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Zusammenfassung

Die Abteilung Fahrzeugantriebssysteme der Empa hat zusammen mit dem
Institut fur Umweltphysik (IUP) der Universitat Heidelberg eine Studie zur
Untersuchung der Genauigkeit von LKW Stickoxid(NOy)-Emissionsmessungen
durch das Plume-Chasing-Verfahren (Messung in der Abgasfahne) mit dem
ICAD-NO«-Messinstrument vom  IUP  durchgefuhrt.  NOx-Emissionen
verschiedener LKW-Modelle (EURO 1II, V, VI) mit unterschiedlichen
Emissionsverhalten wurden unter verschiedenen Fahrsituationen und
Verkehrsdichten bestimmt. Ziel dieser Studie ist die Quantifizierung, ob sich
diese Technik zur Bestimmung von Stickoxid-Emissionen, u.a fur die
Verwendung im Handbuch HBEFA (Handbook Emission Factors for Road
Transport), eignet und inwieweit die Messgenauigkeit ausreicht, um LKWs mit

auffallig hohem Emissionsniveau verlasslich zu identifizieren.

Fur die Validierung des Plume-Chasing-Verfahrens mit dem ICAD-NOyx -
Messinstrument wurde ein mobiles Emissionsmessgerat (engl. portable
emissions measurement system, PEMS) durch die Empa eingesetzt, ein
anerkanntes Verfahren, um Emissionen in realen Fahrsituationen zu
bestimmen. Die Emissionen der verschiedenen LKWs wurden mit beiden
Systemen gemessen und im Anschluss verglichen. Der Vergleich des EURO VI

LKW musste aufgrund merkwurdigen PEMS Messdaten verworfen werden.

Die beiden Messverfahren zeigten eine gute Ubereinstimmung. Das Plume-
Chasing-Verfahren lieferte aussagekraftige NOy-Emissionen von niedrigen
(<200mg/kWh) bis hohen (>10.000mg/kWh) Werten. Es bestimmt meist leicht
geringere Emissionswerte als PEMS, vor allem beim EURO II LKW (-20%).
Beste Ubereinstimmungen wurden auf Landstrafen und Bergauffahrten
erzielt (R=0,91 und 0,93) und leicht geringere auf Autobahnen (R=0,89).
Gezielte Plume-Chasing-Messungen mit einem erhohten Fahrabstand zum
untersuchten LKW fuhren nicht zu einer wesentlichen Verschlechterung der
Ubereinstimmung der Emissionswerte, nur zu weniger verwendbaren
Messwerten (weniger Messwerte in der Abgasfahne). Eine verlassliche

Messung ist somit auch mit erhohtem Sicherheitsabstand moglich. Eine



gesonderte Messung nahe am Auspuff (mit speziellem Plume-Chasing Aufbau)
lieferte zwar eine sehr gute Ubereinstimmung, zeigte sich jedoch bei der
Durchfuhrung als weniger praktikabel. Aus den Messdaten konnte aulserdem
abgeleitet werden, dass die Bestimmung eines verlasslichen mittleren NOx-
Emissionswertes fur z.B. den EURO V LKW eine Mittelung uber 5 Min.
erfordert. Eine kurze Emissionsmessung (wie bei Remote Sensing
Emissionsmessungen) liefert somit keinen reprasentativen Emissionswert fur

ein einzelnes Fahrzeug.

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass der verwendete Plume-Chasing
Aufbau NOsEmissionswerte unter realen Fahrbedingungen verlasslich
bestimmt und dies deutlich einfacher als mit PEMS. Die Genauigkeiten vom
PEMS und Anforderungen der RDE Richtlinien werden jedoch nur begrenzt
erreicht. Die Verwendung im Handbuch HBEFA ist somit nur mit geringerer
Genauigkeit als fir PEMS moglich. Prinzipiell lassen sich jedoch ad hoc
Untersuchungen im flieBenden Verkehr fur reale Emissionsuntersuchungen
oder zum Auffinden von hohen Emittern relativ einfach umsetzen. So konnen
z.B. auch manipulierte und defekte Abgasreinigungsanlagen verlasslich

bestimmt werden.



Summary

The department of Automotive Powertrain Technologies of the Empa
collaborates with the Institute of Environmental Physics (IUP) of the
University of Heidelberg, in a study where the accuracy of truck NO, emission
measurements using the plume chasing technology (measurement in the
emission plume) with the ICAD-NOy instrument from the IUP is investigated.
NO, emissions of different truck models (EURO II, V, VI) with different
emission level were investigated at different driving and traffic situations.
The objective of this study is to evaluate whether the plume chasing
technique can be used to determine nitrogen oxide emissions, i.e. for the use
in the emission hand book HBEFA (Handbook Emission Factors for Road
Transport), and whether the precision is sufficient to identify trucks with

conspicuously high emissions.

To validate the plume chasing method using the ICAD-NOy instrument, a
portable emissions measurement system (PEMS) was operated by Empa. This
is a well established system to derive real driving emissions. The emissions of
the different trucks were measured with both techniques and compared
afterwards. The comparison for the EURO VI truck was refused due to strange

measurement value of the PEMS system.

Both measurement techniques show good agreement. The plume chasing
technique derives valid NOy emissions from low (<200mg/kWh) up to high
(>10.000mg/kWh) values. The derived plume chasing emission values are
typically slightly lower than with PEMS, especially for the EURO II truck
(-20%). Best agreement was achieved on country roads and uphill (R=0,91
and 0,93) and slightly lower on highways (R=0,89). Dedicated plume chasing
measurements with an increased driving distance to the investigated truck did
not lead to a significant reduction in the measurement agreement, just to less
useable measurement values (less data in the emission plume). A reliable
measurement is thus also possible with a larger safety distance. A special
dedicated investigation with a modified setup measuring close to the exhaust

pipe, derives very good agreement, but is less practical in the execution. From



the measurement data we also derive that a reliable average NO, emission
value requires for i.e. a EURO V truck an averaging of over 5 minutes of
emission measurements. That mean, that a short or snap shot emission
measurement (like for remote sensing emission measurements) derives no

reliable emission value of an individual truck.

This study show that the used plume chasing setup can derive reliable NOy
emissions under real driving conditions and this much simpler than with
PEMS. The accuracy of PEMS and requirements of the RDE regulation are
only partly achieved. The use for HBEFA is thus only possible with lower
accuracy than PEMS. However plume chasing could allow ad hoc
investigations of real driving vehicle emissions in the moving traffic or to
investigate high emitters easily. Thus for example reliable identification of

manipulated or defective emission systems are possible.
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2. Einleitung

2. Einleitung

Bei Verbrennungsprozessen in Diesel- oder Ottomotoren entstehen neben
anderen Emissionsprodukten auch Stickoxide (NOy), dies ist die Summe aus
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,).

Anfang 2017 konnte nachgewiesen werden, dass bei verschiedenen
Lastwagen und Sattelschleppern das SCR (Selective Catalytic Reduction)
Abgasreinigungssystem bei Fahrzeugen der Abgasstufen EURO V und EURO
VI, zur Reduzierung der NO,Emissionen, ausgeschaltet wird. Ziel dieser
durch die Fahrer und/oder Halter getatigten missbrauchlichen und strafbaren
Massnahme ist die Einsparung vom Verbrauchsmittel Adblue oder das
vermeiden eines  Austausches der SCR-Anlage nach  gewissen
Kilometerleistungen. Ohne dieses System emittiert jedoch das Fahrzeug ein
Mehrfaches an Stickoxiden (NOyx) und erfullt in keinem Fall mehr die
Schadstoffkategorie gemass seiner Typengenehmigung. Gemals einer Studie
des TUP sollen um die 20% der osteuropaischen Lastwagen auf deutschen
Autobahnen von solchen Manipulationen betroffen sein (Pohler und Adler,
2017). Eine Schwierigkeit ist, die manipulierten Fahrzeuge im Verkehr auf
eine effiziente Weise zu identifizieren. Mit Hilfe dieser Studie soll untersucht
werden, in wie weit die Messgenauigkeit der vom IUP verwendeten Methode
ausreicht, schwere Nutzfahrzeuge mit auffallig hohem Emissionsniveau zu

identifizieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, NOy-Emissionsmessungen an LKWs in realen
Fahrsituationen durchzufithren und dabei zwei Messverfahren zu vergleichen.
Das bisher verwendete und von der Europaischen Union (EU) anerkannte
Portable Emission Measurement System (PEMS) misst die Emissionen durch
einen Aufbau am zu untersuchenden Fahrzeug, bei dem die Abgase direkt aus
dem Auspuff zum Messgerat umgeleitet werden. Das neue indirekte ,Plume-
Chasing“-Messverfahren (aus dem englischen: Abgasfahnenverfolgung; im
Folgenden nur noch als Plume-Chasing bezeichnet; siehe Abschnitt 3.3.2)

ermittelt die NOy-Emissionen eines Fahrzeugs durch Messung der NOyx und

11



2. Einleitung

COz-Konzentration in der Abgasfahne durch Hinterherfahren in einem
Messfahrzeug. Die Emissionsmessung mittels Plume-Chasing benotigt im
Gegensatz zum PEMS keinen langwierigen Aufbau am zu untersuchenden
Fahrzeug. Im Vergleich zu anderen stationaren Fernerkundungsmessverfahren
(Remote Sensing) von Emissionen hat das Plume-Chasing-Verfahren den
groflen Vorteil, dass es durch die Hinterherfahrt hinter dem zu
untersuchenden Fahrzeug eine Mittelung des Emissionswertes uber einen
langeren Zeitraum ermoglicht. Dies ist wichtig, da die Emissionen kurzzeitig
stark schwanken und nur uber einen Zeitraum von einigen Minuten
verlasslich ein reprasentativer Emissionswert bestimmt werden kann (siehe
Abschnitt 9). Erst nach langerer Messung lasst sich ein hoher Emittent z.B.
durch eine manipulierte oder defekte Abgasreinigungsanlage eindeutig
feststellen. Fur das Plume-Chasing-Verfahren kam das neue ICAD-NOy-
Messinstrument  (Abschnitt 3.4) zum Einsatz. Verglichen wurden
Emissionsmessungen an LKWs der EURO Normen II, V und VI bei
verschiedenen StrafSen- und Verkehrsbedingungen, um so moglichst alle
realen Fahrsituationen abzubilden. Die Messungen erfolgten auf einer
definierten Teststrecke in der Nahe von Heidelberg, die Landstralie (flach,
bergig, sonstige) sowie Autobahn beinhaltet. Auf diese Weise wird festgestellt,
bei welchen Strallen geringere oder grollere Messfehler bei der Plume-
Chasing Messung auftreten. Des Weiteren wird der Einfluss des Abstands bei
der Plume-Chasing Messung sowie die zusatzliche seitliche Messung nahe am
Auspuff (Abschnitt 4.1.1) bei Uberholvorgangen untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, welche Messbedingungen besonders verlassliche Emissionswerte

liefern.

In Abschnitt 3 werden die Grundlagen erlautert, die relevant fiir die Plume-
Chasing Messung von NOx mit einem ICAD-NOy-Messinstrument sind.
Abschnitt 4 zeigt den Aufbau und die Durchfuhrung der mobilen Messungen.
Im darauf folgenden Abschnitt 5 wird auf das Auswerteverfahren der Plume-
Chasing-Methode eingegangen, und Abschnitt 6  erlautert das
Auswerteverfahren fur die Messdaten des PEMS. Nach der Auswertung folgt

in Abschnitt 7 ein erster vorlaufiger Vergleich zwischen PEMS und Plume-
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2. Einleitung

Chasing, bei dem es hauptsachlich um Fehleranalyse und Entwicklung
sinnvoller Datenfilter geht. Daraus wird abgeleitet, dass die EURO VI LKW-
Vergleichsmessungen nicht verwertbar waren. Im Abschnitt 8 ist der
abschlieSende Vergleich der beiden Messverfahren dargestellt. In Abschnitt
10 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Im Abschnitt 11 wird kurz
auf eine aullerhalb dieser Studie durchgefuhrte Vergleichsmessung eines
EURO 6 PKW eingegangen, um zu demonstrieren, dass Plume-Chasing

ebenfalls geringe Emissionswerte erfassen kann.
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3. Grundlagen

3. Grundlagen

Zu Beginn sollen in diesem Abschnitt die theoretischen Grundlagen erlautert
werden, mit denen spater die NOy-Emissionen gemessen werden. In Abschnitt
3.1 sind die chemischen Reaktionen der Stickoxidbildung bei
Verbrennungsprozessen  eingefuhrt. In  Abschnitt 3.2 wird auf
Fahrzeugemissionen und in Abschnitt 3.3 auf die verwendeten Messprinzipien
fur reale Fahrzeugemissionen eingegangen. Das verwendete ICAD-NOy -

Messinstrument wird genauer in Abschnitt 3.4 erlautert.

3.1. Stickoxidbildung

Stickoxide entstehen bei Verbrennungsprozessen in Verbrennungsmotoren
durch die Spaltung des atmospharischen Stickstoffes uber drei wesentliche
Reaktionen. Der grofSte Anteil entsteht durch den Zel’dovic-Zyklus bei hohen

Temperaturen, auch thermisches NOx genannt. [Zeldovich 1946] :
0,+M » 20+ M
O+N; ¢>» NO+N
N+O, ¢«> NO+O
N+OH ¢» NO+H

M ist ein beliebiger StoSpartner, der fur den Energieaustausch notwendig ist.
Fur diese Reaktionen werden hohe Aktivierungsenergien benotigt, wie sie
zum Beispiel bei hohen Temperaturen in Verbrennungsmotoren auftreten. Da
es in Verbrennungsmotoren zum raschen Abkuhlen kommt, ,friert” der

chemische Zustand mit NO ein.

Dieses NO kann mit Sauerstoff aus der Luft und ausreichender
Aktivierungsenergie (hohe Temperaturen) weiter zu NO, reagieren. Der Anteil
des umgewandelten NO, ist abhangig vom Sauerstoffuberschuss.
Benzinmotoren sind nicht so problematisch wie Dieselmotoren, da diese

stochiometrisch ohne Sauerstoffuberschuss verbrennen.
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3.1. Stickoxidbildung
2NO +0O; » 2NO,

Eine weitere NOx-Quelle bilden Stickstoffverbindungen im Brennstoff, die zu
NOx oxidieren (,,fuel NOx“) [Glarborg et al. 2003]. Des weiteren kann NOx
durch die Reaktion mit Kohlenwasserstoffradikalen im Brennstoff entstehen,

sogenanntes promptes NOx [Fenimore, 1971; Wolfrum, 1972].

3.2. Fahrzeugemissionen
Fast alle LKWs auf europaischen Strallen sind mit Dieselantrieben
ausgerustet. Das bedeutet, dass sie neben Verbrennungsgasen auch NOx

emittieren, und somit zur Luftverschmutzung beitragen.

In Abschnitt 3.1 wird die Entstehung von NOy in Kraftfahrzeugen beschrieben.
Aber nicht alle Verbrennungsprozesse emittieren den gleichen Anteil an NOy,
denn je hoher die Verbrennungstemperatur, umso grofSer die Bildung von NOx.
Auch ein leichter Sauerstoffuberschuss steigert die NOx-Produktion, ein zu
groRer Uberschuss senkt die Produktion wiederum ab. Da im Dieselmotor in
beiden Punkten bessere Bedingungen fur die Bildung von NOy herrschen, sind

die NO4-Emissionen beim Dieselmotor hoher als beim Benzinmotor.

In erster Naherung fuhrt die Optimierung der Effizienz des Motors zu einer
hoheren NOx-Produktion, zum Beispiel durch eine hohere
Verbrennungstemperatur oder einen grolseren Temperaturgradienten, der das
Verbrennungsgas schneller abkiithlen lasst. Auch ist die NOyxProduktion
abhangig von der geleisteten Arbeit, entsprechend ist die NOy-Produktion
eines LKWs deutlich hoher als die eines PKWs. Man mochte aber nicht nur die
NO,- sondern auch die Feinstaub (PM-) und CO,-Emissionen reduzieren, also
muss man beim Motordesign einen Kompromiss zwischen Leistung,
Kraftstoffverbrauch und Emissionen (NO,, PM und CO,) finden. Allerdings
reicht Motordesign alleine nicht aus, um aktuellen EURO Emissionsnormen zu

entsprechen, daher muss eine zusatzliche Abgasnachbehandlung erfolgen.

3.2.1. EURO-Normen
In der EU werden Emissionsgrenzwerte in den als EURO Normen bekannten

Verordnungen (zum Beispiel Verordnung 2007/46/EG) festgelegt. Dabei wird

15



3.2. Fahrzeugemissionen

auch das entsprechende Prufverfahren definiert. Hierbei ist zu beachten, dass

die NOx-Emissionen nur im Rahmen der Typenzulassung gepruft werden und

nicht Teil einer periodischen Abgasuntersuchung sind.

EURO-Norm (EN) EN1I EN II EN III EN IV ENV EN VI
Fur Neufahrzeuge ab 01.01.92 | 01.10.96 | 01.10.00 | 01.10.05 | 01.10.08 | 01.01.13
Testzyklus ESC ESC ETC ETC ETC WHTC
NO\-Grenzwert [mg/kWh] 8000 7000 5000 3500 2000 400

Tabelle 3.2.1: Ubersicht der NO,-Emissionsgrenzwerte fiir Fahrzeuge ab 3,5t
Gesamtgewicht entsprechend der EURO Norm.

Die Emissionen werden fur die Typenzulassung mit einem Testzyklus auf
einem Prufstand bestimmt, wodurch Vergleichbarkeit ermoglicht wird. Dabei
ist jedoch nicht unbedingt die Realitat widergespiegelt. Erst seit der
Abgasnorm EURO VI ist mit dem World Harmonized Transient Cycle (WHTC)
fur schwere Nutzfahrzeuge eine Bestimmung realer Emissionen auf der
StralRe (Real Driving Emissions, RDE) Pflicht. Um die Emissionen unter realen
Bedingungen zu messen, kommt ein PEMS zum Einsatz. Dabei werden die
Abgase vom Auspuff direkt in das mobile PEMS geleitet und analysiert. Hinzu
kommt ein Konformitatsfaktor von 1,5 fur NOx gegenuber der EURO-Norm
nach dem WHTC Zyklus auf dem Prufstand, das heilst, die NOs-Emissionen
durfen bei der RDE Messung um den Faktor 1,5 uber dem Grenzwert liegen.

Fur EURO VI anstelle von 400 mg/kWh also 600 mg/kWh.

Durch die Definition der Grenzwerte in mg/kWh fur Kraftfahrzeuge uber 3,5 t,
erzielt man zwei wichtige Vorteile. Zum einen sollten die Emissionen je nach
aktueller Motorleistung, beispielsweise Bergauffahrt (Vollast) oder Konstant-
fahrt (Halblast), kaum variieren. Zum anderen kann die geleistete Arbeit mit
dem Plume-Chasing-Verfahren uber die CO,-Emissionen recht genau bestimmt
werden. Dies liegt daran, dass ein Liter Diesel eine bestimmte Menge CO--
Emission verursacht und eine gewisse Energiemenge in kWh freisetzt. So

kann der Emissionsgrenzwert in ein Emissionsverhaltnis Ezx = NO,/CO,
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3.2. Fahrzeugemissionen

umgerechnet werden. Dabei ist als einziges die Annahme des
Motorwirkungsgrades notig, in dieser Studie wird von 40 % ausgegangen. Ein
geringerer Wirkungsgrad (wie er meist vorliegt) wurde einen etwas hoheren
Emissionswert verursachen. Die Berechnung ist daher eher eine untere

Abschatzung.

