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1 Einleitung

Fur den ADAC steht die Gesundheit der Menschen an erster Stelle. Entsprechend sollten alle
MalRnahmen konsequent ausgeschopft werden, die dazu geeignet sind, die Luft in unseren
Stadten sauberer zu machen ohne die individuelle Mobilitdt durch Fahrverbote einzuschran-
ken.

Der Einsatz des ADAC fir die Hardware-Nachrtstung zur Reduktion der Stickoxidemissionen
(NOy) von Dieselfahrzeugen geht weiter. Dazu haben der ADAC Wirttemberg e.V. und der
ADAC e.V ein Gemeinschaftsprojekt aufgelegt, das vom Ministerium fur Verkehr Baden-Wirt-
temberg gefordert wird. Ziel des Projekts ist es, in den kommenden Monaten die Funktions-
und Leistungsfahigkeit von SCR-Systemen im Alltags- und Dauerbetrieb zu testen.

Diese zweite Testreihe ist die Fortsetzung eines ersten, vom baden-wirttembergischen Ver-
kehrsministerium geforderten Projekts des ADAC Wirttemberg e.V. im vergangenen Jahr.
Dessen Ergebnisse wurden am 20. Februar 2018 bei einer Pressekonferenz in Stuttgart der
Offentlichkeit vorgestellt [1]. Dabei belegten die Messungen des ADAC Technik Zentrums in
Landsberg am Lech vor und nach der Umristung klar die grundsétzliche Wirksamkeit der
Technologie. Damit konnten die Stickoxidemissionen von vier nachgeristeten Euro 5-Diesel-
fahrzeugen um mindestens 50 bis zu mehr als 70 Prozent reduziert werden.

Den Kern der Untersuchung bildet ein Alltagstest, bei dem die bereits im ersten Férderprojekt
des ADAC Wiirttemberg e.V. eingesetzten Fahrzeuge mindestens 50.000 Kilometer zurlickle-
gen werden — im Stadtverkehr sowie auf LandstraRen und Autobahnen. Dabei soll die Funkti-
onsstabilitdt der Systeme unter verschiedenen klimatischen Bedingungen wie Hitze, Frost, Re-
gen und Schnee untersucht werden. Um die NOy-Emissionen regelmafig zu ermitteln, miissen
die Testwagen alle 10.000 Kilometer auf den Abgasprifstand und sich einer Untersuchung
nach WLTC unterziehen. Zum Untersuchungsumfang des Projekts gehéren auch mehrere
Emissionsmessungen im realen Stral3enverkehr.

Der Projektplan sieht auch eine Reihe Sondermessungen vor. Dazu gehéren etwa Messungen
von nichtlimitierten Schadstoffen wie Ammoniak (NHs) oder des klimagefahrdenden Lachga-
ses (N20), Prifungen des Tieftemperaturverhaltens bis hin zur mechanischen Belastbarkeits-
prifung der eingebauten SCR-Komponenten auf Schlechtwegstrecken.

Neben dem von der Firma Twintec Baumot umgertsteten Opel Astra 1.7 CDTI gehen zwei
leichte Nutzfahrzeuge (VW T5 von Oberland-Mangold und Fiat Ducato von HJS) in den Lang-
zeittest. Der Mercedes B 180 CDI der Firma Dr. Pley SCR-Technology GmbH nimmt aus un-
ternehmensinternen Grinden nicht mehr an dem Test teil.

In einem ersten Schritt bekommen die beteiligten Nachristunternehmen die Gelegenheit, ihr
jeweiliges Testfahrzeug technisch auf den neuesten Stand zu bringen. Das Lastenheft schreibt
den Nachrustern unter anderem vor, alle Fahrzeuge mit Informationssystemen auszustatten,
die etwa den Fllstand im AdBlue®-Tank sowie die Funktionsfahigkeit des SCR-Katalysators
laufend Uberprifen und dem Fahrer anzeigen. Nach Abschluss dieser Phase werden die Fahr-
zeuge mit den weiterentwickelten Systemen einer ersten Abgasmessung auf dem Prifstand
und auf der StralRe unterzogen und die Ergebnisse mit denen aus der ersten Entwicklungsstufe
verglichen.

Danach beginnt der Dauerfahrtest, der sich bis in den Januar 2019 hinziehen wird und dabei
das breite klimatische Spektrum von Sommerhitze bis Winterkélte abdeckt.
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2 Zielsetzung

Die grundsatzliche Funktionalitdt der SCR-Nachristtechnik wurde im Projekt NOx-Reduzie-
rung an Euro 5 Dieselfahrzeugen durch Hardware-Nachristung bereits festgestellt.

Im aktuellen Folgeprojekt soll nun geprift werden, ob die mittels Hardware nachgeristeten
Dieselfahrzeuge mit Schadstoffklasse Euro 5 auch im Alltagsbetrieb eine dauerhafte Reduk-
tion der NOx-Emissionen ermdglichen und ob sich die generelle Leistungsfahigkeit tiber einen
gewissen Nutzungszeitraum unter erheblich unterschiedlichen Randbedingungen verandert.
Das hier angesetzte Projekt soll eine exemplarische Dokumentation tber die Funktions- und
Leistungsfahigkeit der bei den Funktionsprototypen eingebauten SCR-
Abgasnachbehandlungssysteme liefern und entspricht keiner umfassenden Funktions- und
Dauerlauferprobung zur Funktionsabsicherung gemaf den Standards der Automobilindustrie.

Alltagstest Gber 50.000 km mit nachfolgendem mechanischem Belastungstest

Die in diesem Projekt nachgerusteten Fahrzeuge werden lber eine Distanz von mindestens
50.000 km gefahren. Besondere Vorkommnisse oder mogliche Systemausfalle werden in ei-
nem Testtagebuch dokumentiert. Alle 10.000 km werden die Abgasemissionen im WLTC- und
BAB-Zyklus auf dem Abgasprufstand ermittelt, um die Leistungsfahigkeit der SCR-Systeme
Uber die Laufzeit zu dokumentieren. Nach Erreichen der 50.000 km Fahrstrecke werden die
Fahrzeuge einem zusatzlichen Belastungstest auf definierten Schlechtwegstrecken (z.B. bel-
gisch Block) unterzogen, um Erkenntnisse Uber die mechanische Belastbarkeit der Systeme
zu erhalten.

