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KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft

FEINSTAUB-ALARM!

Luft in Stuttgart
wird immer schlechter

| wgwmli AN

Neuer Abgastest
Die dreckige Wahrheit iiber Dieselautos

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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Ag e n d a Karlsruher Institut fur Technologie

13.00 — 13.05 (Landgraf, Schneider) Einleitung, Vorstellung

13.05 — 14.00 (IFKM) Information
14.00 — 15.00 Diskussion
15.00 — 16.00 RDE Fahrten
16.00 — 17.00 Nachdiskussion
28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel®, Karlsruhe Institut fr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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/ \g e n d a Karlsruher Institut fur Technologie

Einleitung (Koch)

Funktionsweise Motor, Emissionen des Dieselmotors (Kubach)

Technologien: Motorische NO, -Reduzierung und Abgasnachbehandlung (Kubach)
Emissionsgesetzgebung (Toedter)

Was ist bei TIER2BINS, EUROA4/5, EUROG6 passiert? (Toedter)

@ Immissionssituation (Pfeil)

Moderne Technologien zur Erfullung von EURO6dTemp, EUROG6d (Koch)

@ Zusammenfassung (Koch)

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch B
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DaS I F K M am K IT Karlsruher Institut fur Technologie

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT):
Die Forschungsuniverisitat in der Helmholtz-Gemeinschaft

AT

Karlsruhe Institute of Technology

BEREICH 1 BEREICH 2 BEREICH 3 BEREICH 4 BEREICH 5
Biologie, Chemie, Informatik, Maschinenbau, natdrliche und Physik und
Verfahrenstechnik. ~ Wirtschaft und Elektrotechnik gebaute Umwelt Mathematik

Gesellschaft

Institut fur
Kolbenmaschinen

Die Karlsruher Institute sind im Wesentlichen auf den 4 Flachen
Campus Nord, Campus Sud, Campus Ost und Campus West lokalisiert!

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Zah I en d eS K IT Karlsruher Institut fur Technologie

Mitarbeiter Studenten

9.315
355

Professoren

Jahrliches Budget in Millionen
Euro

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Kennzahlen / Vorstellung des IFKM

iy g o

Burogebaude, Geb. 70.03 Laborhalle, Geb. 70.11 Containerprufstande, Geb. 70.13 Prifstandsgebéude, Geb. 70.14

Alle Einrichtungen des IFKM sind auf dem KIT-Campus-Ost, dem Mobilitatscampus des
Karlsruher Instituts flr Technologie, angesiedelt. Der KIT-Campus Ost befindet sich in der
Rintheimer Querallee 2 in Karlsruhe.

f’} f

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Kennzahlen / Vorstellung des IFKM
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Burogebaude, Geb. 70.03 Laborhalle, Geb. 70.11 Containerprufstande, Geb. 70.13 Prifstandsgebéude, Geb. 70.14

Alle Einrichtungen des IFKM sind auf dem KIT-Campus-Ost, dem Mobilitatscampus des
Karlsruher Instituts flr Technologie, angesiedelt. Der KIT-Campus Ost befindet sich in der
Rintheimer Querallee 2 in Karlsruhe.

. . ) Festangestellte Mitarbeiter
Mltar_belter. )
® Wissenschaftler: 28
® Technik und Verwaltung: 20 20
® Studentische Hilfskrafte: 40
15 A — = Wissenschaftler
L eh re. VT-Personal
® 14 Vorlesungen 10 —
m Ca. 800 Horer pro Jahr i
a Ca 90 BaChelor' und Planstellen Planstellen Planstellen
® Masterarbeiten pro Jahr 0 |
\ 2013 2014 2015
28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel*, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Potentialanalyse: Ersatz der heutigen Fahrzeugflotte durch
heutige verfigbare Besttechnologie

Potential der Immissionsentwicklung in Stuttgart am Neckartor 2016 mit Hintergrund 2020

NO, [ug/m?]

100 PKW- 100
90 88 88 Diesel 90
80 - - ——  mPKW-0Otto 80
EURO4 8,57
70 - | 70
50 -
msNFZ S0
40 - 40 34
30 _ _Industrie .Verkehr 30 _—g}%ﬁmg
20 _ 35 _>Kraftwerke 35 . 20 -
10 +—— | groraum. ——  Hintergrund 10 25
1 Hintergrund belastung
O Quelle: Eingangsdaten der LJBW, Berechnung von Koch I O I
2014 Technologiepotential 2016

Technologisch ist die Stickoxidthematik in der Zwischenzeit gelost!