3.2.2. Abgasnachbehandlung

Um die Emissionen zu reduzieren wurden verschiedene Verfahren entwickelt.
Bei LKW-Dieselmotoren bis EURO IV und teilweise EURO V kommen haufig
ausschlielSlich Abgasruckfuhrungen (AGR, EGR) zum Einsatz.

In Kraftfahrzeugen der Klasse EURO V (2000 mg/kWh) und EURO VI (400 mg/
kWh), kommt im Wesentlichen die Selektive-Katalytische-Reduktion-Methode
(SCR) zum Einsatz (oft in Kombination mit AGR). Dabei wird eine Harnstoff-
Wasser-Losung, bekannt unter der Marke AdBlue® ((NH.).CO), dem Abgas
zugemischt. Dieses Verbrauchsmittel muss in einem zusatzlichen Tank
mitgefuhrt werden. Bei Verwendung dieser Methode reagiert Ammoniak (NHs3)
im Katalysator mit NOx zu Wasser und elementarem Stickstoff. Dazu muss aus

der Harnstoff Wasser-Losung zunachst Ammoniak gebildet werden
Thermolyse (NH;), CO = NH; + HNCO
Hydrolyse HNCO + H,O -» NH; + CO;
Nun kann es im Katalysator zur Reduktion von NOyx durch NH; kommen.
Standard-SCR 4NO+4NH;+0, » 4N;+ 6 H,0
Schnelle-SCR NO + NO; + 2 NH; =» 2 N:+ 3 H.O

So konnen SCR-Systeme die NOyxEmissionen um uber 90% reduzieren.
Allerdings muss die AdBlue® Menge fiir die vorhandene NO-Konzentration
dosiert werden, da es sonst zu einer Emission von Ammoniak
(Ammoniakschlupf) kommen kann. Deshalb wurde fir die EURO VI Norm ein

NH; Grenzwert von 10 ppm fur LKWs eingefuhrt.
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3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen Fahrzeugemissionsbestimmung
(RDE)

3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen
Fahrzeugemissionsbestimmung (RDE)

Wie in Abschnitt 3.2.1 erwahnt, erfolgen NOyx-Emissionsmessungen fur
schwere Nutzfahrzeuge auf einem Motorprufstand. Fur Fahrzeuge der EURO
Norm VI ist neuerdings aber auch eine RDE-Messung Pflicht. Diese wird mit

einem mobilen Messsystem, einem sogenannten PEMS durchgefuhrt.

3.3.1. Portable Emission Measurement System (PEMS)

Gasfluss "ALV Gas PEMS iS"

190°C NDUV
NO / NO,

Filter Kuhler 1

Kuhler 2

Pumpe
PMD NDIR
0, Cco/ o,

Abbildung 1 Schematischer Gasfluss im fiir diese Untersuchung eingesetzten
AVL PEMS.

Ein PEMS ist ein relativ kleines Messsystem, welches zur mobilen
Emissionsmessung von PKW und schweren Nutzfahrzeugen eingesetzt wird.
Bei den schweren Nutzfahrzeugen gehoren solche Messungen unter realen
Fahrbedingungen seit der Emissionsstufe EURO VI zur Pflicht und bei den
PKW entsprechend ab der Emissionsstufe EUROG6d-temp. Bei den PKW
mussen die Emissionswerte fur Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,),
Stickoxide (NOx, gemessen als NO und NO;) und die Partikelanzahl (PN)
erfasst werden. Bei schweren Nutzfahrzeugen mussen zusatzlich auch die
Kohlenwasserstoffemissionen (THC) gemessen  werden. Um die
Abgaszusammensetzung zu bestimmen wird ein Teil des Abgases (ca. 1-2

l/min) durch das Messsystem geleitet. Fur die Bestimmung der
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3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen Fahrzeugemissionsbestimmung

(RDE)

Konzentrationen gibt es verschiedene Messprinzipien die zur Anwendung
kommen (NDIR, NDUV, FID, CLD).

Damit die gemessenen Konzentrationen in entsprechende Masseemissionen in
g/kWh oder in g/km berechnet werden konnen, muss auch der
Abgasmassenstrom gemessen werden. Dies kann entweder direkt erfolgen,
z.B. uber ein sogenanntes Pitotflowmeter, oder indirekt uber fahrzeugeigene
Sensoren (Luftmassenmesser und Kraftstoffverbrauch). Um die zuruckgelegte
Fahrstrecke und das entsprechende Fahrprofil bewerten zu konnen, werden
neben den Emissionsmesswerten auch Messwerte uber die Umgebung
gesammelt (GPS, Wetterstation).
Dingosics

Driver Tablet
Interface

OBD

| GPS || Meteo |

Interface

E Interface GPS Global Position

- System

I_ cu Meteo Wheater station
(TH.P)

Gas Control Unit for

OBD PEMS cu EFM and Gas
PEMS

EEM Exhaust
Flowmeter

Abbildung 2 Schematischer Aufbau eines PEMS Systems flir RDE Messungen
mit einem PKW

Die im Handel verfugbaren PEMS-Gerate sind im Vergleich zu den am
Prufstand eingesetzten Messgeraten relativ klein. Durch die kompakten
Aussenmasse werden aber auch Abstriche in der Messqualitat in Kauf
genommen. Um diesen Umstand zu berucksichtigen werden in den
entsprechenden Regularien relativ grossziugige Messtoleranzen gewahrt.
Zusatzlich zu der Messtoleranz ist aber auch zu erwahnen, dass solche
Messungen normalerweise lediglich zur Typenprufung und zur
Serienuberprufung durchgefihrt werden. Da der Fahrzeugaufbau eines
solchen Messsystems aufwendig ist, ist eine Felduberwachung einer grosseren
Fahrzeugflotte, zum Beispiel im Rahmen einer periodischen Uberpriifung oder

einer Stichprobenkontrolle, mit einem solchen System kaum moglich.

19



3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen Fahrzeugemissionsbestimmung
(RDE)

3.3.2. Plume-Chasing (Abgasfahnenmessung)

Alternativ zum PEMS konnen verschiedene Gas- und Partikelkonzentrationen
in der Abgasfahne gemessen werden. Durch Hinterherfahren in einer
Abgasfahne (Plume-Chasing-Methode; Abbildung 3), konnen durch die
Messung relevanter Parameter, Ruckschlisse auf die Emissionen gezogen

werden.

Abbildung 3 Prinzipbild Plume-Chasing

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges ICAD-NOxMessinstrument
verwendet, das eine mobile und schnelle Messung in der Abgasfahne fur die
Plume-Chasing-Methode erlaubt (siehe Abschnitt 3.4). Um aus den
bestimmten NO,-Konzentrationen prazise Aussagen uber die Emissionswerte
in mg/kWh zu treffen, erfolgt zusatzlich die Messung der CO,-Konzentration.
Dabei macht man sich zunutze, dass sich zum einen die CO,-Emission von
Diesel pro kWh relativ gut berechnen lasst, und zum anderen, dass sich das
emittierte CO; analog zum NOy in der Abgasfahne verdunnt (es gibt keine
Entmischung der Gase in der turbulenten Abgasfahne). Aufllerdem sind
chemische Umwandlungs- und Abbauprozesse von CO; und NOx innerhalb der
Zeit der Emission bis zur Messung zu vernachlassigen. Das Grundprinzip
besteht also darin, in der Abgasfahne sowohl NOy als auch CO, gleichzeitig zu
messen, dabei ist das Verhaltnis R beider Gase unabhangig von Verdiunnung
und Ausbreitung in der Abgasfahne. Die Hintergrundkonzentrationen von NOy

und CO; mussen jedoch beachtet werden, also die Konzentrationen die ohne

20



3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen Fahrzeugemissionsbestimmung
(RDE)

Abgasfahne in der Umgebungsluft vorliegen. Dazu mussen Hintergrundwerte
bestimmt, und die Messung in der Abgasfahne entsprechend korrigiert

werden.

_ ENOX _ A CNOX _ CNOX_ CNOX,Hintergrund

R=

Eco, ACco, Cco,~Cco, Hintergrund

Um zu verifizieren, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Messung auch
wirklich in der Abgasfahne erfolgte und nicht ausschliefSlich die
Hintergrundkonzentration gemessen wurde, werden die CO,-Messwerte
herangezogen. Die CO;-Konzentration muss um einen bestimmten Wert,
beispielsweise 30 ppm, uber der Hintergrundkonzentration liegen, damit ein
Messwert als Messung in der Abgasfahne akzeptiert und als gultig eingestuft

wird.

Im direkten Vergleich mit PEMS Messungen hat sich gezeigt, dass mit dem
Plume-Chasing-Verfahren, vergleichbare Ergebnisse mit Abweichungen
geringer als 120 mg/kWh an EURO 6 PKWs erreicht werden konnten
[Krufczik, 2017]. Diese Abweichung liegt in der GrofSenordnung der
Messfehler von den NOx-Instrumenten. Eine Herausforderung stellt die notige
Dauer der Messung: variiert die Abgasreinigung stark, muss uber eine langere

Strecke gemessen werden, um reprasentative Emissionswerte zu erhalten.

Mit GPS-Daten und Kamerabildern wurden =zusatzliche Daten fur die
Auswertung bestimmt. So war es in der Auswertung moglich, starke
Abweichungen genauer und mit Bezug auf die Verkehrssituation zu

analysieren.

3.3.3. Berechnung der NO, LKW- Emissionen fur Plume-
Chasing-Messungen

Das Emissionsverhaltnis: AC o

kann mit dem PEMS direkt am ACco, Auspuff oder dem Plume-
Chasing-Verfahren, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, bestimmt werden.

Berucksichtigt werden muss dabei nur, dass sich in der Regel die Messung
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3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen Fahrzeugemissionsbestimmung
(RDE)

von NOx und CO; auf Mischungsverhaltnisse (ppb, ppm, %) bezieht und daher
noch mit einem Umrechnungsfaktor fur das Emissionsverhaltnis (Bezug zur
Masse) berechnet werden muss. Das gemessene Konzentrationsverhaltnis

kann direkt mit denen bei der Emissionen gleichgesetzt werden.

ACNOX_ ACNOX[g/m3] _ Eno.

R'=k"“R=k" = =
ACco, ACcoz[g/mS] Eco,

Das bestimmte Verhaltnis vom Plume-Chasing kann mit dem vom PEMS
verglichen werden. Die Berechnung der Emission erfolgt beim PEMS in der
Regel durch die zusatzliche Messung des Volumenstroms, sie kann aber auch
direkt aus dem Verhaltnis ermittelt werden, wie es vor allem beim Plume-
Chasing oder anderen indirekten Verfahren wie Remote Sensing angewendet

wird.

Bei den hier durchgefuhrten Messungen werden die NOx- und CO,- Zeitreihen
automatisch ausgewertet, um die NOy-Emission der LKWs zu berechnen. Zur
Bestimmung der tatsachlichen NOxEmission wird der Quotient R

berechnet, der unter Berucksichtigung der Hintergrundkonzentrationen aus
NOx und CO, bestimmt wird. Dazu wurden uber eine Leitung am Dach
Hintergrundmessungen aufgenommen (siehe Abbildung 6), sodass spater
automatisch oder manuell jedem Messwert in der Abgasfahne ein
Hintergrundwert zugewiesen werden konnte (siehe Abschnitt 5.4). Im
Anschluss wurde das NO,/CO.,-Verhaltnis R gebildet, wobei NOy in den
Einheiten ppb und CO; in ppm gemessen wurde. Dieser Quotient wurde nun

noch mit dem Faktor

:651,9M
. ppb-kWh

multipliziert, um die NO,-Emission E,,, in mg/kWh zu erhalten.

Dieser Faktor ergibt sich aus folgenden Rechenschritten: Der Zusammenhang

zwischen verbrauchtem Diesel und ausgestolSener CO,-Menge ist durch

k
w gegeben. Mit dem Brennwert BW —12,6M ,

Ecozme = 2' 64 Diesel — kg
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3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen Fahrzeugemissionsbestimmung
(RDE)

dem pauschal angenommenen maximalen Wirkungsgrad der Dieselmotoren

von u=40% und der Dichte von Diesel pDieseIZO'84kTg , kann nun aus den

Werten der CO,-Emission des Fahrzeugs die aufgewandte Energie in kWh

berechnet werden.

_ ECOZpro L
M'BWDiesel'pDiesel

_ kg
E,,=0,642 VE

ECOZ

Die gemessene Acy, und Ac., Konzentration ist als Teilchenverhaltnis

in ,parts per billion“ (ppb) bzw. , parts per million“ (ppm) gegeben. Dies muss
mit Hilfe der idealen Gasgleichung bei einer Temperatur T=20 °C und
Aullendruck p=1013,25 hPa der Umgebungsluft, in eine Massendichte

umgerechnet werden. Fur ein Mol Gas ergibt sich das Volumen:

3
Vm01:24,055-10_3m£01 . Die molare Masse von NO; bezieht sich laut

g

Definition auf die molare Masse von NO, und ist M, NOX:46,01m—01 . Von

CO; ist diese M, o, =44,01 miol .

Daraus ergibt sich, dass 1ppb NOx (bei Raumtemperatur)

_ MmoI,NOX' 10°°

K _ Mmoz,coz_ 10°°
N Ve PPD

entsprechen und 1 ppm CO; Kco,= v ——
mol

mol

entspricht. Der Umrechnungsfaktor k' ergibt sich dann zu:

_ kNOX _ ]\4'mol,NOX

k'=

=1,045

kCOZ ]\4mol,CO2

Die NO;-Emissionen werden aus dem Verhaltnis R berechnet, wobei das

gemessene Konzentrationsverhaltnis (bestimmt aus Konzentrationen in
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3.3.Verwendete Messprinzipien der Realen Fahrzeugemissionsbestimmung
(RDE)

Massenverhaltnissen) mit dem Faktor k'= umgerechnet werden, da die

NO,
kcoz
Emission ebenfalls in Massen [mg/kWh] definiert sind. Analog konnen auch
die Konzentrationen von NO; und CO; einzeln von Mischungsverhaltnissen in
Massendichten umgerechnet werden. Entsprechend ergibt sich fur die

Emission:

ECOZproL

ko
Evo =Rk"“E.,=R-
NO, CO, kCO w- BWDlesel pD1esel

MmoI,NOx'ppm‘].Ois. ECOZproL

E.,=R-:
NO. 'Z\d-mol,CO2 ppb M'BWDiesel' pDiesel

E ol kg ]1=R-0,00065185- _ppm-kg_

< kWh ppb-kWh
mg ppm-mg
Ex [kWh] R-65L.9 ppb-kWh
mg ppm-mg
Eno lyyyp =R 6519 T wh
g, M9 _ACNOX[ppb]. 1 9.PPM Mg
NOSkWh™ Acg, [Ppm] " ppb-kWh
Acyo [PPM] %-
mg , ACno, 0-mg
ENox[kWh]_ AcCco [%] 65,19 ppm-kWh

Der so errechnete NOysEmissionswert kann mit der EURO Abgasnorm

verglichen werden.

3.4. ICAD-NO,-Messinstrument fur Plume-Chasing-
Verfahren

Das ICAD (lterative Cavity Enhanced DOAS; DOAS: Differentielle Optische
Absorptionsspektroskopie)-Messinstrument bestimmt NO,-Konzentrationen
durch spektrale Absorption (Patentanmeldung EP 15 179 088.8). Es ist ein an
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3.4. ICAD-NOx-Messinstrument fur Plume-Chasing-Verfahren

der Universitat Heidelberg entwickeltes und gebautes Messsystem (weitere

Informationen zum ICAD konnen beim Spin-off www.airyx.de gefunden

werden). Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 4, und das zur Untersuchung
verwendete Gerat in Abbildung 5 dargestellt. Um die Stickstoffkonzentration
einer Luftprobe zu bestimmen, wird diese durch eine Pumpe in die Messzelle
des Messgerates gesaugt. Da in der Messzelle nur die NO,-Konzentration
bestimmt werden kann, wird zur Bestimmung des gesamten NO, mit Hilfe
eines Konverters NO zu NO, umgewandelt (sieche Abschnitt 3.4.1). In der
Messzelle wird die Luft von einer blauen Hochleistungs-LED durchleuchtet.
Das NO; in der Luft absorbiert elektromagnetischen Strahlung, woraus eine
wellenlangenabhangigen Intensitatsanderung im gemessenen Spektrum
resultiert. Aus diesem Absorptionsspektrum lasst sich die NO,-Konzentration
bestimmen. Da jeder Stoff ein fur ihn einzigartiges Absorptionsspektrum
aufweist, ist sichergestellt, dass andere in der Luft vorhandene Stoffe den

NO,-Messwert nicht beeinflussen konnen.

zero air Converter sample air
NO, +— NO NO + NO,
LED switching /
/ valve NO; Aerosol filter
— . 1 optical fiber
i J_r—:——( \E t
compact
pump optical resonator spectrometer
J’ 40cm .

Wavsiengn ()

Abbildung 4: Messprinzip des verwendeten ICAD-NOy Systems.

Die Genauigkeit des Messgerates ist abhangig von der Lange des Lichtweges.
Damit ein moglichst langer Lichtweg erreicht wird, sind an den Enden der
Messzelle hochreflektive Spiegel angebracht (Cavity Enhanced). Das Licht

wird vielfach reflektiert, und legt dabei eine Strecke von uber 1000 m zuruck,
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3.4. ICAD-NOx-Messinstrument fur Plume-Chasing-Verfahren

was zu einer Messgenauigkeit von +0,5 ppb fuhrt. Statt sich auf die absoluten
Messintensitaten zu beziehen, basiert das ICAD-Verfahren fiir die Bestimmung
der Konzentration auf den charakteristischen NO,-Absorptionsbanden.

Dadurch ist es unempfindlich gegenuber Intensitatsschwankungen und es ist

bestens fur mobile Anwendungen geeignet.

Abbildung 5 Bild des ICAD-NOy Instrumentes verwendet fiir Plume-Chasing-
Messungen in dieser Studie.

3.4.1. NO,-Messung

Mit der im ICAD-Messgerat verbauten LED kann nur NO, gemessen werden.
Da NO mit O3z zu NO; reagiert, kann mit der richtigen O3z-Konzentration und
genugender Reaktionszeit, das gesamte NO zu NO, umgewandelt werden. Auf
diese = Weise erlaubt eine NO;-Messung die Bestimmung der

NOx-Konzentration. Ozonhaltige Luft (ohne Stickoxidverunreinigungen) wird
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3.4. ICAD-NOx-Messinstrument fur Plume-Chasing-Verfahren

in einem eigens entwickelten Generator erzeugt (Patentanmeldung
DE102015000423) und mit dem Probengas vermischt. Uber einen drei Meter
langen Schlauch konnen folgende Reaktionen stattfinden, die das NO in NO,

umzuwandeln.

NO+0O;»NO,+0,
NO,+0O;»>NO;+0,
NO+NO;-»2NO,

3.4.2. CO.-Messung

Fur die CO;-Messung wurde ein modifizierter Sensor K30-FR CO, von
SenseAir eingesetzt. Er wurde so modifiziert, dass er die CO,-Konzentration
der Probeluft, die durch die Messzelle geleitet wird, direkt bestimmt, und
somit eine kurze Ansprechzeit von unter 2 Sekunden erreicht. Der Sensor
nutzt die Infrarot- (IR-) Absorption von CO, zur Bestimmung der
CO:-Konzentration. Die Messluft wird mit einem Aerosolfilter gereinigt, Druck,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Messluft werden bestimmt und die
Messwerte entsprechend zur Verbesserung der Messgenauigkeit korrigiert.
AulSerdem wird der Sensor auf einer konstanten Temperatur gehalten. Die
Messdaten des CO,-Sensors werden analog zu den Zeitintervallen des
NOy-Messverfahrens gemittelt, wodurch insgesamt eine Messgenauigkeit von

+2 ppm der CO2-Messung erreicht wird.