Dokumentation der NO«-Reduktionsleistung und des AdBlue®-Verbrauchs bei unter-
schiedlichen Temperaturen

Wahrend des Alltagstests erfolgt eine kontinuierliche Dokumentation relevanter Abgasdaten
mittels Datenlogger. Neben den NOyx-Emissionen vor und nach SCR werden auch die Abgas-
temperaturen sowie der AdBlue®-Verbrauch dokumentiert. Ziel ist es, die NOy-Reduktion und
den AdBlue®-Verbrauch tiber den Testzeitraum bei unterschiedlichen AuRBentemperaturen zu
erfassen und darzustellen.

Uberpriifung des Nieder-/Hochtemperaturverhaltens

Um das Systemverhalten bei unterschiedlichen Aul3entemperaturen zu dokumentieren, wer-
den bei besonderen Temperatur-/Wetterlagen RDE-Messungen durchgefiihrt. Der Verlauf der
Teststrecke schlief3t Stadtfahrten bei niedriger Motorlast und infolgedessen niedriger Abgas-
temperaturen ein. Ebenso kommt es zu einer Anzahl von Kaltstarts bei unterschiedlichen Au-
Rentemperaturen. Weiterer Bestandteil des Projekt sind Untersuchungen bzgl. des System-
verhaltens bei gefrorenem AdBlue® (ab Temperaturen < -10 °C). Hier gilt es zu klaren, ob und
mit welcher Verzdgerung die Nachriistsysteme einsatzbereit sind, nachdem der AdBlue®-Tank
und die AdBlue®-Leitungen durchgefroren sind.

Messung von nichtlimitierten Schadstoffen

Unter gewissen Umstédnden konnen sich dber die katalytische Abgasnachbehandlung oder
durch Uberdosierung von AdBlue® Sekundaremissionen bilden, die es unbedingt zu vermei-
den gilt. Es wird daher auch der Ausstof3 von nichtlimitierten Schadstoffen wie Ammoniak
(NHs), Lachgas (N2O) und Isocyansaure (HCNO) untersucht.
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3 Zusammenfassung der Zwischenergebnisse

Der Dieselkompromiss der GrolR3en Koalition von Anfang Oktober hat grundsatzlich den Weg
fur die Hardware-Nachristung von Dieselfahrzeugen mit SCR-Katalysatoren frei gemacht, de-
ren Autos von Fahrverboten bedroht sind. Die schlechte Nachricht: Weil sich die Autohersteller
mehrheitlich nicht daran beteiligen wollen und es immer noch keinen rechtlichen Rahmen gibt,
ist vieles noch unklar: Wann sind die ersten Systeme verfligbar? Fir welche Fahrzeuge? Wer
Ubernimmt die Kosten? Immerhin ein NOx-Grenzwert von 270 mg/km wurde nun festgelegt —
wird dieser von einen Euro 5-Dieselfahrzeug im Realbetrieb unterschritten, soll das Fahrzeug
von Fahrverboten ausgenommen werden. Nahere Details hierzu fehlen aber noch, weder das
Pruf- noch das Genehmigungsverfahren sind bisher festgelegt.

Mitten in dieser Diskussion wurde die erste Etappe des ADAC Alltagstest von drei mit SCR-
Technik umgeristeten Dieselfahrzeugen erfolgreich abgeschlossen. Und die Ergebnisse stim-
men zuversichtlich, auch wenn die Funktionsprototypen an der einen oder anderen Stelle noch
kleineren Optimierungsbedarf haben, um die Zuverlassigkeit im Serienbetrieb zu gewéhrleis-
ten.

Nachdem die drei nachgeristeten Dieselfahrzeuge vor Start des Alltagstests von den Nach-
ristern Uberprift und fur den Dauerlauf fit gemacht wurden, wurden erneut die Emissionen auf
dem Abgasprufstand und im Realbetrieb Uberpruft.

Die erneuten Abgasmessungen wurden nach ADAC Ecotest-Prozedur und in Anlehnung an
die fUr Euro 6d gliltige Abgasgesetzgebung (WLTP, RDE) durchgefihrt. Insgesamt bestétigten
sich die Ergebnisse aus dem ersten SCR-Nachristprojekt. Am deutlichsten weiterentwickelt
wurde das Nachristsystem von Oberland-Mangold. Das im VW T5 verbaute System hatte im
Erstprojekt noch mit Softwareproblemen zu kdmpfen, die nun behoben werden konnten. Ins-
besondere aufRerorts kann nun eine hohere NOyx-Reduktionsrate verzeichnet werden.

Bei sommerlichen Temperaturen wird der vorgeschlagene Grenzwert von 270 mg/km
im Realbetrieb durch SCR-Nachrustung erreicht oder sogar unterschritten

Vor Beginn des Alltagstests wurden Ende August die warmen Aul3entemperaturen genutzt,
um eine RDE-Fahrt im sommerlichen Betrieb durchzufiihren. Das Ergebnis ist einerseits er-
schreckend, stimmt aber auch zuversichtlich:

Auch unter gunstigen &uf3eren Bedingungen bei Temperaturen ab 23 °C produzieren die Test-
fahrzeuge auf der Straf3e ungereinigte Rohemissionen, von rund 700 bis 1.200 Milligramm
Stickoxid (NOy) pro Kilometer und damit um ein Vielfaches tber dem offiziell geltenden Pruf-
stand-Grenzwert liegen. Allen drei SCR-Systemen gelingt es jedoch, durch die Nachbehand-
lung der Abgase mithilfe von Katalysatoren und dem Harnstoff AdBlue® die Emissionen deut-
lich zu vermindern. Die gemessenen Reduktionsraten liegen zwischen 60 und 80 Prozent und
driicken den NOy-Ausstold der getesteten Fahrzeuge auf oder unter den Grenzwert von
270 mg/km, den die Grol3e Koalition beim Dieselkompromiss festgelegt hat.
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Abbildung 1 NOy-Emissionen im sommerlichen Realbetrieb (RDE-Messung)