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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/ \g e n d a Karlsruher Institut fur Technologie

Funktionsweise Motor, Emissionen des Dieselmotors

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Funktionsprinzip Verbrennungsmotors

Verbrennungs-
motor
b v
Kraftstoff Sauerstoff Wasser Co, mechanische Energie  Emissionen
b Wow
000 . o4 . I
HH Verbrennung . . 1

Wandlung der im Brennstoff gebundenen chemischen Energie zunachst in
thermische, anschlieRend durch Triebwerk in mechanische Energie

10 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Emissionsentstehung artauber nstutfr Tachologe
Je nach Randbedingung entstehen in einem

2.87EW v OT
bestimmten Verhaltnis immer Rufd und Stickoxide bel

Quelle: der dieselmotorischen Verbrennung.

Bild oben links: Rolls-Royce Power Systems
Film unten links: D. Bertsch, Dissertation

heil3e Luft
T>900K

Rufbildung

T =2700K
T=1600 K NO,-Bildung

RufRbildung

11 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Emissionsentstehung: Rul3

Reaktionszeit

Brennstoff
l Ringbildung und -wachstum Grole

| 0.5nm

Wachstum von RuR3-
vorlaufermolekulen (PAK)

&5

l RuRkeimbildung

( @E@Q 1-3 nm
, >0

l Primarpartikelbildung

°0
%0
o0

Koagulation l

o
(]
10-50 nm

©® o;o

Oberflachenwachstum

O

l Agglomeration

>100 nm

l Oxidation

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Vac-High 15KV X 1500  se— 20 pm 008098
RuBpartikel Dieselmotor

Ruld entsteht unter Luftmangel und
eher niedrigen Temperaturen (1600 K)

Quelle:

Bild links: H. Bockhorn: Soot formation in Combustion
Bilder mitte: D. Bertsch: Dissertation

Bild rechts: ,MCI-Forscher entwickeln neuartigen Diesel-Partikel-Filter”, Pressemitteilung MCI

Institut fiir Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Em i S S i O n S en tSteh u n g : N OX Karlsruher Institut fur Technologie

Was ist NO,?

= Es existieren 9 Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen (Stickoxide)
= NO, ist ein Sammelbegriff fir verschiedene Stickoxidverbindungen, i.d.R. NO und NO,

N,O Nitrosylazid
N,O Distickstoffmonoxid
N,O, Nitrylazid
NO Stickstoffmonoxid ===s) relevant als motorische Emission
N,O, Distickstoffdioxid entsteht wahrend der Verbrennung Uberwiegend
N,Og¢ Trinitramid
NO, Stickstoffdioxid
N,O, Distickstofftertoxid
N,Oq Distickstoffpentoxid
28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel®, Karlsruhe Institut fr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Em i S S i O n S en tSteh u n g : N OX Karlsruher Institut fur Technologie

Was ist NO,?

= Es existieren 9 Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen (Stickoxide)
= NO, ist ein Sammelbegriff fir verschiedene Stickoxidverbindungen, i.d.R. NO und NO,

N,O Nitrosylazid
N,O Distickstoffmonoxid
N,O, Nitrylazid
NO Stickstoffmonoxid ===y relevant als motorische Emission
N,O, Distickstoffdioxid entsteht wahrend der Verbrennung Uberwiegend
N,Og Trinitramid reagiert mit
NO, Stickstoffdioxid =) relevant als Immission 022U NO;
N,O, Distickstofftertoxid
N,Oq Distickstoffpentoxid
NO entsteht unter Anwesenheit von Sauerstoff und hohen Temperaturen
(>2000 K).
28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel®, Karlsruhe Institut fr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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I m m i S S i O n : N 02 u n d OZO n Karlsruher Institut fur Technologie

Was bewirkt NO,?

= NO, bewirkt ab einer bestimmten Konzentration Kopfschmerzen und
Atembeschwerden.

= |n Kombination mit Wasser kann Salpetersaure gebildet werden, was in den 80er
Jahren durch die hohen Konzentrationen in der Luft zu saurem Regen gefihrt hat.

= Unter Einwirkung von UV-Strahlung der Sonne kann NO, zerfallen. Dabei bildet sich
ein Sauerstoffradikal, das zur bodennahen Ozonbildung beitragt.

= Ozon fuhrt ab einer bestimmten Konzentration zur Reizung der Atemwege

NO, (aus NO in der Umgebung nach Stunden gebildet) ist
verantwortlich fur die Bildung von bodennahem Ozon.