Vor der Messreihe wurde der CO.-Sensor mit Kalibrationsgasen von 0, 500,
1000 und 1500 ppm kalibriert.
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4. Messaufbau und Durchfithrung

4. Messaufbau und Durchfuhrung

In diesem Abschnitt wird der Aufbau zur Bestimmung der Emissionen mit dem
Plume-Chasing-Verfahren (Abschnitt 4.1) und dem PEMS (Abschnitt 4.2)
dieser Studie beschrieben. Nahere Ausfuhrungen zu den untersuchten LKWs
finden sich in Abschnitt 4.3 und Erlauterungen zur Teststrecke in Abschnitt
4.3.1.

4.1. Aufbau Plume-Chasing

L2

PN (i K o 5 Y e’ G e i ¥ - e e < s " A1 SRR
e A L g B e T e b A en ¢ 1 W e :‘R %
R

EENSNT NN

53 G TR A S
Abbildung 6: Fahrzeug mit Messaufbau.
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4.1. Aufbau Plume-Chasing

Abbildung 6 zeigt den Aufbau am Fahrzeug der Universitat Heidelberg. Auf
der Ruckbank wurde das ICAD-Messgerat befestigt. Zur Messung der LKW-
Abgasfahne fuhrte von dem Messgerat ein Polytetrafluoroethylen (PTFE)-
Schlauch durch den Motorraum nach vorne zur vorderen Messsonde (im
orangenen Aluminiumrohr). Eine Messsonde auf dem Dach (ca. 2,6m Hohe)
ermoglichte Referenzmessungen (Hintergrundmessungen) aullerhalb der
Abgasfahne. Ein Schalter im Fahrzeuginnenraum erlaubte den Wechsel

zwischen Abgasfahnen- und Hintergrundmessung.

Das ICAD-Messgerat war uber ein USB-Kabel mit einem Laptop verbunden,
der eine annahernd sofortige (ca. 12 Sekunden Verzogerung) Auswertung
ermoglichte. Die Verzogerung entstand hauptsachlich durch das Ansaugen
uber den Schlauch und den Luftaustausch in der Messzelle. Anhand der
CO:-Konzentration konnte auch bei niedrigem NOx-Ausstol$ uberpruft werden,
ob in der Abgasfahne gemessen wurde. Wenn das nicht der Fall war, wurde
die Fahrposition der Lage des Auspuffs angepasst, beispielsweise durch

versetztes Fahren.

Zu jedem Messwert wurden die GPS-Daten gespeichert, und alle funf
Sekunden wurden uber eine Dashcam Fotos aufgenommen, um auliere
Veranderungen, wie den Wechsel von Stadtverkehr zur Landstralie oder
uberholende Fahrzeuge, die einen Peak verursachen konnen, besser

nachzuvollziehen zu konnen.

In Abbildung 7 ist das Messfahrzeug, das die Abgasfahne eines LKWs

untersucht, zu sehen.
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4.1. Aufbau Plume-Chasing

Messsonde
vorne

\
1\

. LAt
Abbildung 7: Plume- Chasing Messung hinter einem LKW.

4.1.1. Modifizierter Messaufbau mit seitlicher Messung

Neben der Standardmesssonde vorne am Plume-Chasing-Messfahrzeug
wurden auch Untersuchungen mit einer seitlichen Messsonde rechts vom
Messfahrzeug (siehe Abbildung 8 und 9) durchgefuhrt. Dies ermoglicht beim
Uberholen bzw. Vorbeifahren auf der zweiten Fahrspur dichter am Auspuff zu
messen. In der Studie wurde eine manuelle ausklappbare Messlanze getestet,
die ca. 1 m zur Seite heraus ragte. Die Messungen erfolgten beim EURO V
LKW, da sich bei diesem der Auspuff links befand. Bei dem in dieser Studie
verwendeten EURO VI LKW befand sich der Auspuff rechts, weshalb keine

seitlichen Messungen durchgefuhrt werden konnten.

Da bei hohem Verkehrsaufkommen eine seitliche Messung schwierig ist,
wurde diese Messreihe abends durchgefuhrt. Je nach Verkehrssituation und

Stralle konnte sie dennoch nur in einzelnen Abschnitten erfolgen. Die
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4.1. Aufbau Plume-Chasing

seitlichen Messungen waren eine technische und praktische Herausforderung,
weil sowohl die Mechanik erst ausgefahren werden musste, und dann beim
seitlichen Fahren ein moglichst geringer Abstand auf gleicher Hohe zum LKW

zu halten war.

BEingeklappte
‘ J 5 (v Ausgeklappter

®Messsonde | by

»)
. |

. % erg‘Fﬂ | e,
SStitgeraT umweripnysik ,) .

Abbildung 9: Messung mit seitliche Messlanze bei der Messfahrt am EURO V
LKW

31



4.2.PEMS

4.2.PEMS

Zur Bestimmung der Referenzemissionswerte wurden die gemessenen
Fahrzeuge mit dem PEMS der Empa (AVL M.O.V.E Gas PEMS iS) ausgerustet.
Das System wurde fur die Fahrzeuge mit Wechselbrucke auf der Brucke
aufgebaut, beim EURO II Fahrzeug direkt auf der Ladebrucke. Die
Rohgasprobenahme erfolgte durch eine beheizte Leitung mit einer
Messsonde, die direkt im Endrohr der Abgasanlage positioniert war. Da die
Installation eines Abgasmassenstrommessgerats (EFM) mit wechselnden
Fahrzeugen aufwandig ist und durch die Installation eines EFM die
Charakteristik der Abgasfahne verandern wurde, erfolgte ein vereinfachter

Messaufbau bei dem auf die Installation eines EFM verzichtet wurde.

Beladung
(Balasttanks)

o'0”

Abbildung 10: Schematischer Messaufbau des PEMS auf der Wechselbriicke
mit den Ballasttanks.

GPS/Meteo

Um trotzdem eine Bestimmung der absoluten Masseemissionen (mg/kWh)
machen zu konnen, wurde der teilweise verschlusselte Antriebs-CAN
mitgemessen, um spater die entsprechenden Massenstrominformationen aus
diesen Mitschnitten der Antriebsbotschaften extrahieren zu konnen. Leider
hat sich herausgestellt, dass auf den unverschliusselten Kanalen die
benotigten Informationen (Luftmassenstrom, Abgasmassenstrom) nicht

vorhanden waren. Aus den verschlusselten Kanalen konnten leider keine
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4.2.PEMS

weiteren Informationen gewonnen werden. Daher wurde in den kommenden
Auswertungen hauptsachlich die Konzentrationsverhaltnisse von NO./CO;

herangezogen.

7
Abbildung 11: Schematischer Messaufbau des PEMS auf der Wechselbriicke
mit den Ballasttanks
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4.3. Durchfuhrung

4.3. Durchfuhrung

Fur die Durchfuhrung wurden in 13 Runden drei verschiedene LKWs der

EURO Normen II,

V und VI gemessen. Um moglichst unter realen

Bedingungen zu messen, wurden die Fahrzeuge mit Last beladen (vgl. Tabelle

4.3.2).
Messfahrt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
EURO Norm VI VI VI VI VI VI \Y% \Y% A\ \Y% II II II
Tabelle 4.3.1: EURO Norm nach Runde
EURO VI EURO YV EURO II
Hersteller Mercedes Benz Mercedes Benz Volvo
Typ Actros 2543 Actros 2544 FLC intercooler
NOy - Abgasreinigung SCR SCR -
Baujahr 2016 2010 1999
Kilometerstand 94.181 572.155 305.170
Zul. Gesamtgewicht 25t 25t 7,49 t
PS 440 440 136

LKW/BDF Wechselbrickenaufbau Plane/Spriegel 7,45m
(mit Hebebiithne)
Beladung ca.7,0t ca.2,4t
(Wechselbriicke Plane/Spriegel 7,45 m (Ballasttank 2,1 t +
Leergewicht ca. 1,45 t, mit 5,25 t PEMS 0,25 t)
Ballasttank
(5x1000 1), PEMS 0,25 t)
HU 02.2019 08.2017 07.2017
AKZ KH-TG 423 KH-MB 712 SIM-MT 76

Tabelle 4.3.2: LKW Kenndaten

Dabei wurde in Messfahrt 5, 9 und 12 mit erhohtem Abstand (30-40m), statt

den sonst verwendeten geringen Abstand

(15-25m)

zum jeweils zu

untersuchenden LKW gemessen, um die Genauigkeit der Plume-Chasing-

Messung bei Einhaltung des erhohten Sicherheitsabstandes zu untersuchen.
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4.3. Durchfuhrung

4.3.1. Teststrecke
Damit die Testreihen moglichst reale Bedingungen widerspiegeln, wurden

folgende verschiedene Fahrsituationen untersucht:
+ wenig befahrene Landstralsen
* ebene LandstralSse
* bergige LandstralSe
+ Autobahn eben bei moglichst konstanter Motorlast
+ Autobahn bergig mit Steigungen und variierender Motorlast

Auf Landstrallen, bei entsprechender Streckenauswahl und vergleichsweise
geringem Verkehrsaufkommen wird das Risiko von Storfaktoren durch andere
Verkehrsteilnehmer reduziert. Diese Fahrsituation sollte die stabilsten
Messergebnisse (beste Ubereinstimmung der Messsysteme) liefern. Hierzu
wurde sowohl ein ebenes wie auch ein bergiges Stuck Landstralse in die
Teststrecke eingebunden. Weitere Messwerte fur sonstige Landstralsen
konnten bei Hin- und Ruckfahrt zur Teststrecke sowie bei durch Stau oder

ahnliches bedingten Umwegen gemessen werden.

Auf Autobahnen wird die hochste Last erreicht, allerdings treten hier
vermehrt Storfaktoren auf, beispielsweise durch andere Verkehrsteilnehmer
oder durch erhohte Turbulenzen hinter dem Fahrzeug durch die hohe
Fahrgeschwindigkeit. Auch hier wurde ein ebener und ein Abschnitt mit

Steigung in die Teststrecke eingebunden.

Obwohl die Untersuchung innerstadtischer Verkehrsabschnitte nicht Ziel der
Studie war, wurden Hin- und Ruckfahrt zur Teststrecke genutzt, um in

Heidelberg innerstadtische Messungen durchzufihren.
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4.3. Durchfuhrung
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Abbildung 12: Teststrecke

Die ausgewahlte Teststrecke, die den gewunschten Anforderungen entspricht
befindet sich in der Umgebung von Heidelberg, ist ca. 80 km lang mit einer

Fahrzeit von ca. 1,5 Stunden (siehe Abbildung 12; im Folgenden auch als
Runde bezeichnet).
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5. Datenauswertung Plume-Chasing

5. Datenauswertung Plume-Chasing

In diesem Abschnitt werden die Datenauswertung und Sensitivitatsstudien fur
das Plume-Chasing-Verfahren beschrieben. Die gewonnenen Messdaten sind

die Grundlage fur den Vergleich mit den PEMS Messungen.

5.1.Anpassung der CO,-Zeitreihe

Zu Beginn der Auswertung wurde die zeitliche Verschiebung zwischen der
COz-und NO«-Messreihe eliminiert um synchrone Daten zu erhalten. Dabei
wird die Ansprechzeit des CO,-Sensors im Vergleich zur Ansprechzeit des NOx-
Messgerates verglichen. Die CO,-Messreihe wurde zusatzlich mit einem
Fourier-Transformations-Filter geglattet, damit die zeitlichen Dynamik von
NOx und CO; besser ubereinstimmen. Dargestellt ist dieser Vorgang in
Abbildung 13.

1,04 — NO, 1
COz
—-= C0; (verschoben) i

084 — C0O; (geglattet)
| =
@
=
o
g 087
E l
g 1
-“E 0,4 4
E
=]
=

i
0,2 4 n .
0,0 4 Y
20 . . . . ; . 20
Q’BE M

Abbildung 13: Verschiebung und Glattung der CO.,-Messdaten relativ zu den
NO,-Messdaten
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5.1.Anpassung der CO2-Zeitreihe

5.1.1. Zeitliche Verschiebung zwischen Plume-Chasing
und PEMS

Bei der Plume-Chasing-Methode kommt es zu einer zeitlichen Verzogerung
zwischen tatsachlichem AusstoS aus dem LKW und Messung. Diese
Verzogerung entsteht durch das Ansaugen der Probe uber die Messsonde
durch den PTFE Schlauch bis zum Messinstrument. Diese Reaktionszeit wurde
vor den Messfahrten bestimmt, und betrug 12 Sekunden. Die Zeit die die
Abgase brauchen um vom LKW Auspuff bis zur Messsonde zu gelangen, wurde
auf ca. 3 Sekunden bei typischer Fahrgeschwindigkeit geschatzt. In
Konsequenz wurden alle Messdaten um 15 Sekunden verschoben, um sie mit

den PEMS Daten zu vergleichen.

5.1.2. ICAD-Kalibration

Fur die Kalibration des ICAD Instrumentes wird der Absorptionslichtweg mit
Helium nach der Methode von [Washenfelder et al. 2008] bestimmt. Die
Kalibration erfolgte unmittelbar vor und nach den Messungen . Da es kurz vor
Beginn der Messungen zu Komplikationen mit dem ICAD-Messgerat kam,

wurde nur die Weglangenkalibration nach den Messungen benutzt.

5.1.3. NO-Konverter-Kalibration

Vor der Durchfuhrung der Messungen wurde der NO-Konverter des ICAD-
Systems nur bis zu 500 ppb NO kalibriert (deutlich geringer als
Konzentrationen, wie sie in dieser Studie auftraten). Bei der vorlaufigen
Auswertung, sowie im Zwischenbericht filhrte diese Kalibration zu deutlichen
Abweichungen bei hohen NO-Konzentrationen. Das lielS vermuten, dass bei
hohen NO-Konzentrationen nicht das komplette NO in NO. umgewandelt
werden konnte (vgl. Abschnitt 3.4.1). Deswegen wurde im Nachhinein eine
neue Kalibration durchgefuhrt, bei der hohere NOxKonzentrationen

bertucksichtigt wurden.

Die daraus gewonnene Kalibrationskurve (Abbildung 14) wurde
charakterisiert mit den zugehorigen Fit-parametern in Tabelle 5.1.1. Diese

wurden im weiteren verwendet fur die Datenauswertung in diesem Bericht.
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Abbildung 14: NO-Kalibrationskurve

Kalibrationsparameter

Fit Funktion Parameter
f (x)=ax*+bx

a=(1,08+0,02)10"*
b=1,199+0,003

R2

0,99998

Adjusted R?

0,99998

5.2. Mittelungsintervalle

Tabelle 5.1.1: Kenndaten der NO-Kalibrationskurve

Aus den Rohdaten mit ca. 1,18 Sekunden Zeitauflosung wurden Zwei-Minuten-

Intervalle gebildet und uber diese gemittelt. Zur Identifizierung eines

Messpunktes in der Abgasfahne musste fur jeden einzelnen Datenpunkt der

CO,-Wert mindestens 30 ppm uber dem Hintergrundwert liegen, ansonsten

wurde der Datenpunkt nicht fur das Mittelungsintervall berucksichtigt. So

wurde sichergestellt, dass nur Messdaten aus der Abgasfahne gemittelt

wurden. Die Bestimmung der Hintergrundwerte fur die Hintergrundkorrektur

ist in Abschnitt 5.4 beschrieben. Das Zwei-Minuten-Mittelungsintervall wurde

gewahlt um:

einen ausreichend reprasentativen Wert zu erhalten, der mit dem PEMS

Verfahren verglichen werden kann,
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5.2. Mittelungsintervalle
+ genugend Messdaten in einem Mittelungsintervall zu haben,

 den systematischen Unterschied durch Variation des Zeitversatzes

zwischen PEMS und Plume-Chasing gering zu halten,

* den Einfluss der geringeren Konzentrationsdynamik in der verdunnten

Abgasfahne im Vergleich mit dem PEMS am Auspuff gering zu halten,

* dynamische Unterschiede der Emissionen uber mehrere Minuten

trotzdem noch erkennen zu konnen,

» praktikable Emissionskontrollen mit dem Plume-Chasing-Verfahren zu

prufen die uber vergleichbare Messzeiten erfolgen wurden.

In der Studie konnten auch kurzere Intervalle fur die Mittelung untersucht
werden (Abschnitt 7.3), dabei stellte sich ebenfalls als bester Kompromiss das
Zwei-Minuten-Intervall heraus, da dabei die resultierende Zeitauflosung nicht

unnotig verringert wird.

Zu jedem Intervall wurde das NO,/CO-Verhaltnis R mit Hintergrundkorrektur
gebildet. Dieses Verhaltnis wird fur den Vergleich mit den PEMS Messungen
herangezogen. Mit dem in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Vorgehen konnen
aus dem NO,/CO;-Verhaltnis R die NOy-Emissionen in mg/kWh nach
Abschnitt 3.3.3 berechnet werden.

5.3.Qualitatsfaktor / Fehlerwert
Die Messgenauigkeit des ICAD-NOy Instrumentes ist hoch (+0,5ppb) und wird

im Folgenden nicht weiter betrachtet (vernachlassigbar), weil der Einfluss
anderer Storfaktoren bei Messungen in der Abgasfahne im StralSenverkehr zu
deutlich hoheren Messfehlern der Emissionsbestimmung fuhrt. Um trotzdem
ein Mal’ fur die Gute eines Emissions-Messwertes zu bestimmen, wurde der
quantitative Qualitatsfaktor Q eingefuhrt. Dieser gibt anhand der Anzahl der

verwendeten Messwerte (Datenpunkte) in einem Mittelungsintervall, sowie

wie gut in der Abgasfahne gemessen wurde

dem Aco,=co CO

2, gemessen - 2, Hintergrund ’

an.
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5.3.Qualitatsfaktor / Fehlerwert

Anzahl verwendeter Messwerte . ACO, )
Anzahl vorhandener Messwerte/2 10-ACO

Anzahl verwendeter Messwerte .\ ACO, )
25 300 ppm

Q=0,5-0,2(

2, minimum

~0,5-0,2:(

Dabei wurde ein Maximalwert von 300 ppm fur ACO, und ein Anteil von

50 % der vorhandenen Messwerte im Mittelungsintervall als Richtwert
eingefuhrt. Damit ergibt sich ein Qualitatsfaktor zwischen 0,5 und 0,1. Aus
diesem Wert wurden die Fehlerbalken in allen folgenden Abbildungen
berechnet. Der Qualitatsfaktor ist kein exakter Fehler, der sich bestenfalls
sehr schwierig analytisch berechnen lasst. Ein kleiner Q-Wert/Fehlerbalken
wird einerseits erreicht, wenn viele Datenpunkte in das Mittelungsintervall
eingehen und somit der Mittelwert sehr reprasentativ fur das ganze Intervall
ist, und andererseits, wenn ein starkes CO,-Signal vorhanden ist, und somit
gut in der Abgasfahne gemessen wurde, wodurch Storeinflusse wie andere
Emittenten oder Schwankungen der Hintergrundkonzentration minimiert
werden. Der Qualitatsfaktor zu einem Datenpunkt gibt dementsprechend an,

wie gut das Emissionsverhaltnis bestimmt werden konnte.