@ NO,-Emissionen im sommerlichen Realbetrieb bei >23°C mit SCR-Umriistung
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Betrachtet man den rein innerstadtischen Betrieb, liegen die NOx-Emissionen des Opel Astra
im WLTC sowohl direkt nach dem Kaltstart als auch mit betriebswarmem Motor deutlich unter
dem vorgeschlagenen NOx-Grenzwert von 270 mg/km. Das bestatigt auch die RDE-Messung
bei sommerlichen Temperaturen. Die beiden Transporter kbnnen diesen Wert dagegen trotz
beachtlicher NOx-Reduktionsrate im WLTC nicht ganzlich unterschreiten. Es gilt jedoch zu be-
achten, dass sowohl der Fiat Ducato, als auch der VW T5 nach Abgasnorm Euro 5 N1 11l bzw.
nach Euro 5 M1 homologiert sind. Daher gilt fur beide Fahrzeuge ein NOx-Zulassungswert von
280 mg/km (anstatt 180 mg/km fur PKW). Rechnet man nun wie bei den PKW mit dem Faktor
1,5 zum Zulassungswert, wiirde der NOy-Grenzwert um von Fahrverboten ausgeschlossen zu
werden bei 420 mg/km liegen. Diesem Wert wirden die beiden nachgerusteten Transporter
deutlich unterschreiten.

Abbildung 2 NOy-Emissionen innerorts im WLTC kalt/warm und RDE

@ NO,-Emissionen im Stadtbetrieb mit SCR-Umriistung*
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Die erste von funf Etappen des Alltagstest wurde erfolgreich abgeschlossen

Die Nachrustsysteme zeigten mit wenigen Ausnahmen eine stabile Funktionsweise. Wahrend
der Opel Astra nach rund 10.000 km mit einem Kuihlwasserverlust, der auf das SCR-
Nachristsystem zurlckzufihren war, den Alltagstest kurzzeitig unterbrechen musste, wurden
beim im Fiat Ducato verbauten Nachristsystem von HJS zwei Systemausfélle registriert. So-
wohl fur den Kihlwasserverlust als auch die zwei tempordren Systemausfélle lieferten die
Nachrster plausible Erklarungen und AbhilfemafRnahmen fiir die Serie.

Mit Spannung erwarten nun die Ingenieure des ADAC, wie sich die Messwerte bei sinkenden
Temperaturen im Herbst und bei winterlichen Bedingungen entwickeln werden. Bekannt ist,
dass die Serienemissionen deutlich in die Héhe gehen werden und die SCR-Systeme im Win-
ter einige Zeit bendtigen, um Temperaturen zu erreichen, welche die volle Wirksamkeit ermég-
lichen. Deshalb wird mit einem insgesamt héheren Emissionsniveau gerechnet.

Der realitatsnahe ADAC Ecotest zeigt: SCR-Nachriistung kann sogar wirkungsvoller
sein als eine Flottenerneuerung mit Euro 6b-Diesel

Der zweite Teil des Dieselkompromiss behandelt die Flottenerneuerung. Mit attraktiven Pra-
mien sollen fur Dieselfahrer Anreize geschaffen werden, ihren alten Euro 5-Diesel gegen ein
Euro 6 Fahrzeug einzutauschen. Der Vergleich von insgesamt 218 im Ecotest gemessenen
Fahrzeugen zeigt, dass im Schnitt eine NOx-Reduktion von 35 Prozent erreicht werden kann
— zumindest wenn der Altdiesel durch ein Euro 6b-Fahrzeug getauscht wird. Kauft man statt-
dessen einen Diesel mit Euro 6d-TEMP, liegt die NO,-Reduktion bei rund 85 Prozent [2].

Die Auswertung zeigt aber auch, dass mit SCR-Nachristung selbst bei tUberdurchschnittlich
schlechten Euro 5-Diesel ein NO,-Niveau nahe dem durchschnittlichen Euro 6b-Wert erreicht
wird. Es sind Reduktionsraten von tber 60 Prozent méglich. SCR-Nachristung ist also min-
destens genauso wirksam, wie eine Flottenerneuerung. Im Einzelfall kann sie sogar die bes-
sere L6sung darstellen.

Abbildung 3 NOy-Emissionen im ADAC Ecotest

@ NO,-Emissionen nach Schadstoffnorm im ADAC Ecotest

0,9

0,8 e
— 0,7
E
-
% 06
[ =4
=
S 0,5
' -62%
5 0,4 -35%
Ox —
Z 03 ‘

0,2

0,1

0,528 0,341 0,873 0,330
0 |
@ Euro 5 @ Euro 6b @ Nachriistprojekt @ Nachriistprojekt
(n=149) (n=69) Euro 5 Serie Euro 5 mit SCR
ADAC e.V. Seite 8
Test und Technik 05. November 2018

Otto-Lilienthal-StraRe 2, 86899 Landsberg a. Lech tet@adac.de



4 Vorgehensweise und Methodik

4.1 Pramissen

Die nachgeristeten Fahrzeuge werden einem Alltagstest unterzogen. Die drei Testfahrzeuge
wurden durch den ADAC Wirttemberg e.V. gekauft und vor Start des Alltagstests erneut auf
einwandfreien technischen Zustand Uberpruft.

Alle Emissionsmessungen werden im ADAC Technik Zentrum in Landsberg am Lech durch-
gefuhrt. Das hauseigene Abgaslabor ist vom KBA zertifiziert (Nr. KBA-P 00069-07) und erfillt
die Anforderungen der DIN EN ISO/IEC 17025:2005 sowie der DIN EN ISO/IEC 17020:2012.

4.2  Testfahrzeuge

Neben dem von der Firma Twintec Baumot umgerlsteten Opel Astra 1.7 CDTI gehen zwei
leichte Nutzfahrzeuge (VW T5 von Oberland-Mangold und Fiat Ducato von HJS) in den Lang-
zeittest. Der Mercedes B 180 CDI der Firma Dr. Pley SCR-Technology GmbH nimmt aus un-
ternehmensinternen Griinden nicht mehr an dem Test teil.

Im Opel Astra kommt ein 1,7 | groRer Dieselmotor zum Einsatz, der in vielen unterschiedlichen
Opel-Modellen verbaut wird. Die NOx-Grenzwerte liegen gemaR der fur diese Fahrzeuge gul-
tigen Abgasnorm Euro 5 bei 180 mg/km.