15 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fr Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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/ \g e n d a Karlsruher Institut fur Technologie

Technologien: Motorische NO, -Reduzierung und Abgasnachbehandlung

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Ab g a.S r U C kf U h r u n g (AG R) Karlsruher Institut fur Technologie

NOX

100% \
80%

60% \\

40%

20% \0

0%

0 5 10 15 20
AGR-Rate [%]

Grafik aus Zimmermann et.al., Komplexitatsbeherrschung von Motorsteuergeréate-Funktionalitaten, MTZ 01 2015

Die AGR reduziert die Temperatur im Brennraum und damit innermotorisch
die NO,-Emissionen. Das Abgasnachbehandlungssystem wird “entlastet”.

17 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fiir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Dilemma: Rul3-Stickoxid-Schere

n=2000 rpm, BMEP = 6 bar|

’ | | | |
=== EGR-Rate Variation (Series EGR Condition)
5 - Xacr =0 % | ----EGR-Rate Variation (Cocled EGR 40 °C)
— 47
g
% 3 % = 0
g | Xacr = 20 % Benefit of
2 g / EGR Cooling
T Py
1
0
0 7

soot [FSN]

= Eine Absenkung der Stickoxidemission bewirkt einen Anstieg der Rul3emission und
umgekehrt.

Die Erreichung der Emissionsgrenzwerte ist allein innermotorisch nicht
maoglich.

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Partikelreduzierung mit Diesel Partikelfilter (DPF)

Typische DPF-Substrate DPF-Durchbrand als Folge einer
falschen Regenerationsstrategie
Rul3beladung = 100 [g]
TRegeneration =630 [OC]

Quelle: Vorlesungsunterlagen IFKM

Alle Diesel-PKW seit EUROS haben einen DPF.
Der Partikelfilter filtert erfolgreich die Partikel. Der Betrieb des DPF ist sehr
komplex. Eine Vermeidung des Durchbrands hat hochste Entwicklungsprioritat.

19 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fiir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Stickoxidreduzierung mit SCR-Kat

Oxidations-

wassergekihlt

katalysator \ Y
SCR-Dosiermodul N A\ /

Mischer : Dieselpartikelfilter
i mit SCR-Beschichtung

Quelle: Audi/VW, 3,0 TDI, Euro 6 (verdffentlicht auf www.gute-fahrt.de)

Mittelfristig werden alle Dieselfahrzeuge mit SCR-Kat ausgerustet werden.

20 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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S C R - K at : F u n kt i O n Karlsruher Institut fiir Technologie

Das Funktionsprinzip eines
SCR-Katalysators umfasst
komplexe physikalische und
chemische Vorgéange

Mischer Dieselpartikelfilter

mit SCR-Beschichtung

SCR Kat- und Abgastemperatur
muss oberhalb von ca. 180°C _______ =

Hydrolysis

AdBlue injection HzNj\NHz — NH; +HNCO|  ![HNCO|+ H,0 @+ co,
U

urea isocyanic acid

o
\
\

.
\ > _ o evaporation —_—
o @ = ' Thermolvsis SCR catalyst .
exhaust gas b C;\of‘lo * 2 p ; oo Ammoniak
g ® " % ilm evaporation / decomposition drolysis . .
©% oo . . Ll als Reduktionsmittel
heat transfer | & o~ .. ° ilm creation é film transport

-

Wall-droplet interaction

21 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Alternative Stickoxidreduzierung: NO,-Speicherkat (NSK)

CO » > ::i. % yé" gt?(?k%rzz?ggeicherung
: ® gﬁgsgzz?Regeneration
Speicherung
Lambda-Sonde 2 Motor- ) Z/ZOLO_E’—
steuerung £
e o - 1
Drei-Wege-Kat /
Oxikat L] : l
o < Temperatur-Sensor NO,-Sensor Yo @ Sickoxice (NO)
° e ® % LI I .. .O '. ) .-.. 0.'..0 ..2 {e E ° .WeitereAbgaskomponemen
. .N: 02 CO? 0 :0.: 5 ZZOO = (O Gereinigte Abgaskomponenten
NO,-Speicher-Katalysator '
NSK (A>1, Luftiberschuss): NSK (A<1, KraftstoffiUberschuss):
m Einspeicherung von NO, (chem. gebunden) m Regeneration durch kurzzeitigen
» NO, - Sensor erfasst und tibermittelt fetten Betrieb (A<0.8)
Sattigungsstand des Speichers an die
Motorsteuerung

NSK zur Unterstitzung des SCR-Kats oder zur AdBlue-Einsparung.

