine Informationen zur NO, und NO, Situation

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Immissionssituation NO, am Beispiel ,,Stuttgart Neckartor*
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Tagliches Verkehrsvolumen .
in Stuttgart am Neckartor in 2012 E
65.980 PKW :
2.200 INfz ’
2.000 sNfz

70.300 gesamt (71.100 in 2013)

Quelle:
Verkehrsstarken an ausgewahlten Verkehrs- und Spotmessstellen; LUBW 2012

Das Neckartor ist die Messstelle mit den héchsten NO,-Werten, welche in
Deutschland gefunden wurden. Es ist eine Hot-Spot Messung!

11 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fiir Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Immissionssituation NO, am Beispiel ,,Stuttgart Neckartor*
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Quelle:
Peel, Colorado State University: Is NO, a Marker for Effects of Traffic Pollution or a Pollutant
on ist own, HEI Annual Meeting, Philadelphia, 2015

70.300 gesamt (71.100 in 2013)

Das Neckartor ist die Messstelle mit den héchsten NO,-Werten, welche in
Deutschland gefunden wurden. Es ist eine Hot-Spot Messung!

12 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fiir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Immissionssituation NO, am Beispiel ,,Stuttgart Neckartor*

____ Dachflache, 30m Messungen mit Unterstiitzung

L und Messtechnik vom Institut
& 20 pg/m3 fir Meteorologie und

Klimaforschung IMK, KIT

Fahrradraum, EG
=7

ST Am Messcontainer 28 ug/m?
Herzlichen Dank an

Dr. Claudia Mohr

Dr. Harald Saathoff

Vor Eingang 4b Prof. Dr. Thomas Leisner

73 pg/ms3 N

0 Aullenmessungen

Vor Eingang 4a (3 Orte)
= 46 Hg/m3 0 Innenmessungen
*
A8 Referenzwert im ) (4 Orte)
Messzeitfenster
Eingangs- Q Hohenmessungen
bereich, EG (2 Ort)

I 71 pg/m3
%)

o Referenzmessstelle
der LUBW

Tiefgarage

*) Werte gemessen am
05.09.2016 durch IFKM / KIT

68 pg/rrl)3

Im und auf dem Gebaude unmittelbar am Hot-Spot Neckartor (Amtsgericht)
liegen die NO,-Werte mit Ausnahme des Eingangsbereichs unter 30 pg/ms3 !
TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Potentialanalyse: Ersatz der heutigen Fahrzeugflotte durch heutig e s e
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Technologiepotential 2016

Technologisch ist die Stickoxidthematik in der Zwischenzeit gelost!

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin

Institut flir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Zeitliche Entwicklung der Immissionssituation NO, am Beispiel  uensuormenos

»otuttgart Neckartor”

Uberschreitungsstunden

Anzahl der Uberschreitungsstunden von NO, (NO, > 200 ug/m?)
an den LUBW Spot-Stationen "Am Neckartor" und "Hohenheimer StraRe"

und der Station Bad Cannstatt (Gnesener Str.) 2004 - 2014
1000

Grenzwertab 2010 (18 Std.) |®Am Neckartor
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800 mBad C. Gnesener S
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Quelle: LUBW, Grafik: AfU Stuttgart, Abt. 36-4

Jahresmittelwerte

Jahresmittelwerte von Stickoxiden (NO,)
an den LUBW Spot-Stationen "Am Neckartor" und "Hohenheimer Straie"
und der Station Bad Cannstatt (Gnesener Str.) 2004 - 2014
160

Grenzwert (40 pg/m?) | ®Am Neckartor
= OHohenheimer Str.
OBad C. Gnesener Str.

120 -

112,450

100 -

80

NO2 (ug/m®)

60 1

40
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0 +
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Quelle: LUBW, Grafik: AfU Stuttgart, Abt 36-4

Die Immissionswerte werden kontinuierlich besser. Diese Entwicklung ist
zwischenzeitlich etwas abgeflacht! Das Niveau am Hotspot ist noch zu hoch.

15 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin

Institut flir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Zeitliche Entwicklung der Immissionssituation NO, am Beispiel  uensuormenos
»otuttgart Neckartor”

Entwicklung der Emissionen Immissionsentwicklung am Hotspot in
Stuttgart - Neckartor

Emissionswerte Diesel Pkw nach HBEFA
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Quelle: Quelle: Christoph Erdmenger; Ministerium fiir Transport und Infrastruktur Baden Wirttemberg;
INFRAS, [Online]. Available: http://www.hbefa.net/Tools/DE/MainSite.asp. IFKM/KIT — NOy Conference, Heidelberg, 01.2016
[Zugriff am 08 2016]

Neue Fahrzeuge werden die Emissions- und Immissionssituation in den
nachsten Jahren deutlich verbessern. 40 ng/m?3 sind am Hotspot in S-Neckartor
mit zusatzlichen Mal3nahmen in Reichweite!