Die beiden Transporter sind ebenfalls nach Abgasnorm Euro 5 mit dem bisherigen Testzyklus
NEFZ zugelassen, fir sie gilt jedoch einen NOx-Grenzwert von 280 mg/km. Das Zulassungs-
verfahren ist mit dem der Pkw-Modelle identisch, es gelten jedoch die héheren Grenzwerte fir
leichte Nutzfahrzeuge. Ausgewahlt wurden ein Fiat Ducato Kastenwagen 130 Multijet mit ei-
nem Hubraum von 2,3 | und ein VW T5 Multivan mit dem weit verbreiteten 2,0 TDI Dieselmotor.
Fiar den VW T5 gilt ebenfalls der hohere NOL-Grenzwert von 280 mg/km, da das ausgewahlte
Fahrzeug nach Euro 5 M1 (M1 flr soziale Zwecke) homologiert ist.

4.3 Hardware-Nachristungen

Die Hardware-Nachrustungen wurden im Rahmen des ersten Projekts [1] von den Nachrust-
firmen durchgefuhrt. Jeder Nachrister musste in einem vorgegeben Zeitraum ein Fahrzeug
mit entsprechender Technik zur Reduzierung der Stickoxidemissionen umbauen. Das Ziel war,
die Wirksam- und Machbarkeit verschiedener SCR-Systeme in unterschiedenen Fahrzeugen
darzustellen. Entsprechend handelt es sich bei allen damals vier umgeriusteten Fahrzeugen
um Funktionsprototypen, die eine prinzipielle Machbarkeit darstellen. Fur den Betrieb der Fahr-
zeuge mit nachgeriistetem SCR-System wurden entsprechende temporére Ausnahmegeneh-
migungen des Regierungsprasidiums Stuttgart gemaf 8§ 70 StVZO ausgestellt. Die entspre-
chenden Gutachten gemaR § 19 (2) / 21 StVZO und § 70 StVZO liegen vor.
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4.4, So wird getestet

Vor Beginn des Alltagstests hatten die Nachristfirmen die Moglichkeit, ihre SCR-
Nachristsysteme zu ertiichtigen, d.h. entsprechende Software-Updates der SCR-
Steuergerate sowie mogliche technische Neuerungen in die Fahrzeuge einzubauen, welche
in den Detailberichten dokumentiert sind. Weiterhin mussten die Fahrzeuge mit Informations-
systemen ausgestattet werden, welche den AdBlue®-Fillstand und die SCR-
Funktionsfahigkeit anzeigen. Die Fahrzeuge wurden zudem mit Datenloggern ausgestattet,
die das Abgasverhalten wahrend des Dauerlaufs kontinuierlich aufzeichnen, etwa die NOy-
Emissionen vor und hinter dem SCR-System, Abgastemperaturen und AdBlue®-Verbrauch.

Abbildung 4 Projektplanung und Meilensteine
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Nachrustfirmen

Bevor der Alltagstest Uber 50.000 Kilometer startete, wurden die Abgasemissionen der drei
Fahrzeuge nach ADAC Ecotest-Prozedur ermittelt. Um uneingeschrénkt vergleichbare und re-
produzierbare Messergebnisse vor und nach Hardware-Umriistung zu erhalten, sind La-
bormessungen unumganglich. Nur im Abgaslabor kann sichergestellt werden, dass sowohl die
Umweltbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck), als auch das Fahrprofil immer iden-
tisch sind und somit die Ergebnisse mehrerer Messungen unter genau gleichen Randbedin-
gungen erzeugt wurden. Im Abgaslabor wurde der seit 1. September 2017 fur alle neuen Fahr-
zeugmodelle gultige Fahrzyklus WLTC gewahlt. Um héhere Motorlasten abzudecken, wird zu-
satzlich der ADAC Autobahnzyklus gefahren.

Die Abgasmessungen wurden gemafd Zu-

lassungsvorschrift bei einer Lufttemperatur

von 23 °C durchgefuhrt. Es wurde sowohl

eine Messung mit kaltem Motor (WLTC kalt), - -

als auch eine Messung mit betriebswarmem '""'&"“,T -r-
=¥ _! ‘_:
\

Motor durchgefihrt. Damit konnen auch die
Unterschiede der Emissionen zwischen kal-
tem und warmem Motor dargestellt werden.

Da typische SCR-Systeme erst ab einer ge- ! e
wissen  Abgastemperatur  funktionieren,
konnte durch den Kaltstart auch dargestellt MGTIvAn

werden, welche Emissionsminderung direkt .
nach dem Kaltstart moglich ist. N

Die Messungen erfolgten sowohl im Ab-
gaslabor auf einem Abgasprifstand, als
auch im realen Stra3enverkehr mittels por-
tabler Abgasmessanlage (PEMS). Die Mes-
sungen im Abgaslabor und Realbetrieb sind
— soweit bei Euro 5-Fahrzeugen anwendbar

Abbildung 5 VW T5 mit mobiler Abgasmessan-

_ an die seit 1. September 2017 giiltige Ab- '29¢ (PEMS)

gasgesetzgebung (WLTP, RDE) angelehnt.
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Abbildung 6 WLTC-Fahrzyklus
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Abbildung 7 ADAC Autobahnzyklus

Als Nachweis der Wirksamkeit der Nachristung im realen Verkehr es ist zudem erforderlich,
die Emissionen mittels mobiler Abgasmessanlage (PEMS) zu Uberprifen. Es muss jedoch be-
achtet werden, dass RDE-Fahrten in erster Linie dazu dienen, die Robustheit der Systeme im
Realbetrieb zu prufen. So muss sichergestellt sein, dass die Emissionswerte auch unter ext-
remen Bedingungen ein gewisses Limit nicht Gberschreiten. Da die nicht konstanten Umwelt-
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bedingungen nicht nur Einfluss auf die Fahrzeugemissionen haben sondern auch die Mess-
genauigkeit der mobilen Abgasanlagen beeinflussen, lassen sich keine uneingeschrénkt re-
produzierbaren und somit vergleichbaren Messergebnisse generieren. Ein Nachristsystem
kann als robust angesehen werden, wenn die Ergebnisse der RDE-Fahrt einen gewissen Fak-
tor nicht Uberschreiten. In der Euro6d-TEMP Abgasgesetzgebung wird daher bei RDE-
Messungen ein Konformitatsfaktor (CF) von 2,1 gegentiber dem Grenzwert fur die Stickoxide-

missionen zugelassen.

