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Abbildung 2: NO, Immissionsentwicklung (ber die Jahre 2008, 2014 und 2022 am Beispiel von 2 Messstationen.
Weitere Messergebnisse sind in Abbildung 3 und im Anhang dargestellt. Gezeigt sind fiir jedes Diagramm alle
Stundenmittelwerte eines Jahres iber den entsprechenden Temperaturen zum jeweiligen Zeitpunkt>.

links: Stuttgart, Messstation DEBW118, am Neckartor

rechts: Darmstadt, Messstation DEHE040, HigelstraBe

5 Bei Aufzeichnung aller Messpunkte wiirden in einem Schaltjahr 8784 und in einem Nichtschaltjahr 8760 Mess-
punkte vorliegen. Vereinzelt fehlen Messpunkte, die nicht aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 3: NO, Immissionsentwicklung (ber die Jahre 2008, 2014, 2022 am Beispiel von 2 weiteren Mess-
stationen. Weitere Messergebnisse sind zudem im Anhang dargestellt. Abgebildet sind fiir jedes Diagramm alle
Stundenmittelwerte eines Jahres (ber den entsprechenden Temperaturen zum jeweiligen Zeitpunkt.

links: Hamburg, Messtation DEHH068, HabichtstraBe

rechts: Kiel, Messstation DESH027, BahnhofstraBe

6 Bei Aufzeichnung aller Messpunkte wiirden in einem Schaltjahr 8784 und in einem Nichtschaltjahr 8760 Mess-
punkte vorliegen. Vereinzelt fehlen Messpunkte, die nicht aufgezeichnet wurden.
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Anhang: Erganzende Informationen zu Kapitel 1

Erganzend wird eine Aussage eingeordnet, die im Kontext von Kommentierungen des
Technologiestandes von EUROS5 Dieselfahrzeugen oft anzutreffen ist.

Auch in richterlichen Ausflihrungen wird kritisiert, wenn bei EURO5 Fahrzeugen mit
einem NO,-Zyklusgrenzwert von 180 mg/km auBerhalb von Zyklusbedingungen Test-
ergebnisse in der GréBenordnung von ca. 400 bis 600 mg/km beobachtet werden.

Die WKM begriBt die kontinuierliche Emissionsverbesserung. Zahlreiche Applikationen
nutzten vor der Uberarbeitung das NO,-Emissionsreduktionspotential nicht aus. Jedoch
wuirde je nach Fahrzeug ein Emissionsergebnis bis 2000 mg/km und sogar daruber hi-
naus resultieren, wenn keine NO4-MinderungsmaBnahmen eingeleitet werden wirden.
NO,-Emissionen in dieser GréBenordnung resultieren bei allen typischen EURO5 Die-
selfahrzeugen, wenn keine AGR-seitigen oder Einspritzsystem-bedingten Korrekturen
erfolgen. Anhang Abbildung 1 zeigt exemplarisch ein typisches Emissionsniveau eines
Fahrzeuges, welches mit kaum wirksamen NO,-Minderungsstrategien betrieben wird.
Ebenfalls sind in Kapitel 3 und im Anhang Kapitel 3 NO4-Emissionsbereiche dargestellt,
die auch bei bereits aktiven NO,-Minderungsstrategien resultieren kdnnen.

Ergebnisse von 400 bis 600 mg/km von EUROS5 Dieselfahrzeugen beinhalten NOy-Re-
duktionsmaBnahmen, sicherlich nicht auf optimalem, jedoch auf einem deutlich wirk-
samen Niveau.
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Anhang Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der dieselmotorischen NO,-Emissionssensitivitdt am Beispiel
des C-Klasse Segment Fahrzeuges Chevrolet Cruz.

