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1 Abkiirzungsverzeichnis -
A4, A5 Automatisches Getriebe mit 4 bzw. 5 Géngen
ABE Aligemeine Betriebserlaubnis
ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil Club
AM5 Automatisiertes Handschaltgetriebe
ASN Aufbauergénzungsschliisselnummer
AU periodische Abgasuntersuchung
BimSchV Bundesimmissionsschutzverordnung '
CADC Common Artemis Driving Cycle; Fahrzyklus fir Emissionsfak-
. tormodellierung
Cl Compression Ignition; Kompressionsziindungsmotor
L CcoO Kohlenmonoxid
. CO, Kohlendioxid
CoP Conformity of Productlon Uberprﬂfung der Serlenproduktlon
hinsichtlich Abgasemissionen
CLD Chemo Luminiszenz Detektor; Messgerat zur Erfassung von
~ Stickoxidemissionen
CNG Compressed Natural Gas = Erdgas
D3, D4 Steuerliche Einstufung aufgrund von Anforderungen an das

Abgasverhalten von Kraftfahrzeugen geméaf deutschem Kraft-
fahrzeugsteueranderungsgesetz vom 18.04.1997

Euro 1 Typprifung gemé&R Richtlinie 91/441/EWG
Euro 2 Typprifung gemaR Richtlinie 94/12/EWG
Euro 3 Typpriifung gemagR Richtlinie 98/69/EG

Euro 3 D4 Typprifung gemaR Richtlinie 98/69/EG nach EURO3, zusatz-
: lich Einhaltung verschérfter Grenzwerte im Fahrzyklus erforder-
lich
Euro 4 Typpriifung geméaR Richtlinie 98/69/EG, verschérfte Anforde-
rungen gegeniiber EURO3 (u.a. niedrigere Grenzwerte im
Fahrzyklus, -7°C Test fiir Pkw mit Fremdziindungsmotor)

( Euro 5, Typprifung gemif Verordnung (EG) Nr. 715/2007 (Euro 5 und
. Euro 6 Euro 6), Amtsblatt der Européischen Union

FTP 75 Federal Test Procedure 75 = amerikanischer Fahrzyklus

‘HC Kohlenwasserstoffe

HSN Herstellerschlisselnummer

KBA Kraftfahrt-Bundesamt

Kfz Kraftfahrzeug

KraftStAndG  Kraftfahrzeugsteuerénderungsgesetz vom 18.04.1997

M5, M6 Manuelles Getriebe mit 5 bzw. 6 Gangen

MIL Malfunction Indicator Lamp = Warnlampe des On Board Diag-

nose Systems

NEFZ Neuer Europdischer Fahrzyklus gemaR Richtlinie 98/69/EG

NO Stickstoffmonoxid

NO, - Stickstoffdioxid

N2O Distickstoffoxid

NOx Stickoxide

NH3 Ammoniak
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OBD On Board Diagnose

Pl Positive Ignition; Fremdziindungsmotor
RME Rapséimethylester
SA " Stufenloses Automatik Getriebe -
SHED Sealed Housing for Evaporative Emissions Detection, Prifein-
richtung zur Bestimmung der Verdunstungsemissionen
TSN Typschlisselnummer '
TUVNORD  TUV NORD Mobilitdt GmbH & Co. KG
UBA Umweltbundesamt
VCA Vehicle Certification Agency; Typprifbehdrde in GroB Britan-

nien
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2 Einleitung

Mobilitét ist Voraussetzung fur eine funktionierende Wirtschaft und ermdéglicht Freiheit
und Flexibilitdt des Einzeinen. Dabei spielt der StraBenverkehr eine entscheidende
Rolle. Etwa drei Viertel aller Transporte werden auf der StraRe abgewickelt. In Abbil-
dung 2.1 wird deutlich, dass der Pkw mit ca. 80 % den Uberragenden Anteil an der
Personenverkehrsleistung in Deutschland tUbernimmt. /1/, 12/, /3/
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(’ Abbildung 2.1:  Personenverkehrsleistung verschiedener Verkehrstriger in
Deutschland 2007 (Quelle: UBA, Daten zum Verkehr 2009)

. Trotz des stetigen Wachstums der Verkehrsieistung konnten Erfolge bei der Luftrein-
haitung erzielt werden. Die schrittweise Verscharfung der Abgasgesetzgebung hat zu
einer konsequenten Verbesserung der Motoren- und Abgastechnik gefihrt. In Abbil-
dung 2.2 ist die Absenkung des Kohlenmonoxid Grenzwertes bei der Typprifung von
Fahrzeugen mit Kompressionsziindungsmotor schematisch dargestellt. Zusatzlich
wurde mit Euro 3 ein geénderter Fahrzyklus zur Erfassung der Kaltstartemissionen
eingefithrt. /4/, /5/ -
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Abbildung 2.2: Kohlenmonoxid-Grenzwerte fiir Fahrzeuge mit Kompressi-
onsziindungsmotor bei der Typpriifung in Europa

Neben der Typprifung fir neue Fahrzeugtypen wurde ein umfangreiches MaRnah-
menpaket zur Reduzierung der durch Kraftfahrzeuge verursachten Schadstoffbelas-
tung der Luft geschaffen. Es beinhaltet die Prufung der Ubereinstimmung der Produk-
tion an Neufahrzeugen (COP), die Priifung der Konformitét von in Betrieb befindlichen
Fahrzeugen (Feldliberwachung), ein On Board Diagnose System, die periodische
Uberwachung aller im Verkehr befindlichen Fahrzeuge so wie erhéhte Anforderungen
an die Kraftstoffqualitét. In Tabelle 2.1 auf Seite 9 sind verschiedene gesetzliche Maf-

(- nahmen zur Reduzierung der Abgasemissionen durch Kraftfahrzeuge dargestellt.
‘ Durch diese MaBnahmen konnte in den vergangenen Jahrzehnten die Schadstoffbe-
. lastung durch den Stralenverkehr reduziert werden. Insbesondere die Kohlenmonoxid-

und Kohlenwasserstoffemissionen wurden mit der Einfuhrung des Katalysators deutlich
abgesenkt. In Abbildung 2.3 sind die Kohlenmonoxidemissionen und in Abbildung
2.4 die Kohlenwasserstoffemissionen des StraBenverkehrs in Deutschland dargestellt.
16/
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Abbildung 2.3:  Kohlenmonoxidemissionen des StraBenverkehrs in
Deutschland (Quelle: IFEU Heidelberg)
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Abbildung 2.4: Kohlenwasserstoffemissionen des StraBenverkehrs in
Deutschland (Quelle: IFEU Heidelberg)
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Trotz dieser Erfolge stellt die Umweltbelastung durch das stetige Wachstum der Ver-
kehrsleistung eine Herausforderung dar. Insbesondere Feinstaub, Stickoxide und das
Klimagas Kohlendioxid sind in den Fokus der Umweltpolitik gerlickt. Mit Einfilhrung der
Abgasnormen Euro 5 und Euro 6 werden die Grenzwerte. fir Partikel- und Stickoxid-
emissionen drastisch reduziert. /5/, 77/ '

Die verschéarften Anforderungen an das Emissionsverhalten haben aufwéndige Fahr-
zeugtechnologien und komplexe Abgasnachbehandlungssysteme erforderlich ge-
macht. Das wirft die Frage auf, ob die Dauerhaltbarkeit dieser Emissionsminderungs-
systeme im realen StraRenverkehr gewéhrleistet ist. Daher kommt der Feldliberwa-
chung bei der Reduzierung der durch den Straflenverkehr verursachten Schadstoff-
belastung eine besondere Bedeutung zu. Bei der Feldiiberwachung werden bereits im
Verkehr befindliche Fahrzeuge in einem vollstdndigen Testverfahren entsprechend
dem Typprifzyklus untersucht. 0

Die Ergebnisse zahlreicher Forschungsprojekte des Umweltbundesamtes zeigen, dass
die Felduberwachung ein geeignetes Mittel ist, um die Umweltbelastung durch den
StraBenverkehr zu reduzieren. Typspezifische, abgasrelevante Fehler lassen sich mit
Hilfe der Feldiberwachung identifizieren und in Zusammenarbeit mit den betroffenen
Fahrzeugherstellern beseitigen. Insbesondere bei Fahrzeugen mit Kompressionsziin-
dungsmotor waren in den vorangegangenen Forschungsprogrammen Grenzwertlber-
schreitungen festgestelit worden. /8/; /9/, /10/, 111/, 12/, 13/, 114/, 115/, 116/ .

Das Forschungsprogramm 3708 45 103 ,Uberprifung der Kfz - Emissionen im realen

~ Betrieb" stelit im Wesentlichen eine Fortfuhrung dieser Forschungsvorhaben dar. Ziel
der Untersuchung ist es, den Einfluss der Fahrleistung und des Fahrzeugalters auf das
Abgasemissionsverhalten von Pkw mit modernen Motorkonzepten und Abgasreini-
gungssystemen zu ermitteln. Die Durchfihrung dieser Feldlberwachung erfolgte in
enger Zusammenarbeit mit den Fahrzeugherstellern. So kann es den betroffenen Her-
stellern erméglicht werden, eventuelle typspezifische emissionsrelevante Méngel an
den Fahrzeugen im Verkehr und in der Serienproduktion zu beheben und die bei der
Feldiberwachung gewonnenen Erkenntnisse bei zukiinftigen Entwicklungen einflieBen
zu lassen. Durch diese Vorgehensweise tragt dieses Forschungsprogramm direkt zu {
einer Absenkung der Umweltbelastung durch Schadstoffemissionen aus dem StraRen- -
verkehr bei. ’

o

Die Abgasemissionen wurden in den gesetzlich vorgeschriebenen Fahrzyklen und in
zusétzlichen Betriebszusténden, die bei der Typprifung nicht abgedeckt werden, er-
fasst. Darliber hinaus wurden im Rahmen dieses Vorhabens Fragestellungen, wie die
Volilastanreicherung -und Verdunstungsemissionen bei Fahrzeugen mit Fremdzin-
dungsmotor behandeit.