Bei den Labormessungen wurden folgende Abgaskomponenten untersucht und ausgewertet:

Tabelle 1 Gemessene Abgaskomponenten WLTC
Kraftstoffverbrauch FC [I/100 km]
Kohlendioxid CO2 [g/lkm]
Kohlenmonoxid CO [g/km]
Kohlenwasserstoff HC [g/km]
Stickstoffoxide NOx [g/km]
Stickstoffmonoxid NO [g/km]
Stickstoffdioxid NO2 [g/km]
Partikelmasse PM [g/km]
Partikelanzahl PN [1/km]

Bei den RDE-Fahrten wurden folgende Emissionen erfasst und ausgewertet:

Tabelle 2 Gemessene Abgaskomponenten RDE
Kraftstoffverbrauch FC [I/100 km]
Kohlendioxid CO2 [g/lkm]
Kohlenmonoxid CO [g/km]
Stickstoffoxide NOx [g/km]
Stickstoffmonoxid NO [g/km]
Stickstoffdioxid NO:2 [g/km]
Partikelanzahl PN [1/km]

ADAC e.V.
Test und Technik

Otto-Lilienthal-StraRe 2, 86899 Landsberg a. Lech

Seite 12

05. November 2018
tet@adac.de



AnschlieRend starteten die Testfahrzeuge in den Alltagstest und fahren dabei taglich eine fest
definierte Strecke von rund 700 km, die aus 56 Prozent Inner- und Auf3erortsanteil sowie rund
44 Prozent Autobahn besteht. Die Streckenldnge betragt einfach ca. 350 km und wird taglich
einmal im und einmal gegen den Uhrzeigersinn gefahren. Die ausgewdahlte Strecke nutzt der
ADAC bereit seit rund zehn Jahren zur Durchfihrung von Reifenverschlei3tests. Durch den
Einsatz von erfahrenen Testfahrer/-innen die regelmafig die Fahrzeuge durchwechseln, wird
ein moglichst vergleichbares Fahrprofil erreicht. Die Alltagsfahrten finden tagstiber im norma-
len Verkehr mit moglichst defensiver und vorausschauender Fahrweise statt. Der tagliche
Kraftstoffverbrauch und AuRentemperaturen werden zusatzlich zu den tber den Datenlogger
aufgezeichneten Werten dokumentiert.

Abbildung 8 Streckenibersicht Alltagstest
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Alle 10.000 Kilometer werden die Abgasemissionen erneut im Abgaslabor Uberprift, um die
Wirksamkeit der SCR-NachriUstung und ggf. Veranderungen des Abgasverhaltens Uber den
Testzeitraum zu dokumentieren.

Wahrend des Alltagstests mussen sich die drei umgeriisteten Euro 5-Dieselfahrzeuge mehre-
ren Zusatztests unterziehen. Dazu gehdren etwa Messungen von nichtlimitierten Schadstoffen
(z.B. Ammoniak NHs, Lachgas N2O oder Isocyansaure HCNO), Prifungen des Tieftempera-
turverhaltens bis hin zur mechanischen Belastbarkeitsprifung der SCR-Komponenten auf
Schlechtwegstrecken.
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45 So wird ausgewertet

Uber die gesamte Dauer des Alltagstests, der Anfang September 2018 startete und sich bis
zum Januar 2019 hinziehen wird, werden tber die in den Fahrzeugen verbauten Datenlogger
taglich Uber Sensoren die NOx-Konzentrationen vor und nach SCR, sowie die durchschnittliche
AuRentemperatur und die eingespritzte AdBlue®-Menge dokumentiert und am Ende des All-
tagstests ausgewertet. In einem Testtagebuch werden alle Ereignisse wéhrend des Dauertests
dokumentiert und ggf. erlautert.

Zur Bewertung der NOx-Minderung werden angelehnt an die ADAC Ecotest-Prozedur sowohl
der WLTC kalt (mit Kaltstart) als auch der WLTC warm (mit betriebswarmem Motor) vor und
nach Umristung gegentbergestellt. Um eine mdglichst realistische Abbildung des Stadtver-
kehrs zu erhalten, werden insbesondere die ersten drei Phasen des WLTC (low, middle, high)
ausgewertet. Die vierte Phase (extra-high) bildet dagegen den typischen Auf3erortsverkehr ab
und wurde daher separat dargestellt. Zuséatzlich werden die NOx-Emissionen unter hoher Last
auf der Autobahn (ADAC Autobahnzyklus) ausgewertet.

Um auch im Realverkehr (RDE) den typischen innerstadtischen Betrieb abzubilden, wurden
speziell die Phasen ,urban“ und ,rural* ausgewertet. Diese beiden Phasen liegen in einem
ahnlichen Last-/Drehzahlkollektiv wie die oben genannten WLTC-Phasen. Die RDE-Phase
»-motorway"“ wird dagegen separat dargestellt. Zu einer &hnlichen Bewertungsempfehlung kom-
men auch die Experten, die im UBA-Bericht zur NOy-Nachristtechnologien aus dem Juli 2017
zitiert werden [3].

Da sich die Rohemissionen eines Fahrzeuges je nach AuRentemperatur stark verandern kon-
nen, ist es bei RDE-Messungen - anders als im Abgaslabor wo im gleiche Bedingungen herr-
schen - nicht uneingeschrankt méglich, die Messergebnisse vor und nach Umristung gegen-
Uberzustellen. Daher werden bei den RDE-Messungen zusatzlich die tber den Datenlogger
aufgezeichneten NOx-Konzentrationen ausgewertet und auf die NOyx-Emissionen vor SCR zu-
rickgerechnet. Es gilt zu beachten, dass die NOx-Daten vor SCR aus dem Datenlogger nur
als groben Anhaltspunkt dienen und nicht messtechnisch abgesichert sind.
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8 Glossar

Abgasprufstand

Um eine maximale Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zu
gewadhrleisten, missen Abgasmessungen auf anerkannten Rol-
lenprifstédnden durchgefiihrt werden. Dabei wird das Fahrzeug
auf einem Rollenprifstand fixiert. Die Rollen werden permanent
geregelt und bilden so die Fahrwiderstande einer StraRenfahrt
kontinuierlich ab, also Roll- und Luftwiderstand sowie Steigungen
und Beschleunigungen.