22 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fr Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Emissionsgesetzgebung

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E




Emissionsgesetzgebung, Fahrzyklen und Emissionsgrenzwerte

Karlsruher Institut fur Technologie

4% AI>EVCE EUDC Quelle: ADAC

low med high xhigh

™t

N o N 2 )

" NEFZ

i)

Zeit [s] ~20Min | Zeit [s] 30Min
Strecke ~11km i Strecke ~23km
Vinax = 120 km/h ' Vinax = 131km/h
Pm10 ' 0,14 0,10 = 0,05 0,025 0,005 O, 0045 0,0045 0,0045
NO

X 0,97 0,77 ' 0,5 0,25 0,18 0,08 ,0,08 0,08

| *HC+NO, | | |

Veiwlkm/h]

Zeit[s] >90Min
Strecke >48km

| | i | X
[g/km] | EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EURO5 | EURO6 IEUROGd,,, ] EURO6G;, -
1992 1996 2000 2005 2009 2014 2017 2021
\ A A
| Y Y
4* ECE + EUDC NEFZ WLTP + RDE

In den letzten 20 Jahren wurden die Zielemissionen deutlich abgesenkt, aber erst
ab EURO6d,,, (2017) werden Emissionen im Realbetrieb vorgeschrieben

24 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fr Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Em i S S i O n en i m Real b et r i eb Karlsruher Institut fur Technologie

1.5 ‘
* NOx(speed) (PW_EU6c_D.gen) 1 = s
1.4|* n ed) (PW_EU6_D.gen) 1 O 1,20 B 5 B ¢
3 NOx (spe™Q (PW_EUS_D.gen) i StraBen- X :T-‘)/ 22 N Aktuelle
* NOx (speed \(PW_EU4_D DPF.gen) : Messungen e | : Euro 6
* NOx (speed) PWN_EU3 D.gen) { 1,00 g R LTy 4
* NOx(speed) (\W_EU2_D.gen) o : Fahrzeuge
" I 5 L S i I I P T 0.80 O l
¢ i P B IS S S R A S A N o == 5 Emissionsgrenze T j
. By = e e < 0,60 - (Zertifizierungszyklus) P
- T PR, AR - |
: 8 2 Y B o
! . ﬁ"#ﬂ'f ig:jf:: 2 §-
= -rm—_‘?ih.g.‘. £ B ¥, S T 0,40 -
........ - S R \. - * -
= = 114 =t i s et 1 1 1 1 1 L L 1 L 1 1 1 (]
< s ¢ i = 0,20 =
E v W;__-... e =
GM. _—- Y o et
0 *Quelle: ICCT_PEMS-study_alesel-cars_2014_factsneet_DE.paf
10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100110 120 130 140 0,00
{km/h] Euro 3 Euro 4 Euro b 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

Schon in den 1990er Jahren gab es erste Aufzeichnungen, dass die
NO,-Realemissionen auch erhdht sind (HBEFA, INFRAS)!

Bis EUROGDb war es bei allen Herstellern das nachvollzienbare Entwicklungsziel,
die Emissionen im NEFZ einzuhalten. Der Realbetrieb stand nicht im Fokus der
Entwicklung.

Diese Lucke muss mit der neuesten Fahrzeuggeneration geschlossen werden.

25 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Ansatz der neuen RDE Gesetzgebung (EURO6d,,,, In 09/2017)  somenemesorsomiose
ungultiger gultiger ungiiltiger

Bereich Bereich :
niedrige Last hohe Last  DBereich

,normales” Fahren (z B. Steigung)

\ _“‘.\. )

EURO6d,,,, RDE-
Entwicklungsstand

RDE-Stadt RDE-Runde/mit

Stop & Go Passfahrt
g g asstann EURO6d gyn,: KF=2,1

80mg/km*2,1=168mg/km
RDE-

Teststrecke

NO,-Emissionen [mg/km]

EURO6d;,,; KF=1,5

o

V * a,.¢- Faktor fur “Herausforderung/Klassifizierung der RDE Fahrstrecke”

Faktor 2,1 (spater 1,5) wird bendétigt flr scharfe Fahrzustande/Messungenauigkeit.
Normale Fahrzustande bis 0°C fuhren zu niedrigeren NO,-Emissionen als 80 mg/km.

26 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Exemplarische Emissionsmessung eines neuen Dieselfahrzeuges i

NOx Fahrzeuge M1 Euro 6
(mg/km)
100
Umgebungstemperaturen:
80mg/km Alle NEFZ (PEMS): 15,8 — 18,1°C
RDE: 18,4°C
EUROG6
Grenzwert
RDE 31mg/km !
=== NEF £ Back
(mig/km)
b
= NEFZ +10%
(migfem)
v
= MNEF 2 -10%
(mg/um)
= RDE-F ahrt
(mg/km)

0

VW (EAZE8) _[BBE il
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!