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb ' Abschlussbericht
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91/441/EWG, 94/12/EWG, 98/69/EG

Neu-Fahrzeuge Fahrzeuge im Verkehr
Typpriifung Dauerhaltbarkeit | Serien-iiberpriifung | Feldiiberwachung Periodische On Board Diagnose
: ' Abgasuntersuchung
Ziel Nachweis der Einhal- | Nachweis der Einhal- | Statistische Absiche- | Erkennung typspezifi- | Erkennung hochemit- | Fehlfunktionserken-
: tung gesetzlicher Vor- | tung gesetzlicher Vor- | rung der Serienpro- { scher konstruktions- | tierender Fahrzeuge, | nung und —Anzeige
gaben durch einen gaben durch einen duktion bedingter Méngel oder | Wartungszustand zur sofortigen In-
Fahrzeugtyp Fahrzeugtyp unzureichender War- i standsetzung
' : » tungsanweisungen
Verantwortungs- Fahrzeughersteller Fahrzeughersteller Fahrzeughersteller Fahrzeughersteller Fahrzeughalter Fahrzeughaiter
bereich : ) - ‘
Fahrzeugauswahl Prototypen ‘Prototypen oder Se- | Stichprobe aus der | Stichprobe der Fahr- Alle Fahrzeuge im Alle Fahrzeuge im
rien-Fahrzeuge Serien-Produktion zeugflotte im Feld Verkehr Verkehr
Zeitpunkt der Einmalig Einmalig Sporadisch RegelméaRig Erstmalig nach 3 Jah- Permanent
Priifung ' ren, dann alle 2 Jahre ,
Art der Priifung Typprifung Dauerlauf (AMA) Typprufung Typprifung Kurztest Reale Bedingungen
oder fester-Ver- nach Applikation des
schiechterungsfaktor Herstellers

Einfluss auf die Eingesetzte Dauerhaltbarkeit un- | Eingesetzte Techno- | Eingesetzte Technolo- | Wartungszustand | Dauerhaltbarkeit und
Emissions- Technologie ter Laborbedingungen | logie und Umsetzung | gie und Umsetzung im Wartungszustand im
Reduzierung in der Produktion Feld realen Verkehr
Gesefzliche Européische Richtlinien tiber MaRnahmen gegen die Verunreinigung 98/69/EG 96/96/EG, 98/69/EG
Grundiagen der Luft durch Emissionen von Kraftfahrzeugen ‘ 1999/52/EG

Tabelle 2.1: Ansitze zur Reduzierung der Abgasemissionen durch Kraftfahrzeuge (Quelie UBA)
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3 Projektabwickiung

3.1 Untersuchungsprogramm

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, den Einfluss der Fahrleistung und des Fahr-
zeugalters auf das Abgas-Emissionsverhalten von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen
mit modernen Motorkonzepten und Abgasreinigungssystemen zu ermittein. Es wurden
insgesamt 13 Fahrzeugtypen untersucht, die gemaR Richtlinie 98/69/EG typgepriift
worden sind. FlUr diese Untersuchungen wurden 4 Fahrzeugtypen mit Fremdziin-
dungsmotor, 6 Fahrzeugtypen mit Kompressionsziindungsmotor, 2 Fahrzeugtypen mit
Gasantrieb und 1 Fahrzeugtyp mit Hybrid-Elektrischem Antrieb ausgewahl.

. Die Fahrzeugtypen mit Fremdziindungsmotor wurden hinsichtlich der vom Gesetzge-
ber limitierten Abgasemissionen Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide
Uberprift. Bei den Fahrzeugtypen mit Kompressionsziindungsmotor wurden zusétzlich
die Partikelemissionen bestimmt.

L
—

Die Messungen erfolgten im jeweiligen Typgenehmigungszykius, d.h. dem ,Neuen Eu-
ropdischen Fahrzyklus‘ (NEFZ) entsprechend der Anderungsrichtlinie 98/69/EG. Dar-
tber hinaus wurde fiir das' Emissionsfaktorenprogramm des UBA der FTP75 — Zyklus
und der Common Artemis Driving Cycle (CADC) gefahren. Dadurch konnte der gesam-
te abgasrelevante Betriebsbereich von Kraftfahrzeugen bei den Messungen abgedeckt
werden. Der CADC wird als Grundiage fur die einheitliche Modellierung von Emissions-
faktoren in Europa verwendet.

Wahrend der Messungen auf dem Fahrleistungspriifstand wurden die Emissionen von
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen (HC), Stickoxiden (NOx) und Kohlendioxid
(COy). kontinuierlich im Sekundentakt erfasst (Modalmessung). Parallel dazu wurden
die Abgase in Beutein gesammelt und die Integralwerte ermittelt. Die Masse der emit-
tierten Partikel wurde integral erfasst. Die Ergebnisse der Modalmessungen dienen als
Basis fiir die Ermittlung der Emissionsfunktionen, mit deren Hilfe das Abgasemissions-
verhalten in allen relevanten Verkehrssituationen dargestellt werden kann.

_.A_,_______.AW,,..._.*.,._M,:,E s

—

o

Zusétzlich zu den Abgasemissionen wurde im jeweiligen Typgenehmigungszyklus der
Kraftstoffverbrauch gem&R Anderungsrichtlinie 1999/100/EG ermittelt. Dabei wurde
aus den Emissionen der kohlenstoffhaltigen Abgaskomponenten (CO,, CO und HC)
der Kraftstoffverbrauch berechnet /17/.

An dem Forschungsvorhaben waren neben dem Umweltbundesamt (UBA) als Auf-
traggeber der TUV NORD als Projektleitende Stelle, der Allgemeine Deutsche Auto-
mobil-Club (ADAC) und das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) beteiligt. Die Ermittiung der
Fahrzeughalter von geeigneten Fahrzeugen erfolgte durch das KBA. Der ADAC uber-
nahm die Uberfiihrung der Priiffahrzeuge und die Interessenvertretung der Fahrzeug-
halter. Die Messungen erfolgten in Abgaslaboratorien des TUV NORD und des ADAC.

. _J,k____.‘_w,_._._*mﬁ____bﬁ_,_#_.&__., TN -

Feldtiberwachung VII Abschlussbericht: Teil 1, Schadstoffemissionen
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3.2 Fahrzeugauswahl

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden insgesamt 13 Fahrzeugtypen unter-
sucht, die gemaR Richtlinie 98/69/EG typgeprift worden sind. Als Grundlage fur die
Fahrzeugauswahl dienten die Zulassungszahlen des Kraftfahrt-Bundesamtes aus dem
Jahr 2007. Der Anteil von Fahrzeugen mit Kompressionszindungsmotor wurde auf 6
Typen festgelegt. Das entspricht etwa dem Anteil von 48% der Pkw mit Dieselmotor an
den Neuzulassungen im Jahr, 2007. In Abbildung 3.1 ist die Entwicklung der Pkw-

. Neuzulassungen in Deutschland fur die Jahre von 1990 bis 2008 dargestellt. /18/, /19/

Pkw Neuzulassungen in Deutschland
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Abbildung 3.1: ' Neuzulassungen von Fahrzeugen mit :
. Kompressionsziindungsmotor in Deutschland (Quelle KBA)

Neben Fahrzeugen mit Diesel- und Benzinmotor wurden in diesem Vorhaben zum ers-
ten Mal Fahrzeuge mit Gasantrieb untersucht. Der Anteil Erdgas betriebener Pkw an
den gesamten neu zugelassenen Pkw belief sich im Jahr 2007 auf 0,4%. Dennoch soll-
te die Dauerhaltbarkeit dieser als besonders umweltfreundlich eingestuften Fahrzeuge
im Rahmen dieses Projekt erstmals untersucht werden. Darliber hinaus wurde ein
- Fahrzeugtyp mit Hybrid-Elektrischem Antrieb, d.h. einer Kombination aus Verbren-
.nungsmotor und Elektroantrieb, ausgewahit.

Durch die Auswahl der Fahrzeugtypen sollte ein moglichst breites Spektrum an Her-
stellern abgedeckt werden, wobei ein représentativer Querschnitt tber die in der Bun-
desrepublik Deutschland zugelassenen Fahrzeugtypen gewahrt bleiben sollte. Es wur-
den Fahrzeugtypen von 10 unterschiedlichen Herstellern im Vorhaben untersucht. In
den Abbildungen 3.2 und 3.3 ist der Anteil der verschiedenen Fahrzeughersteller an

| Uberpriifung der Kz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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den Neuzulassungen in der Bundesrepublik Deutschland und an den im Rahmen die-
ses Projektes untersuchten Fahrzeugen dargestellt. /20/

Sonstige; 26,4%
VOLKSWAGEN Konzern;
32,3%

MITSUBISHI; 1,0%
KIA; 1,3%
TOYOTA; 4,2%

FIAT; 2,7%

MAZDA; 2,1% BMW, MINI; 8,0%

OPEL; 9,0% it e
DAIMLER; 12,0%

Abbildung 3.2: Pkw Neuzulassungen 2007 (Quelle KBA)

MITSUBISHI; 7,7%

VOLKSWAGEN Konzem;

KIA; 7,7% 23.1%

TOYOTA; 7,7%

FIAT; 7,7%
BMW, MINI; 15,4%

MAZDA; 7,7%

OPEL: 1 40/ DAIMLER; 7,7%
s 15,4%

Abbildung 3.3: Fahrzeugauswahl nach Herstellern
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In Tabelle 3.1 sind die im Rahmen der Typprufung angewendeten Abgasgrenzwerte
fur Pkw (M1) und leichte Nutzfahrzeuge (N1) mit Fremdzindungsmotor dargestellt. Be-
reits am 18.04.1997 wurde mit dem Kraftfahrzeugsteuerdnderungsgesetz in Deutsch-
land eine steuerliche Férderung fur verbrauchsarme Fahrzeuge eingefuihrt. Zur Er-
reichung gunstigerer Steuerkiassen durften die im Neuen Europaischen Fahrzyklus
emittierten CO, Emissionen 120 g/km (Euro 4; 5I) bzw. 90 g/km (Euro 4; 3I) nicht Uber-
steigen. /21/ '

Euro3 . M 2,30 0,20 . 0,15
Euro 4 | e 1,00 -| 0,0 0,08
|Euro 4,81 63 1,00 0,10. 10,08
Euro 4; 3] 64 1,00 0,10 0,08

Tabelle 3.1: Emissionsgrenzwerte im Neuen Europdischen Fahrzyklus fiir
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge mit Fremdziindungsmofor (M1
und N1 Gruppe I)

Tabelle 3.2 zeigt die im Rahmen der Typprifung angewendeten Abgasgrenzwerte fur
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge mit~ Kompressionsziindungsmotor.

Sl

B

Euro 3 44 0,64 0,50 0,56 0,050

Euro 4 62 050 | 025 030 | 0025
Euro 4; 5 . 63 0,50 0,25 0,30 0,025
Euro 4; 3| " 64 050 | 025 0,30 0,025

Tabelle 3.2: Emissionsgrenzwerte im‘ NEFZ fiir Pkw und leichte Nutzfahr-
zeuge mit Kompressionsziindungsmotor (M1 und N1 Gruppe I)

Die Auswahl der Fahrzeuge nach dem Stand der Abgaszulassung erfolgte tber die
Aufbauergénzungsschllisselnummer (ASN), so dass sichergestellt werden konnte,

dass alle Fahrzeuge eines Fahrzeugtyps nach den gleichen Abgasgrenzwerten zuge-
lassen wurden. /21/, /22/ '

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb - Abschlussbericht
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Bei der Ermittilung von Fahrzeughaltern wurden Regionalschliissel angewendet, so
dass die Fahrzeuge auf die Bereiche der Standorte der beteiligten Forschungsstellen
des TUV NORD in Essen und des ADAC in Landsberg am Lech beschrénkt waren. Die
Ermittlung der Fahrzeughalter erfolgte unter Nutzung der Bestandsdaten des Kraft-
fahrt-Bundesamtes. Uber den speziell angepassten Auswahlalgorithmus wurde ge-
wahrleistet, dass die Selektion der Fahrzeughalter nach dem Zufallsprinzip erfolgte.