5.4. Bestimmung Hintergrundkonzentration

Fur eine korrekte Berechnung des Emissionsverhaltnisses R von NOx zu CO.,
muss beim Plume-Chasing-Verfahren die Hintergrundkonzentration moglichst
genau bestimmt und Kkorrigiert werden. Die Unterschiede der
Hintergrundkonzentrationen konnen u.U. zwischen verschiedenen StrafSsen in
derselben GrofSenordnung liegen wie die Konzentrationserhohung in der
Abgasfahne. So sind Hintergrundkonzentrationen auf der Autobahn hoher als
auf einer ruhigen Landstralle, aber auch hoher auf einer Autobahn zwischen
Baumen als auf einer Autobahn zwischen Feldern. Eine optimale Bestimmung
der Hintergrundwerte erhoht die Genauigkeit der berechneten Emissionen.
Eine zeitgleiche Messung der Hintergrundkonzentrationen, welche
optimalerweise vor dem Auspuff des zu untersuchenden LKWs zu erfolgen

hatte, ist fur gewohnliche Plume-Chasing-Messungen, also auch bei dieser
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5.4. Bestimmung Hintergrundkonzentration

Studie, nicht praktikabel. Daher erfolgte die Bestimmung der
Hintergrundkonzentrationen aus den vorhandenen Messdaten und
zusatzlichen Messungen uber die Ansaugleitung auf dem Dach (siehe
Abschnitt 4.1) , im Folgenden als Dachmessung bezeichnet. Durch die
Dachmessungen war es moglich, Emission und Hintergrund zeitlich nah zu

messen.

In dieser Studie wurden drei verschiedene Methoden (M1 - M3) der
Hintergrundbestimmung analysiert, um die Algorithmen fur eine optimale
Hintergrundkonzentrationsbestimmung zu verbessern. Die verschiedenen
Uberlegungen zur Hintergrundbestimmung fithren zu leicht unterschiedlichen
Ergebnissen des Verhaltnisses R und der NOy-Emission. Methode 2 (M2) ist
vergleichbar mit der Bestimmung der Hintergrundkonzentration anderer
Emissionsstudien (Pohler und Adler, 2017)

5.4.1. Methode 1 Minimum im Intervall (M1)

Bei dieser Methode wurden die Dachmessungen nicht berucksichtigt. Es
wurde nur nach dem CO;-Minimum mit entsprechendem NO.-Wert in jedem
Zwei-Minuten-Intervall gesucht, und diese Werte wurden dann als

Hintergrundkonzentration fur das Mittelungsintervall angenommen.

5.4.2. Methode 2 Hintergrundmessung/Minimum (M2)

M2 baut auf M1 auf, allerdings wurde noch zu jedem Zwei-Minuten-Intervall
die nachste Dachmessung und die angrenzenden Zwei-Minuten-Intervalle,
sofern sie zum selben Streckenabschnitt gehorten, auf das jeweilige
CO,;-Minimum untersucht. Der niedrigste CO,-Wert wurde dann mit

zugehorigem NO,-Wert als Hintergrundkonzentration zugewiesen.

5.4.3. Methode 3 Manuelle Bearbeitung der
Hintergrundmessung (M3)

Fur M3 wurde die NOx- und CO,-Zeitreihe jeder Dachmessung zusammen mit
den Dashcam-Aufnahmen betrachtet, um mogliche Fehler, bedingt durch die
Verkehrssituation oder andere Fahrzeuge, zu eliminieren und damit die
Genauigkeit zu erhohen. Zusatzlich wurde analog zu M2 noch uberpruft, ob

das CO,-Minimum im Intervall niedriger war, als der CO,-Wert der gepruften
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5.4. Bestimmung Hintergrundkonzentration

Dachmessung. Sofern das der Fall war, wurde das Minimum im Intervall als

Hintergrundkonzentration zugewiesen.

5.4.4. Beispielauswertung einer Runde

In Abbildung 15 sind beispielhaft die Zeitreihen fur die gemessene Runde 2
mit den jeweiligen Methoden der Hintergrundbestimmung dargestellt.
Zusatzlich sind dort auch noch die Zeitverlaufe fur den bestimmten
Hintergrund fur CO; (Abbildung 16) und NOx (Abbildung 17) aufgetragen. In
Tabelle 5.4.1 sind die durchschnittlichen Emissionswerte fur die
verschiedenen Methoden angegeben. Der angegebene Fehler ist der Fehler
des Mittelwertes. Hier ist zu erkennen, dass alle Hintergrundbestimmungen
sehr ahnliche Ergebnisse liefern, sowie dass die Emissionen des hier
untersuchten EURO VI LKWs deutlich unter dem RDE-NO«-Grenzwert liegen.
Zwar gibt es eine Variation der Hintergrundwerte im CO; und NOs, jedoch
skalieren diese ahnlich, so dass es keinen wesentlichen Einfluss auf die

Ergebnisse gibt.
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Abbildung 15: Bestimmte Emissionen des EURO VI LKW der gemessenen
Runde 2 mit dem Plume-Chasing-Verfahren fiir verschiedene Methoden der
Bestimmung der Hintergrundkonzentration.
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5.4.

Bestimmung Hintergrundkonzentration
Landstr Landstr
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Abbildung 16: Bestimmte CO.-Hintergrundkonzentration fiir die Plume-
Chasing-Messung der gemessenen Runde 2 bei den verschiedenen

verwendeten Methoden der Bestimmung der Hintergrundkonzentration.
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Abbildung 17: Bestimmte NO,-Hintergrundkonzentration fiir die Plume-
Chasing-Messung der gemessenen Runde 2 bei den verschiedenen
verwendeten Methoden der Bestimmung der Hintergrundkonzentration.



5.4. Bestimmung Hintergrundkonzentration

Hintergrund Methode Mittlerer NO,-Emissionswert [mg/kWh]
M1 407 = 62
M?2 419 = 55
M3 440 =68

Tabelle 5.4.1: Bestimmte NOy-Emissionen fur Runde 2 fiir verschiedene
Methoden der Bestimmung der Hintergrundkonzentration.

5.5. Vergleich der Methoden zur Bestimmung der
Hintergrundkonzentration

In diesem Abschnitt werden die Methoden zur Bestimmung der
Hintergrundkonzentration aus Abschnitt 5.4 analysiert und verglichen, um so
die beste Methode zu bestimmen. Die Emissionsdaten der jeweiligen
Methoden werden mit den Daten des PEMS verglichen. Die im nachfolgenden
Abschnitt 7 erlauterten Filterungen der Mess- und Rohdaten finden hier schon
Anwendung. Zusammenfassend zeigt dieser Abschnitt, dass die Methode der
Hintergrundbestimmung kaum Einfluss auf die Ergebnisse hat. Da M2 gute
Ergebnisse liefert und vergleichbar mit der sonst verwendeten Bestimmung
der Hintergrundkonzentration in anderen Studien ist, wird in den folgenden
Abschnitten nur noch Methode 2 betrachtet.

Das Ergebnis bestatigt die Theorie von Plume-Chasing, dass die
Hintergrundmessung nicht absolut abgasfrei sein muss und somit nur einen

geringen Einfluss auf die bestimmten Emissionswerte aufweist.
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5.5. Vergleich der Methoden zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration

5.5.1. Vergleich der Emissionen
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Abbildung 18: NOy-Emissionen und NO,/CO,-Emissionsverhdltnisse
Zusammenfassung (Verschiedene Skala bertcksichtigen)

In Abbildung 18 sind die NO./CO,-Verhaltnisse R aller Runden in ein
Diagramm aufgetragen. Die zugehorigen Daten lassen sich Tabelle 5.5.1
entnehmen. Die Resultate der verschiedenen Methoden unterscheiden sich
kaum voneinander, es zeigen sich allerdings grolse Unterschiede beim EURO
VI und teilweise beim EURO II LKW zwischen PEMS und Plume-Chasing, was

in Abschnitt 7 naher untersucht wird.
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5.5. Vergleich der Methoden zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration

Runde | EURO M1 M2 M3 PEMS
Norm [Ppm/%] [ppm/%] [ppm/%] [ppm/%]
1 VI 13,74 13,85 13,84 4,62
2 VI 6,24 6,44 6,75 0,55
3 VI 9,41 10,41 10,87 3,56
4 VI 5,83 7,72 6,60 0,33
5 VI 8,16 9,18 9,50 0,52
6 VI 7,66 8,59 9,24 0,51
7 \ 39,50 32,71 39,73 40,90
8 \ 24,54 28,99 31,33 27,37
9 \ 42,32 44,58 40,43 34,30
10 \ 47,73 48,93 44,21 47,14
11 II 72,59 76,68 75,87 106,24
12 II 65,57 67,67 71,42 102,33
13 II 80,42 84,79 86,23 96,25

Tabelle 5.5.1: NO,/CO,-Verhaltnis R in ppm/% Zusammenfassung

Die Abweichungen beim EURO VI LKW sind sehr grolS und mit grolSer
Wahrscheinlichkeit auf Messfehler des PEMS zuruckzufuhren (siehe Abschnitt
7.1). Daher werden beim weiteren Vergleich der Methoden fur die
Bestimmung der Hintergrundkonzentration nur Messungen beim EURO V und
EURO II LKW betrachtet.

5.5.2. EURO V

Zur Bestimmungen der Dbesten Methode zur Bestimmung der
Hintergrundkonzentration wird in diesem Abschnitt der EURO V LKW
betrachtet. In der Tabelle 5.5.2 lassen sich kaum Unterschiede zwischen den
verschiedenen Methoden erkennen. Allerdings variieren Streuung und relative
Abweichung. Der Korrelationskoeffizient (R-Wert) und Steigung liefern sehr

gute Werte bei diesem Vergleich fur alle Methoden.
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5.5. Vergleich der Methoden zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration

Methode Relative Relative R-Wert Steigung
Abweichung [%] Streuung [%]
M1 38,0 73,12 0,88 0,91
M2 38,6 74,21 0,87 0,94
M3 52,4 255,28 0,83 0,90

Tabelle 5.5.2: Vergleich der ermittelten Emissionswerte fur die verschiedene
Bestimmung der Hintergrundkonzentration fiir EURO V LKW
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Abbildung 19: NO,/CO: EURO V Korrelation fiir Bestimmung der
Hintergrundkonzentration nach Methode 1
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5.5. Vergleich der Methoden zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration
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Abbildung 21: NO,/CO; EURO V Korrelation fur Bestimmung der
Hintergrundkonzentration nach Methode 3

5.5.3. EURO II

Bei analogen Vergleichen am EURO II LKW lassen sich ebenfalls geringe
Unterschiede zwischen den Hintergrundmethoden feststellen. Man erkennt
eine recht hohe relative Abweichung von ca. 20 % und im Vergleich mit dem
EURO V LKW eine geringere Steigung der absoluten Werte. Zwar ist der
Korrelationskoeffizient deutlich niedriger, dafur ist die relative Streuung der
Messergebnisse besser. Die Ursache fur die geringe Steigung liegt aber vor
allem in der geringen Variation von R. Durch die konstant hohen Emissionen
des LKWs, der uber keine Abgasnachbehandlung verfugt, lasst sich die
Steigung mathematisch nur schwer bestimmen und der Korrelations-R-Wert

verschlechtert sich entsprechend.

Methode Relative Relative R-Wert Steigung
Abweichung [%] Streuung [%]
M1 -22,6 16,3 0,41 0,77
M2 -19,8 17,0 0,33 0,79
M3 -18,6 17,2 0,30 0,80

Tabelle 5.5.3: Vergleich der ermittelten Emissionswerte fur die verschiedene
Bestimmung der Hintergrundkonzentration fiir EURO II LKW
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5.5. Vergleich der Methoden zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration
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5.5. Vergleich der Methoden zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration

P.C. (ICAD,Met 3)NO,/CO; [ppm/%]
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Abbildung 24: NO,/CO. EURO II Korrelation fiir Bestimmung der
Hintergrundkonzentration nach Methode 3
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6. Datenauswertung PEMS

6. Datenauswertung PEMS

6.1. Kalibration

Zu Beginn jeder Messung wurde das PEMS mit entsprechenden
Kalibriergasen fir CO, CO,;, NO und NO, kalibriert. Fur die Kalibrierung
wurden die zugehorigen Routinen in der PEMS Software angewendet. Zuerst
erfolgt eine Nullpunktkalibrierung mit Umgebungsluft, danach eine
Endgaskalibrierung mit einem  entsprechenden  Kalibriergas. Alle
Kalibriervorgange erfullten die Qualitatsvorgaben der PEMS Software. Nach
den jeweiligen Tests wurde jeweils noch einmal eine Uberpriiffung des
Endgaswertes durchgefuhrt, um einen allfalligen grosseren Drift des

Analysators kompensieren zu konnen.

Komponente Konzentration Einheit Tragergas
Kohlenmonoxid (CO) 3022 mol.ppm Stickstoff
Kohlendioxid (CO,) 15.91 vol.% Stickstoff
Stickstoffmonoxid (NO) 793 mol.ppm Stickstoff
Stickstoffdioxid (NO3) 1000 mol.ppm Synth. Luft

Tabelle 6.1.1: Kalibriergaskonzentrationen fiir die PEMS Messungen

6.2. Zeitliche Korrektur der Emissionssignale (PEMS
intern)

Fur die Berechnung der NO,/CO,-Verhaltnisse ist es wichtig, dass alle
Zeitversatze die bei der Ermittlung der Rohwerte auftreten konnen, korrigiert
werden. Zum einen ist dies der Zeitversatz von der Probenahmestelle bis zum
Eingang des Messsystems und zum anderen ist es der Zeitversatz vom Eintritt
des Messgases bis zum Analysierten Schadstoffwert. Hierzu wurden beim
PEMS mittels einer Mischgasflasche (CO, CO,, NO;) die Sprungantwortzeiten
ermittelt und zwischen den einzelnen Analysatorsignalen verglichen.

Aufgrund des Aufbaus des PEMS Systems ergeben sich fur die beiden
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6.2. Zeitliche Korrektur der Emissionssignale (PEMS intern)

Analysatoren (NDUV, NDIR) unterschiedliche Laufzeiten. Von der Probenahme
bis zum NDUV zur Analyse der NO.-Konzentration wurde ein Versatz von 7
Sekunden ermittelt. Bis der NDIR ein entsprechendes CO,-Signal liefert
vergingen 9.2 Sekunden. Um die Gaslaufzeiten zu kompensieren wurden die
entsprechenden Signale gemals den ermittelten Zeiten korrigiert, damit die
jeweiligen Emissionssignale auch korrekt zu der erfassten Fahrsituation

zugeordnet werden konnen.

Die aufgezeichneten Emissionssignale werden mit einem Zeitstempel
versehen. Damit die PEMS Messwerte mit den des ICAD verarbeitet werden
konnen, mussen diese auf derselben Zeitbasis beruhen. Daher wurde bei den
Messungen der Zeitversatz zwischen den Signalen abgeglichen und in die

zeitliche Zuordnung der PEMS Signale mit einbezogen (siehe Abschnitt 5.1.1).

6.3. Mittelungsintervalle

Fur die =zeitlich abgeglichenen Endrohremissionen wurden in denselben
Zeitintervallen wie beim Plume-Chasing die jeweiligen Mittelwerte berechnet.
Um leicht schwankende Signallaufzeiten, welche nicht durch die statische
Laufzeitkorrektur abgefangen werden, auszugleichen, wurde fur die
Bestimmung des NO,/CO,-Verhaltnisses zuerst die mittleren Konzentrationen
der Gase im Zeitintervall berechnet und anschliefSend aus diesen Mittelwerten

das mittlere Emissionsverhaltnis gebildet.

Da das Plume-Chasing-Verfahren keine Emissionsbestimmung bei sehr
geringen oder gar keinen CO,-Emissionen bestimmen kann (d.h. wenn nur
eine sehr geringe Motorleistung vorliegt), werden auch im PEMS Messpunkte
mit sehr geringen CO,-Konzentrationen fur das Mittelungsintervall verworfen.
Die Grenze fur die CO,-Konzentration wurde entsprechend Abschnitt 7.2.3 auf
1% CO, im Abgas bestimmt.

6.4. Auffalligkeiten

Bei der Gegenuberstellung der Messdaten der beiden Messsysteme zeigten
sich bei den EURO VI Werten grossere Auffalligkeiten. Nach der
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6.4. Auffalligkeiten

Kaltstartphase wurden vom PEMS nur noch sehr niedrige NOx-
Konzentrationen ermittelt. Dieser Zustand blieb uber alle Messungen mit dem
EURO VI Fahrzeug konstant. Auch bei erhohter Fahrdynamik
(Beschleunigungen, Bergauffahrten) konnten keine, oder wenn dann nur sehr

geringe, NOy-Konzentrationen im Abgas bestimmt werden.

Da ein Messfehler bei diesen PEMS Messungen nicht ausgeschlossen werden
kann, wurden die Resultate der EURO VI Messungen nicht in die finale

Auswertung ibernommen (siehe Abschnitt 7.1).
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Abbildung 25: Auszug aus den Messdaten einer Messfahrt mit dem EURO VI
LKW

6.5. Fehleranalyse

Vor jeder Messung wurde der Analysator mit einem entsprechenden Endgas
kalibriert. Weicht wahrend des Kalibriervorgangs der Messwert einer
Komponente vom Sollwert zu stark ab, wird die Kalibrierung abgebrochen und
eine Messung ist so nicht moglich. Konnte die Kalibrierung erfolgreich

abgeschlossen werden, wird nach der Messung zur Uberpriiffung der
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6.5. Fehleranalyse

Analysatorfunktion ein sogenannter Span-Check durchgefuhrt. Dabei wird
nochmals eine Uberpriifung der Null- und Endgas-Werte mit Kalibriergas
durchgefuhrt, um zu prufen, ob der Analysatorwert uber die Messzeit weg
gedriftet ist. Alle durchgefuhrten Span-Checks wurden erfolgreich und ohne

Fehlermeldungen abgeschlossen.

Eine weitere Fehlermoglichkeit ware eine zu stark verdunnte Probenahme.
Dabei ware die Abgasprobenahmesonde nicht tief genug in der Abgasanlage
positioniert und die Probe konnte dadurch durch angesaugte Umgebungsluft
verdunnt worden sein. Diese Moglichkeit kann aber ausgeschlossen werden,
da sich die CO,-Konzentrationen wahrend der entsprechenden Messungen in

einem plausiblen Bereich bewegen.