27 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fir Kolbenmaschinen [
b
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch 374"}
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Was ist bei TIER2BINS, EUROA4/5, EUROG6 passiert?

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E
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Zwei Herausforderungen bei der Einfihrung Tier2Bin5:

Test-Zyklus und Grenzwerte
. 4*ECE ____EUDC

NEFZ

Vorudkm/h]

Zeit [s]

Vo lkm/h]

Zeit [s]

Der US Testzyklus FTP75 enthalt deutlich mehr Beschleunigungsanteile und
entspricht eher einer realistischen Fahrweise als der NEFZ.

29 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe

Karlsruher Institut fur Technologie

Zyklusdauer 1180s

Maximalgeschwindigkeit 120km/h
Mittlere Geschwindigkeit 43,1km/h

Zyklusdauer 1877s

Maximalgeschwindigkeit 91,25km/h
Mittlere Geschwindigkeit 34,12km/h

Institut fiir Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Karlsruher Institut fur Technologie

PEMS- Testergebnisse der West Virginia University im Auftrag der ICCT

Dieselgate
2.0
1.8

T 16

=

2 14

]

S

N

@

E 1.0

OX

S os

=

g 06

L

Z 04
0.2
0.0

-

R||R

IHIHIT-

I Route 1: highway
________________ [ ] Route 2: urban (LA)
________________ [ ]Route 3: rural-up/downhill
[ ]Route 4: urban (San Diego)
———————————————— I Route 5: urban (San Francisco)
[ |FTP-75 'Bag-3' (Chassis Dyno)

7| m==m==Tier2-Bin5 Standard: 0.04 [g/km] |

\/ehicle

A ‘Vehicle B \Vehicle C

Quelle: In-use-Emissions Testing of Light-Duty Diesel Vehicles in the United States, CAFEE West Virginia University, May, 2014

Auch die anspruchsvollen US-Grenzwerte sind mit einem Dieselfahrzeug
realisierbar. Die VW Jetta Emission im Realbetrieb ist indiskutabel.

28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Karlsruher Institut fur Technologie

Bauteilerlauterung am Beispiel EURO5 )

>y “Motorsteuergerat " 1
= '}:/.j
' & “1%:/;
7
‘ Luftmengen
Luft-
. Filter

v
v

Injektor

Yol Uhsteuerung

Rmperatur-

Segsor | adeluft-

% Kuhler
==l

S

Saugyghr-
Druckg€nsor

Gliihkerze * I

Oxidationskatalysator +
Diesel Partikel Filter

Drehzahl
Geber

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

31 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel”, Karlsruhe
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Konflikt beispielsweise bei EURO5 in 09/2009

viel
NOXI-
C)><
pd
...oder sehr
Ziel EUROS5 ? augdauernd
(kein NO,) ...
wenig i

NO« gut Verbrauch, Partikel, Versottung, ...5c"ect

Quelle: http://images.google.de/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fwww.hwrun.de%2Fkorir-chicago-ca30km-2011.jpg
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TeC h n iSC h er An Satz am B ei S p i eI EU ROS Karlsruher Institut fur Technologie
viel ,
NO, i
f Umsetzung \ !
! EUROS5 o
: a”er Ng:ﬂg“'—v'erbrauch, Partikel, Versiottung“"m't
) ' Hersteller Regelung Uber Kennfelder
@)

i und bendtigte Abschalt-
: bedingungen

. lllegales Vorgehen:

i Zykluserkennung

hohe Motordrehzahl und Last
(~Realbetrieb

1 1
wenig ' ' ' ' ' ' i '

O ot yierbrauch, Partikel, Versottung, .. Scecht

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

wenig
NO, gut

Verbrauch, Partikel, Versottung et

Die EUROS5 Entwicklung hatte keine andere Mdglichkeit, 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!
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Temperaturvorgaben bei der Europaischen Gesetzgebung
4 ,Um die Kontrolle von Verdunstungsemissione}
Euro5/6 und von Emissionen bei niedriger
Regulation Umgebungstemperatur zu verbessern, werden
715/2007 die Prufverfahren von der Kommission
\_ uberpraft.” )
/ Benzinmotoren \ Dieselmotoren \
(z.B. Fahrzeugklasse M1)
-7°C Test Im NEFZ: _7°C im NEEZ:

CO 15 g/km Keine Grenzwertangabe!