" Bei der Auswahl der Einzelfahrzeuge wurden weitere Kriterien wie Kilometerstand und

Wartungszustand beriicksichtigt, die iber einen Fragebogen ermittelt wurden, der von
den Fahrzeughaltern ausgefiillt wurde. Bei der Fahrzeugibernahme wurden zusétzli-
che Daten hinsichtlich am Fahrzeug durchgefiihrter Reparaturen und Abweichungen
zum Serienzustand erfragt. Die abgasrelevanten Bauteile wurdéen auf direkt erkennbare
Beschadigungen Gberprift. )

Bei der Auswahl der Einzelfahrzeuge wurden die folgenden Kriterien zu Grunde gelegt:

« gleiche Aufbauergénzungsschlisselnummer und Abgaszulassung bei allen
Eahrzeugen eines Typs

e Tachometerstand zwischen 15.000 und 80.000 km .

o Betriebszeit zwischen sechs Monaten und funf Jahren

« regelméRige Inspektionen nach Herstellervorgabe

» keine Hinweise auf auRergewShnliche Belastung

¢ Fahrzeug befindet sich im Serienzustand hinsichtlich emissionsrelevanter Teile

« Abgasrelevante Bauteile 6hne mechanische Beschédigung

o Regionale Begrenzung auf die Standorte der beteiligten Forschungsstellen

In einem Rechenlauf wurden durch das Kraftfahrt-Bundesamt fur die ausgewahlten
Fahrzeugtypen jeweils 150 Halter ermittelt und angeschrieben. Dabei wurden neben
Fahrzeugen aus privater Hand auch gewerblich genutzte Fahrzeuge berlicksichtigt.

In den Tabellen 3.3 , 3.4 und 3.5 sind die ausgew&hlten Fahrzeugtypen mit den zu-
gehdorigen technischen Daten der einzelnen Fahrzeugtypen aufgefithrt. Es werden 'die
Hersteller, die Herstellerschlisselnummern (HSN), die Typschliisselnummern (TSN)
sowie die Verkaufsbezeichnungen entsprechend der jeweiligen Allgemeinen Betriebs-
erlaubnis (ABE) oder EG-Gesamtbetriebserlaubnis der Fahrzeugtypen angegeben.

Die Antriebseinheit wird Gber den Motortyp, die Angabe der Motorleistung und des
Hubraumes spezifiziert. Die Art der Abgasgenehmigung und die Aufbauerganzungs-
schlisselnummer (ASN) sind angegeben. Auerdem ist die durchschnittliche Fahrleis-
tung und das Durchschnittsalter der untersuchten Fahrzeuge. zum Zeitpunkt der Tests
aufgefuhrt. :

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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[km} | [Jahre]
1 KIA 8253 BA AAP | Picanto | G4HG 1.086 48 M5 46.381 2,7 62 Euro 4
2 MINI 0005 MINI-N AFC Coopér S| N14B16A| 1.598 128 M6 44084 | 3,1 62 Euro 4
3 | MITSUBISHI| 9758 Z30 AAE Colt 135930 1 .332 70 M5 46.063 28 62 Euro 4
4 OPEL 0035 |[X01Monocab| AAB ; Meriva | Z16XEP 1.598 77 M5 47.128 2,6 62 Euro 4

*) HSN: Hersteller-Schitisselnummer
**) TSN: Typ-Schlisselnummer
***) ASN: Aufbau-Ergénzungs-Schlisselnummer

Tabelle 3.3: Ausgewahite Fahrzeugtypen mit Fremdziindungsmotor
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[em kW] ‘Tkm] | [Jahre]
5 | ALFAROMEO | 4136 | 939 ACP 1159 Sportwagon |939A2000 1..91 0 110 Mé 38.852| 2,3 62 Edro 4
6 AUDI 0588 | 8E AléJ A4 Avént TDI (BVA 1.968 125 M6 57135 2,6 62 Euro 4
7 BMW 0005 { 390L | ADP 320d 204D4 1.995 120 M6 41.008 | 3,0 62 Euro 4
7 8 MAZDA 7118 | GG1 AAL 6 RF 1.998 ) 105 | M6 57.986 | 45 62 Euro 4
9 SMART 1313 | 451 AHL ForTwo CDI 1660950 799 33 AMS5 19.‘344 1,9 64 Euro 4; 3l
10-{ VOLKSWAGEN | 0603 1K ALX | Golf Variant TDI |BXE / BLS 4.896 77 M5 40.405 2,8B 62 Euro 4

*) HSN: Hersteller-Schliisselnummer

**) TSN: Typ-Schliisselnummer

***) ASN: Aufbau-Erganzungs-Schitisselnummer

Tabelle 3.4: Ausgewdhite Fahrzeugtypen mit Kompressionsziindungsmotor

-16-
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@

[cmﬂ kW] [km} |[Jahre] |
11 TOYOTA 5013 HW2 ACI Prius’ Il INZ-FXE | 1.497 57 SA (54288 | 238 63 Eurb 4; 5L
12 OPEL 0035 |AH Monocab| AFA | Zafira CNG [Z16YNG | 1.598 69 M5 | 68.083 3.0 62 Euro 4
13 | VOLKSWAGEN | 0603 17T AHC | Touran CNG |BSX 1.984 80 MS 44.800 - 25 62 Euro 4
*) HSN: Hersteller-Schliisselnummer .

**) TSN: Typ-Schlusselnummer
***) ASN: Aufbau-Ergénzungs-Schiiisseinummer

Tabelle 3.5: Ausgewdhlite Fahrzeugtypen mit hybrid-elektrischem Antrieb und Erdgasantrieb
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3.3  Durchfiihrung der Untersucliungen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die Abgasemissionen von 4 Fahr-
zeugtypen mit Fremdziindungsmotor, 6 Fahrzeugtypen mit Kompressionsziindungs-
motor, 2 Fahrzeugtypen mit Gasantrieb und 1 Fahrzeugtyp mit Hybrid-Elektrischem
Antrieb untersucht. Alle untersuchten Fahrzeuge mit Dieselmotor waren mit einem Par-
tikelfilter ausgeriistet. Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an die Richtlinie
98/69/EG durchgefthrt. Diese. Richtlinie sieht die Prufung von mindestens drei Fahr-
zeugen je Fahrzeugtyp bei der Feldiiberwachung vor. Im Gegensatz zu der in dieser
Richtlinie beschriebenen Vorgehensweise wurde die Anzahl der gepriiften Fahrzuge
bei Emissionsauffélligkeiten nicht erhéht. Das Verfahren zur Bewertung einer Stichpro-
be gemaR Richtlinie 98/69/EG ist in Abschnitt 3.4 dargestellt.

Nach Eingang der Fahrzeuge wurden die Einhaltung der vorgeschriebenen War- e
tungsintervalle und der ordnungsgeméBe Zustand der Fahrzeuge Uberpriift. Der )
Nachweis wurde durch die Inspektionshandblicher erbracht. Vor Beginn der Messun-

gen auf dem Fahrleistungspriifstand wurde zuséatzlich eine Abgasuntersuchung (AU)
durchgefiihrt.

Die Messungen der Abgasemissionen erfolgten im Neuen Europdischen Fahrzyklus
(NEFZ) entsprechend der Anderungsrichtlinie 98/69/EG. Dariiber hinaus wurden fir
das Emissionsfaktorenprogramm des Umweltbundesamtes der FTP75 Fahrzyklus und
der Common Artemis Driving Cycle gefahren. Der CADC setzt sich aus einem Stadt -,
einem AuBerorts - und einem Autobahnzyklus zusammen und wurde als Grundlage fr
eine einheitliche Emissionsfaktorenmodellierung in Europa entwickelt. Dadurch konnte
ein groRer Teil des abgasrelevanten Betriebsbereiches von Kraftfahrzeugen bei den
Messungen abgedeckt und die im Rahmen dieses Vorhabens erhobenen Daten auch
zur Berechnung von Abgas-Emissionsfaktoren herangezogen werden.

Das in Abbildung 3.4 dargestelite Priifprogramm sieht die folgenden Messungen vor:

. Abgasuntersuchung zur Uberprifung der Motorgrundeinstellung (

. zeitlich aufgeléste Ermittiung der Abgasemissionen im Neuen Européischen "
Fahrzyklus

. zeitlich aufgeldste Messungen der Abgasemissionen im FTP 75-Fahrzyklus

. zeitlich aufgeléste Messungen der Abgasemissionen im CADC

. Messung der Verdunstungsemissionen bei einem Fahrzeug je Typ mit Fremd-
ztindungsmotor

. Messung zur Volilastanreicherung bei einem Fahrzeug je Typ mit Fremdziin-
dungsmotor '

. Wiederholungsmessung im Zulassungstestinach Einstellung oder Reparatur

(auf Wunsch des Herstellers, soweit erforderlich)

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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Bei Grenzwertuberschfeitungen wurden in Absprache mit dem UBA auf Wunsch des
jeweiligen Herstellers zusétzliche Fahrzeuge des betroffenen Typs im Zertifizierungs-
zyklus vermessen. AuBBerdem erhielt der Fahrzeughersteller die Méglichkeit eine Feh-

lersuche durchzufithren und die Messung im Typprifzyklus nach der Fehlerbehebung
zu wiederholen.

Die Priiftermine wurden mit dem jeweiligen Automobilhersteller bzw. Importeur abge-
sprochen, so dass dieser an den Messungen teilnehmen konnte. Wurden Emissions-
auffélligkeiten an einem Fahrzeug festgestellt, so wurden die Ursachen mit dem Her-
steller diskutiert und Manahmen zur Reduzierung der Emissionen im Feld befindlicher
Fahrzeuge des entsprechenden Typs erarbeitet.

Neuer Europaischer Fahrzyklus

Der bei der Abgastypprifung in Europa anzuwendende "Neue Européische Fahrzyk-
lus" (NEFZ) setzt sich aus zwei Teilabschnitten zusammen (Abbildung 3.5). Zunéchst
wird das Fahrzeug mindestens sechs Stunden bei Temperaturen zwischen 20 und 30
°C konditioniert. Der eigentliche Fahrzyklus beginnt mit einem Kaltstart. Bei der Pri-
fung gem4n Richtlinie 98/69/EG beginnt die Probennahme direkt mit dem Motorstart.
Hieran schlieBen sich der EG-Stadtfahrzyklus (780 Sekunden) sowie der Auerorts-
zyklus (400 Sekunden ) an. Die Emissionswerte beider Teile werden zu einem Ender-
gebnis zusammengefasst. Die Fahrstrecke betréagt etwa 11 km, die Durchschnittsge-
schwindigkeit 33,6 km/h und die Maximalgeschwindigkeit 120 km/h.