16 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Was ist bei EUROA4/5 passiert?

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin
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Konflikt beispielsweise bei EURO5 in 09/2009

viel
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pd
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Ziel EUROS5 ? auS_dauernd
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wenig i

"O« autyierbrauch, Partikel, Versottung, ...Schecht

Quelle: http://images.google.de/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fwww.hwrun.de%2Fkorir-chicago-ca30km-2011.jpg

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fur Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch




SKIT

TeC h n i SC h er An S atz am B ei S p i eI EU ROS Karlsruher Institut fur Technologie
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wenig
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Verbrauch, Partikel, Versottung et

Die EUROS Entwicklung hatte keine andere Moglichkeit, als nur im NEFZ-nahen
Bereich die NO,-Werte zu erfullen. Sicherlich waren teilweise bessere NO, -
Emissionen im Realbetrieb moglich gewesen, 180 mg/km jedoch nicht!

19 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen
IFKM

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Bauteilerlauterung am Beispiel EURO5 )
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Grafik erweitert aus Zimmermann et.al., Komplexitatsbeherrschung von Motorsteuergeréte-Funktionalitaten, MTZ 01 2015

Wesentliche Technologiebausteine fir EUROS5 waren Abgasruckfihrung zur
NO,-Reduzierung und DOC+DPF zur Partikelreduzierung!

Institut fiir Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch

b
IFKM

20 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin
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Agenda

Was ist bei EUROGa/b passiert?

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin
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Bauteilerlauterung am Beispiel von EUROG6 mit SCR in 09/2014 e rsiuirtedioss
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Grafik erweitert aus Zimmermann et.al., Komplexitatsbeherrschung von Motorsteuergeréate-Funktionalitaten, MTZ 01 2015

Drehzahl
Geber

Wesentliche neue Technologiebausteine fir EUROG6 waren
Niederdruck-AGR (ND-AGR) und erstmalig SCR bei zahlreichen Fahrzeugen!

22 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Technischer Ansatz am Beispiel EURO6 mit SCR
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Bei der EUROG Entwicklung ist eine deutliche NO,-Verbesserung im Vergleich
mit EUROS erzielt worden. Trotzdem ware bei einigen Applikationen niedrigere
NO,-Werte erreichbar gewesen.

23 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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EinfUhrung von EUROG6 in 09/2014, Bericht von DfT GB
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,Vehicle Emissions Testing“,Department for Transport GB, 2016

Leider gibt es teilweise sogar EUROG Ausreil3er mit tber 2000 mg_NO,/km im

Stadtbetrieb!

Institut fiir Kolbenmaschinen

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin
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EinflUhrung von EUROGdtemp (RDE-Gesetzgebung ) in 09/2017  enerrsiusirtedreioss

NOx Fahrzeuge M1 Eure & = MEFZ il
(g /lom) (migfkm)
100 ;

Umgebungstemperaturen:
Alle NEFZ (PEMS): 15,8 — 18,1°C mm—NEFZ warm /
RDE: 18 4°C PEMS validier

(Frigim)

= MNEF S Shrefe
(mgfum)

= NEF 7 Back
(rigfkm)

== MEFZ +10%
(mig/km)

i MEF Z -10%
(mgfkm)

i RDE-F ahrt
(mg'um)

i a5 — 3 rvre

VW (EAZBE) (B0 mgfam

Quelle: '
bericht-untersuchungskommission-volkswagen.pdf, 2016

Die heutigen NO,-Realemissionen modernster Motoren sind im Zielwertbereich
angekommen! Deren Entwicklung startete um 2010 und lange vor der heutigen
Diskussion. Technische Aufgabe bleibt die weitere Verfeinerung des Systems!

25 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch




SKIT

EinflUhrung von EUROG6dtemp (RDE-Gesetzgebung ) in 09/2017 s rrednoiose

NOx Fahrzeuge M1 Eyrg g NEFZ kall
(ma/km)
100
Umgebungstemperaturen:
Alle NEFZ (PEMS): 15,8 — 18,1°C X NEFZ warm /
RDE: 18,4°C - : E\I'.S validies
EF £ Stele
(. ) =\
- == NEF7 Back
RDE 31mg/km ! (mg/am)
50
s==NEFZ +10%
(mgm)
= MNEFZ -10%
{mgfm)
s RDE-F ahrt
(rmigfim )
° et
VW (EAZE8) = {80 mghum
Quelle:
bericht-untersuchungskommission-volkswagen.pdf, 2016
Unerwiunschte Emissionen des Dieselmotors
Kohlenmonoxid CcO von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Kohlenwasserstoff HC von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Schwefeloxide SO, von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Partikel PM Feinstaubalarm, PM-Immissionsbelastung
Stickstoffoxide NO,  NO,-Immissionsbelastung
26 TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut flr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Wer wusste von hoheren Emissionen im Realbetrieb?