Da eine fehlerhafte Kalibrierung, resp. fehlerhafte Probenahmesonde
ausgeschlossen werden kann, konnte auch eine Querempfindlichkeit (additiv
oder subtractiv) auf eine andere Schadstoffkomponente zu einem fehlerhaften
Messsignal fuhren. Fur die eingesetzte Analysatortechnologie (NDUYV)
kommen mehrere Komponenten in Frage. H,O absorbiert in einem breiten
Wellenlangenbereich die UV-Strahlung und kann so das Messresultat
beeinflussen. Durch die eingebauten Kuhler im PEMS wird die Rohgasprobe
entfeuchtet, um die entsprechenden Querempfindlichkeitseffekte zu
minimieren. Auch gewisse Kohlenwasserstoffverbindungen konnen sich auf
das NDUV-Messsignal auswirken. Dieselmotoren weisen jedoch sehr tiefe HC
Emissionen auf, wodurch dieser Effekt auch eher minimal sein durfte. Auch
gegenuber SO, Emissionen weisen die per NDUV ermittelten NOx-Emissionen
eine starkere Querempfindlichkeit auf. Da der Schwefelanteil im Kraftstoff
aber aufgrund der Kraftstoffspezifikationen sehr tief ist (<10ppm), konnen
auch diese Effekte vernachlassigt werden. Am wahrscheinlichsten ware ein
Querempfindlichkeitseinfluss durch NHj;, welches als Zwischenprodukt bei der
SCR-Reaktion entsteht. Dies ware die plausibelste Moglichkeit. Dabei wurde
grundsatzlich ein eher verstarkendes Messsignal der NOy-
Konzentrationsmessung erwartet. Jedoch kann durch die anti-korrelierte

Uberlappung der Spektren von NH; und NO auch eine negative
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6.5. Fehleranalyse

Querempfindlichkeit auftreten, was die sehr tiefen Stickoxidwerte des NDUV-

Systems erklaren konnte.

Nach den LKW-Messungen wurden an der Empa im Rahmen des
Emissionsfaktorenprojekts mehrere EURO 6b Diesel Lieferwagen mit PEMS
und auf dem Prufstand vermessen. Das PEMS-Messgerat wurde zwischen den
Messreihen weder verandert noch gewartet. Ausgehend davon, dass die
Schadstoffzusammensetzung bei Fahrzeugen mit SCR sich nicht stark von der
Emissionscharakteristik des EURO VI LKW unterscheiden durfte, wurden die
Korrelationsmessungen auf dem Prufstand (PEMS vs. Stationare

Abgasmessanlage) von drei der Fahrzeuge detaillierter betrachtet.
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Abbildung 26: Vergleich der NOx-Emissionsmessung von EURO 6b Diesel
Lieferwagen zwischen dem PEMS und der stationaren Abgasmessanlage
(Horiba Mexa 7400); links: gesamter Messbereich, rechts: Detailausschnitt

Obwohl bei tiefen Konzentrationen Abweichungen auftreten, werden die tiefen
Emissionswerte eher uberbewertet und nicht wie bei LKW-Messungen
unterbewertet. Eine Riucksprache mit dem technischen Dienst von AVL
brachte keine weiteren Erkenntnisse, sodass schlussendlich keine plausible
Erklarung fur die tiefen Messwerte beim EURO VI Fahrzeug gefunden werden
konnte. Weitere Untersuchungen insbesondere der Querempfindlichkeit zu

anderen Stoffen des NDUV-Systems mussten erfolgen.
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7. Vergleich Rohdaten PEMS- und Plume-Chasing / Datenfilterung

7. Vergleich Rohdaten PEMS- und Plume-
Chasing / Datenfilterung

In diesem Abschnitt werden die Messdaten fur das NO,/CO,-Verhaltnis aus
dem Plume-Chasing-Verfahren (Abschnitt 5) und dem PEMS (Abschnitt 6)
direkt verglichen. Alle Messdaten beider Systeme gehen dabei ohne
Datenfilterung ein. In diesem Abschnitt werden fehlerhafte Messungen
identifiziert und eine passende Datenfilterung abgeleitet. Fur den Vergleich
wurden beide Datensatze auf Zwei-Minuten-Intervalle gemittelt. Fur die
Korrektur der Hintergrundkonzentration wurde beim Plume-Chasing-
Verfahren die Methode 2 (M2) angewendet (siehe Abschnitt 5.4).

In Abbildung 27 ist eine Korrelation aller Messdaten dargestellt. Die

verschiedenen EURO-Normen sind farblich gekennzeichnet.
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Abbildung 27: Korrelation des NO,/CO,-Verhaltnisses aller Messdaten ohne
Datenfilter.

Erwartungsgemald umspannen die Messdaten niedrige Emissionsverhaltnisse
(EURO VI) und hohe Emissionsverhaltnisse (EURO 1II). Die gesamte

Korrelation liefert mit R=0,89 und einer Steigung von 0,76 eine gute
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7. Vergleich Rohdaten PEMS- und Plume-Chasing / Datenfilterung

Ubereinstimmung zwischen den beiden Messsystemen. Es lassen sich grofSe
Abweichungen bei EURO VI und teilweise EURO II erkennen, wahrend die
Ubereinstimmung fiir EURO V sehr gut ist. Die Korrelationen einzelner EURO-
Normen fallt schlechter aus, da hier die Emissionswerte (abgesehen vom
EURO V) nur wenig variieren und sich somit keine aussagekraftigen

Korrelationsfaktoren bestimmen lassen.

Die gemessenen Emissionswerte liegen im Mittel fur das Plume-Chasing-
Verfahren leicht niedriger. Ausnahme ist der EURO VI LKW, bei dem mit dem
PEMS extrem geringe Emissionen, deutlich geringer als erwartet, gemessen
wurden. Das PEMS scheint hier keine verlasslichen Messdaten geliefert zu
haben, worauf in Abschnitt 7.1 naher eingegangen wird. In Abschnitt 7.2 wird
auf Messdaten des EURO II und EURO V eingegangen. Abschnitt 7.2.2 und
7.2.3 befassen sich mit der Datenfilterung der beiden Messsysteme, die fur

einen abschlieSenden Vergleich notig sind.

Korrelationsparameter
EURO-Norm R-Wert Steigung
Alle Daten 0,89 0,76
EURO VI 0,69 1,00
EUROV 0,68 0,76
EURO II 0,27 0,76

Tabelle 7.1: Korrelationsdaten nach EURO Norm

7.1. EURO VI LKW
In den Zeitreihen des EURO VI LKWs zeigt sich, dass das PEMS sehr niedrige,
eher unrealistische Werte liefert. Trotz weiterer Untersuchungen am PEMS

konnte die Ursache nicht genau festgestellt werden (siehe Abschnitt 6).

7.1.1. Zeitreihen

In diesem Abschnitt wird auf die einzelnen Zeitreihen nach Rundennummer
eingegangen. Die Berechnung der Emissionen (Skala auf der rechten Seite) in
den Abbildungen folgt der Umrechnung nach Abschnitt 3.3.3.
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Emissionen Runde 1

7.1. EURO VI LKW
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Abbildung 28: Emissionen Runde 1, EURO VI

Am Anfang der Runde wurden sehr hohe Werte gemessen, die auf
Kaltstarteffekten SCR
Abgasnachbehandlungssysteme, wie sie beim EURO VI LKW eingesetzt

des Motors zuruckzufuhren sind.
werden, benotigen eine gewisse Betriebstemperatur, die erst nach einer
gewissen Zeit erreicht wird. Der Kaltstarteffekt ist bei beiden Emissionsdaten
zu sehen. Nach ca. 15 Minuten scheint das PEMS kaum noch Emissionen
(nahe 0 ppm/%) zu messen, wohingegen Plume-Chasing geringe, aber doch
hohere Emissionen misst. Grund fur die Lucke ca. 13:35 bis 13:53 in
Abbildung 29 ist ein Stau, weil das Plume-Chasing-Verfahren in dieser

Situation keine verlasslichen Daten liefert.
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Abbildung 29: Emissionen Runde 2, EURO VI
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7.1. EURO VI LKW

Bei der in Abbildung 29 dargestellten Runde 2 des selben LKWSs, sind die
Kaltstarteffekte deutlich geringer, da das Abgasnachbehandlungssystem von
der vorherigen Runde 1 noch warm war. Auch hier zeigt das PEMS nur
anfangs Emissionen an. Dieses Verhalten zieht sich uber die kompletten
Messreihen des EURO VI LKWs durch.
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Abbildung 30: Emissionen Runde 3, EURO VI

Bei der dritten Runde, gezeigt in Abbildung 30, sind zu Beginn wieder
deutlich Kaltstarteffekte zu erkennen. Dies liegt daran, dass in Runde 3 mit

kaltem Abgasnachbehandlungssystem gestartet wurde.

In Runde 4 (siehe Abbildung 31) sind am Ende erhohte Werte im Plume-
Chasing zu erkennen. Grund dafir konnte sehr hohes Verkehrsaufkommen
(belegt durch Dashcam-Aufnahmen) sein, und die erhohten Werte konnten

somit durch den Einfluss von anderen Fahrzeugen, fehlerhaft sein.
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Emissionen Runde 4

7.1. EURO VI LKW
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Abbildung 31: Emissionen Runde 4, EURO VI
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In der funften Runde (vgl. Abbildung 32) wurde mit grollerem Abstand

zwischen Messfahrzeug und LKW gemessen. Die geringe Anzahl der

Messpunkte zeigt, dass hier seltener ausreichend gut in der Abgasfahne
gemessen wurde. Ansonsten sind die Ergebnisse mit den anderen Runden des
EURO VI LKW vergleichbar.

Emissionen Runde 5
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Abbildung 32: Emissionen Runde 5, EURO VI, erhohter Fahrabstand (30- 40m)

Plume-Chasing

Abbildung 33 zeigt die letzte Messfahrt, Runde 6, mit dem EURO VI LKW.
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7.1. EURO VI LKW
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Abbildung 33: Emissionen Runde 6, EURO VI
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Zusammenfassung:
Wie in Abschnitt 6 erlautert, misst das PEMS beim EURO VI LKW nach

Erreichen der Betriebstemperatur der Abgasnachbehandlung nur noch sehr

geringe, unplausible Emissionswerte. Die in diesen Runden mit dem Plume-
Chasing bestimmten Emissionsdaten entsprechen Werten, wie sie fur einen
EURO VI LKW erwartet werden (im Mittel 400-600 mg/kWh). Deshalb werden
die Messdaten des EURO VI LKW im abschliefenden Vergleich (Abschnitt 8)

nicht weiter berucksichtigt.

7.2. EURO V und EURO Il LKW

Im Folgenden werden die Messdaten des EURO V und EURO II betrachtet.
Ziel ist es, systematische Abweichungen zwischen beiden Messverfahren zu
erkennen, die aufgrund der verschiedenen Messmethoden entstehen und
nicht auf Messfehler des einen oder anderen Systems beruhen. Daraus
werden Datenfilter abgeleitet, die technisch erklarbar sind, und im Anschluss
auf die Messdaten angewendet werden. Aullerdem wird uberpruft ob die
Abweichungen auf Grund von systematischen Eigenschaften und Messfehlern
des einen oder anderen Systems entstehen. AbschlielSend werden im darauf

folgenden Abschnitt 8 beide Messreihen verglichen.
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7.2.1.

7.2. EURO V und EURO II LKW

EURO V und EURO Il LKW Zeitreihen
Das Beispiel einer Zeitreihe des EURO V LKWs (Abbildung 34, Runde 10) zeigt

eine gute Ubereinstimmung zwischen PEMS und Plume-Chasing. Auch

kurzzeitige dynamische Anderungen des NO,/CO,-Verhaltnises werden vom

Plume-Chasing gut dargestellt. Es sind nur wenige Abweichungen und

AusreilSer zu sehen.
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Abbildung 35 zeigt ein Beispiel einer Zeitreihe des EURO II LKWs. Hier ist zu

sehen, dass das Plume-Chasing-Verfahren die Emission unterschatzt, wobei

dennoch

eine

gewisse

Ubereinstimmung

Emissionsschwankungen erkennbar ist.

von

dynamischen
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7.2. EURO V und EURO II LKW
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7.2.2. Untersuchungen der Plume-Chasing-Messwerte

In diesem Abschnitt werden weitere Untersuchungen mit den Messdaten des
Plume-Chasing-Verfahrens durchgefuhrt. Hierbei wurde die Abweichung
zwischen PEMS zu Plume-Chasing insbesondere im Bezug zu den gemessenen
Rohdaten wvon NO,, CO;, bzw. ACO; untersucht. Um systematische
Abweichungen zu erkennen, wurde in die Korrelationsplots zwischen beiden
Messsystemen eine Farbkodierung fur den jeweils betrachteten Messwert
eingefuhrt (Abbildung 37).

Betrachtung hohe NO,-Messwerte:

Um eventuelle Probleme bei hohen NOx-Konzentrationen im ICAD-Messgerat
zu untersuchen, wurden in den Rohdaten des ICAD Messpunkte entfernt die
verschiedene Schwellenwerte uberschreiten (500, 1000, 1500, 2000, 2500
oder 3000 ppb NOy) und anschlielSsend ausgewertet.

In Abbildung 37 sind kaum Zusammenhange zu erkennen, und auch die Filter
(siehe Tabelle 7.2.1 bzw. Abbildung 36) haben keinen nennenswerten positiven
Einfluss auf die Korrelation beider Datensatze. Potentielle Messfehler bei
hoheren NOxKonzentrationen im ICAD System sind nicht der Grund fur die
unterschiedlichen Resultate aus beiden Verfahren. Daher erfolgt keine

Datenfilterung aufgrund der gemessenen NOx-Konzentration.
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7.2. EURO V und EURO II LKW

NOy-Filter| Kein 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
[ppb] Filter

EUROV| R-Wert | 0,89 | 0,75 0,90 | 0,91 ' 0,90 | 0,90 | 0,88
und II' Fgioiqung | 0,76 | 0,50 | 0,71 | 0,75 = 0,77 | 0,77 | 0,76

Tabelle 7.2.1: Korrelationswerte fiir verschiedene NO,-Filter

Betrachtung CO,-Messwerte:

Die CO2-Werte zeigten keine systematischen Abhangigkeiten.

Betrachtung ACO,-Messwerte:

Ein hohes ACO,.Signal beim Plume-Chasing-Verfahren deutet darauf hin, dass
die Messung gut in der Abgasfahne erfolgte. Ein geringer ACO,-Wert zeigt ein
geringes Signal von der Abgasfahne und deutet somit eher auf mogliche
hohere Einflusse durch andere Fahrzeuge bzw. Schwankungen in der
Umgebungskonzentration hin. Eine untere Schwelle von 30 ppm fur den
ACO;-Messwert wurde bereits berucksichtigt, um ein zu schwaches

Messsignal auszuschlielSsen.

Es zeigt sich, dass beim EURO II LKW schlechter in der Abgasfahne gemessen
wurde (Abbildung 37), da die Werte fur ACO, vergleichsweise niedrig sind
(dargestellt durch die Farbskalierung). Datenpunkte, bei denen Plume-
Chasing zu geringe NO,/CO,-Verhaltnisse bestimmt, sind eher durch geringe
ACO,-Signale gekennzeichnet. Eine hohere Schwelle wurde daher zu einer
leicht besseren Korrelation fuhren. Wenn eine bessere Messung in der
Abgasfahne in Zukunft erreicht wird, sollte dann moglichst eine groliere
ACO,-Schwelle angewendet werden. Bei den hier durchgefuhrten Messungen
wiurde dies nur zu einer zu hohen Reduktion von Messdaten fuhren, weshalb

die Schwelle von 30ppm beibehalten wurde.
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7.2. EURO V und EURO II LKW

NO,/CO; Korrelation EURO V und EURO I

NO,/CO, Korrelation EURO V und EURO I und Filter NO, 500ppb
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NO,/CO; PEMS [ppm/%]

Abbildung 36: Korrelationen mit verschiedenen NO,-Filtern
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NO,/CO; Korrelation EURO V und Il

1751

= —— 1:1 Gerade

£ 1 = . 2000
E 150 y=0,81x o
2 w
o 125 1 5
= 1500 9
& 100 g
-

] =l
g 757 1000 —
5 2
o 501 =
) 3
8 95 4 500 Q
(o]

Z 0 .

0 50 100 150
NO,/CO; PEMS [ppm/%]

NO,/CO; Korrelation fur EURO V

— 1751
2 —— 1:1 Gerade

£ 1501 — y=0,86x 2000 2
o 7]
o 125 1 2
£ 1500 @
© 100 - “E’
=y

(U] =
v 754 e
£ 1000
T 501 a
<) 500 &
9; 254 =
S o .

0 50 100 150
NO,/CO; PEMS [ppm/%]

NO,/CO, Korrelation flir EURO Il

= . 1400
% 1201 l.iéic;rgade//. .
s Yoo el |t1200 €
2007 o 4 2
£ os oo 10000
g 80 A ™ ® o E
G P 800 >
g 601 e o8, @ ¢ =
E] ele o ® 600 8
T =
o~ 404 g
Q 400

Q S
S 207 ° 200

80 100 120

NOL/CO; PEMS [ppm/%)

7.2. EURO V und EURO II LKW

NO,/CO, Karrelation EURO V und Il

— 1751

8 —— 1:1 Gerade’ 950

= {— y= .

E 150 y=0,81x 900

=

o 1251 850

£

% 100 800

G

v 754 750

£ 700

@ 501

o 650

S 251

& 600
J L ]

= 0 "1 ss0
0 50 100 150

NO,/CO, PEMS [ppm/%]

NO,/CO; Korrelation fur EURO V

— 1751

£ —— 1:1 Gerade’ 950

E 1501 — y=086x 900

(=N

o 1251

E 850

© 100 800

G

2 75 750
700

£ 501

o 650

S 251

& 600

d L
z 0 550

0 50 100 150
NO,/CO; PEMS [ppm/%]

NO,/CO, Korrelation flir EURO Il

o) — 1.1 Gerade
= 1201
E — y=0,79x L] 640
o L]
[=N
‘; 100 4
c 620
w
£ 804
(Ej 600
£ 60
=
o 580
& 404
<
= 560
g 20 °
80 100 120

NO,/CO; PEMS [ppm/%]

CO; [ppm] Plume Chasing CO; [ppm] Plume Chasing

CO> [ppm] Plume Chasing

NO,/CO; Korrelation EURO V und Il

— 1751
= —— 1:1 Gerade "' 400
EN | ! o
£ 150 y=0,81x 350 £
= £
o 1257 3005
= 1}
w0
2 1001 250 §
@} T
v 7519 —_
g 200
=] o
= 504 150 =
6 ~
9 254 100§
*
(o]
=z 0 . 50

0 50 100 150

NO,/CO; PEMS [ppm/%]

NO,/CO, Korrelation fur EURO V

9 A [ 1:1 Gerade’ 400 o
5150— — y=0,86x 350%
E,‘ 125 A 300?
%G 100 - 2505
§ 751 200
2 501 150§
§ 231 1009
=z 0 L4 50

0 50 100 150
NO,/CO, PEMS [ppm/%]

NO,/CO, Korrelation flir EURO Il

%120_ S l:E Gerade//. -
a — y=079x . 120 5
= ©
— 1001 <
g’ (o]
B 100 ”E-"
2 807 5
v o
£ 60- 80 ¢
3 [=%
T 2
S 401 60 &
< ]
> Q
S 209 hd 40
80 100 120

NO,/CO; PEMS [ppm/%]

Abbildung 37: Korrelation mit NOx, COz, bzw. ACO; Farbkodierung (von links
nach rechts) in erster Reihe fiir EURO V und EUR II gemeinsam, in Zeile 2
und 3 getrennt nach EURO Klasse.
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7.2. EURO V und EURO II LKW

7.2.3. Untersuchungen Messwerte PEMS

Analog zu den Untersuchungen der Plume-Chasing-Messdaten (Abschnitt
7.2.2) werden die Messdaten des PEMS in diesem Abschnitt untersucht. Auch
hier wurde eine Farbkodierung fur die gemessenen NOy- und CO,-Werte in die
Korrelationsgraphen  (Abbildung 38) eingefugt, um  systematische

Abweichungen zu erkennen.
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Abbildung 38: Korrelation fur EURO V und EURO II, mit Farbkodierung fur
NOx bzw. CO2 der PEMS Daten

Betrachtung NO,-Messwerte:

GroRere AusreifSer in den Korrelationen (Abbildung 38, links) scheinen mit
geringen NOx-Konzentrationen beim PEMS zusammenzufallen. Ein moglicher
Zusammenhang konnte darin bestehen, dass in diesem Fall nur ein schwaches
Signal im Plume-Chasing gemessen wurde, was durch andere Emittenten
starker beeintrachtigt worden sein kann. Es lasst sich jedoch kein eindeutiger
systematischer Zusammenhang feststellen. Daher erfolgt keine Datenfilterung

aufgrund der NOx-Konzentrationen.