140

Stadtfahrzyklus Aulerortszyklus
120

100

\ - [
60 | r-j
Lo oo ool

B ARTANTANLIAlL

0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit [s]

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 3.5: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des NEFZ
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US FTP 75 Fahrzykius

In dem aus den USA stammenden Zyklus (FTP 75 = Federal Test Procedure, festge-
legt 1975) wird nach der Konditionierung des Fahrzeuges bei 20 bis 30°C der Motor di-
rekt zu Beginn der Abgasprobennahme gestartet (Kaltstart). Der Fahrtest untergliedert
sich in drei Phasen. Die erste Phase wird als kalte Ubergangsphase bezeichnet und
dauert 505 Sekunden. An diese schlieBt sich mit einer Dauer von 867 Sekunden die
stabilisierte Phase an. Nach einer Pause von 600 Sekunden mit abgestelitem Motor
folgt die dritte Phase als Wiederholung der ersten 505 Sekunden. Aufgrund des war-
men Motors wird diese als warme [Jbergangsphase bezeichnet. Die in den einzelnen
Phasen ermittelten Emissionswerte flieBen in das Gesamtergebnis des Tests ein. Die
Fahrstrecke des FTP betragt etwa 17,8 km, die Durchschnittsgeschwindigkeit 34,1
km/h und die Maximalgeschwindigkeit 91,2 km/h. In Abbildung 3.6 sind Phasen 1, 2
und 3 des FTP 75 dargestelit.

100
Phase 1 Phase 2 . Pause: 10 Min. Phase 3

90

80

70

60

50 - .
:40 : L : : J
20 , : S :

. I !
0 - ; I | T Y -1

0 500 1000 1500 2000 2500
) Zeit [s)

Geschwindigkeit [km/h]
—_—
—

Abbildung 3.6: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des US FTP75 Zyklus

Uberprifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht




MAT-A-UBA-2-1
[Ordner 17 von 88]

"2 | 000030

Common Artemis Driving Cycle (CADC)

Der CADC setzt sich aus einem Stadt- (Urban), einem AuRerorts- (Road) und einem
Autobahnzyklus (Motorway) zusammen. Der Common Artemis Driving Cycle wurde als
Grundlage fur eine einheitliche Emissionsfaktorenmodellierung in Europa entwickelt.
Dabei werden méglichst realistische Fahrbedingungen beriicksichtigt. Im CADC wer-
den deutlich gréRere Beschleunigungswerte und damit Motorlasten als im NEFZ er-
reicht. ’ :

Der CADC Urban dauert 993 Sekunden. Die Fahrstrecke betrdgt 4,5 km und die
Durchschnittsgeschwindigkeit 17 km/h. Der CADC Urban ist in Abbildung 3.9 darge-
stellt. .

Der CADC Road beginnt mit einem Warmstart und dauert 1082 Sekunden. Die Fahr- {
strecke betrégt 14,7 km und die Durchschnittsgeschwindigkeit 62 km/h. Das Fahrprofil
- des CADC Road ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

./—‘

Der Motorway-Zyklus beginnt mit einem Warmstart. Er wurde in der modifizierten Ver-

sion. mit einer maximalen Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h und einer Dauer von 1330

Sekunden gefahren, um die Fahrbedingungen auf deutschen Autobahnen wie-
- derzugeben. In Abbildung 3.11 ist der CADC Motorway-Zyklus dargestellt.
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Abbildung 3.9: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des CADC Stadtzyklus
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Abbildung 3.10: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des CADC AuBerortszyklus
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Abbildung 3.11: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des CADC Autobahnzyklus
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3.4 Bewerfung einer Stichprobe gemiR Richtlinie 98/69/EG

In Abbildung 3.12 ist das Verfahren zur Bewertung -einer. Stichprobe bei der Feld-
Uberwachung gemaR Ratsrichtlinie 98/69/EG schematisch dargestellt. In der Richtlinie
sind bei Grenzwertliberschreitungen Messungen an bis zu 20 Fahrzeugen eines Typs
vorgesehen. Bei der Bewertung der Messergebnisse wird zwischen dem statistischen
Verfahren und dem Verfahren bei hoch emittierenden Fahrzeugen (Outlier) unter-
schieden. /4/

Priifung von
mindestens
3 Fahrzeugen

»

<
d

Erweiterung der. Erweiterung der
Stichprobe um sEta:k ?‘h"“tg Stichprobe um
1 Fahizeug ] missionen 1 Fahrzeug

. (eine Prifung)

l (2wel Prifungen)

Anwendung der
Priifstatistik

Mehr als
1 Fehrzeug?

Probe Gleiche

negativ Ursache?

Probe - Maximale -
positiv (*) Probengréfe?

{*) wenn beide Prifungen bestanden sind

Abbildung 3.12:  Durchfiihrung der Feldiiberwachung geméR Richtlinie
98/69/EG

Anderungsrichtlinie 2002/80/EG sieht fiir die Bewertung hoch emittierender Fahrzeuge
folgendes Vorgehen vor:

Wird ein bestimmter Abgaswert von zwei Fahrzeugen eines Typs aufgrund der glei-
chen technischen Ursache Uberschritten (fur Euro 3-Fahrzeuge der 1,2-fache Euro 3-
Typprufgrenzwert und fiir Euro 4-Fahrzeuge der 1,5-fache Euro 4-Typprifgrenzwert)
soll eine Diskussion zwischen der zustidndigen Genehmigungsbehorde und dem betrof-

Uberprifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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fenen Fahrzeughersteller tiber die Fehlerursache und eventuelle Ab'hilfema!&nahmen
geflhrt werden. | :

Werden bei zwei Fahrzeugen eines Typs Abgasemissionen von dem 2,5-fachen des
. Euro 3-Typprifgrenzwertes oder mehr (unabhéngig vom Stand der Genehmigung des
~ untersuchten Fahrzeugtyps) aufgrund der gleichen technischen Ursache festgestellt,
so wird eine Ruckrufaktion durch die zustidndige Genehmigungsbehdrde veranlasst.
Sobald zwei Fahrzeuge aufgrund des gleichen typspezifischen Defektes stark erhthte
Emissionen aufweisen (Outlier), gilt fur die Stichprobe ein negatives Ergebnls und die
Untersuchung wird abgebrochen.

In Tabelle 3.5 sind die Grenzwerte fir die Bewertung einer Stichprobe nach dem sta-
tistischen Verfahren gemé&g Richtlinie 98/69/EG dargestellt.

PEREINCNTE LS NENES TV SIS IR SRS SIS SRR

{ Stichprobengrélse Anzahl der auffélligen Fahrzeuge n
. - Anzahl der gepriften | Ergebnis positiv | Zuséatzliche Tests .| Ergebnis negativ
Fahrzeuge ' _ :
3 0 0<n ’ -
4 .1 1<n. -
5 1 1<n<5 5
6 2 2<n<6 6
7 2 2<n<6 6
8 3 3<n<7 7
9 4 4<n<8 8
10 4 4<n<8 8
11 5 5<n<9 9
12 5 5<n<9 9
13 6 6<n<10 ' 10
‘14 6 6<n<11 11
15 7 7<n<11 11
_ 16 8 8<n<12 12
| 17 8 8<n<12 12
( 18 9 9<n<13 13
- 19 9 9<n<13 13
. 20 11 - 12

Tabelle 3.5:  Bewertung einer Stichprobe nach dem statistischen Verfahren

In Abbildung 3.13 ist die Bewertung der Stichprobe nach dem statistischen Verfahren
dargestellt. Belduft sich die StichprobengréRe zum Beispiel auf 12 Fahrzeuge, so gel-
ten die Anforderungen des statistischen Verfahrens als erfillt, wenn héchstens 5 Fahr-
zeuge die Grenzwerte Uberschreiten..In diesem Fall ist die Untersuchung beendet.

Die Anforderungen des statistischen Verfahrens sind nicht erfullt, wenn mindestens 9
von 12 Fahrzeugen die Grenzwerte nicht einhalten. In diesem Fall wird die Unter-
suchung mit negativem Ergebnis beendet.

Werden bei 12 untersuchten Fahrzeugen die Grenzwerte von 6 bis 8 Fahrzeugen
‘Uberschritten, so muss ein weiteres Fahrzeug untersucht werden.

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb I Abschlussbericht
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Fahrzeuge mit Grenzwertiiberschreitung -

-
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StichprobengréBe n (3 bis 20)

17 18 19 20

Abbildung 3.13: Bewertung der Stichprobe nach dem statistischen Verfahren

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde das statistische Verfahren nicht angewéndet und

die Anzahl der pro Typ gemessenen Fahrzeuge auf 3 beschrénkt.
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4. Darstellung der Ergebnisse

4.1 Abgasemissionenv im Zertifizierungstest

In den folgenden Abschnitten werden die Mittelwerte der Abgasemissionen und des
Kraftstoffverbrauchs fiir die verschiedenen Fahrzeugtypen im jeweiligen Zulassungs-
zyklus betrachtet. Die Ergebnisse fur die Einzelfahrzeuge sind in den Typberichten im
Anhang dargestelit.

411 Vefgleich dér Emissionen mit den Grenzwerten bei der Typgenehmigung

: 6 ‘ In Tabelle 4.1 sind die Mittelwerte der Abgasemissionen im ‘Neuen Européischen
Fahrzyklus fur die untersuchten Fahrzeugtypen mit Fremdziindungsmotor, in Tabelle
4.2 die Abgasemissionen im NEFZ fir die Fahrzeugtypen mit Kompressionszin-
_ dungsmotor und in Tabelle 4.3 die Ergebnisse fir Fahrzeuge mit Hybrid-Elektrischem
Antrieb und Erdgasantrieb zusammengestelit. In den Tabellen sind die limitierten
Schadstoffkomponenten Kohlenmonoxid, Kohienwasserstoffe, Stickoxide und Partikel

angegeben.

Die Messergebnisse werden den jeweils bei der bei Typprifung zugrunde gelegten
Grenzwerten gegenlbergestellt. Die Richtlinie 98/69/EG sieht bei der Priifung der Kon-
formit&t von im Betrieb befindlichen Fahrzeugen bei der Bewertung der im Fahrzyklus
ermittelten Abgasemissionen keinen Verschlechterungsfaktor vor. Daher wurde im
"Rahmen dieses Forschungsvorhabens bei der Beurteilung der Abgasemissionen kein
Verschlechterungsfaktor beriicksichtigt.

Uberprifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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[cm?] [kem] co HC NO, |HC+NO,
[a/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km]
1 KIA Picanto 1.086 Euro4 | 3 46.381 0,355 | 0,032 | 0,033 | 0,066
2 MINI Cooper S 1.598 Euro 4 3 44.084 0439 | 0045 | 0007 | 0,052
3 MITSUBISHI Colt 1.332 Euro 4 3 46.063 0421 | 0,065 | 0025 | 0,090
4 OPEL Meriva 1.598 Euro 4 3 47.128 0392 | 0,045 | 0017 | 0,063
Grenzwerte Euro 4 1,0 01 | 0,08 -

Tabelle 4.1:

Mittelwerte der Abgasemissionen der Fahrzeugtypen mit Fremdziindungsmotor im

Neuen Europdischen Fahrzyklus

Uberprifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb
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o e

- .
v[km‘] co | He | 'r\:lox | HC+N0 Partikei

[g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km]

5| ALFAROMEO (159 Sportwagon|  1.910 Euro 4 3 38852 | 0217 | 0,030 | 0,212 | 0,243 | 0,0029
6 AUDI ' A4 Avant TDI 1968 | Euro4 | 3 57135 | 0,225 | 0,062 | 0,177 | 0,240 | 0,0010
7 BMW 320d 1.995 Euro 4 3 41009 | 0,496 | 0,077 | 0,200 | 0,277 | 0,0006
8 MAZDA | 6 1998 | Eurod4 | 3 | 5798 | 0301 | 0,028 | 0,147 | 0,75 | 0,0005
9 SMART ForTwo CDI 799 Euro4, 3| 3 18344 | 0,273 | 0,039 | 0,226 | 0,264 | 0,0096
10| VOLKSWAGEN |Golf Variant TDI|  1.896 Euro 4 3 40405 | 0367 | 0,081 | 0186 | 0267 | 0,0003
Grenzwerte Euro 4 | | | 0,50 - 025 | 030 | 0,025

Tabelle 4.2:© Mitteiwerte der Abgasemissionen der Fahrzeugtypen mit Kompressionsziindungsmotor
im Neuen Europaischen Fahrzyklus '

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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[cm?] © [km] co HC NO, |HC+NO,
, ' [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km]
11| TOYOTA Prius Il 1.497 Euro 4 3 54.288 0,241 0,020 | 0,036 | 0,055
12 OPEL Zafira CNG 1.598 Euro 4 3 68.083 0,433 | 0,061 0,136 | 0,198
13| VOLKSWAGEN Touran CNG 1.984 Euro4 | 3 44.800 0,207 | 0,011 0,020’ 0,031
Grenzwerte Euro 4 1,0 0,1 0,08 -

Tabelle 4.3: Mittelwerte der Abgasemissionen der Fahrzeugtypen mit Hybnd-EIektrlschem Antrieb und Erdgasantrieb
im Neuen Europdischen Fahrzyklus

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb

.Abschlussbericht
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Aus Tabelle 4.1 wird deutlich, dass bei allen untersuchten Fahrzeugtypen mit Benzin-
motor die jeweiligen Grenzwerte der EG-Typgenehmigung durch die Mittelwerte der
Abgasemissionen eingehalten wurden. Dariiber hinaus wurden die Grenzwerte von al-
len untersuchten Einzelfahrzeugen mit Benzinmotor eingehalten.

KIA Picanto
Alle drei untersuchten KIA Picanto hielten im Anlieferungszustand die Euro 4 Grenz-

werte im Typ | Test ein. In Abbildung 4.1 sind die Kohlenmonoxid- und die Kohlen- -
wasserstoffemissionen im NEFZ fur die KIA Picanto dargestellt,

0,12

Limit Euro 4

0,10

0,08

HC [g/km]

0,04

0,02

0,00 ; . , ; ; :
0,00 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

CO [g/km]

Abbildung 4.1: KIA Picanto, Abgasemissionen im NEFZ
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MINI Cooper S

in Abbildung 4.2 sind die CO und HC Emissionen der MINI Cooper S im NEFZ den
- Euro 4 Grenzwerten gegenibergestellt. Bei den untersuchten Fahrzeugen sind keme
Auffélligkeiten festgestellt worden.
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Abbildung 4.2: MINI Cooper S, Abgasemissionen im NEFZ
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MITSUBISHI Colt

Abbildung 4.3 zelgt die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoffemissionen der
MITSUBISHI Colt im Typ | Test. Die untersuchten MITSUBISHI Colt erfiiliten im NEFZ
die Euro 4 Grenzwerte.
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Abbildung 4.3: MITSUBISHI Colt, Abgasemissionen im NEFZ
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~ OPEL Meriva

In Abbildung 4.4 sind die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoff Emissionen der
untersuchten OPEL Meriva dargestellt. Alie Fahrzeuge dieses Typs erfillten die Euro 4
Grenzwerte im Typ | Test.
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Abbildung 4.4: OPEL Meriva, Abgasemissionen im NEFZ

(, : Tabelle 4.2 zeigt, dass auch bei allen Fahrzeugtypen mit Kompressionsziindungsmo- (
. tor die Grenzwerte durch den Mittelwert der Abgasemissionen eingehalten wurden. Bei
einem BMW 320d wurde der Grenzwert fur die Kohlenmonoxidemissionen Uberschrit-

ten, alle anderen untersuchten Fahrzeuge mit Dieselmotor hielten die Grenzwerte im
" NEFZ ein.

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb ‘ Abschlussbericht

45




MAT-A-UBA-2-1
[Ordner 17 von 88]

- 35- 000043

ALFA ROMEO 159 Sportwagon

Die 3 ALFA ROMEO 159 Sportwagon waren mit einem 6 Gang Handschaltgetriebe

. ausgeristet. In Anwesenheit eines Herstellervertreters wurde bei der Prifung im Neu-
en Europdischen Fahrzyklus zundchst der 6. Gang genutzt. Bei diesen Messungen
wurde der Grenzwert fir die Stickoxidemissionen von allen 3 Fahrzeugen berschrit-
ten. Die in der Richtlinie festgelegte Fahrkurve gibt Schaltpunkte fiir den 1. bis zum 5.
Gang vor. Zusétzliche Génge kdnnen entsprechend den Herstellerempfehlungen ver-
wendet werden, falls das.Fahrzeug mit einem Getriebe mit mehr als 5 Géngen ausge-
rustet ist. Bei der Diskussion mit dem Fahrzeughersteller stellte sich heraus, dass bei
der Typpriifung auf die Nutzung des 6. Ganges verzichtet worden war. Daher wurden
die Messungen wiederholt, ohne den 6. Getriebegang zu nutzen. Dabei wurden alle
Grenzwerte eingehalten.

o [~
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0,025
0,020
n -
Boo15
=
o
0,010
L J
0,005
o 0,000 . . : —® *
( 0,00 0,05 0.0 0,15 0,20 0.25 0,30
. NOX [g/km]

Abbildung 4.5: ALFA ROMEO 159 Sportwagon, Abgasemissionen im NEFZ
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AUDI A4 Avant TDI

In Abbildung 4.6 sind die Stickoxid- und die Partikel- Emissionen der untersuchten
AUDI A4 Avant TDI dargestellt. Alle Fahrzeuge dieses Typs erflllten die Euro 4 Grenz-
werte im Typ | Test.
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Abbildung 4.6: AUDI A4 Avant TDI, Abgasemissionen im NEFZ

o
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BMW 320d

Die Stickoxid- und die Kohlenmonoxid- Emissionen der BMW 320d sind in Abbildung
4.7 dargestelit. Bel einem der 3 untersuchten Fahrzeuge dieses Typs wurde der
Grenzwert fir die Kohlenmonoxidemissionen tberschritten. Auch die CO Emissionen
der beiden anderen BMW 320d lagen mit 99% und 93% vom zulissigen Wert nur
knapp unter dem Grenzwert.
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Abbildung 4.7: BMW 320d, Abgasemissionen im NEFZ
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MAZDA 6

" Abbildung 4.8 zeigt die Stickoxid- und die’ Partikel- Emissionen der untersuchten
MAZDA 6. Alle Fahrzeuge dieses Typs erflliten die Euro 4 Grenzwerte im Typ | Test.
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Abbildung 4.8: SMART ForTwo CDI, Abgasemissionen im NEFZ

o
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SMART ForTwo CDI

Alle untersuchten SMART ForTwo CDI hielten im NEFZ die Abgasgrenzwerte ein. In
Abbildung 4.9 sind die Stickoxid und die Partikel-Emissionen dargestelit.
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Abbildung 4.9: SMART ForTwo CDI, Abgasemissionen im NEFZ
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VOLKSWAGEN Golf Variant TDI

~ In Abbildung 4.10 sind die Stickoxid- und die Partikel- Emissionen der untersuchten
VOLKSWAGEN Golf Variant TDI dargestelit. Alle Fahlzeuge dieses Typs erfiillten die
Euro 4 Grenzwerte im Typ | Test.
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Abbildung 4.10: VOLKSWAGEN Golf Variant TDI, Abgasemissionen im
NEFZ

In Tabelle 4.3 sind die Abgaswerte im Neuen Européischen Fahrzyklus fir Fahrzeug- .
typen mit Hybrid elektrischem Antrieb und mit Gasantrieb zusammengestellt. Die un- L
tersuchten Fahrzeugtypen sind mit Fremdzindungsmotor ausgestattet. Daher wurden

die entsprechenden Grenzwerte angewendet. Es wird deutlich, dass beim OPEL Zafira

CNG der Grenzwert fiir Stickoxidemissionen Uberschritten wurde. Diese Uberschrei-

tung ist auf erhéhte Emissionen bei einem der 3 untersuchten Fahrzeuge dieses Typs

zurlick zu filhren.

o
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TOYOTA Prius I

Alle untersuchten TOYOTA Prius |l hielten im Aﬁlief,erungszustand die Euro 4 Grenz-
werte im Typ | Test ein. In Abbildung 4.11 sind die Kohlenmonoxid- und Kohlenwas-
serstoffemissionen im NEFZ fur die TOYOTA Prius II dargestellt.
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Abbildung 4.11: ' TOYOTA Prius II, Abgasemissionen im NEFZ
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OPEL Zafira CNG

In Abbildung 4.12 sind die Stickoxid- und die Paﬁikelemissiohen der untersuchten
OPEL Zafira CNG dargestellt. Bei einem Fahrzeug des Typs wurde der Euro 4 Grenz-
wert fur Stickoxidemissionen im Typ | Test Uberschritten.
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Abbildung 4.12: OPEL Zafira CNG, Abgasemissionen im NEFZ

Bei den Messungen auf dem Fahrleistungspriifstand wurden die gasformigen Emissio-
nen kontinuierlich im Sekundentakt erfasst. Die Auswertung.dieser Modaldaten lassen
darauf schlieBen, dass die Grenzwertlberschreitung auf einen defekten Katalysator zu-
rickzufithren ist. Der Fahrzeughersteller hat keine weiterfhrende Untersuchung des
auffalligen Fahrzeugs durchgeflhrt. :

Uberpriifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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VOLKSWAGEN Touran CNG

In Abbildung 4.13 sind die Kohlenmonoxid- und die Stickoxidemissionen fur die unter-
suchten VOLKSWAGEN Touran CNG dargestellt. Es wir deutlich, dass alle untersuch-
ten Fahrzeuge dieses Typs die Euro 4 Grenzwerte eingehalten haben..
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Abbildung 4.13: VOLKSWAGEN Touran CNG, Abgasemissionen im NEFZ

4.1.2 Bewertung der Abgasemissionen im Typprﬁfzyklus

. In Abbildung 4.14 sind die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoffemissionen im
NEFZ fur die Fahrzeuge mit Fremdziindungsmotor, Fahrzeuge mit Gasantrieb und
Hybrid-Elektrische Fahrzeuge dargestelit. Abbildung 4.15 zeigt die Kohlenmonoxid -
und die Stickoxidemissionen fur die im Neuen Européischen Fahrzyklus gemaR Richt-
linie 98/69/EG typgepruften Einzelfahrzeuge mit Fremdztindungsmotor im Anliefe-

rungszustand. Die entsprechenden Grenzwerte sind als Linien dargestelit.