\ HC 0,8 g/km ) U Y

Regulierung (EC) 692/2008 mit Bezug auf ECE R83, Gultigkeit der ECE 715/2007
FlUr Benzinmotoren gab es bei -7°C explizite Grenzwerte. Bel Dieselmotoren nicht!
Darum haben Dieselmotoren bei niedrigen Temperaturen erhohte Emissionen.
Generell ist das Thema als offenes Thema beschrieben, d.h. ungeregelt.
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Bauteilerlauterung am Beispiel von EUROG6 mit SCR in 09/2014 e rsiuirtedioss

| Luft-
Filter

Luftmenge
Messer

= Injektor

Saugrohr- Ladeluft-

Kiihler - GR!|
ti _

AG
—
. B ———t 4
|
« [ urbo- ) Turb
K\ — Lader i

-Sensor

Differenzdruck-
Sensor

xidationskatalysator +
esel Partikel Filter

joie]

;@‘gi

Waste- % ¢ Lambda-Sonde
Gate " j

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!
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Technischer Ansatz am Beispiel EURO6 mit SCR

viel
NO, | | | ;’ S
_______ : _'_'_"_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_"_'_'_'_;'_'_'_'_;'_'_'_E'_'_'_"i Umsetzung
| ; ; : ' EUROG :I
________ :_ ._._._._._._._._._._._._._._._._._._é._._._._é._._._i._._._._! w"‘e‘g?wm Verhrauch,Partikel,\lersnﬂung’”"'“m
O>< i i i i i Regelung Uber Kennfelder
Z ________ : __________________________________ _: ....... JI. ...... : ....... _: und benot|gte Abscha|t-
i i i i i bedingungen
________ i_._._._._. b mm I._._._.i._._._i._._._.i hohe Motordrehzahl und Last
________ LN (~Realbetrieb)
________ :_l}:_Z|é|_EUR66___ _._._._._-._._._é._._._.E
wenig ! ! ! ! ! ! ! ! .
NO .
“ QU verbrauch, Partikel, Versottung Schiecht
Quelle: http://images.google.de/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fwww.hwrun.de%2Fkorir-chicago-ca30km-2011.jpg ) _il

NO, -
%' Verbrauch, Partikel, Versottung**"eh

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.
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Einfihrung von EUROG in 09/2014
Testbericht von Department for Transport, GB
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,Vehicle Emissions Testing“,Department for Transport GB, 2016

Deutlich fallende Tendenz mit EUROG6 gegeniber EUROS.
Leider gibt es teilweise sogar EUROG Ausreif3er mit tber 1000 mg NO,/km
Im Stadtbetrieb. Die Lucken missen geschlossen werden.
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Immissionssituation
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Entwicklung Immissionssituation weltweit
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Grof3britannien
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Luftqualitat und NO,-Immission hat
sich bereits deutlich verbessert!

Abgasgesetzgebung zeigt Wirkung!

Eine weitere Verbesserung ist
willkommen!
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Luftmessnetz Deutschland

® Kontinuierliche Erfassung und Uberwachung der Luftqualitat in D durch Umweltbundes-
amt (UBA) und Landesumweltamter (z.B. LUBW in BW)

B UBA betreibt 7 Messstellen in Reinluftgebieten (Hintergrundwerte)

B 518 Messstellen der Landesamter (Stand 2015) untergliedert in Kategorien: Landlich,
vorstadtisch, stadtisch und Spotmessstellen (Stral’en-/Verkehrsnah in Stadten)

B Messnetz in Baden-Wirttemberg (LUBW): 2 landlich
26 vorstadtisch/stadtisch
27 Spotmessstellen (verkehrsnah)
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Gesamtsituation Feinstaub/PM10 in Deutschland
StraRenverkehr GroRrdumiger PM,, - Tagesmittelwerte 5
Auf/Ab Hintergrund Zahl der Uberschreitungen von 50 pg/m
g% T 110 2/8'%; Jahr 2014

O M8 PM10 L He/m (vorldufige Daten Stand 21.01.2015)

StralRenverkehr

Industrie,

KIl. u. mittlere
Feuerungsanlagen
15%

0
6,0 pg/m3

Kl. u. mittlere
Feuerungsanlage
o)
(]

d

7

Legende
B o-77uce

StraBenverke B > 7T
Abgas — R
_1.?43_ [ >217age

= »~=u
0,6 pg/m e
E >42 Tage
E >49 Tage
Quelle: Christoph Erdmenger; Ministerium fir Transport und Infrastruktur Baden W rttemberg; IFKM/KIT B > ssTose
— NOy Conference, Heidelberg, 01.2016 Punkiuell hohe gen, die bezighch des g K B > oce

Bundesamt nicht 3ing, wurden gt und durch
F ('SporD I > 7oTage
Der Dieselbeitrag zur Feinstaubthematik ist vernachlassigbar!
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Wirkung des Dieselpartikelfilters
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. Erfahrungen mit Partikelfilter-Nachriistungen bei Baumaschinen in Pan'CIe Slze [nm]
Quelle: Messungen IFKM, Antrittsvorlesung Koch, 2014 der Schweiz. FAD-Konferenz 200