Die Daten sind aus dem Bericht des KBA des damaligen Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur
BMVI vom April 2016 entnommen und zeigen eine betriebsabhéngige Emissionsstreubreite bis ca. 1800 mg/km [312]
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Anhang: Erganzende Informationen zu Kapitel 3

Das deutsche Umweltbundesamt (UBA) verdéffentlicht seit 1995, auch in Partnerschaft
mit den vergleichbaren Behérden in der Schweiz (friher BUWAL) und UBA WIEN, das
Handbuch Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (siehe Anhang Abbildung 2). Dieses
Handbuch ist 6ffentlich zuganglich und wird von den Behdrden fir die Analyse der Im-
missionssituation eingesetzt.

A 2004 Handbuch fiir Emissionsfaktoren B 2006 Handbuch flir Emissionsfaktoren

EMISSIONEN DER DIESEL-PKW, IM FTP ZYKLUS (G/KM)
[ZU BEACHTEN: UNTERSCHIEDLICHE MASSSTABE DER VERSCHIEDENEN KOMPONENTEN]

OHBEFA 1.2
OHBEFA 2.1

OARTEMIS vorlaufig

0.900 -

0.800 0.80

0.700

0.600

0.500 0.60

0.400

0.300

<1990 2.01 <1990>2.01 XK EURO-21.4-2 EURO-2>2 EURO-3<L4 EURO-3 142 EURO3>2

mco ONOx OPM*5. BHC*5 OFC /100

\
§
\
\
\
\

000 &
uro

Anhang Abbildung 2: Ausgewé&hlte Dokumente zwischen 2004 und 2006

A EURO3 Dieselrealemissionen (Zyklus: FTP) bis 900 mg/km [313]
B EURO4 Dieselrealemissionen (Zyklus: Artemis) bis (iber 650 mg/km [314]

Ferner wurde insbesondere in der Fachwelt ausgiebig publiziert und es war bekannt,
dass vor allem die Reduzierung der NO,-Emissionen generell nicht im gesamten Dreh-
zahl- und Lastbereich zur Verfligung steht und somit in vielen Realbetriebszustéanden
erhéhte NO,-Emissionen resultieren (siehe Anhang Abbildung 3). Dieses Wissen kann
als allgemein bekannt vorausgesetzt werden und war zudem Gegenstand der Lehre in
der Universitats- und Hochschulausbildung fir Ingenieure.
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Anhang Abbildung 3: Literaturbeispiel fiir dieselmotorische AGR-Regelung

links: Fachliteratur 2009 [315]
rechts: Fachliteratur 2014 [316]
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Wichtig ist ferner die Kenntnis Uber die umfassende Dokumentation, dass mit Einfiih-
rung der Emissionsstufe EURO5 samtliche verbliebenen weiteren Emissionskomponen-
ten mit Ausnahme der NO,-Emissionen bereits im Jahr 2009 als weitestgehend immis-
sionsneutral angesehen werden konnten. So sind Partikelmasse PM, Partikelanzahl PN,
Kohlenwasserstoffe HC sowie Kohlenmonoxid-Emissionen CO in der Analyse des Jahres
2009 kaum wahrzunehmen (siehe Anhang Abbildung 4). Alle Ergebnisse sind fir EURO5
Fahrzeuge auf dem Niveau der Abszisse aufgetragen. Die kombinierte Wirkung einer
optimierten motorischen Verbrennung, eines Oxidationskatalysators und eines DPF er-
maoglichen dieses niedrige Emissionsniveau. Vor allem gegenliber der Emissionsstufe
EURO4 wurde durch die Einfihrung des DPF flottenweit eine deutliche Verbesserung
erzielt. In Kombination mit dem dieselmotorischen CO,-Vorteil verblieb mit EURO5 die
weitere Reduzierung der NO,-Emissionen als wesentliche Herausforderung.
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Anhang Abbildung 4: aus HBEFA31: Entwicklung der dieselmotorische Emissionsreduzierung
fir verschiedene Emissionsstufen, veréffentlicht 2009 [309]

oben links: Partikelmasse PM oben rechts: Partikelanzahl PN
unten links: Kohlenwasserstoffe HC unten rechts: Kohlenmonoxid CO
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Anhang: Erganzende Informationen zu Kapitel 4

Die Erlauterungen im Kapitel 4 wurden zusammen mit PD Dr. J. Kleffmann (Universitat
Wuppertal) und Prof. Dr. M. Olzmann (Karlsruher Institut fir Technologie) erarbeitet.