Uberprifung der Kfz - Emissionen im realen Betrieb Abschlussbericht
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Abbildung 4.14: Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen der Ein-
zelfahrzeuge mit Fremdziindungsmotor im Anlieferungszu-
stand
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Abbildung 4.15: Stickoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen der Einzelfahr-
zeuge mit Fremdziindungsmotor im Anlieferungszustand
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Abbildung 4.16: Kohlenmonoxidemissionen von Fahrzeugen mit Fremdziin-
dungsmotor bei der Feldiiberwachung relativ zum Grenzwert
abhdngig von der Laufleistung

Abbildungen 4.14 und 4.15 machen deutlich, dass bei einem von insgesamt achtzehn
untersuchten Fahrzeugen mit Fremdziindungsmotor im Anlieferungszustand Grenz-
wertliberschreitungen festgestellt wurden. Bei dem auffélligen Fahrzeug mit Gasantrieb
wurde der Grenzwert fir die Stickoxidemissionen (iberschritten. Offensichtlich stelit die
Einhaltung der Euro 4 Grenzwerte auch bei bereits im Verkehr befindlichen Fahrzeu-
gen mit Fremdziindungsmotor im Allgemeinen kein Problem dar.

In Abbildung 4.16 sind die Kohlenmonoxidemissionen der Fahrzeuge mit Fremdzin-
dungsmotor relativ zum Typpriufwert Gber die Laufleistung aufgetragen. Dabei ist eine
Abhangigkeit der Emissionen von der Laufleistung zu erkennen. Allerdings ist der An-
stieg der CO Emissionen Uber die Laufleistung bei den untersuchten Fahrzeugen sehr
gering. :

In diesem Programm wurden erstmals ausschlieBlich Dieseifahrzeuge untersucht, die
mit einem Partikelfilter ausgestattet waren. im Gegensatz zu den vorangegangenen
Vorhaben traten bei den Fahrzeugen mit Kompressionsziindungsmotor bis auf eine
Ausnahme keine Grenzwertliberschreitungen auf. Aufféllig sind die hohen Kohlenmo-
noxidemissionen bei allen 3 untersuchten BMW320d. Abbildung 4.17 zeigt die Parti-
kel- und die Stickoxidemissionen und Abbildung 4.18 die Kohlenmonoxid- und die
Summe der Kohlenwasserstoff- und Stickoxidemissionen fiir die im Neuen Européi-
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- schen Fahrzyklus gemaB Richtlinie 98/69/EG typgepriften Einzelfahrzeuge mit Kom-
pressionsziindungsmotor im Anlieferungszustand.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine dauerhafte Einhaltung der Abgasgrenz-
werte bei im Verkehr befindlichen Fahrzeugen mit Kompressionsziindungsmotor bei
Verwendung von Partikelfiltern ohne Problem méglich ist. Durch die Reduzierung der
Partikelemissionen mit Hilfe eines Filters ist eine Applikation méglich, die auf eine Re-
duzierung der Stickoxidemissionen im Rohabgas ausgerichtet ist. Die Kombination der
Minimierung der Stickoxidemissionen im Rohabgas ‘mit einer Abgasnachbehandiung
zur Reduktion der damit verbundenen erhdhten Partikelemissionen im Rohabgas . er-
moglicht eine dauerhafte Einhaltung der Abgasgrenzwerte auf Euro 4 Niveau.
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. Abbildung 4.17: Partikel- und Stickoxidemissionen der Einzelfahrzeuge mit
Kompressionsziindungsmotor im Anlieferungszustand
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Abbildung 4.18: Kohlenmonoxid- und Summe aus Kohlenwasserstoff- und
Stickoxidemissionen der Einzelfahrzeuge mit Kompressions-
ziindungsmotor im Anlieferungszustand
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Abbildung 4.19: Partikelmissionen von Dieselfahrzeugen bei der Feldiiberwa-
chung relativ zum Typpriifwert abhéingig von der Laufleistung
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Abbildung 4.19 zeigt die Partikelemissionen der Dieselfahrzeuge relativ zum Typpruf-
wert Uber die Laufleistung. Eine Abhé#ngigkeit der Emissionen von der Laufleistung ist
nicht eindeutig zu erkennen.

4.2 Kohlendioxidemissionen und Kraftstoffverbrauch

GeméR Richtiinie 1999/100/EG dirfen die Mitgliedsstaaten aus Griinden, die sich auf
die Emissionen von Kohlendioxid und auf den Kraftstoffverbrauch beziehen, flr einen
Fahrzeugtyp die Erteilung der EG-Typgenehmigung oder der Betriebserlaubnis mit na-
tionaler Geltung nicht verweigern, wenn die CO,-Emission und der Kraftstoffverbrauch
gemaB Anhang | der Richtlinie ermittelt wurden. Diese Werte sind damit Bestandteil
. der Typgenehmigung, Grenzwerte gibt es jedoch nicht. Die CO,- und Verbrauchswerte
dienen der Verbraucherinformation und seit 2010 auch der steuerlichen Einstufung der ¢
Fahrzeuge in Deutschland. AuBerdem gab es eine steuerliche Férderung von Pkw, die
‘eine CO-Emission von 90 g/km bzw. 120 g/km unterschreiten. Sie missen geman
Richtlinie in einem Dokument enthalten sein, das dem Fahrzeughalter beim Kauf vom
Hersteller ibergeben wird (COC Papler) Erhebliche Uberschreitungen der CO,- und
Verbrauchswerte kénnten damit im rechthchen Sinn zu Gewahrleistungsanspriichen
des Kéufers fuhren. .

Der Kraftstoffverbrauch wird aus den bei der Typprifung im ,Neuen Europdischen
Fahrzyklus“ gemessenen CO,-Emissionen und den anderen kohlenstoffhaltigen Emis-
sionen (CO und HC) berechnet. Zusatzlich zu den Kraftstoffverbrauchswerten geben
die Fahrzeughersteller Werte fir die Kohlendioxidemissionen an. Diese CO,-Angaben
entsprechen nicht unbedingt den tatséchlich gemessenen Werten sondern werden zum
Teil mit Hilfe eines festen Faktors aus dem Kraftstoffverbrauch berechnet. Die Faktoren
fur diese Berechnung betragen ca. 24 fiir Benzin und 27 fur Dieselkraftstoff. Die Mes-
sung nach Richtlinie 1999/100/EG erfolgt mit Referenzkraftstoff wie bei den parallelen
Abgasmessungen. Das Priffahrzeug muss in einwandfreiem mechanischen Zustand
vorgefiihrt werden und bei der Typprifung mindestens 3.000 km, jedoch weniger als
15.000 km eingefahren worden sein.

In der folgenden Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte der Kohlendioxidemissionen und des
Kraftstoffverbrauches fiir die verschiedenen Fahrzeugtypen den jeweiligen Hersteller-
angaben gegeniibergestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Messungen in der Regel
mit marktblichem Kraftstoff durchgefuhrt wurden. /21/, 122/

Die Tabelle 4.4 zejgt, dass bei finf Fahrzeugtypen die gemessenen Kohlendioxid-
emissionien und der aus den Emissionen ermittelte Kraftstoffverbrauch unter den jewei-
ligen Herstellerangaben lagen. Bei zwei Typen entsprachen die ermittelten Werte fur
die CO,-Emissionen und den Verbrauch etwa den Herstellerangaben. Bei sechs Fahr-
zeugtypen lagen die Kohlendioxidemissionen und der Kraftstoffverbrauch Gber der
Herstellerangabe, bei 4 Typen betrug die Abwe[chung sogar mehr als die bei Typpri-
fung zuldssigen 4%.
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CO, Verbrauch| CO, Verbrauch CO, Verbrauch
‘ | [km] [ohkm] | [V100km] | [g/km] | [V100km] |  [%] [%]
1 KIA Picanto M5 46.381 125 5.2 1396 59 1.7 +133
2 MINI Cooper S M6 1084 | 164 6.9 160,4 6.8 2.2 2,0
3 MITSUBISHI Colt M5 | 46.063 138 58 137,2 58 06 0,0
4 OPEL Meriva M5 47128 | . 161 6.7 1503 6.3 67 8
5 | ALFAROMEO | 159 Sportwagon | M6 38852 | 162 6.1 1704 65 +52% | +59%
6 AUDI A4 Avant TDI M6 57135 | 154 58 161,5 6.1 “49% | +57%
7 BMW 320d M6 41.008 | 158 59 152,5 58 3,5% 1,6%
8 MAZDA 6 M6 57.986 | - 167 6,1 1455 - 5,5 12,9% -9,5%
9 SMART ForTwo CDI AMS5 19.344 88 33 92,0 35 7% | +6.2%
10 | VOLKSWAGEN | Golf Variant TDI M5 40.405 135 5.1 131,8 5,0 2,4% 1,6%
11 TOYOTA %) Prius I Variomatik | 54.288 104 43 175% | 507
12 OPEL Zafira CNG M5 68.129 138 . | 77" 1425 80™) | +33% | +38%
13 |  VOLKSWAGEN Touran CNG M5 44.800 154 8,6 *) 154,9 87+) | +06% | +0,8%

Tabelle 4.4:

*) Schwungmasse 1470kg, ohne Berticksichtigung der Batterieladung; **) [m°/100km]
Mittelwerte der im Neuen Européischen Fahrzyklus gemessenen COz-Emlsswnen und des Kraftstoffverbrauchs
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Besonders auffillig sind die hohen CO, Emissionen und der hohe Kraftstoffverbrauch
bei dem KIA Picanto und dem TOYOTA Prius. Als Ursache fiir die erh6hten Werte
‘ beim KIA Picanto gab der Hersteller an, dass der Fahrzeugtyp bei der Typpriifung oh-
, ne Lenkhilfepumpe gepriift worden ist. DemgegenlUber waren die drei untersuchten
] ‘ Fahrzeuge alle mit Servolenkung ausgestattet. Beim KIA Picanto wird die Lenkhilfe-
pumpe mechanisch Gber einen Keilriemen angetrieben, was zu einem erhéhten Ener-

gieverbrauch gegentber einem Fahrzeug ohne Lenkhilfepumpe fihrt.