Die Partikelbelastung des Abgases von Dieselfahrzeugen ist geringer als die
Partikelbelastung der Stadtluft und des stadtischen Hintergrunds!
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Zeitliche Entwicklung der Immissionssituation NO, am Beispiel  awmsiemoos

»otuttgart-Neckartor

Uberschreitungsstunden

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

2004 - 2015
1000

Jahresmittelwerte
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600 |
500 - x5

400 377

“LLVEE
i I8 I8 I8 8 I8 |

Grenzwert bis 2009 (175 Std.)
Grenzwert ab 2010 (18 Std.)

Stunden (NO2 > 200 pg/m?)

100 -
0

1 3645 15

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Quelle: LUBW, Grafik: AfU Stuttgart, Abt. 36-4

Jahresmittelwerte von Stickoxiden (NO,)

an den LUBW Spot-Stationen "Am Neckartor" und "Hohenheimer Strae"
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welle: 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.
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Immissionssituation Stuttgart/Neckartor

Karlsruher Institut fur Technologie

Dachflache, 30m

= 20 pg/ms

Messungen mit Unterstitzung und
Messtechnik vom Institut fur
Meteorologie und Klimaforschung

Fahrradraum, EG
(IMK, KIT)

w4
| 120 .
=== 8 Am Messcontainer

28 pg/ms3

Herzlichen Dank an Dr. C. Mohr,
Dr. H. Saathoff und Prof. T. Leisner

Vor Eingang 4b

73 pg/m? Y o AulRenmessungen
(3 Orte)

: Innenmessungen
Vor Eingang 4a (s )
‘ (4 Orte)

| 46 pug/m3 .

A Referenzwert im O Hohenmessungen

Messzeitfenster (2 Ort)
Eingangs-
bereich, EG o Referenzmessstelle
171 pg/m3 der LUBW
& *)

*) Werte gemessen am
05.09.2016 durch IFKM / KIT

Y

Im und auf dem Gebaude unmittelbar am Hot-Spot Neckartor liegen die
NO,-Werte mit Ausnahme des Eingangsbereichs unter 30 pg/m3 !
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Immissionssituation Autobahn (BAB 5, nordl. Karlsruhe)

Messungen mit

’ . \ Unterstitzung und Mess-
Wald, Dist. 150 m zur 9 = technik vom Institut fiir
Fahrbahn . Meteorologie und Klima-

forschung (IMK, KIT)
30 pg/m3

Herzlichen Dank an
Dr. C. Mohr, Dr. H. Saathoff

i Auf Waldbriicke ' und Prof. T. Leisner

| 80 g/ e P Kreuzlach West, 15 m
. S SR zum Fahrbahnrand

*“ i 3\*\ C 62 pg/ms

=

I Tennisplatz,
‘ Dist. 140 m zur Fahrbahn

: . -5 11 pg/m3

QdalGrazianojWaldstadiols

pos

Alle Werte gemessen am
22.09.2016 durch IFKM/KIT

. :.. .:: S i : ~.
=S

P Kreuzlach Ost, 3m zum &=
Fahrbahnrand B

Abnahme der NO,-Werte auf lokale Hintergrundwerte innerhalb weniger Meter
neben der Fahrbahn!
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Zeitliche Entwicklung der Flottenemission

Emissionswerte Diesel PKW nach HBEFA
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Karlsruher Institut fur Technologie

Die NO,-Flottenemission fallt ab 2015 steil ab. Dies zeigt sich bei allen

Immissionsszenarien deutlich.
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= 6- 5pgim®
= B pgim?

B Immissionssituation

Entwicklung von NO, in Baden-Wurttemberg

= 36 - 39 pgim®
=33 - 36 pgim?
=30 - 33 pgim®
> 27 - 30 pgim®
> 24 - 27 pgim®
=21 - 24 pgim®
=18 - 21 pgim®
=15 -18 pgim*
=12 -15 pgim*
= 8-12 pgim*

Jahresmittelwert 2010 (Messung)

Quelle: LUBW http://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/242644/
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Jahresmittelwert 2020 (Modelrechnung)

Eine signifikante Verbesserung der NO,-Immissionssituation ist seit 10 Jahren
zU beobachten und zeichnet sich auch in der Zukunft ab.
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B Immissionssituation gg(lT

Entwicklung von Ozon in Baden-Wiurttemberg
Jahresmittelwert 2010 (Messung) Jahresmittelwert 2020 (Modellrechnung)

=6 - 72 pgim?®
> 66 - 69 pgim?
= 63 - 66 pgim?
= B0 - 63 pgim®

= 57 - 60 pgm?
=54 - 57 pgim?
=51 - 54 pgin?®
= 48 - 51 pgi®
= 45 _ 48 pgin®

oo e
= 42 - 45 ygim? =

=30 - 42 pgim®
31 - 39 pgim?