Entscheidend fir die NO,-Immissionskonzentration, insbesondere innerhalb von Bal-
lungszentren, sind neben den NO,-Direktemissionen der Fahrzeuge vor allem die NO-
Emissionen und deren nachgelagerte Umwandlung zu NO, [317]7. Diese sogenannte
sekundéare NO,-Bildung hangt wesentlich von der sogenannten Oxidationskapazitat der
Umgebungsluft ab [318-321]. Dabei wird NO sowohl durch atmospharisches Ozon (O3)
als auch durch Peroxyradikale (HO, und RO,) schnell zu NO, gemaB folgender Reaktio-
nen oxidiert:

NO + O; -  NO, + Oy Reaktion 1
NO + HO,/RO, — NO, + OH/RO Reaktion 2

Diese Oxidation findet bereits verkehrsnah statt und lauft je nach lokaler NO-, Oz- und
Peroxyradikal-Konzentration in einigen zehn Sekunden bis zu wenigen Minuten ab [322].

Insgesamt spielen, wie im Hauptteil bereits ausgeflihrt, bei der sekundaren NO,-Bildung
die meteorologischen Parameter wie turbulente kinetische Energie in der Grenzschicht,
Windrichtung und Windstéarke eine wichtige Rolle. Besonders relevant sind das atmo-
spharische Austauschvolumen, charakterisiert durch die sogenannte Grenzschichthdhe,
die Temperatur sowie die gesamte Immissionssituation [323]. Insbesondere die Grenz-
schichthdhe beeinflusst die Verdiinnung der in Bodenndhe emittierten Bestandteile.

Fur die Betrachtung der resultierenden NO,-Immissionsbelastung sind nun zwei ge-
genlaufige Effekte relevant. Zum einen fiihrt eine niedrige Grenzschichthéhe im Winter
zu einer erhéhten NO, Konzentration. Dies wirkt zunachst NO,-immissionserhdhend.
Gleichzeitig folgt aus der geringeren Oxidationskapazitdt der Atmosphare ein geringeres
NO,/NO,-Verhaltnis. Dies wirkt also NO,-immissionsreduzierend. Diese beiden Effekte
werden nachfolgend erldutert und heben sich weitestgehend auf.

NO,-erhéhend bei niedrigen Temperaturen wirkt zunachst der Effekt der niedrigeren
Grenzschichth6he mit der Folge von erhéhten Immissionskonzentrationen. Die Grenz-
schichthéhe wiederum wird durch die vertikale turbulente Durchmischung beeinflusst,
welche wiederum vor allem durch die Windgeschwindigkeit, die Rauigkeit der Boden-
oberflache aber auch durch konvektiven vertikalen Transport bei Sonneneinstrahlung
kontrolliert wird. Niedrige Grenzschichthéhen treten insbesondere in der Nacht aber
auch bei niedrigen Temperaturen im Winter auf, was dann zu erhéhten NO,-Konzentra-
tionen fuhrt.

Aufgrund der erhohten Sonneneinstrahlung und der photochemischen Bildung von O;
und Peroxyradikalen ist die Oxidationskapazitat der Atmosphdre im Sommer héher als
im Winter. Im Umkehrschluss wirkt sich die geringere Oxidationskapazitat im Winter
zunachst NO,-reduzierend aus. Wichtig ist zudem die Kenntnis der NO,-Rohemissionen
beziehungsweise die Kenntnis des NO,/NOy-Verhaltnisses. Wahrend das NO,/NO,-Ver-
haltnis (NO,=NO+NO,) aus direkten Emissionen einer mittleren deutschen Verkehrsflot-