Bei dem TOYOTA Prius handelt es sich um ein nicht extern aufladbares Fahrzeug mit \

- Hybrid-Elektrischem Antrieb. Derartige Fahrzeuge werden mit einem Verbrennungsmo-

| tor und einem Elektromotor angetrieben. In bestimmten Fahrzustédnden fahren diese

Fahrzeuge elektrisch in anderen Fahrzustdnden mit Verbrennungsmotor. Der Vorteil

dieses Antriebskonzepts liegt darin, dass Teilstrecken emissionsfrei zurlickgelegt wer-

S den kdnnen und dass ein Teil der beim Bremsen: vernichteten Bewegungsenergie
: durch Rekuperation zurlick gewonnen werden kann. in manchen Teilstrecken dient der ¢
. Verbrennungsmotor nicht nur dazu, das Fahrzeug anzutreiben sondern wird zusétzlich
: zur'Ladung der Batterie genutzt. Um den tatséchlich fir den Fahrzeugantrieb erforder-
e lichen Kraftstoffverbrauch und die dabei entstehenden Kohlendioxidemissionen
b bestimmen zu kénnen, kann laut Richtlinie bei derartigen Fahrzeugen ein Korrekturfak-
. toren zur Berlicksichtigung der Batterieladung wahrend des Fahrzyklus herangezogen
werden. Bei Beriicksichtigung dieses Korrekturfaktors entsprachen die ermittelten Koh-

lendioxidemissionen und der Kraftstoffverbrauch den Herstellerangaben.

In Abbildung 4.20 sind die Mittelwerte der im Neuen Europaischen Fahrzyklus ge-
messenen Kohlendioxidemissionen fur die untersuchten Fahrzeugtypen dargestellt.
Die Werte sind nach der Hohe der Herstellerangabe fiir die CO,-Emissionen geordnet.
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*) Ohne Beriicksichtigung der Batterieladung

Abbildung 4.20: Kohlendioxidemissionen im NEFZ
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Abbildung 4.21 zeigt die Mittelwerte der im NEFZ fur die verschiedenen Fahrzeugty-
pen ermittelten Kraftstoffverbréuche. Die Werte sind nach der Héhe der Herstelleran-
gabe fiir den Kraftstoffverbrauch geordnet

10,00

Fremdziindung . Kompressionsziindung

9,00

o
Q
o

700
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5,00 +

4,00

‘—-\

Kraftstoffverbrauch [100km]

. ) R
*) Ohne Berilcksichtigung der Batterieladung, **) [m’/100km]

Abbildung 4.21: Kraftstoffverbrauch im NEFZ

4.3 Abgasemissionen in den zusétzlichen Fahrzyklen

C Im Neuen Européischen Fahrzyklus werden relativ niedrige Motorlasten und Fahrge-
. schwindigkeiten von maximal 120 km/h erreicht. Um auch abgasrelevante Betriebs-
. situationen beurteilen zu kénnen, die nicht durch den NEFZ abgedeckt werden, wurden

zusétzlich der FTP 75- und der Common Artemis Driving Cycle (CADC) gefahren. So-
wohl im Neuen Europdischen Fahrzyklus als auch im FTP-Zyklus werden die Ab-
gasemissionen nur im Teillastbereich erfasst werden. Aufgrund der héheren Dynamik
und der damit verbundenen gréReren Beschleunigungen im FTP-Zyklus werden hier
héhere Motorlasten bei niedrigen Drehzahlen erreicht als im NEFZ. Im CADC werden
deutlich héhere Lasten und Drehzahlen erreicht.

In den folgenden Abbildungen 4.22 bis 4.25 sind die Mittelwerte der limitierten Abgas-
und Partikelemissionen fiir die Euro 4 Fahrzeuge mit Fremdziindungsmotor und mit
Kompressionsziindungsmotor in den verschiedenen Fahrzyklen dargestelit.

Grundsétzlich ist zu erkennen, dass die Kohlenmonoxidemissionen bei den Benzin-
fahrzeugen deutlich héher sind als die der Dieselfahrzeuge. AuRerdem ist der starke
Anstieg der CO Emissionen der Fahrzeuge mit Fremdziindungsmotor im CADC Mo-
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torway Fahrzyklus auffallig. Das ist auf die hohen Drehzahlen und Motorlasten zuriick-
zufithren, die in diesem Fahrzykius erreicht werden. Der hohe Durchschnittswert der
CO Emissionen fiir die Benzinfahrzeugtypen im CADC Motorway ist zum Teil auf einen
Fahrzeugtyp mit einer extremen Anfettung des Kraftstoff-Luft Gemisches zurlick zu
fuhren. Bei dem Fahrzeugtyp mit Hybrid—Elektrischem Antrieb kann weitestgehend auf

~ eine Anfettung des Kraftstoff-Luft Gemisches verzichtet werden, da Lastspitzen durch
die Zuschaltung des Elektromotors abgefangen werden kénnen.

Bei den Kohlenwasserstoffemissionen machen sich bei den Fahrzeugen mit Fremd-
ziindungsmotor besonders die Kaltstartemissionen vor Erreichen der Arbeitstemperatur
des Katalysators negativ bemerkbar. Das zeigt sich insbesondere im CADC Urban.

Die Fahrzeuge mit Gasantrieb zelgen gegenlber den Benzinfahrzeuge erhdhte Stick-
oxidemissionen insbesondere im CADC Motorway aufgrund der hohen Motorlasten
und der damit verbundenen hohen Brennraumtemperatur. ¢

Demgegentiber sind bei Fahrzeugen mit Kompressionsziindungsmotor die Stickoxid-
und Partikelemissionen das Hauptproblem. Besonders im CADC Stadtzyklus und im
CADC Motorway bei hohen Motorlasten und Drehzahlen sind erhéhte Stickoxid- und
Partikelemissionen bel den Dieselfahrzeugen zu erkennen.

7.0

@A Benzin
6,0 +— B Diesel

OHybrid
OGas

5,0

r‘\

2,0

CADC Urban CADC Road CADC Motorway

" NEFz

Abbildung 4.22: Kohlenmonoxidemissionen von Euro 4 Fahrzeugen in ver-
schiedenen Fahrzykien
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Abbildung 4.23: Kohlenwasserstoffemissionen von Euro 4 Fahrzeugen in ver-
schiedenen Fahrzyklen
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Abbildung 4.24: Stickoxidemissionen von Euro 4 Fahrzeugen in verschiede-
nen Fahrzyklen :
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Abbilddng 4.25: Partikelemissionen von Eufo 4 Fahrzeugen mit Kompressi-
onsziindungsmotor in verschiedenen Fahrzyklen
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Abbildung 4.26: Kohlendioxidemissionen von Euro 4 Fahrzeugen in verschie-
denen Fahrzyklen
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In Abbildung 4.26 sind die Kohlendioxidemissionen in verschiedenen Fahrzyklen dar-
gestelit. Es wird deéutlich, dass bei stadtischen Fahrbedingungen, représentiert durch.
-den CADC Urban, die héchsten CO, Emissionen und damit verbunden der héchste
Kraftstoffverbrauch auftritt. Die CO, Emissionen der Fahrzeuge mit Kompressionszin-
dungsmotor liegen unter denen der Fahrzeuge mit Fremdziindungsmotor. Der Hybrid-
Elektrische Antrieb profitiert in Fahrzykien mit wechselnden Lastzustdnden von der
Bremsenergie Riickgewinnung. :

In den folgenden Tabellen 4.5, bis 4.9 auf den folgenden Seiten sind die Mittelwerte
der Schadstoffemissionen fiir die untersuchten Fahrzeugtypen in verschiedenen Fahr-
zyklen zusammengefasst. Besonders aufféllig sind die hohen Kohlenmonoxidemissio-
nen bei dem KIA Picanto, die im CADC Motorway um den Faktor 46 (iber den im NEFZ
ermittelten Werten liegen. Das ldsst auf eine starke Anfettung des Kraftstoff-Lufi-
‘ Gemisches bei hoher Motorlast schlieRen (vgl. Abschnitt 4.5). Auch bei den OPEL Me-
. riva, dem MITSUBISHI Colt und dem MINI Cooper S sind erhthte Kohlenmonoxid-
emissionen im CADC Motorway zu erkennen.

Y

Bei den Fahrzeugen mit Dieselmotor sind die stark erhdhten Stickoxidemissionen im
CADC Motorway bei dem MAZDA 6 auffillig die um den Faktor 10 héher als die im
NEFZ ermittelten Werte liegen. Die erhéhten Stickoxidemissionen sind auf hohe Tem-
peraturen bei gleichzeitigem Luftiiberschuss im Brennraum bei hohen Motoriasten zu-
riick zu fihren.
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1 KIA Picanto Euro 4 Pl 46.381. | 0,355 0347 0,945 0,619 .56
2 MINI Coaper S Euro 4 Pl 44084 | 0439 0,423 1,083 0,379 1,177
3 MITSUBISHI Colt Euro 4 PI 46.063 | 0,421 0,201 | . 0999 0,105 | 3392
4 ~ OPEL Meriva Euro 4 PI 47128 | 0,302 0,419 1,659, 0,252 4,109
5| ALFAROMEO | 159 Sportwagon | Euro 4 Pl 38852 | 0,217 0,098 0,034 0,004 0,002
6 AUDI A4 Avant TDI Euro 4 cl 57.135 | 0,225 0,053 0,007 0,005 0,003
7 BMW 320d Euro 4 cl 41008 | 0,496 0,121 0,119 0,010 0,008
8 MAZDA 6 Euro 4 ci 57.986 | 0,301 0,126 0,024 0,007 0,010
9 SMART ForTwo CDI | Euro 4; 3| cl 19.344 | 0,273 0,072 0,161 0,012 0,035
10| VOLKSWAGEN | Golf VariantTDI |  Euro 4 cl 40.405 | 0,367 0,068 0,016 0,008 0,007
11 TOYOTA Prius I Euro 4; 5l HEV 54288 | 0241 | 0176 0,885 0,021 0,028
12 OPEL Zafira CNG Euro 4 CNG 68.129 | 0,433 0,458 1,397 0,736 2,247
13| VOLKSWAGEN " Touran Euro 4 CNG 44.800 | 0,207 0,273 0,379 0,311 0,516

Tabelle 4.5: Kohlenmonoxidemissionen in verschiedenen Fahrzyklen
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1 KIA Picanto Euro 4 Pl - 46.381 | 0,032 0,026 0,108 o,ob{ ) 0,616
2 MINI Cooper S Euro 4 Pi 44,084 0,045 0,023 0,093. 0,003 0,016
3 MITSUBISHI Colt Euro 4 | 46.065 0,065 0,050 0,198 0,002 0,025
4 OPEL Meriva Eurb 4 PI 47.128 0,045 0,034 0,135 "0,001 0,006
5 ALFA ROMEO 159 Sportwagon Euro 4 Pl |- 38.852 0,030 0,016 0,035 0,012 0,002
6 ~ AUDI A4 -Avant TDI Euro 4 l 57.135 0,062 0,018 6,015 0,010 ' 0,004
7 BMW 320d Euro 4 Cl 41.008 0,077 '0,033 0,079 0,012 0,005
8 | MAZDA 6 'Euro 4 Cl 57.986 0,028 0,015 0,006 0,004 0,021
9 SMART ForTwo CDI Euro 4; 3l - Cl 19.344 |* 0,039 0,022 0,033 0,005 0,013