TK, 08.09.2016, Untersuchungsausschuss, Berlin Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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35
* NOx(speed) (PW_EU6c_D.gen) — e 1.20 o, e

1.4 ] * NOx(speed) (PW_E =z T 1=1 ’ : J
1.3 | * Nox(speed) Strafien- j:-‘)/ u Aktuelle

¥ * NOx (speed) | . - * p? ¥ B
1.2 | = Nox(speed) (W EU3J’ — 2 i 1 1,00 essuneen i e \ Euro 6
1 * NOx (speed) J o S T R [ B A ’ g - y g Fahrzeuge
1. ! —_ [y 8
& g0  To—%—0 = l
0. § Emissionsgrenze A ‘))
0. < 0,60 - (zertifizierungszyklus) O s
0. (o)
o 4 8
= 0,40 =
0 )

=
0 3
0,20 =
{
*Quelle: ICCT_PEMS-study_dlesel-cars_2014_facisneet DE.paf
0 2 30 4 = e 70 80 90 100 110 120 130 140 0’00
{km/h] Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Quelle: INFRAS, [Online]. Available: http://www.hbefa.net/Tools/DE/MainSite.asp Quelle: ICCT_PEMS-study_diesel-cars_2014_factsheet_DE.pdf

Beispielhafte Emissionsdarstellung

Es kann aus meiner Sicht (leider) nie bis EUROG6b gefordert gewesen sein, im
gesamten realen Betrieb die Grenzwerte einhalten zu missen.
Schon in den 1990er Jahren gab es erste Aufzeichnungen, dass die NO,-
Realemissionen auch erh6ht sind (HBEFA, INFRAS)!
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Schlu3folgerungen und Empfehlungen (1/2)

Die Partikelthematik der Dieselmotoren ist geldst!
Die NO,-Immissionsbelastung sinkt und wird zeitnah noch deutlicher sinken.

Die Grenzwertiiberschreitungen muiussen reduziert/eliminiert werden. Der
Fahrzeugbeitrag mit der modernsten EUROG6 Fahrzeugflotte wirde in S-
Neckartor nur noch 9 ug/m3 vom Grenzwert 40 ug/ms.

EURO4 und EUROS waren nie im Realbetrieb mit der damals vorliegenden
Technologie einzuhalten. Eine minimalistische NEFZ-NO,-Applikation ist die un-
befriedigende, jedoch nachvollziehbare Konsequenz. Die Abschaltvorrich-
tungen/Teststrategie waren prinzipiell leider notwendig. Kritik verdienen die
rigorose Testauslegung mit einer geringen NO,-Gewichtung.

EUROG6a/b Fahrzeuge emittieren zwar deutlich weniger NO, als EUROS5,

gleichwohl sind einige Losungen sehr unbefriedigend!
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Schluf3folgerungen und Empfehlungen (2/2)

Generelle Empfehlungen sind aus meiner Sicht:
= Zlgige Umsetzung des RDE Pakets EURO6dTemp
= Neutrale technische Dienste mit unabhéngiger Finanzierung
= Transparente ISC fur RDE Fahrzeuge (Entwicklungsansporn)
=  Mit AugenmaR Uberprifung der EUROG6 Fahrzeuge

Skeptisch und zuriickhaltend bin ich bei:
= ausgedehnten COP Uberpriufungen (kein Mehrwert / eher Aufwand)

= ausgeweiteter Offenlegung der Emissionsstrategie (Kein Bedarf bei
ISC, kaum Expertise in den Behotrden, keine europaweite

Einheitlichkeit, viel Aufwand/geringer Nutzen/keine Notwendigkeit bei
ISC)

= Neubedatung der EUROS5 Fahrzeuge (Herausforderungen sind gleich)

= Alle Beteiligten (Industrie, Politik, Presse, Offentlichkeit) sind gut beraten, das
angekratzte Vertrauen und den nachfolgend fahrlassig beschadigten Ruf des
Diesels wieder herzustellen.

= Der Diesel ist der umweltfreundlichste Antrieb und wird es noch lange bleiben!
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Herzlichen Dank an

Dr. Claudia Mohr

Dr. Harald Saathoff

Prof. Dr. Thomas Leisner
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Jahresmittelwert 2015:

40 pg/ms3
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