Um das Verhalten eines jeden Fahrzeuges mdglichst genau ab-
zubilden werden sogenannte Fahrwiderstandsdaten (siehe
Glossar) eingespielt.

Abgasruckfihrung (AGR)

Gekihlte Abgase werden uUber ein kontinuierlich arbeitendes
Ventil mit der Einlassluft gemischt und senken so den Sauerstoff-
gehalt im Brennraum und damit die Verbrennungstemperatur.
Dadurch entstehen weniger Stickoxide.

AdBlue®

AdBlue® ist der vom Verband der Automobilindustrie (VDA) ge-
schitzte Handelsname fir den Harnstoff AUS 32, der zur Reduk-
tion von Stickoxidemissionen (NOx) mittels SCR-System einge-
setzt wird.

Es handelt sich hierbei um eine hochreine, wasserklare, synthe-
tisch hergestellte 32,5 %ige wassrige Harnstofflosung (chemi-
sche Formel: H,N-CO-NH>). Die Anforderungen an AdBlue® sind
in der Norm 1SO 22241 festgeschrieben.

Ammoniak (NHs)

Ammoniak (NHs) ist eine chemische Verbindung von Stickstoff
und Wasserstoff. Es ist ein stark stechend riechendes, farbloses
und giftiges Gas, das schon bei geringen Konzentrationen zu
Tranen reizt und erstickend wirkt.

Ammoniak-Sperrkatalysator

Durch Nachschalten eines Oxidationskatalysators (Sperrkataly-
sator) an die SCR-Einheit kann ein nicht umgesetzter Ammoniak-
Anteil zu N2 und H>O umgewandelt werden.

CAN-Datenbus

Controller Area Network: meist zwei Kupferleitungen, die ver-
schiedene Steuergeréte verbinden und auf die die Steuergerate
sowohl Informationen "senden" als auch Informationen anderer
Steuergerate "empfangen” kénnen.

Dieselpartikelfilter (DPF)

System bei Dieselmotoren, das schadliche RufRpartikel aus dem
Abgas filtert und durch sogenannte Regeneration von Zeit zu Zeit
den gesammelten Ruf3 nachverbrennt.
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Emissionen

Emission ist der Aussto3 von gasformigen oder festen Stoffen.
Diese kénnen zur Verunreinigung von Luft, Boden oder Wasser
fuhren. Verursacher von Emissionen sind sogenannte Emittenten
(die Sender). Als einer der Hauptverursacher fur Luftverunreini-
gung gilt der Verkehr.

Emissionsfaktoren

Das Handbuch Emissionsfaktoren des Straenverkehrs
(HBEFA) stellt Emissionsfaktoren (spezifische Emissionen in
g/km) fur alle gangigen Fahrzeugkategorien (Pkw, Lieferwagen,
schwere Nutzfahrzeuge, Busse und Motorrader) bereit. Die Emis-
sionsfaktoren decken fir verschiedene europaische Lander eine
breite Auswahl von Verkehrssituationen, FahrzeuggréRen und
Emissionsstufen ab. Die Datenbank beinhaltet alle regulierten
und die wichtigsten nicht regulierten Luftschadstoffe sowie den
Kraftstoffverbrauch und die Treibhausgasemissionen.

Das HBEFA ist ein Werkzeug, das vom Umweltbundesamt im
Auftrag der Bundesregierung durch Wissenschaftler in Osterreich
und der Schweiz entwickelt wurde, um z.B. Emissionskataster zu
erstellen.

Emissionsklassen

Fur die Genehmigung neuer Fahrzeugtypen werden im Rahmen
der europaischen Typgenehmigungsrichtlinie bestimmte Emissi-
onsgrenzwerte festgeschrieben. Diese Stufen Euro 1 bis Euro 6d
sind mit den vorgeschriebenen Prifverfahren Kernelement der
europdaischen Gesetzgebung zur Begrenzung von Emissionen
bei Pkw.

Fahrwiderstandsdaten

Die Fahrwiderstande eines Fahrzeugs im Stral3enbetrieb setzen
sich aus dem Anfahrwiderstand, dem Luftwiderstand, innerer
Reibung (Antriebsstrang, Lager) und dem Rollwiderstand der
Reifen zusammen. Durch Ausrollversuche wird eine Fahrwider-
standskennlinie Uber die Koeffizienten f0, f1, f2 erstellt. Anhand
dieser Fahrwiderstandswerte kann die Last, die das Fahrzeug im
realen Fahrbetrieb Giberwinden muss, am Rollenprifstand simu-
liert werden. Die Ausnhutzung von im Prifprozess erlaubten Tole-
ranzen (z.B. Reifenluftdruck) fihrte insbesondere beim Ver-
brauch Uber tendenziell niedrige Fahrwiderstandswerte zu giins-
tigen Prifstandergebnissen.

Stehen diese Fahrwiderstandsdaten nicht zur Verfiigung, kénnen
laut 70/220/EWG Fahrzeuge alternativ in Schwungmassenklas-
sen eingeteilt werden (Anh. 1ll, Anl.2, ,Andere Einstellmethode").
Die Fahrzeuge werden dann entsprechend ihres Gewichts einer
Schwungmassenklasse zugeordnet und die Koeffizienten fir die
Fahrwiderstandskennlinie der Tabelle entnommen.

Homologation

Typgenehmigung (Zulassung) von Fahrzeugen und Fahrzeugtei-
len durch eine Behorde (in Deutschland durch das KBA), um eine
Genehmigung zum Verkauf zu erhalten.
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Immissionen

Unter Immissionen fasst das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) alle auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden,
das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige Sachgu-
ter einwirkende Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterun-
gen, Licht, Warme, Strahlen und ahnliche Umwelteinwirkungen
zusammen.

Durch gesetzlich festgelegte Hochstwerte ist fur viele Stoffe die
zulassige Immissionskonzentration (i.d.R. in Masse pro Kubikme-
ter Luft) festgelegt. Der Ausstol3 aus der Quelle wird Emission
genannt. Jede Immission kann folglich auf einen oder mehrere
Emittenten zurtickgefuhrt werden.