10 ‘ VOLKSWAGEN Golf Variant TDI Euro 4 Cl 40.405 0,081 0,023 0,017 0,008 0,003

11 TOYOTA Prius 11 Euro 4; 51 ‘HEV 54.288 0,020 ) 0,01 3 0,045 0,001 0,001

12 OPEL Zafira CNG Euro 4 CNG 68.129 . 6,061 : 0,085 0,212 0,024 0,061

13 VOLKSWAGEN Touran Euro 4 CNG 44.800 0,011 0,016 0,032 0,004 0,065
Tabelle 4.6:

Kohlenwasserstoffemissionen in verschiedenen Fahrzyklen
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1 KIA Picanto Euro 4 PI 46381 | 0,033 0,049 0,13 0,019 0,027
2 MINI Cooper S Euro 4 PI 44.084 | 0,007 0,010 0,020 0,011 0,009
3 MITSUBISHI Colt Euro 4 Pl 46.063 0,025 0,036_ 0,099 0,007 0,009
4 OPEL Meriva Euro 4 P 47.128 0,017 0,041 0,088 0,013 0,012
5 ALFA ROMEO 159 Sportwagon Euro 4 Pl 38.852 0,212 0,491 | 0,960 0,467 0,632
6 “AUDI A4 Avant TDI Euro 4 cl 57135 | 0,177 0,360 0,730 0,586 0,826
7 BMW 320d Euro 4 Cl 41.008 | 0,200 0,386 0,827 0,509 0,820
8 MAZDA 6 Euro 4 Cl 57.986 0,147 0,341 0,601 0,512
9 SMART ForTwo CDI Euro 4; 3| Cl 19.344 { 0,226 0,253 0,458 0285 | 0,968
10| VOLKSWAGEN | Golf Variant TDI |  Euro4 Ci | 40.405 0,186 0,237 0,458 0,274 0,629
11 TOYOTA Prius Il | Euro 4; 51 HEV 54.288 0,036 ofoo7' 0,005 0,017 0,027
12 OPEL Zaﬁra CNG _ Euro 4 CNG 68.129 0,136 0,153 0,147 0,115 0,460
13| VOLKSWAGEN Touran Euro 4 CNG 44.800 | 0,020 0,010 0,050 0,005 0,007
Tabelle 4.7:  Stickoxidemissionen in verschiedenen Fahrzyklen

~
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1 KIA Picanto Euro 4 PI 46.381 - - - - -
2 MINI Cooper S Euro 4 Pl 44084 - - - - -
3 MITSUBISHI Colt Euro 4 PI 46.063 - . - - -
4 OPEL Meriva Euro 4 Pl 47.128 - - - - -
5| ALFAROMEO | 159 Sportwagon |  Euro 4 PI 38.852 | 0,0029 0,0030 0,0231 0,0022 0,0022
6 AUDI A4 Avant TDI Euro 4 cl 57.135 | 0,0010° | 0,0030 0,0103 0,0040 0,0023
7 BMW 320d Euro 4 Cl 41.008 [ 0,0006 0,0015 0,0063 | 0,0069 0,0067
8 MAZDA 6 Euro4 cl 57.986 | 0,0005 06,0008 0,0015 0,0005 0,0024
9 SMART ForTwoCD! |- Euro 4; 3l cl 19.344 | 0,0096 0,0226 0,0090 0,0098 | 0,0287
10| VOLKSWAGEN | Golf Variant TDI | Euro 4 cl 40.405 | 0,0003 | 0,0005 0,0009 | 0,00086 0,0012
11 TOYOTA Prius Il Euro 4; 5| HEV 54.288 B - - - -
12 'OPEL Zafira CNG Euro 4 CNG 68.129 - - - - -
13| VOLKSWAGEN | TouranCNG | Euro4 CNG | 44800 | - - - - -
Tabelle 4.8: Partikelemissionen in verschiedenen Fahrzyklen
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1 KIA Picanto Euro 4 Pl 46.38‘i | 139,6 >140.2 21 6,5 130,0 16'),4 ’
2 | ~ MINI Cooper S Euro 4 PI 44.084 160,4 163;1 261,3 144,9 179,8
3 MITSUBISHI Colt Euro 4 PI | 46.063 137,2 139,7 214,0 122,0 164,5
4 OPEL Meriva Euro 4 Pl 47.128 150,3 155,3 256,4 130,92 172,7
5 ALFA ROMEO 1 59 Sportwagon Euro 4 Pi 38.852 170,4 177,7 247.9 147,1 170,0
6 AUDI A4 Avant TDI Euro 4 : ‘Cl 57.135 161,5 1713 2378 144,7 147,3
7 BMW 320d Euro 4 CI> 41.008 162,5 167,6 2529 141,23 1'60,‘2
8 MAZDA 6 Euro 4 Cl - 57.986 145,5 154,1 204,0 136,0 - 181,4
9 SMART ForTwo CDl | Euro 4; 31 cl 19.344 | 920 89,6 120,6 83,63 138,7
10 VOLKSWAGEN Golf Variant TDI {  Euro 4 Cl 40.405 131,8 140,8 189,0 121,2 ‘148,5
1 TOYOTA Prius 1l Euro 4; 5 HEV 54.288 117,5 106,3 135,2 96,9 152,9 -
12 OPEL Zafira CNG Euro 4 CNG 68.129 142,5 144,5 221,9 125,7 150,3
13 VOLKSWAGEN Touran CNG Euro 4 CNG - 44.800 [ 1 54,9 165,3 2323 137,9 165,0

Kohlendioxidemissionen in verschiedenen Fahrzyklen
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4.4  Verdunstungsemissionen

Wird das im Kraftstoffsystem befindliche Benzin z.B. durch Sonneneinstrahlung aufge-
heizt, kommt es zu einer Verdunstung von Kohlenwasserstoffen. Wenn diese Kraft-
stoffddmpfe in die Umgebung gelangen, fuhrt das zu einer erheblichen Umweltbelas-
tung. Daher sind moderne Fahrzeuge mit Fremdziindungsmotor mit einem System zur
Riickhaltung derartiger Kraftstoffdampfe ausgeriistet. ’

Bei der Typprufung wird daher neben den Abgasemissionen im Fahrzykius u.a. auch
die Hohe der Kohlenwasserstoffemissionen bestimmt, die hauptsdchlich aus dem
Kraftstoffsystem des Priiffahrzeuges durch Verdunstung entweichen. Dabei werden in
zwei Prifschritten in einer gasdichten Kammer die Kohlenwasserstoffemissionen, die
durch ein HeiBabstellen des Fahrzeuges nach Durchfahren eines Fahrzyklus freige-
setzt werden und die Tankatmungsemissionen gemessen. Der gesetzliche Grenzwert
fur die gesamten Verdampfungsemissionen ist. dabel auf 2 g Kohlenwasserstoffe pro
Test festgelegt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde zusétzlich. zu den Messungen auf
dem Fahrleistungsprufstand bei jeweils einem Fahrzeug pro Typ mit Fremdziindungs-
motor eine Messung der -Verdunstungsemissionen durchgefiihrt. In Tabelle 4.10 sind
die Ergebnisse dieser Messungen zusammengefasst.

Nr. . Hersteller Typ Verdunstungsemlsswnen
[9 HC]
HeiB3- Tankatmung | Gesamter-

abstellen gebnis
1 Opel Meriva 0,14 1,80 1,94
2 Mitsubishi Colt 0,08 1,56 1,65
3 KIA PICANTO 0,52 726 | 178
4 BMW Mini Cooper S 0,05 0,5‘6 ‘0,61 |
10 TOYOTA | Prus | 005 - 083 - 0,88

Grenzwert 2,0

'Tabelle 4.10: Verdunstungsemissionen

In Abbildung 4.27 sind die Verdunstungsemissionen der untersuchten Fahrzeuge dar-
gestellt. Bei vier der funf untersuchten Fahrzeugtypen mit Fremdzundungsmotor wurde
der Grenzwert fir die Verdunstungsemissionen von 2,0 g Kohlenwasserstoffen ein-
gehalten.
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Abbildung 4.27: Verdunstungsemissionen

Aufféllig sind die hohen Kohlenwasserstoffemissionen bei dem KIA Picanto. Insbeson-
dere die Ergebnisse beim Tankatmungstest sind auffallig. Der Verlauf der Kohlenwas-
serstoff Emissionen deuten auf einen Durchbruch der Aktivkohlefalle hin.

45 Volllastanreicherung

Eine Anfettung des Kraftstoff-Luftgemisches flhrt zu erhéhten Rohemissionen und zu
einer Reduzierung des Katalysatorwirkungsgrades. In Abbildung 4.28 sind die Abgas-
konzentrationen nach Katalysator in Abh&ngigkeit vom Luftverhéltnis Lambda fir Fahr-
zeuge mit FremdzOndungsmotor und geregeltem 3-Wege Katalysator schematisch
dargestellt. Es wird deutlich, dass fur eine optimale Umsetzung der Rohemissionen im
Katalysator ein Lambdawert im Bereich von 0,97 bis zu 1,03 erforderlich ist.

.f\
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Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der Abgaskonzentration nach Ka-
talysator in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis Lambda

Bei einem Fahrzeug je Typ mit Fremdziindungsmotor wurde untersucht, ob bei hoher
Motorlast bzw. Volllast eine Gemischanreicherung vorlag. Zu diesem Zweck wurde fir
sechs stationdre Messpunkte das Luftverhéltnis Lambda auf dem Fahrleistungsprif-
stand ermittelt. Im einzelnen waren dies zwel Lastpunkte mit jeweils drei verschiede-
nen Drehzahlen: Motorvolllast und 85 % der Motorvolllast, bei 80 %, 65 % und 50 %
der Motornenndrehzahl. Die Messpunkte sind in Abbildung 4. 29 schematisch darge-
stellt.
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Abbildung 4.29: Messpunkte zur Bestimmung der Volllastanreicherung

Die Ergebnisse der Messungen zur Volllastanreicherung sind in Tabelle 4.11 zusam-
mengefasst. Bei dem Hybrid-Elektrischen Fahrzeug TOYOTA Prius und den Gasbe-
triebenen Fahrzeugen wurde in keinem der Messpunkte eine Anfettung des Kraftstoff-
Luft Gemisches festgestelit.

Bei allen Fahrzeugen mit Benzin getriebenem Verbrennungsmotor wurde bei Volllast
eine Anreicherung des Kraftstoff-Luft Gemisches gemessen.

Bei dem KIA Picanto wurde eine extreme Anfettung des Kraftstoff-Luft Gemisches er- .
mittelt. Eine derartige Gemischanreicherung fihrt zu einer Erhohung der limitierten C

- Schadstoffkomponenten Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe, da in diesem Motor-
betriebszustand zum einen die Rohemissionen von CO und HC ansteigen und zum
anderen keine optimale Umsetzung dieser Komponenten im Katalysator maglich ist.
Diese Volllastanreicherung fiihrt nicht nur zu einem Anstieg des Kraftstoffverbrauchs,
sondern ist vor allem auch vor dem Hintergrund der hierdurch verursachten erhebli-
chen Erh6hung nicht limitierter Schadstoffe wie N,O, Ammoniak und Benzol als kritisch
zu erachten. /23/

Das Luftverhéltnis Lambda bei 100 % Volllast bei verschiedenen Motordrehzahlen ist in
Abbildung 4.30 fur die untersuchten Fahrzeuge dargestelit.
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