7 Die realen Fahrzeugemissionen von NO und NO, in der Einheit g/km sind generell deutlich geringer als die im
gleichen Test angegebenen NO,-Messwerte. Der Grund dafiir ist, dass fiir die Bestimmung des Beitrages jedes
emittierten NO (30 g/mol) und NO, (46 g/mol) Molekiils generell das molekulare Gewicht des schwereren NO,
verwendet wird. Circa 40 bis 95% der NO,-Emissionsbestandteile bestehen aber aus dem leichteren NO. Diese
Massendefinition ist zum einen in der technischen Herausforderung begriindet. Gerade wahrend der Entwick-
lungszeit von EUROS war es nicht mdglich, NO und NO, getrennt im Abgas prézise zu messen. Die Bestimmung
via Differenzmethode weist hohe Fehler auf. Zum anderen ist die regulatorische Begriindung fiir diese Massende-
finition die nachfolgende Reaktion von NO zu NO, mit einer Zeitskala von einigen zehn Sekunden bis zu wenigen
Minuten in den Stadten und in der Atmosphare gemaB den Reaktionen 1 und 2.
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te im Mittel bei 10-15% liegt [317], wobei im Einzelfall natlrlich deutlich h6here Werte
resultieren kdnnen [215], werden verkehrsnah oft NO,/NO,-Immissionsverhaltnisse von
ca. 50 % gemessen, welche dann bei weiterer Verdinnung im urbanen Hintergrund
sogar noch deutlich ansteigen. Der Anstieg des NO,/NO,-Verhaltnisses kann durch die
oben beschriebene sekunddare NO,-Bildung erklart werden, welche schon verkehrsnah
fur ca. 2/3 der gemessenen NO,-Konzentrationen verantwortlich ist [317].

Nun wird im Winter bei niedriger Grenzschichthdhe und somit erhéhter NO Konzentra-
tion das Ozon Uber die Titrationsreaktion (Reaktion 1) in Bodennahe reduziert. Diese
Reduzierung der Ozonkonzentration verringert die weitere nachtliche sekundare NO,-
Bildung in der urbanen Atmosphare. Dadurch ergeben sich in Summe in der Nacht und
im Winter meist kleinere NO,/NO,-Verhaltnisse als im Sommer.

Auch die Windgeschwindigkeit hat einen Einfluss auf die Immissionskonzentration. Hier-
bei werden die am Boden emittierten Bestandteile bei hohen Windgeschwindigkeiten
schneller mit héheren Luftschichten verdiinnt. Daher sind deutlich erhéhte NO,-Immis-
sionen im Allgemeinen nur bei geringen Windgeschwindigkeiten zu beobachten. Da in
Deutschland im Mittel im Winter héhere Windgeschwindigkeiten als im Sommer auftre-
ten, fuhrt dieser Effekt im Winter eher zu geringeren NO,-Immissionsbelastungen als
im Sommer.

Es werden in Summe bei niedrigen Temperaturen mitnichten systematisch erhéhte NO,-
Konzentrationen beobachtet, was hauptsachlich in den gegenldufigen Trends der Grenz-
schichthéhe und der Oxidationskapazitat der Atmosphare begriindet ist. Der nachteilig
erhéhten Immission im Winter durch ein geringeres Austauschvolumen der reduzierten
Grenzschichthéhe wirken die deutlich geringere Oxidationskapazitat der Atmosphare
und héhere Windgeschwindigkeiten wiederum NO, reduzierend entgegen.

Die Abbildungen in Kapitel 4 sowie Anhang Abbildung 5 illustrieren Daten des UBA und
zeigen bei niedrigen AuBentemperaturen keine besonderen Auffalligkeiten oder gar im
Mittel relevant erhéhte NO,-Immissionen.
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Anhang Abbildung 5: NO, Immissionsentwicklung Uber die Jahre 2008, 2014 und 2022 am Beispiel von 2

weiteren Messstationen. Dargestellt sind fiir jedes Diagramm alle Stundenmittelwerte eines Jahres (ber den
entsprechenden Temperaturen zum jeweiligen Zeitpunkts.