Isocyansaure (HCNO)

Bei der Thermolyse von Harnstoff entsteht nicht nur das fur die
Reaktion im SCR-Kat gewlinschte Ammoniak, sondern auch Iso-
cyanséure HNCO. Sie ist sehr reaktiv und neigt als Zwischenpro-
dukt zwangsweise zu Polymerisation und zur Bildung von Folge-
produkten. Isocyansaure entsteht auch bei Waldbréanden und
wird im Zigarettenrauch gefunden. Bei niedrigen Konzentrationen
(Uber 1 pptv) werden von der im Kdorper gut ldslichen Isocyan-
saure und Cyanat-lonen gesundheitliche Effekte beobachtet,
etwa Arterienverkalkung, Schadigung der Augen, entziindliche
Prozesse und Rheuma.

Kohlenstoffdioxid (COy)

Kohlenstoffdioxid (COy) ist eine chemische Verbindung aus Koh-
lenstoff und Sauerstoff. Es ist ein unbrennbares, saures und farb-
loses Gas, das bei niedrigen Konzentrationen geruchlos ist. Es
ist gut wasserléslich. CO, ist kein Luftschadstoff im engeren
Sinne, es ist zu etwa 0,04 % Bestandteil der ,natlrlichen® Luft.
COg; ist ein Treibhausgas, seine Emission tragt zur anthropoge-
nen Verstarkung des naturlichen Treibhauseffektes bei. CO,-
Emissionen sind weitgehend proportional zum Kraftstoffver-
brauch.

Kohlenstoffmonoxid (CO)

Kohlenstoffmonoxid (CO) ist eine chemische Verbindung aus
Kohlenstoff und Sauerstoff. Es ist ein farb-, geruch- und ge-
schmackloses sowie toxisches Gas. Es entsteht u.a. bei der un-
vollstandigen Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Stoffen bei
unzureichender Sauerstoffzufuhr. CO wird vom Hamoglobin um
200- bis 300-mal starker gebunden als Luftsauerstoff, es behin-
dert den O-Transport im Blut und damit die Sauerstoffversor-
gung des Korpers. Konzentration oberhalb von 0,5 % fuhren bin-
nen Minuten zum Tod. CO ist eine wichtige Verbindung im Kom-
plex chemischer Umwandlungsprozesse bei der Entstehung von
Sommersmog.

Kohlenwasserstoffe (HC)

Kohlenwasserstoffe sind eine Stoffgruppe chemischer Verbin-
dungen, die nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen.
Diese Stoffgruppe ist vielfaltig, da Kohlenwasserstoffe Kohlen-
stoffketten, -ringe oder Kombinationen daraus enthalten kénnen.
Es gibt mehrere Untergruppen wie Alkane, Alkene, Alkine und
Aromaten (Arene). Kohlenwasserstoffe (HC) sind hauptsachli-
cher Bestandteil des Kraftstoffs.
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Konformitéatsfaktor (CF)

Der Konformitatsfaktor gibt an, um welchen Faktor die NOx-Emis-
sionen bei Messung auf der StraRe (RDE, Real Driving Emissi-
ons) vom Euro 6-Grenzwert abweichen dirfen. Es bildet auch
den Einfluss von Ungenauigkeiten des Messverfahrens ab.

Lachgas (N2O)

Distickstoffmonoxid (N.O), auch als Lachgas bekannt, ist eine
chemische Verbindung aus Stickstoff und Sauerstoff und gehdrt
zur Gruppe der Stickoxide. Es ist ein farbloses Gas.

In geringen Konzentrationen wirkt N-O narkotisch und wurde da-
her haufig zur Narkose bei leichteren, operativen Eingriffen ver-
wendet. Das Gas kommt in der Atmosphare zwar nur in Spuren
vor, ist aber 298-mal so wirksam wie CO..

NEFZ

Der NEFZ (Neue Europaische Fahrzyklus) war bis 1. September
2017 Grundlage fur die Ermittlung der Schadstoff- und CO»-
Emissionen sowie des Kraftstoff- bzw. Stromverbrauches im
Rahmen des Typgenehmigungsverfahrens von Pkw. Die Mes-
sungen erfolgen auf anerkannten Rollenpriifstidnden.

Der erste Teil des NEFZ (Phase 1) reprasentiert den innerstadti-
schen Fahrbetrieb, bei dem das Fahrzeug am Morgen gestartet
(nachdem es uber Nacht abgestellt war) und anschlieRend im
Stop-and-Go-Betrieb mit einer Hochstgeschwindigkeit von 50
km/h gefahren wird. Der zweite Teil (Phase 2) des Fahrzyklus
reprasentiert den aufRerstadtischen Fahrbetrieb mit einer Hochst-
geschwindigkeit von 120 km/h. Die Testdauer betragt 1.180 Se-
kunden bei einer Streckenlange von 11,01 km (Phase 1 ca. 4 km,
Phase 2 ca. 7 km). Die Durchschnittsgeschwindigkeit betragt
33,6 km/h (ohne Leerlaufphasen 44,0 km/h).

Die Beschleunigungen sind mit 26 s fur 0-50 km/h wenig reali-
tatsnah definiert, sodass die Motoren nur im Bereich niedriger
Leistung betrieben werden.

OBD

On-Board-Diagnose: Das seit 2004 in allen Fahrzeugen vorge-
schriebene Diagnosesystem Uberwacht alle abgasrelevanten
Systeme und meldet eine Fehlfunktion. Uber eine genormte
OBD2-Schnittstelle lasst sich Uber Diagnosegerate der Fehler-
speicher eines Fahrzeuges auslesen. Das OBD-System greift auf
den CAN-Datenbus zu.

Oxidationskatalysator (DOC)

Oxidationskatalysatoren werden zur Abgasreinigung von Diesel-
motoren eingesetzt. Die im Abgas enthaltenen Kohlenwasser-
stoffe (HC) und Kohlenmonoxid (CO) werden in Wasser (H.0)
und Kohlendioxid (CO2) umgewandelt. Mit entsprechender Be-
schichtung lasst sich das NO2/NO Verhéltnis im Abgas erhéhen,
was fir eine stabile Funktion von SCR-Katalysatoren notwendig
ist.