Betrachtung CO,-Messwerte:

Grundsatzlich scheinen Abweichungen zwischen den beiden Systemen

(Abbildung 38, rechts) hauptsachlich mit niedrigen CO,-Konzentrationen beim
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7.2. EURO V und EURO II LKW

PEMS im Zusammenhang zu stehen. Eine geringe CO,-Konzentration im
Abgas bedeutet, dass der Motor zu diesem Zeitpunkt einen geringen
Kraftstoffverbrauch hat, das bedeutet, es wird eine geringe Motorleistung
abgerufen. Im Leerlauf oder im Schubbetrieb bergab kann es sogar
vorkommen, dass fast gar keine Emissionen stattfinden und dann in der
Abgasfahne nur sehr geringe Konzentrationen an CO,; und NOx mit dem
Plume-Chasing-Verfahren @ gemessen  werden  konnen. Wegen  der
Mindestschwelle fur ACO, im Plume-Chasing-Verfahren, werden derartig
geringe Emissionen bei der Mittelung in Zwei-Minuten-Intervalle nicht

berucksichtigt.

Eine geringe Emission bedeutet jedoch nicht ein geringes NO,/CO,-Verhaltnis,
das in den Korrelationen betrachtet wird (Abbildung 38). Fur die gesamten
Emissionen spielen diese Zeitpunkte jedoch keine Rolle, da sie nur einen
unwesentlichen Anteil ausmachen (dies ist vergleichbar mit der
ACO;-Schwelle beim Plume-Chasing). Diese werden dominiert von den
Zeitpunkten mit hohen Emissionen bei hoher Motorleistung. Es ist daher
sinnvoll, Datenpunkte mit sehr geringen CO,-Emissionen fur die Bestimmung
des NO,/CO;-Verhaltnis nicht zu berucksichtigen. Daher wurde bei den PEMS-
Rohdaten vor dem Mitteln zu Zwei-Minuten-Intervallen die Messpunkte die
eine CO;-Konzentration unter einem bestimmten Grenzwert aufweisen
gefiltert (Tabelle 7.2.2). Dabei wurden Filter gewahlt mit unter 1 %, 2 %, 3 %,
4 %, oder 5 % CO, in den Messdaten.

CO;-Filter [%] - 1% 2% 3% 4% 5%

EUROV R-Wert 0,89 0,90 0,90 0,90 0,91 0,91
und II Steigung 0,76 0,77 0,78 0,78 0,78 0,80
nur EURO R-Wert 0,68 0,76 0,76 0,76 0,76 0,75
v Steigung 0,76 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77

nur EURO R-Wert 0,27 0,27 0,33 0,36 0,43 0,46
I Steigung 0,76 0,76 0,77 0,77 0,78 0,81

Tabelle 7.2.2: Korrelationskoeffizient (R-Wert) und Steigung vom linearen Fit
(Lineare Gerade durch den Ursprung) fur verschiedene CO;-Filter (PEMS)
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7.2. EURO V und EURO II LKW

In Tabelle 7.2.2 lasst sich fur EURO II und V zusammengenommen eine leichte
Verbesserung der Korrelation mit grolseren CO,-Filter erkennen. Deutlich wird
die Verbesserung bei der individuellen Betrachtung des EURO V LKWs. Bei
einem CO.-Filter von 1 % kann bereits eine deutliche Verbesserung erreicht
werden. Bei grofSeren Filtern gibt es kaum noch Verbesserungen der
Korrelation. Bei dem EURO II LKW hingegen lasst sich erst ab 2 % eine
Verbesserung erkennen, die dann kontinuierlich zunimmt, jedoch werden auch

immer mehr Datenpunkte verworfen.

Um nicht zu viele Daten zu verlieren, wurden fur die weiteren Betrachtungen
alle PEMS-Messwerte unter einem CO2-Wert von 1 % gefiltert. Dadurch
werden nur die Zeitpunkte mit sehr geringen Emissionen aus der Bestimmung
des NO,/CO,-Verhaltnisses entfernt, was etwa 16 % der hochaufgelosten
Rohdaten (0,1 Sekunden) vor dem Mitteln in Zwei-Minuten-Intervalle

entspricht.

Weitere Spurengasabhdngigkeiten:

Da das PEMS noch weitere KenngrofSen gespeichert hat, wurden auch noch
Zusammenhange zwischen Abweichung der Messsysteme und NO, NO.,
Kohlenmonoxid (CO), Sauerstoff (O.), und Fahrtgeschwindigkeit in Abbildung
39 fur EURO II und EURO V untersucht. Hier konnten keine wesentlichen
neuen systematischen Abweichungen erkannt werden. Die O,-Abhangigkeit ist

erwartet, da diese direkt anti-korreliert mit CO..
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7.2. EURO V und EURO II LKW
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Abbildung 39: Korrelation weiterer PEMS Daten fiir EURO V und II
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7.2. EURO V und EURO II LKW

7.2.4. Weitere Untersuchungen der Rohdaten-Zeitreihen

Untersucht wurde auch noch eine mogliche Verschiebung zwischen der NOy-
und CO,-Zeitreihe im PEMS-Messgerat. Es wurde eine Differenz von etwa 0,6
Sekunden festgestellt, die aber bei Mittelungsintervallen von zwei Minuten
kaum Einfluss haben sollte. Trotzdem wurde die Verschiebung fur den

abschlieSenden Vergleich durchgefuhrt.

Auch wurde festgestellt, dass das PEMS in den Rohdaten ofter ,aufhanger”
aufweist und uber einen gewissen Zeitraum konstante Werte liefert, obwohl
eigentlich Emissionsvariationen vorhanden sein mussten. Die Entfernung
dieser vielfachen Daten wurde durchgefuhrt, hat aber kaum zu einer
Veranderung der Ergebnisse beigetragen. Da es technisch jedoch keinen Sinn
ergibt, diese Werte mit einzubeziehen, wurden sie dennoch fur den

abschlieSenden Vergleich entfernt.

7.3. Einfluss verschiedener Mittelungsintervalle

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie die Dauer der Zeitfenster zur
Mittelwertbildung die Messergebnisse beeinflusst. In allen bisherigen
Analysen wurden Zwei-Minuten-Intervalle betrachtet und dann zwischen den
Messmethoden verglichen. In Abbildung 40 sind die Korrelationen fur
verschiedene Mittelungsintervalle von 1 bis 10 Minuten zu finden, in
Abbildung 41 Histogramme zur absoluten Abweichung, und in Tabelle 7.3.1

sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Mittelungsintervall [Minuten] 1 2 5 10
R-Wert 0,84 0,88 0,88 0,84

Steigung 0,84 0,83 0,80 0,78
Mittlere Abweichung NO,/CO, [ppm/%] -6,6 -7,1 8,4 -10,0
Mittlere Streuung NO/CO; [ppm/%] 21,9 20,0 19,7 20,8

Tabelle 7.3.1: Korrelationsdaten NO« zu CO; Verhaltnis fiir verschiedene
Mittelungsintervalle aller Daten
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Bei der Korrelation aller Daten lasst sich eine sehr geringe Verbesserung der
Streuung bei einer Mittelungsdauer von fiunf Minuten erkennen. Ansonsten
wird die Korrelation mit grolleren Mittelungsintervallen eher schlechter.
Ursachen konnen einerseits sein, dass dann uber sehr unterschiedliche
Emissionen der LKW gemittelt wird (hohe Variation innerhalb eines
gemittelten Datenpunktes) und andererseits sich die Anzahl der Datenpunkte

fur die Korrelation verringern.

In Tabelle 7.3.2 sind die Korrelationsdaten nach EURO Norm aufgeschlisselt.
Hier lasst sich fur den EURO V LKW eine deutliche Verbesserung der
Streuung sowie der Steigung erkennen, Korrelationskoeffizient und mittlere
Abweichung verschlechtern sich aber leicht. Fur den EURO II LKW zeigen die

Zwei-Minuten-Intervalle die besten Korrelationsdaten.

EURO Norm Mittelungsintervall [min] 1 2 5 10
R-Wert 0,84 0,87 0,86 0,82
Steigung 0,97 0,94 0,98 1,00
[ppm/%] 7 7 ’ ’
[pPpm/%] ’ ’ ’ ’
R-Wert 0,28 0,33 0,13 -0,03
Steigung 0,80 0,79 0,76 0,74
Nur EURO II Mittlere Abweichung NO,/CO, 19 8 207 248 26.4
[ppm/%] ’ ’ ' '
Mittlere Streuuglg NO,/CO, 211 17.8 16,2 17,1
[ppm/%]

Tabelle 7.3.2: Korrelationsdaten NO,/CO:-Verhaltnis fiir verschiedene
Mittelungsintervalle aufgeschliisselt nach EURO Norm

Insgesamt hat eine langere Mittelungsdauer nur einen geringen Effekt auf den
Vergleich der Emissionsverhaltnisse. Daher ist eine Mittelung uber zwei
Minuten ein guter Kompromiss zwischen ausreichender Mittelungsdauer der

Messdaten (und damit guter Korrelation) und genugend hoher Zeitauflosung.
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Plume Chasing NOx/CO2 [ppm/%] Plume Chasing NOx/CO2Z [ppm/%l]

Plume Chasing NOx/CO2 [ppm/%]

Plume Chasing NOx/COZ [ppm/%]
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Histogramme der absoluten Abweichung
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Abbildung 41: Histogramme der Abweichung der bestimmten
Emissionsverhdadltnisse (NO,/CO;) fiir verschiedene Mittelungsintervalle
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8. AbschlieBender Vergleich PEMS - Plume-
Chasing

Die finalen Emissionsmessdaten vom PEMS und Plume-Chasing-Verfahren
werden in diesem Abschnitt verglichen. Diese basieren auf dem gemessenen
Nox/CO,-Emissionsverhaltnis, welches auch in einen NOy-Emissionswert
[mg/kWh] umgerechnet werden kann (siehe Abschnitt 3.3.3). Durch
Korrelationen werden dabei die Ubereinstimmung beider Messmethoden
unter unterschiedlichen Bedingungen betrachtet. Fur die Datenauswertung
beider Messsysteme wurden fur diesen abschlieBenden Vergleich folgende

Datenauswerteparameter und Filter angewendet:

* Messungen am EURO VI LKW wurden verworfen (siehe Untersuchung
und Begrundung Abschnitt 7.1)

+ Die Untersuchung des Streckenabschnitts Stadt war nicht Ziel dieser
Studie, trotzdem wurden, wenn sich die Gelegenheit ergab, Messwerte
aufgenommen, diese werden in den Korrelationen aber nicht
berucksichtigt (siehe Abschnitt 8.3.5)

* In den Rohdaten des PEMS wurden alle Messpunkte, die weniger als
1 % CO, aufweisen, gefiltert (siehe Abschnitt 7.2.3), Dopplungen und
Verschiebung eliminiert (siehe Abschnitt 7.2.4)

« Bei den Plume-Chasing-Messungen erfolgte die Bestimmung der
Hintergrundkonzentration nach Methode 2 (M2), die vergleichbar mit
der bisherigen Standardmethode ist (siehe Abschnitt 5.4.2 und 5.5).

+ Beim Plume-Chasing-Verfahren erfolgte eine Datenfilterung fur ein

Mindestsignal in der Abgasfahne von ACO; = 30 ppm.

+ Die Messdaten beider Systeme werden auf Zwei-Minuten-Intervalle
gemittelt (siehe Abschnitt 7.3)

Die Korrelation aller Messwerte beider Systeme liefert eine gute
Ubereinstimmung mit &hnlichen Emissionsdaten trotz der sehr

unterschiedlichen Messmethoden, der recht kurzen Messzeit von je zwei
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Minuten und der sehr grofSen Variation an Messbedingungen (Abbildung 42
und Tabelle 8.1).
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Abbildung 42: Korrelation der gemessenen NO,/CO;-Verhaltnisse aller
Messdaten ( Zwei-Minuten-Intervalle) zwischen den beiden Messmethoden.

Korrelationsparameter
EURO-Norm R-Wert Steigung
Alle Daten 0,88 0,83
(EURO V und II)
nur EURO V 0,87 0,94
nur EURO II 0,33 0,79

Tabelle 8.1: Korrelation des NO,/COz-Verhaltnisses aller Messdaten und nach
EURO-Norm getrennt.Aufgrund der geringen Streuung der Messwerte fur
eine einzelne EURO Klasse ergeben sich hierflir scheinbar schlechtere
Korrelationen.

Die gute Korrelation mit hohem R-Wert zeigt, dass mit Plume-Chasing niedrige
und hohe Emissionswerte verlasslich ermittelt werden konnen. Die Werte sind
mit den Ergebnissen des PEMS vergleichbar. Es erfolgte zu keinem
Messpunkt eine deutliche Uberschatzung der Emission durch das Plume-

Chasing-Verfahren. Einzelne AusreilSer, die vor allem die Emissionen
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unterschatzen, sind auf schwache Messsignale im Plume-Chasing und somit
auf mogliche Einflusse anderer Abgasfahnen zuruckzufiuhren (Abschnitt
7.2.2).

Die Steigung von 0,83 (< 1) deutet im Mittel auf eine leichte Unterschatzung
der Emission beim Plume-Chasing im Vergleich zu PEMS hin. Bei sehr
geringen Emissionswerten (NOx/CO, < 30 ppm/%) liefert Plume-Chasing leicht
hohere Emissionswerte. Dies konnte durch eine Unterschatzung durch das
PEMS entstehen (ahnlich zu EURO VI LKW siehe Abschnitt 6.4). Eine
Uberschatzung durch Plume-Chasing ist jedoch nicht auszuschlieBen, da die
Emissionen von anderen Fahrzeugen, vor allem mit im Mittel hoheren
Emissionsverhaltnissen, die Messung beeinflussen. Bei hohen Emissionen
(NO/CO; > 70 ppm/%) weist Plume-Chasing geringere Emissionen auf, evtl.
ebenfalls durch andere Abgasfahnen oder durch eine Uberschatzung der
Emissionswerte durch Querempfindlichkeiten anderer Stoffe beim PEMS (vor
allem beim EURO II LKW). Die Schlussfolgerungen aus diesen Abweichungen

fur die Emissionsmessungen sind in Abschnitt 10 diskutiert.

Die Korrelationsparameter einer einzelnen EURO-Norm liefern, vor allem fur
den EURO II, deutlich schlechtere Ubereinstimmungen. Ursache ist, dass in
diesem Fall die Emissionswerte wenig variieren, und sich deswegen durch die
geringe Streuung der Werte kein verlasslicher R-Wert bestimmen lasst. In
Tabelle 8.2 sind die aus dem NO,/CO,-Emissionsverhaltnis berechneten NOx-
Emissionen (Abschnitt 3.3.3) nach EURO-Norm zusammenfassend
aufgetragen. Die Emissionswerte liegen fur diese Fahrzeuge im Rahmen der
Erwartungen. Fur den EURO V LKW ist eine sehr gute Ubereinstimmung zu
erkennen die innerhalb der Kalibriergenauigkeiten der Systeme liegt. Plume-
Chasing liefert entsprechend im Mittel die gleichen Emission wie das PEMS.
Wahrend beim EURO II LKW der mittlere Plume-Chasing-Emissionswert um
ca. 25% geringer liegt. Dies wird im Abschnitt 8.2.2 detailierter diskutiert.
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EURO- Emission Mittlere Emission | Mittlere Emission Grenzwert
Norm Plume-Chasing PEMS Zulassung
NO/CO,
38,8 37,4 30,7
m/o/ 7 7 7
EURO V t[pp_ htf\lo
entspric M
[mg/KWh] 2527 2438 2000
NO,/CO; 75,6 101,6 107,5
[ppm/%]
EURO II e ACRENO
entspric M
[mg/KWh] 4975 6618 7000

Tabelle 8.2: NO,/CO,-Verhdaltnis und berechnete NO,-Emissionen (Abschnitt
3.4.3) nach EURO-Norm, uber alle Messungen gemittelt.

8.1. Histogramm Abweichungen

Eine Betrachtung der absoluten Abweichungen der Messwerte im
Histogramm ist in Abbildung 43 dargestellt und in Tabelle 8.1.1
zusammengefasst.
Absolute Abweichung Histogramme
EURO V+lII EURO V EURO II
berechnete NO,- berechnete NO,- berechnete NO,-
Ermission [mg/kWh] Emission [mg/kWh] Ernission [mg/kWh]
—-5000-2500 0 2500 -2500 0 2500 —4000-2000 0
01025 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mormalverteilung 0.04 Normalverteilung 0,025 Normalverteilung
00207 ili 0,020 N
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a | Eow g imi
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Abbildung 43: Histogramme der absoluten Abweichung zwischen PEMS und
Plume-Chasing in NO,/CO: [ppm/%]
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EURO-Norm Mittlere Abweichung Mittlere Streuung
Emission Noyjco | RGN | NoJeo | SR
[mg/kWh] [mg/kWh]
EURO YV + EURO II -7,1 -460 +20,0 +1303
nur EURO V +3,0 +193 +15,0 +976
nur EURO II -20,7 -1346 +17,8 +1159

Tabelle 8.1.1: Korrelationsdaten der Histogramme

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Mittelwerte, vor allem beim
EURO V LKW mit nur minimaler Uberschatzung vom Plume-Chasing mit
2,97 ppm/% im NO./CO,-Verhaltnis. Beim EURO II LKW ftritt im Mittel eine
Unterschatzung vom Plume-Chasing auf, was jedoch ebenfalls durch eine
Uberschatzung vom PEMS durch die erwahnten Querempfindlichkeiten

verursacht sein kann.

Die mittlere Streuung zwischen den Messwerten beider Messsysteme fur
einen einzelnen Datenpunkt betragt 20 ppm/%, fur EURO V LKW alleine
betrachtet 15 ppm/% und EURO II LKW 17,8 ppm/%. Dies entspricht einer
Streuung im berechneten Emissionswert von 1303 mg/kWh, fur den EURO V
LKW alleine betrachtet 976 mg/kWh und EURO II LKW 1159 mg/kWh.

Die relative Streuung eines einzelnen Datenpunktes im Verhaltnis zum
Mittelwert liegt dadurch fur den EURO V LKW durch dessen geringere
Emission bei 74 %, beim EURO II LKW bei 17 %.

Die nahezu gaulsverteilte Streuung um den Mittelwert zeigt eine gute
statistische Verteilung. Weitere Analysen zum Fehler bei verschiedener Dauer
der Mittelungsintervalle finden sich in Abschnitt 7.3. Ein systematischer
Fehler in der Plume-Chasing-Messmethode ist hier nicht zu erkennen. Die
unterschiedlichen Streuungen fur EURO V und EURO II deuten jedoch auf
andere zusatzliche Einflusse bei der Messung, z.B. mogliche
Querempfindlichkeiten zu anderen Stoffen im Abgas beim PEMS

Messverfahren.
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8.2. Messzeitreihen

Im Folgenden werden die EURO V und EURO II LKW-Zeitreihen genauer
betrachtet.