links: Miinchen, Messstation DEBY115, Landshuter Allee
rechts: Stuttgart, Messstation DEBW116, Hohenheimer StraBe

8 Bei Aufzeichnung aller Messpunkte wiirden in einem Schaltjahr 8784 und in einem Nichtschaltjahr 8760 Mess-
punkte vorliegen. Vereinzelte Messpunkte sind nicht Gberliefert worden und fehlen.
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Mess- Jahr Lineare Abbildung NO, Jahres- | Aus Jahres- Jahres-
station der NO,-Jahrestrend- | mittelwert trendlinie tempera-
linie iiber Mw berechnete turmittel-
Temperatur T mittlere NO, wert
Konzentra- Twmittel
tion bei 0°C,
Mo
[HgNo2/m3] [Hgno2/M3] | [HONo2/M3] [°C]
2008 NO, = 0,61-T + 100,33 106,5 100,3 10,0
Stuttgart,
DEBW118, 2014 NO, = 1,01-T + 77,41 88,6 77,4 11,1
am Neckartor
2022 NO, = 0,06-T + 36.38 37,0 36,4 10,9
2008 NO, = 1,22-T + 52,20 64,9 52,2 10,4
Darmstadt,
DEHEO040, 2014 NO, = 1,98:T + 37,20 59,2 37,2 11,1
HligelstraBe
2022 NO, = 0,25'T + 23,24 26,1 23,2 11,54
2008 NO, = 0,54'T + 57,01 62,6 57,0 10,2
Hamburg,
DEHHO68, 2014 NO, = 0,79-T + 49,67 58,2 49,7 10,8
HabichtstraBe
2022 NO, = 0,58:T + 31,94 38,1 31,9 10,7
- 2008 NO, = 0,32:T + 55,00 58,2 55,2 9,8
DESHO027, 2014 NO, = 0,39:T + 32,53 36,6 32,5 10,4
BahnhofstraBe
2022 NO, = -0,28:T + 30,30 27,4 30,3 10,6
Minchen, 2008 NO, = 0,74'T + 77,54 84,6 77,5 9,6
DEBY115, 2014 NO, = 1,06:T + 72,53 83,2 72,5 10,0
Landshuter
Allee 2022 NO, = 0,39:T + 45,03 49,0 45,0 10,2
Stuttgart, 2008 NO, = 0,42:T + 93,66 97,8 93,7 9,9
DEBWI.IG’ 2014 NO, = 0,42-T + 72,41 77,1 72,4 11,2
Hohenheimer
StraBe 2022 NO, = -0,21-T + 35,25 33,1 35,3 10,5

Anhang Tabelle 1: NO,-Immissionsentwicklung fir die Jahre 2008, 2014 und 2022, analytische Darstellung
der linearen Regression (Trendlinie®, in den Abbildungen 2, 3 und Anhang 5 in rot dargestellt) als Funktion der
Temperatur fiir insgesamt 18 Jahresanalysen (6 Messstationen in 3 Jahren) inklusive NO,-Jahresmittelwert My,
mittlere NO,-Konzentration bei 0°C My sowie mittlere Jahrestemperatur Tyjtte

9 Die lokale NO,-Immissionsbelastung hangt zu jedem Zeitpunkt von Verkehrsdichte, Verkehrsfluss, Verkehrs-
zusammensetzung, Windsituation, Lage der Messstation, Umgebungsbedingungen der Messstation etc. ab. Daher
kann mit der Trendlinie nicht die genaue NO,-Immissionshdhe als Funktion der AuBentemperatur bestimmt wer-
den. Die Trendlinie fiir eine relevante Anzahl an Datenpunkten (>8000 pro Jahr) dokumentiert jedoch, dass es
keine statistischen Auffélligkeiten der NO,-Immission bei niedrigen Temperaturen gibt.
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Anhang: Abklrzungen

Adblue Betriebsstoff der SCR-Katalyse, definiert gemaB DIN 70070, der zu 32,5 % aus
Harnstoff und ferner aus demineralisiertem Wasser besteht. Adblue wird durch
temperaturabhdngige Thermolyse- und Hydrolysevorgange im Abgastrakt zu Am-
moniak (NHs) aufbereitet.