PEMS

Portable Messtechnik (PEMS, Portable Emissions Measurement
Systems) zur Messung der Emissionen bei Fahrt auf der Stral3e
(RDE, Real Driving Emissions).
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RDE

Um die Abgasemissionen im realen Fahrbetrieb besser abbilden
zu kénnen, wurden im Rahmen des européischen Abgasgesetz-
gebungsverfahrens neben den Emissionsmessungen im vorge-
schriebenen Typgenehmigungszyklus auf Abgasprufstanden di-
rekte Messungen der Emissionen bei Fahrt auf der Strafl3e (RDE,
Real Driving Emissions) unter Einsatz portabler Messtechnik
(PEMS, Portable Emissions Measurement Systems) aufgenom-
men. So soll sichergestellt werden, dass die Automobilindustrie
Abgastechniken einsetzt, die wirksam Emissionen Uber alle Be-
triebszustande verringern.

Teil der RDE-Gesetzgebung ist eine Prozedur der Bewertung von
StralRenfahrten, die ein ausgewogenes Verhaltnis von Stadt-,
Land- und Autobahnfahrt sicherstellt und extreme Fahrweisen
ausschlief3t.

Referenzkraftstoff

Die Anforderungen an Referenzkraftstoffe (Bezugskraftstoffe) fur
Emissionsmessungen sind in Anhang IX der VO (EU) 2017/1151
festgeschrieben. Damit wird sichergestellt, dass nur qualitatsge-
prifte Kraftstoffe fir die Messungen verwendet werden.

SCR-Technik

Bei der SCR-Technologie (Selective Catalytic Reduction) werden
die Stickoxidemissionen (NOy), die wéhrend des Verbrennungs-
prozesses im Dieselmotor entstehen, nachmotorisch in einem
Katalysator in elementaren Stickstoff (N2) und Wasser (H.O) um-
gewandelt. Notwendig hierfiir ist Ammoniak als Reduktionsmittel,
das im Fahrzeug aus AdBlue® gebildet wird. Es wird in einem se-
paraten Tank im Fahrzeug mitgefihrt und wird bedarfsgerecht in
den Abgastrakt eingespritzt.

Stickoxide (NOy)

Unter Stickoxiden (NOy) werden Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NO2) subsumiert. Zwischen NO und NO: stellt
sich nach der Emission ein chemisches Gleichgewicht ein (unter
Sommersmog-Bedingungen innerhalb von Sekunden bis Minu-
ten). Daher tragt auch der NO-Anteil an den NO,-Emissionen zur
NO.-Immissionsbelastung bei.

Stickstoffdioxid (NO>)

NO:, ist ein Reizgas fur den Atemtrakt, 16st sich in Schleimh&uten
und erhoht die Anfélligkeit gegentiber Krankheitserregern. Ferner
bildet es die Grundlage fir weitere schadlich wirkende Stoffe des
Sommersmog-Komplexes wie z.B. Ozon (Os).

Stickstoffmonoxid (NO)

Aus NO kann sich unter Einwirkung von Sauerstoff und anderen
Oxidationsmitteln NO; bilden. Dementsprechend ist es also we-
sentlich, sich bei der Minderung von NOy nicht nur auf NO; zu
fokussieren, sondern auch die Emissionen von NO zu verringern,
da sich daraus rasch NO: bilden kann — mit den dargestellten
negativen Auswirkungen.
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WLTC

Der WLTC (Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle) ist der
Prifzyklus im Rahmen des neues Messverfahren WLTP (World-
wide harmonized Light Duty Test Procedure) und l6st somit den
NEFZ ab. Die Messungen erfolgen auf anerkannten Rollenprif-
sténden.

Der WLTC umfasst je nach Fahrzeugklasse verschiedene Teil-
Zyklen, welche mittlere Fahrweisen von innerstadtischen bis Au-
tobahn-Verkehr abbilden (siehe WLTP). Die Dauer der einzelnen
Teil-Zyklen ist in den drei Klassen identisch: low 589 Sekunden,
medium 433 Sekunden, High 455 Sekunden, extra-high 323 Se-
kunden. Sie unterscheiden sich jedoch in den Beschleunigungs-
und Geschwindigkeitswerten.

WLTP

Um realitatsndhere Verbrauchsangaben zu erhalten, hat die
UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) im
Auftrag der EU-Kommission einen neuen Prifzyklus WLTC (Wor-
Idwide harmonized Light Duty Test Cycle) und ein neues Mess-
verfahren WLTP (Worldwide harmonized Light Duty Test Proce-
dure) zur Ermittlung der Schadstoff- und CO.-Emissionen sowie
des Kraftstoff- bzw. Stromverbrauches entwickelt. Das neue Pruf-
verfahren wurde mit VO (EU) 2017/1151 in das Typgenehmi-
gungsverfahren tbernommen und ist seit 1. September 2017 fur
neue Pkw-Modelle vorgeschrieben.

Im WLTP sind zahlreiche Bedingungen definiert, dazu zahlen un-
ter anderem Schaltvorgange, Gesamtfahrzeuggewicht (ein-
schlieBBlich Zusatzausstattung, Fracht und Passagiere), Kraft-
stoffqualitéat, Umgebungstemperatur sowie Reifenauswahl und -
druck.

Das WLTP definiert drei Fahrzeugklassen entsprechend dem
Leistungsgewicht Pn, (Motorleistung/Leergewicht in W/kg), fur
die mehrere Messzyklen WLTC festgelegt wurden.

Die Dauer der einzelnen Teil-Zyklen ist in den drei Klassen iden-
tisch, sie unterscheiden sich aber in den Beschleunigungs- und
Geschwindigkeitswerten.

Klasse 1: Fahrzeuge mit Pmr <= 22 W/kg; Zyklen: low, medium,
low

Klasse 2: Fahrzeuge mit 22 W/kg < Pmr <= 34 W/Kg; Zyklen: low,
medium, high, extra-high

Klasse 3: Fahrzeuge mit P > 34 W/Kg; Zyklen: low, medium,
high, extra-high. Klasse 3 wird abhangig von der Hochstge-
schwindigkeit noch weiter in 3-1 (< 120 km/h) und 3-2 (> 120
km/h) unterteilt.

Fur den deutschen Automarkt ist weitgehend nur die Klasse 3b
relevant, da Fahrzeuge mit einem Leistungsgewicht <34 W/kg
kaum vorkommen und auf Autobahnen schneller als 120 km/h
gefahren werden darf.
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