Quelle: LUBW http://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/242644/

Die Ozonsituation ist im Wesentlichen durch die geodatische Hohe definiert und
variiert kaum. In den Stadten ist kaum eine Erhdhung zu beobachten.
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Moderne Technologien zur Erfullung von EURO6dTemp, EUROG6d
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Moderne Technologie zur RDE-Erfillung

Quelle: Luckert, Der neue 4-Zylinder Diesel Motor OM654 von Mercedes-Benz. Die
innovative Basismotorisierung der neuen Diesel Generation, 2016

Die Entwicklung und Einfuhrung motornaher (warmer) Katalysatoren bedurfte
umfangreichster Entwicklungen und neuer Fahrzeugarchitekturen. Die modern-
sten Fahrzeugldsungen sind nach 5-10 Jahren Entwicklungszeit nun am Start.

50 28.09.2016, Presseworkshop ,Diesel“, Karlsruhe Institut fir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch E




Serienfahrzeuge fur Messfahrt
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= AUDI Q7 3.0l V6

g * Leistung max. 200 kW
¥ -+ Abgasnachbehandlung DOC und SDPF
* Hochdruck-AGR

] BWM 730d 3.0l R6

* Leistung max. 195 kW
» Abgasnachbehandlung DOC-NSK, DPF und SCR
* Hoch- und Niederdruck-AGR

8 + Hoch- und Niederdruck-AGR

u

, Volkswagen Tiguan 2.0l R4

B - Leistung max. 140 kW
» Abgasnachbehandlung DOC und SDPF
* Hoch- und Niederdruck-AGR

~

,
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E r g e b n i S S e M eS Sfah rt en Karlsruher Institut fur Technologie
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NO,-Bereich . | | -
1800 EUROS Fzg. / - [|Fahrt/ Fzg.1
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I.E 800 EURO6a Fzg. eute | Fanhrten
Cl)x 600 DfT GB-Studie
2
400 -
32 73
200  EURO 6d;,,,
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Deutliche Unterschreitung des NO,-Grenzwertes im alltaglichen Fahrbetrieb.
(Bei RDE EUROG6d 168mg/km zulassig, bei EUROGd;,,;, 120mg/km)

temp
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@ Zusammenfassung
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Schluffolgerung und Zusammenfassung

55

Der Einbau einer Defeat-Device (z.B. Volkswagen) ist illegal und inakzeptabel.

Die meisten europaischen Diesellésungen (bis inklusive EUROG6ab) sind legal
aber teilweise sehr unbefriedigend an der Auslegungsgrenze des ,wachsweichen’
alten NEFZ-Gesetzes appliziert.

Die Emissionsthemen des Dieselmotors sind mit den RDE-Fahrzeugen gelost.
Verfeinerungen auf hohem Niveau werden folgen.

Die Luftqualitat hat sich fur alle Bestandteile wie NO,, Rul3, CO, SO,, HC
teilweise signifikant verbessert. Die 6ffentliche Wahrnehmung ist anders!

Der Verkehrseinfluss ist noch bei NO, spurbar! Der Zielanflug ist sichtbar!

Der Dieselmotor ist die komplizierteste vorstellbare Technologie und wird
eindrucklich beherrscht. Die deutsche Volkswirtschaft profitiert vom Diesel!

Eine sachliche Diskussion Uber den Diesel sollte gefiihrt werden.

Der Dieselmotor wird noch sehr lange wesentliche Antriebsquelle bleiben.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

~ L I Kirche, innen

Kirche, aul3en
neben KIGA

y 18 pg/m3

*)

Innenhof
Zum Laub

LUBW

e ‘.' Am Messcontainer

25 —-40 pg/m3

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messungen mit Unterstiitzung und
Messtechnik vom Institut fur
Meteorologie und Klimaforschung
(IMK, KIT)

Herzlichen Dank an Dr. C. Mobhr,
Dr. H. Saathoff und Prof. T. Leisner

Garten Koch

AulRenmessungen
(5 Orte)

© Innenmessungen
(1 Ort)

© Referenzmessstelle
der LUBW

Jahresmittelwert 2015: 40 pg/ms3
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*) Werte gemessen am
06.09.2016 durch IFKM/KIT
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