8.2.1. Zeitreihen EURO V LKW
In den Runden 7 bis 10 erfolgten Messungen am EURO V LKW.

In Runde 7 sind zu Beginn Kaltstarteffekte zu erkennen (Abbildung 44).
Ahnliches konnte beim EURO VI LKW (Abschnitt 7.1.1, Abbildung 28)
beobachtet werden. Nach einem ca. zehnminutigem Warmlaufen pendeln sich
die Emissionswerte bei 25 ppm/% NO,/CO, ein, was einem berechneten

Emissionswert von knapp 2000 mg/kWh entspricht.

Emissionen Runde 7
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Abbildung 44: Emissionen Runde 7, EURO V

Eine gute Ubereinstimmung der Zeitverlaufe ist sichtbar. Im anfanglichen
Stadtverkehr kann das Plume-Chasing-Verfahren die hohen Emissionswerte
wegen des dichten Verkehrs, der geringen Fahrgeschwindigkeit im Stop-and-
Go und der damit verbundenen Einflusse anderer Verkehrsteilnehmer nicht
verlasslich bestimmen. Hier kommt die Emissionsfahne des LKW kaum bis
zum Plume-Chasing-Messfahrzeug. Wahrend der eigentlichen Messfahrt (ab

LandstralSse) spiegeln beide Systeme die Dynamik der Emissionen im NO,/CO,-
Verhaltnis gut wider.
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Es sei darauf hingewiesen, dass relative Emissionen im NO,/CO,-Verhaltnis mit
der Absoluten NOy-Emission in mg/kWh korrelieren, jedoch nicht mit den
absoluten Emissionen in mg/km. So kann die relative Emission bei einer
Bergabfahrt hoch liegen, da NOs-Emissionen bei sehr geringen
CO,-Emissionen auftreten (kaum Kraftstoffverbrauch), die NOs-Emission in
mg/kWh sind dementsprechend ebenfalls hoch, wahrend die absolute

Emission in mg/km gering sind.

In Runde 8 (Abbildung 45) wurde die gleiche Messung wiederholt jedoch mit
direkten Start an der LandstralSe.

Emissionen Runde 8
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Abbildung 45: Emissionen Runde 8, EURO V

Wieder sind erhohte Emissionen durch Kaltstarteffekte zu Beginn der Fahrt zu
erkennen, die in diesem Fall auf dem Abschnitt LandstralRe liegen. Hier liegt
eine gute Ubereinstimmung, auch fiir diesen Teil der Messungen vor. Es zeigt
sich ein ahnlicher Verlauf vom NO,/CO,-Verhaltnis zu der vorherigen Runde 7.
Fur beide Messmethoden lassen sich in den einzelnen Streckenabschnitten

gute Ubereinstimmungen erkennen.

In Abbildung 46 ist die Runde 9 mit erhohtem Fahrtabstand zum EURO V
LKW, ca. 30 bis 40 m, fur die Plume-Chasing-Messung dargestellt.
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Emissionen Runde 9
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Abbildung 46: Emissionen Runde 9, EURO V, erhohter Fahrabstand (30- 40m)
Plume-Chasing

Im Vergleich zu den beiden vorherigen Runden 7 und 8 sind weniger
Datenpunkte fur die Plume-Chasing-Messung verfugbar, da durch das
schwachere Messsignal weniger gultige Datenpunkte uber dem Schwellwert
von ACO; = 30ppm detektiert werden. Es konnen trotzdem fir ausreichend

viele Zeitpunkte Emissionswerte bestimmt werden.

Zu Beginn sind auch bei dieser Runde wieder Kaltstarteffekte erkennbar.
Trotz des vergrofSerten Abstandes liefern das PEMS und Plume-Chasing
vergleichbare Ergebnisse. Die Unterschiede fur grofSeren Abstand werden in
Abschnitt 8.5 analysiert.

Bei der letzten Messung mit einem EURO V LKW, Runde 10, wurden nach
Moglichkeit seitliche Messungen durchgefuhrt (siehe Abschnitt 8.4). Auch
hier scheinen beide Messgerate ahnliche Werte zu liefern mit guter
Ubereinstimmung zwischen PEMS und Plume-Chasing. Die Dynamik der

Messwerte wird ebenfalls von beiden Geraten gut wiedergegeben.
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Emissionen Runde 10
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Abbildung 47: Emissionen Runde 10, EURO V. Zwischendurch wurden bei
dieser Runde seitliche Messungen nahe am Auspuff mit Plume-Chasing
durchgefiihrt (siehe Abschnitt ).

8.2.2. Zeitreihen EURO Il LKW

In Abbildung 48 bis Abbildung 50 sind die Zeitreihen des LKWs der EURO II
Norm dargestellt, der keine NO,-Abgasreinigung aufweist. Es sind hier
deutlich mehr Messwerte fur das Plume-Chasing als noch bei EURO V (und
EURO VI) in den Zeitreihen zu finden. Ein Grund hierfur konnte die geringere
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Leerlauf und die kurzere Baulange des
LKWs sein. Die grollen Fehlerbalken an den Plume-Chasing-Messdaten,
deuten einen hoheren Fehler an (siehe Abschnitt 5.3). Grund ist ein meist nur
schwaches ACO,-Signal der Abgasfahne bedingt durch die deutlich geringere
Leistung dieses LKW. Generell gab es mit dem durchgefuhrten Plume-Chasing
Aufbau in allen Runden des EURO II LKW Schwierigkeiten gut in die
Abgasfahne zu gelangen, daher ergaben sich unter anderem die wenigen
Messpunkte bei der Runde mit erhohtem Abstand sowie die vergleichsweise
grolSen Fehlerbalken, die durch den Qualitatsfaktor berechnet werden (siehe
Abschnitt 5.3)
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8.2. Messzeitreihen

Emissionen Runde 11
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Abbildung 48: Emissionen Runde 11, EURO II
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In der Messreihe in Runde 11 (Abbildung 48), ermittelte das PEMS recht
konstante, jedoch hohe, Werte fiir das NO,/CO,-Emissionsverhaltnis. Wie zu
erwarten, sind hier keine Kaltstarteffekte zu erkennen, da keine

NOs-Abgasreinigung vorhanden ist.

Bei dem bestimmten NO,/CO,-Emissionsverhaltnis ist hier eine
Unterschatzung vom Plume-Chasing gegenuber dem PEMS zu erkennen.
Hohe Abweichungen treten im Stadtverkehr bei sehr dichtem Verkehr (mit
viel Stau) auf. Auf der eigentlichen Teststrecke mit Landstralse und Autobahn
ist der Unterschied zwar geringer aber trotzdem liegen die mit Plume-Chasing
ermittelten Werte konstant unter denen des PEMS. Untersuchungen an beiden
Geraten konnten keinen Aufschluss hierzu liefern. Einerseits kann es zu einer
Unterschatzung im Plume-Chasing durch andere Emissionen in der
Umgebung kommen, die tendenziell geringere Emissionsverhaltnisse (weniger
NO,/CO;) aufweisen. Dem widerspricht jedoch, dass auf der Landstralle uber
grolsere Abschnitte kein weiterer Verkehr anzutreffen war, und auch fur diese
Strecken die Messungen eine ahnliche Diskrepanz aufweisen. Andererseits ist
eine Uberschatzung der Emissionen im PEMS ebenfalls denkbar (siehe
Abschnitt 6).
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8.2. Messzeitreihen

Emissionen Runde 12
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Abbildung 49: Emissionen Runde 12, EURO II, erhohter Fahrabstand (30-

40m) Plume-Chasing

In Runde 12 (Abbildung 49) erfolgte eine weitere Messung des EURO II LKW

mit erhohtem Abstand von ca. 30 bis 40 m fur die Plume-Chasing-Messung.

Dabei konnten deutlich weniger gultige Datenpunkte bestimmt werden. Die

grofse Lucke zwischen 16:30 und 16:45 kam durch einen Stau zustande.

Ansonsten ergibt sich ein ahnlicher Verlauf mit vergleichbaren Abweichungen

beider Messmethoden, jedoch treten durch das schwachere Messsignal im

Plume-Chasing eher AusreilSer mit geringeren NO,/CO,-Verhaltnis auf.
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Abbildung 50: Emissionen Runde 13, EURO II
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8.2. Messzeitreihen

Bei der letzten Messfahrt, Runde 13, konnten wieder bei normalem Abstand
(15-25 m) mehr Messwerte fur das Plume-Chasing bestimmt werden
(Abbildung 50). Allerdings sind die Fehlerbalken vergleichsweise grofs. Die
Unterschiede beider Messverfahren scheinen bei dieser Fahrt geringer zu
sein. Mogliche Ursachen konnen hier nur vermutet werden. Einerseits konnte
durch den geringeren Verkehr der Einfluss anderer Emissionen auf das Plume-
Chasing-Verfahren geringer sein. Dem widerspricht jedoch der grofSere
Unterschied zum Ende der Runde 13, bei der der Verkehr aber weiter
abgenommen hatte (ersichtlich aus Dashcam-Aufnahmen). Daher ist ein
andernder Einfluss von Querempfindlichkeiten beim PEMS naheliegend (siehe
Abschnitt 6).

8.3. Vergleich nach Streckenabschnitt

Hier wird auf die Korrelation und  Ubereinstimmung nach
Streckenabschnittstyp eingegangen, um so den Einfluss auf die
Messgenauigkeit fur verschiedene Strallentypen mit unterschiedlichem
Verkehr und Geschwindigkeiten untersuchen zu konnen. So soll aufgezeigt
werden, unter welchen Bedingungen die beste Genauigkeit fur Plume-
Chasing-Messungen an LKW erreicht wird. Die zu den Abbildungen
gehorenden Korrelationsdaten sind in Tabelle 8.3.2 beziehungsweise Tabelle

8.3.3 aufgetragen.

8.3.1. LandstraBe (sonstige)

Dieser Abschnitt betrachtet den Streckentyp Landstralen ohne die
Streckenabschnitte bergige und ebene LandstralSe (siehe dazu Abschnitt 8.3.2
bzw. 8.3.3).

Bei der Landstralle sind die Messbedingungen gepragt von malsigen
Fahrgeschwindigkeiten. Die Datenpunkte liegen recht gut wum die
Winkelhalbierende (siehe Abbildung 51).
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8.3. Vergleich nach Streckenabschnitt

Korrelation Landstr
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Abbildung 51: Korrelation fiir Streckenabschnitt LandstrafSe (sonstige)

Es sind keine wesentlichen Ausreilfer und Abweichungen der Messungen zu
sehen. Im Vergleich zu den folgenden Streckenabschnitten scheinen hier aber
vor allem fur den EURO II LKW die Emissionen durch Plume-Chasing noch
etwas starker unterschatzt zu werden. Insgesamt kann Plume-Chasing auf der
Landstralse sehr gut die Emissionsdaten bestimmen. In beiden Messdaten
zeigt sich, dass auf der Landstralle die Emissionsverhaltnisse beim EURO V
LKW bereits uber einen grofsen Bereich variieren (von unter 5 ppm/% bis
120 ppm/%).

8.3.2. LandstraBe (bergig)

Hier wird der Streckenabschnitt der bergigen Landstralle untersucht
(Abbildung 52). Die bergige Landstralle wurde nochmal unterteilt, in einen
Bereich, in dem bergauf, und einen Bereich, in dem bergab gefahren wurde.

Die Messung am EURO V LKW liefert hier sehr gute Ubereinstimmungen.

Die Korrelation fir den EURO II LKW wird durch einen AusreilSer
(Unterschatzung durch das Plume-Chasing) bei einer Bergabfahrt gestort (mit
Stern markierter Wert in Abbildung 52; Runde 12; 16:18 bis 16:20, stammt
aus der Zeitreihe in Abbildung 49).
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8.3. Vergleich nach Streckenabschnitt

Korrelation Landstr bergig
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Abbildung 52: Korrelation fiir Streckenabschnitt LandstrafSe (bergig). Untere
Korrelationsplots zeigen die Fahrt bergauf (links) und bergab (rechts).

Abweichungen zwischen PEMS und Plume-Chasing traten bei Bergabfahrten
haufiger auf, allerdings wurden diese Werte, bis auf den markierten Messwert,
gewohnlich vom CO,-Filter (siehe Abschnitt 7.2.3) als ungultig bewertet und
nicht beachtet. Der kurzzeitige CO:-Peak, der durch kurzzeitiges Gasgeben
(bestimmt aus PEMS-Daten) bei dieser Bergabfahrt entstand fuhrt hier auch
zu keiner Filterung dieses Datenpunktes durch die ACO, = 30 ppm

Anforderung an das Plume-Chasing.

Bei Bergauffahrten sollte durch den hohen Kraftstoffverbrauch und

dementsprechend hohen CO,-Emissionen eine gute Messung in der

89



8.3. Vergleich nach Streckenabschnitt

Abgasfahne durch das Plume-Chasing moglich sein. Die Korrelation zeigt hier

wie erwartet eine sehr gute Ubereinstimmung ohne AusreifSer.

8.3.3. Landstrafle (flach)

Korrelation Landstr flach
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Abbildung 53: Korrelation fiir Streckenabschnitt LandstrafSe (flach)

Zusatzlich zur bergigen Landstralle wurden auch noch die Emissionen auf
einem  separaten, flachen  Abschnitt Landstrale mit geringem
Verkehrsaufkommen untersucht. Hier konnte erwartungsgemals auch eine
sehr gute Ubereinstimmung erreicht werden, da auf Landstrafen der Einfluss

der Storfaktoren durch andere Verkehrsteilnehmer vergleichsweise gering ist.

Die Korrelation zeigt nur wenige AusreifSer bei hohen Emissionen. Ansonsten
liegen die Messwerte gut um die 1:1 Gerade, insbesondere lasst sich hier auch
eine sehr gute Korrelation bei dem EURO II LKW erkennen, was evtl. auch
durch die sehr konstante Fahrt auf diesem Abschnitt, und damit ein anderes

Emissionsverhalten zuruckzufuhren ist.
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8.3. Vergleich nach Streckenabschnitt

8.3.4. Autobahn

Auf der Autobahn kommt es zu grolseren Abweichungen (siehe Abbildung
54),weil hier verstarkt Storfaktoren auftreten, wie Abgasfahnen anderer
Fahrzeuge oder Turbulenzen hinter dem Fahrzeug, die die Plume-Chasing-
Messung erschweren. Gerade bei niedrigen Konzentrationen zeigt sich auch
beim EURO V LKW eine leichte Uberschatzung durch die Plume-Chasing
Messung. Dies konnte aber auch auf die Probleme des PEMS bei niedrigen

Konzentrationen zuruckzufiuhren zu sein (sieche EURO VI in Abschnitt 7.1).
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Abbildung 54: Korrelation fiir Streckenabschnitt Autobahn

8.3.5. Stadt (auBerhalb der Untersuchung)

Da es beim Innenstadtverkehr schwierig ist, mit dem Plume-Chasing-
Verfahren gut in der Abgasfahne zu messen, war der Stadtverkehr nicht Teil
der Teststrecke. Dennoch wurde die Gelegenheit bei Hin- und Ruckfahrt zur
Teststrecke genutzt, um Messwerte fur den Stadtverkehr in Heidelberg
aufzunehmen. Erwartungsgemald zeigt der Vergleich eine sehr schlechte
Ubereinstimmung der Messsysteme (siehe Abbildung 55 und Tabelle 8.3.1).
Probleme tauchen hier wegen geringer Motorleistung (geringen Emissionen
pro Zeit) und geringer Geschwindigkeit bei standigem Stop-and-Go-Verkehr

(Stau) auf, wodurch nur schwer in der Abgasfahne des LKWs gemessen
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8.3. Vergleich nach Streckenabschnitt

hohe

Verkehrsaufkommen mit mehrspurigen StralSen in Heidelberg, haben Einfluss

werden konnte. Auch andere Storfaktoren, beispielsweise das

auf die Messergebnisse, da so Emissionen anderer Fahrzeuge auf der

Nebenspur mit in die Abgasfahne einstreuen.
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Abbildung 55: Korrelation fur Streckenabschnitt Stadt

Korrelationsparameter
EURO-Norm R-Wert Steigung
V+II 0,66 0,52
\% 0,93 0,95
I1 0,04 0,41

Tabelle 8.3.1: Korrelationsdaten fiir Streckenabschnitt Stadt

Die Werte werden daher hier nur der Vollstandigkeit halber gezeigt und fur

die sonstigen Korrelationen in diesem Abschnitt nicht berucksichtigt.
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8.3. Vergleich nach Streckenabschnitt

8.3.6. Zusammenfassung Streckenabschnitte

Streckenabschnitt R-Wert Steigung
LandstralSe 0,89 0,81
gesamt 0,83 0,88
Landstr.
(bergig) bergauf 0,93 0,97
bergab 0,62 0,72
Landstr. (flach) 0,91 0,92
Autobahn 0,89 0,77
Tabelle 8.3.2: Korrelationsdaten der Streckenabschnitte fiir EURO V und
EUROII. .
Streckenabschnitt EURO Norm R-Wert Steigung
\% 0,90 0,89
LandstralSe
II 0,48 0,79
A% 0,95 1,07
gesamt
I1 0,11 0,84
Landstr \ 0,94 1,15
L bergauf
(bergig) 1T 0,59 0,93
\% * 1,19
bergab
II 0,19 0,71
A% 0,88 0,94
Landstr. (flach)
I1 0,70 0,90
A% 0,72 0,94
Autobahn
I1 0,20 0,74

Tabelle 8.3.3: Korrelationsdaten der Streckenabschnitte, aufgeschlusselt nach
EURO Norm. Die Korrelation aufgeschliisselt nach EURO Norm ist mitunter
gering, da nur eine sehr geringe Variation der Emission vor lag. *Bei
Bergabfahrt fur EURO V sind nur zwei Messwerte vorhanden, daher kann
kein sinnvoller Korrelationskoeffizient bestimmt werden.

8.4.Seitliche Messungen (nahe am Auspuff)

In Runde 10 wurden bei dem EURO V LKW mit einer Konstruktion (vgl.
Abschnitt 4.1.1) seitliche Messungen durchgefuhrt, um so durch
Nebenherfahren besser in die Abgasfahne nahe am Auspuff des zu

untersuchenden LKWs zu gelangen. Da nun das Plume-Chasing-Messsignal
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8.4.Seitliche Messungen (nahe am Auspuff)

sehr stark ist, wurden hier bei der seitlichen Messung die Mittelungsintervalle
von zwei Minuten auf 30 Sekunden verkurzt. Die Konzentrationen bei diesen
Messungen lagen zwischen 217 und 3871 ppb NOy sowie zwischen 60 und
666 ppm ACO, (im Mittel 308 ppm) und damit ca. 200 ppm uber den sonst
ublichen Werten. In Abbildung 56 erkennt man eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen PEMS und Plume-Chasing, die Messdaten liegen
gut um die 1:1 Gerade verteilt. Auch die Korrelationsdaten mit einem
Korrelationskoeffizienten von etwa 0,92 und einer Steigung von ca. 1,08 sind
sehr zufriedenstellend, wobei das Plume-Chasing leicht hohere Emissionen

bestimmt.
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Abbildung 56: Korrelation Seitliche Messung

8.5. Vergleich nach Fahrabstand

Im Rahmen der Messfahrten wurde auch der Fahrabstand zum LKW
untersucht. Dazu wurde in Runde 9 (EURO V) und Runde 12 (EURO II) mit
erhohtem Abstand (30 bis 40 m) und in den sonstigen Runden eher mit

kurzem Abstand (ca. 15 bis 25 m) zum LKW gemessen.
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8.5. Vergleich nach Fahrabstand

EURO Norm Grofle Kurzer VergroRerter
Abstand (15 -25m) | Abstand (30 - 40m)

V+II R-Wert 0,88 0,80
Steigung 0,83 0,76

Nur V R-Wert 0,86 0,94
Steigung 0,91 1,05

Nur II R-Wert 0,32 0,27
Steigung 0,83 0,68

Plume Chasing NOx/CO2 [ppm/%]

Plume Chasing NOx/CO2 [ppm/%]

Tabelle 8.5.1: Korrelationsdaten nach Abstand
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Abbildung 57: Korrelationsplots bei zwei Verschiedenen Fahrabstanden der

Plume-Chasing Messung; kurzer Abstand (15- 25m) und vergrofSerter Abstand

(30- 40m).