AGR  Abgasrickfiihrung; das aus dem Motor austretende Abgas wird wieder dem Frisch-
gemisch zugefiihrt. Typischerweise erfolgt eine Kihlung Uber einen AGR-Kihler.
Man unterscheidet zwischen Hochdruckabgasriickfihrung HD-AGR bei einer Ver-
bindung der Positionen vor der Turbine des Turboladers und vor dem Einlassbe-
reich des Motors und Niederdruckabgasrickfiihrung ND-AGR bei einer Verbindung
nach dem DPF und vor dem Verdichter des ATL.

ATL Abgasturbolader; treibt mit Hilfe des Enthalpiestroms des Abgases Uber die Turbine
den Verdichter zur Aufladung des Frischgemisches an. Der Ladedruck kann ober-
halb des Umgebungsdruckes liegen.

BMDV Bundesministerium fir Digitales und Verkehr

DPF Dieselpartikelfilter; Substrat der Abgasnachbehandlung mit der Funktion der Partikel-
filtration. Die Durchstrémung des pordsen Substrates fuhrt zur Filtration der Partikel.

CADC Testzyklus Common Artemis Driving Cycle; ein realitatsnaher Fahrzyklus, der nicht
fur die Fahrzeugzulassung verwendet wurde.

CLD Chemilumeneszenzdetektor; CLD dienen zur Messung der NO-Konzentration einer
vorliegenden Gasprobe. Der NO, Anteil des Messgases muss vor der CLD Messung
durch einen Konverter zu NO reduziert werden.

FTP Federal Test Procedure; Testzyklus der amerikanischen Umweltbehérde EPA

HBEFA Handbuch fiir Emissionsfaktoren; in regelmaBigen Abstanden sind durch das UBA
beauftragte Datenbanken und Publikationen im Kontext des Emissionsverhaltens
von Fahrzeugen verdffentlicht worden.

HO, Peroxyradial, reaktive Spezies, die auch in der Umgebungsluft vorkommt.

KBA  Kraftfahrt-Bundesamt; Bundesoberbehorde fiir StraBenverkehr, das KBA gehort
zum Geschaftsbereich des BMDV.

MIL Malfunction indicator light; Motorkontrollleuchte

NHs  Ammoniak; NHs wird zur Reduktion der Stickstoffoxidemissionen im SCR Kata-
lysator bendétigt.

NO Stickstoffmonoxid; ein GroBteil der NO, Emissionen fallt typischerweise als NO an.

NO,  Stickstoffdioxid; ein kleinerer Anteil der NO, Emissionen fallt als NO, an. Durch nachge-
lagerte Oxidation werden auch die NO Direktemissionen mit einem Zeitversatz zu NO,.

OBD Onboard Diagnose; die OBD ist eine verbindliche Technologiel6sung zur frihzeiti-
gen Detektion von Fahrzeugfehlern, insbesondere des Emissionskontrollsystems.

O3 Ozon; O5 wirkt als reaktionsfreudiger Oxidationspartner, vor allem bei der NO,-Bildung.
RO, Peroxyradikal; reaktive Spezies, die auch in der Umgebungsluft vorkommt.

SCR  Selektive katalytische Reaktion; mit Hilfe von NHs, das aus Adblue resultiert, kénnen
bei ausreichend hoher Temperatur (180°C-200°C) NO,-Emissionen reduziert werden.

SDPF Kombinierte SCR-Katalyse durch SCR-Beschichtung des DPF mit der Konsequenz
niedriger lokaler NO und NO, Konzentrationen im DPF und einem resultierenden,
deutlich beschleunigten RuBaufbau im DPF.

UBA  Umweltbundesamt; das UBA ist eine Behdrde des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz.
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