In Abbildung 57 ist der Vergleich graphisch dargestellt. Aus Tabelle 8.5.1 lasst

sich fur die Korrelation aller Daten sowie fur die des EURO II LKWs erkennen,
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8.5. Vergleich nach Fahrabstand

dass die Genauigkeit mit groSerem Abstand (30- 40m) leicht abgenommen
hat. Dies war zu erwarten, da es bei groSerem Abstand schwieriger ist, in die
Abgasfahne des LKWs zu gelangen. Die Abgasfahne des LKWs konnte sich
zusatzlich bei grolRerem Abstand noch mit der Abgasfahne anderer Fahrzeuge

vermischen.

Beim EURO V LKW hingegen lassen sich bei vergrofSertem Abstand bessere
Korrelationsdaten entnehmen. Dies konnte damit zusammenhangen, dass
durch den vergroflerten Abstand nur NO,Emissionen bei starken CO»-
Emissionen (und somit bei grofSer Leistung des LKWs) gemessen werden
konnen, und insbesondere die Uberschatzung bei niedrigen Emissionen
weniger ins Gewicht fallt. Dies kann jedoch auch aufgrund der wenigen
Datenpunkte zufallig sein. Denn es fallt auf, dass bei geringem Abstand bei
kleineren NO,/CO,-Verhaltnissen, Plume-Chasing vergleichbare Werte wie
PEMS bestimmt, jedoch bei erhohtem Abstand mehr Werte in diesem Bereich

vom Plume-Chasing uberschatzt werden.

Durch den vergroflerten Abstand konnten jedoch auch weniger gultige
Emissionswerte mit dem Plume-Chasing-Verfahren bestimmt werden. Lag der
Anteil an Messdaten bei kurzem Abstand bei 64 %, so lag dieser bei
vergrofSertem Abstand etwas tiefer bei 57 %. Insgesamt lasst sich keine
wesentliche Verschlechterung der Ubereinstimmung des Messdaten bei

erhohtem Fahrabstand feststellen.
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9. Analyse Messdauer fur die Bestimmung von reprasentativen
Emissionswerten

9. Analyse Messdauer fur die Bestimmung
von reprasentativen Emissionswerten

Die absoluten Stickoxidemissionen sowie das Emissionsverhaltnis NO./CO,
von Fahrzeugen unterliegen starken Schwankungen. Bei ersteren ist dies
erwartet, da Emissionen vor allem bei hoher Motorleistung auftreten. Beim
Emissionsverhaltnis zeigen sich jedoch ebenfalls starke zeitliche Variationen,
wie dies auch noch bei Zweiminutendaten (Abbildungen 45, 46, 47, 34) fur
einen EURO V LKW ersichtlich ist. Bei hoherer Zeitauflosung sind noch
deutlich starkere Variationen moglich. Dies bedeutet, dass bei einem LKW,
welcher im Mittel eine NOy-Emission von 2438 mg/kWh bzw. NO4/CO.-
Verhaltniss von 37,4 ppm/% aufweist, kurzzeitig die NOy-Emission bzw. das
NO,/CO,-Verhaltniss bis zu 10 mal hoher liegen kann. Je kurzer eine
Emissionsmessung, um so groler ist die Wahrscheinlichkeit, dass der
bestimmte Emissionswert stark von der mittleren Emission abweicht. Im
Umkehrschluss ist die Frage, wie lange eine Emissionsmessung sein muss, um
eine gewisse Genauigkeit fur dem Emissionswert zu erhalten. Hierzu wurden
die PEMS Messdaten aus dieser Studie verwendet, um fur den EURO V und
EURO II LKW dies genauer zu untersuchen. Betrachtet wird die Abweichung
der bestimmten Emissionswerte gegenuber dem Mittelwert der Emission,
wobei die einzelnen Emissionswerte uber verschiedenen Mittelungsdauern
berechnet werden. Genauer wird statistisch die Streuung der Emissionswerte
um den Mittelwert analysiert wie in Abbildung 58 aufgetragen. Hieraus kann
abgelesen werden, dass der bestimmte Emissionswert zu kurzen
Mittelungsdauern einer starken Streuung unterliegt. Wird der Kaltstart
ausgeschlossen (wo hohe Emissionen vorliegen), verringert sich die Streuung.
Fur den EURO V ist die Streuung deutlich grofSer als fur den EURO II, da
letzterer = konstant hohe  Emissionen aufweist, @ wohingegen die
Abgasreinigungsanlage des EURO V keine konstante Emissionsreduktion

erreicht.
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9. Analyse Messdauer fur die Bestimmung von reprasentativen
Emissionswerten

Streuung des Emissionswertes um den Mittelwert
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Abbildung 58: Streuung des aktuellen Emissionswertes (NO,/CO;-Verhdltniss)
zur Mittleren Emission des Fahrzeuges in Abhdngigkeit von der
Mittelungsdauer eines einzelnen Datenpunktes.

Bei sehr kurzen Mittelungsdauern (1s), wie sie z.B. fur Remote Sensing ublich
sind, liegt eine besonders hohe Streuung vor. Fur den EURO V LKW weist in
diesem Fall der Emissionswert einen statistischen Fehler von 35 ppm/% bzw.
2250 mg/kWh auf (zu berucksichtigen ist, dass der einzelne Messwert noch
deutlich starker abweichen kann). Eine eindeutige Emissionsbestimmung
eines einzelnen LKW scheint dementsprechend bei 1 Sekunden-Messung
einen sehr groSen Fehler zu unterliegen, wodurch die eindeutige

Identifikation eines LKW mit erhohten Emissionen schwierig ist.

Bei Plume-Chasing-Messungen betragt die Messdauer in der Regel zwischen 3
und 10 Minuten und kann durch ihren Messort Kaltstarteffekte ausschlielRen
(z.B. Messungen von LKW nachdem diese bereits auf der Autobahn unterwegs
sind). Somit lasst sich fiur den EURO V LKW ein statistischer Emissionsfehler
von ca. 15 ppm/% bzw. 1000 mg/kWh erreichen, ausreichend um einen hohen

Emitter verlasslich zu identifizieren.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Emissionsmessungen von Stickoxiden (NOx)
an LKWs mittels der Plume-Chasing-Methode mit einem ICAD-NOx-
Messinstrument und einem Portable Emission Measurement Instrument
(PEMS) verglichen. Die LKWs gehorten der EURO Norm II, V oder VI an und
wurden jeweils mehrfach auf der gleichen Teststrecke im realen Verkehr
untersucht. Die PEMS-Emissionsmessungen des EURO VI LKWs lieferten
keine sinnvollen Ergebnisse (siehe Abschnitt 7.1), diese sind daher verworfen
worden und es wurde kein Vergleich fur den EURO VI LKW durchgefuhrt. Der
Vergleich basiert daher auf den Messungen uber vier Testrunden des EURO V
und drei Runden des EURO II LKWs. Der untersuchte Emissionswert ist das
Verhaltnis von Stickoxid pro Kohlendioxid (NO/CO. in ppm/%). Dies
ermoglicht die Berechnung der Stickoxid-Emissionen pro Leistung (siehe
Abschnitt 3.3.3), wobei Zweiminuten-Mittelwerte fur den Vergleich
herangezogen wurden (Abschnitt 7.3). Bei der Auswertung der
Emissionswerte des PEMS wurde die aus dem NO,/CO.-Verhaltnis berechnete
Emission in mg/kWh (Abschnitt 3.3.3), wie beim Plume-Chasing ublich,

angegeben.

Es konnte eine gute Ubereinstimmung beider Messverfahren (Korrelation
R=0,88, Abschnitt 8) uber den gesamten, recht groflen Bereich an
Emissionswerten von 0 mg/% bis 168 mg/% festgestellt werden. Im Mittel
kommt es zu einer leichten Unterschatzung der Emissionswerte beim Plume-
Chasing (-17,5%) im Vergleich zum PEMS. Die mittlere Abweichung bei den
Zwei-Minuten-Messdaten betragt -460 mg/kWh (Tabelle 8.1.1). Die mittleren
Emissionen uber alle Messdaten zeigen vor allem beim beim EURO V LKW
eine sehr hohe Ubereinstimmung, die Werte liegen nahezu gleich auf
(38,8 ppm/% gegen 37,4 ppm/%, Tabelle 8.2). Hieraus folgt, dass das Plume-
Chasing-Verfahren sich gut fur die prinzipielle Bestimmung von realen
Emissionen eines LKW eignet. Niedrige als auch hohe Emissionswerte werden

verlasslich bestimmt. Im Gegensatz zum PEMS ist kein komplexer Aufbau am
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zu untersuchenden Fahrzeug notig, es muss nur dem zu untersuchenden
Fahrzeug hinterher gefahren werden. Die Abweichungen und Variationen von
Plume-Chasing-Emissionswerten bei 2-Minuten Mittelungsdaten sind jedoch
deutlich hoher als sie fur RDE-Prufungen notig sind. Es ist daher ersichtlich,
dass sie PEMS Messungen nicht ersetzen. Dies bedeutet auch, dass mit einer
kurzen (2-Minuten) Plume-Chasing-Messung noch keine verlassliche Aussage
uber eine nur geringe Emissionserhohung (z.B. wegen Alterung oder
unzureichender Dosierung von Adblue) getroffen werden kann, sondern nur
uber eine signifikante Emissionserhohung. Geringe Emissionserhohungen
benotigen eine deutlich langere Messung, damit Plume-Chasing-

Emissionsmessungen eine aulireichende Ubereinstimmung mit PEMS liefern.

Es konnte aber eindeutig gezeigt werden, dass das Plume-Chasing-Verfahren,
hohe Emissionen an LKWs z.B. bei alteren LKWs oder bedingt durch
Manipulationen oder Defekte an der Abgasreinigungsanlage zuverlassig

bestimmen kann.

Betrachtet man den Vergleich der Emissionsdaten getrennt nach EURO-Norm,
so ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung fiir den EURO V LKW und eine
etwas weniger gute Ubereinstimmung fir den EURO II LKW. Beim EURO V
LKW ist der Messunterschied geringer als 200 mg/kWh, eine Abweichung
kleiner als 6 % zum PEMS (vgl. Tabelle 8.1.1). Beim EURO II LKW waren die
mit dem Plume-Chasing-Verfahren ermittelten Emissionen 1346 mg/kWh
geringer als die des PEMS, dies entspricht -20,7 %. In der Dynamik der
Emissionen konnte jedoch eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.
Untersuchungen an beiden Geraten lieferten keinen Aufschluss zu der
Abweichung. Hierfur kann eine Unterschatzung im Plume-Chasing ebenso wie
eine Uberschatzung des PEMS verantwortlich sein, da Querempfindlichkeiten
zu anderen emittierten Stoffen bei diesem Fahrzeug ohne Abgasreinigung

nicht auszuschlielSen sind.
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a) Vergleich nach Streckenabschnitt 10 b) Weitere Vergleiche LKW
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Abbildung 59: Vergleich Korrelation der Emissionen (EURO II und V
zusammen). a) nach Streckenabschnitt;b) nach Abstand zum LKW

In Abbildung 59 sind die Ergebnisse der detaillierteren Korrelationen des
Abschnittes 8 zusammengefasst. Bei der Betrachtung des Vergleiches
getrennt nach Strallentyp ((Abbildung 59, a), Tabelle 8.3.2) lasst sich
feststellen, dass die Messungen auf LandstrafSen flach (R=0,91, Steigung
0,92; Abschnitt 8.3.3) und Landstrale bergauf (R=0,93, Steigung 0,97;
Abschnitt 8.3.2) am besten korrelieren. Die Abweichung der Emission liegt im
Mittel unter 4 %. Bei Bergauffahrt auf LandstrafSen ist dies auf den hohen
Kraftstoffverbrauch und der daraus resultierenden starken CO,-Messsignal im
Plume-Chasing-Verfahren zuruckzufuhren. Bei der flachen Landstralse ist dies
durch eine konstante Fahrweise und wenig anderen storenden Verkehr
bedingt. Auf den Autobahnen treten grollere Abweichungen durch
Storfaktoren auf, die Messungen liefern aber immer noch eine sehr
zufriedenstellende Korrelation (R=0,89, Steigung 0,77; Abschnitt 8.3.4). Fur
den EURO V wurde hier eine Unterschatzung geringer als 10 % und fur den
EURO II geringer als 30 % festgestellt (siehe Tabelle 8.3.3).
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Die Messungen fur das Plume-Chasing wurden bei zwei verschiedenen
Fahrabstanden durchgefuhrt, um deren Einfluss zu bestimmen (Abbildung 59
b), Abschnitt 8.5). Die Messungen bei geringem Abstand (15 bis 25 m) fuhren
zu einer leicht besseren ﬂbereinstimmung (R=0,88) als bei grofsem Abstand
(30 bis 40 m) zum LKW (R=0,80). Es kommt aulSerdem zu einer Verringerung
gultiger Messwerte (von 64 % auf 57 %). Es konnte gezeigt werden, dass auch
bei erhohtem Abstand noch korrekte Emissionsmessungen moglich sind,
jedoch auf ein ausreichendes Messsignal geachtet werden muss. Daher sind
ohne weiteres auch Messungen langerer LKW wie Sattelschlepper moglich. Je
entfernter jedoch der Auspuff vom Plume-Chasing-Messpunkt ist und je
geringer die Fahrgeschwindigkeit ist, um so schwieriger sind Messungen in
der Abgasfahne. Dies ist auch bereits bei den Messungen im Stadtverkehr
(Abschnitt 8.3.5) ersichtlich.

Durch einen speziellen Aufbau an der Seite des Messfahrzeuges (siehe
Abschnitt 8.4) konnten mit dem Plume-Chasing-Verfahren auch Messungen
mittels Nebenherfahren naher am Auspuff des zu untersuchenden EURO V
LKWs durchgefuhrt werden. Dabei wurde ein deutlich starkeres Messsignal
(ca. Faktor 3) bestimmt, weshalb eine hohere Genauigkeit fur das Plume-
Chasing-Verfahren erwartet wird. Die Korrelation zwischen den
Messverfahren verbessert sich leicht von R=0,88 auf R=0,92. Bei der
seitlichen Messung kam es zu einer leicht hoheren Emissionsbestimmung
durch das Plume-Chasing-Verfahren von 8 %. Die Genauigkeit der Plume-
Chasing-Methode bei der seitlichen Messung verbessert sich nur gering,
sodass geschlussfolgert werden kann, dass Messungen beim Hinterherfahren
ausreichend sind. Aulserdem zeigte sich in der Praxis, dass Messungen beim
Nebenherfahren schwer durchzufuhren sind, daher ist die Messung durch
Hinterherfahren einfacher und ermoglicht Messungen uber langere

Zeitraume, was weitere Vorteile aufweist (siehe Abschnitt 9).

In dieser Studie wurde aullerdem analysiert, welchen Einfluss die Methode
zur Bestimmung der Hintergrundkonzentrationen (Konzentrationen auf3erhalb

der Emissionsfahne) von NOx und CO; auf die Plume-Chasing-Ergebnisse hat
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(Abschnitt 5.4). Hier stellte sich heraus, dass die verschiedenen Methoden nur
geringen Einfluss haben. Die in dieser Studie verwendete Methode (M2) ist
vergleichbar mit der bisherigen Bestimmung der Hintergrundkonzentrationen
in vorangegangen Studien und liefert eine gute Korrelation zwischen PEMS

und Plume-Chasing.

Das Plume-Chasing-Verfahren mit dem NOxICAD-Messinstrument ist
nachgewiesenermalien ein geeignetes Mittel, um manipulierte oder defekte
Abgasreinigungsanlagen mobil und ad hoc zu identifizieren. Auch lassen sich
Datenerhebungen im grofSen Rahmen realisieren, da das Verfahren ein hohes
Mals an Flexibilitat und Mobilitat bietet. Prazise Messungen sind besonders
bei hoher Leistung des Fahrzeugs, beispielsweise bei Bergauffahrt, moglich.
Aber selbst bei geringer Leistung, und daraus resultierenden geringen
absoluten Emissionen, wie auch bei hohem Storfaktoraufkommen sind
aussagekraftige = Messungen moglich. Das verwendete  NOxICAD-
Messinstrument  fur  das Plume-Chasing-Verfahren  eroffnet  neue
Moglichkeiten, die Mafnahmen zur Luftreinhaltung im Strallenverkehr in

Zukunft effizient zu unterstutzen.
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In dieser Studie konnte leider kein Vergleich mit einem niedrig emittierenden
EURO VI LKW aufgrund Schwierigkeiten mit dem PEMS System durchgefuhrt
werden. In weiteren Studien erfolgten jedoch Vergleichsmessungen mit EURO
6 PKW (Abbildung 60), die hier als Ausblick fur einen Vergleich geringer

Emissionen aufgefuhrt werden (Reber, 2018).

2

Abbildung 60: Aufbau fr Vergleichsmessung an einem EURO 6 PKW.

Insbesondere wurde bei diesen PKW-Vergleichsmessungen uberpruft in wie
weit  Plume-Chasing auch  kurzzeitige Emissionsschwankungen im
Sekundenbereich sowie niedrige EURO 6 Emissionswerte korrekt erfassen
kann. Dazu wurden auf einer 3 km Teststrecke in Intervallen
Beschleunigungen am Testfahrzeug durchgefuhrt und die Messwerte
verglichen (Abbildung 61). Beide Messungen zeigen ahnliche Dynamik, wobei
Plume-Chasing einzelnen, kurzzeitigen, Emissionspeaks nur begrenzt folgen
kann, vor allem wenn die Messung nicht ausreichend in der Abgasfahne
erfolgen. Korreliert man beide Daten (Mittelung uber 10 Sekundenintervalle)
ergibt sich ein Korrelationsfaktor von 0,96 und eine hohe Ubereinstimmung
auch bei geringen Emissionsverhaltnissen (Emissionen kleiner 2 ppb/ppm =
20 ppb/%).
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Mittelwerten (Fahrabstand 5m).
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Es kann aus diesen Vergleichsmessungen geschlussfolgert werden, dass
Plume-Chasing auch geringe Emissionswerte mit zufriedenstellender
Ubereinstimmung erfassen kann. Es sind keine systematisch zu hohen
Emissionswerte vom Plume-Chasing gegenuber dem PEMS im geringen
Emissionsbereich gefunden worden, wie sie bei dem EURO VI LKW vorlagen
(Abschnitt 7.1). Dies bestatigt die Schlussfolgerung in diesem Bericht, dass
bei den LKW-Vergleichsmessungen (vor allem EURO VI) eher ein Messfehler
im PEMS vorlag (Abschnitt 6).
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