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Remote Sensing Detection oder Remote Emission Sensing (RES) misst Abgasemissionen
durch Absorptionsspektroskopie in der Nachlaufstrémung von vorbeifahrenden Fahrzeu-
gen ohne den Verkehr zu beeintrachtigen. Die Absorptionsspektroskopie ist eine Technik,
die auf der unterschiedlichen Absorption von verschiedenen Gasen bei einer bestimmten
Wellenlénge eines Laser-, UV- oder IR-Strahls durch eine Probe, in diesem Fall die Ab-
gaswolke, beruht. Je groRRer die Absorption, desto gréRer die Konzentration des Stoffes
entlang des Lichtweges. Die Differenz zur vorher erfolgten Messung des Konzentrations-
hintergrundes wird als Schadstoffkonzentration in der Abgaswolke betrachtet. Daraus er-
halt man die Menge von einem Schadstoff im Verhaltnis zur ausgestossener Menge CO:
und man kann die Schadstoffemission im Verhéltnis zum Treibstoffverbrauch direkt um-
rechnen. Somit ist das direkte Ergebnis einer RES-Messung in g Schadstoff pro kg CO:2
oder in g Schadstoff pro kg Treibstoff erhaltlich.

Die Grenzwerte fir den Ausstoss von Schadstoffen sind entweder in g Schadstoff pro km
(Pw) oder in g Schadstoff pro kWh (Lkw) angegeben. Um das Ergebnis der RES-Messung
eines Fahrzeuges mit dem Grenzwert vergleichen zu kdnnen, muss dieses entsprechend
umgerechnet werden. Dazu muss man das Ergebnis der RES-Messung mit dem wéahrend
der Messung aktuellen Treibstoffverbrauch (in g Treibstoff pro km fir Pws und in g Treib-
stoff per kWh fiir Lkws) multiplizieren. Dieser ist nicht bekannt, kann jedoch mit Hilfe der
Fahrparameter (Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeladung, Steigung der Strasse) ab-
geschatzt werden. Diese Abschatzung ist mit einiger Unsicherheit behaftet, bei Pws haupt-
séachlich durch die aktuelle Beschleunigung, resp. Verzégerung, und bei Lkws durch die
aktuelle Beladung.

Remote sensing Emissionsmessungen kdnnen zurzeit mit den Geraten von zwei kommer-
ziellen Anbietern, OPUS RSE aus Spanien und Hager Environmental and Atmospheric
Technologies (HEAT) aus den USA durchgefiihrt werden. Ein drittes Gerat, FEAT, wurde
von der Universitat Denver entwickelt, dient aber nur zu Forschungszwecken. Im Rahmen
des vorhandenen Projektes wurden zwei baugleiche OPUS RSD 5500 Geréte und zwei
Gerate der Firma HEAT, Typ EDAR, eines mit vertikaler und eines mit neuartiger, horizon-
taler Messausrichtung eingesetzt.

Grundsatzlich unterscheidet sich das Messprinzip der beiden Anbieter in der raumlichen
Erfassung: OPUS-Geréte erfassen Anderungen der Absorption entlang eines Lichtstrahls;
dieser Strahl muss also so justiert sein, dass die Abgaswolke (in den meisten Fallen) zu-
verlassig durchleuchtet wird. Bei den EDAR-Geraten wird der Laserstrahl zusatzlich ge-
schwenkt, so dass ein Schwadbereich erfasst wird. Damit wird bei diesen Geréaten die Ab-
gaswolke (innerhalb der Schwadbreite) erfasst, egal in welcher H6he oder Position das
Abgasrohr ist. Des Weiteren nutzt EDAR andere Absorptionswellenlangen und eine Wie-
derholfrequenz von 10’000 Hz (OPUS misst mit 100 Hz), so dass im Prinzip eine hdhere
Genauigkeit gegeben sein sollte. Die Simulationen im AP4 zeigen, dass die Abgasverdin-
nung durch den Fahrtwind nach ca. 3m hinter einem Fahrzeug sehr stark fortgeschritten
ist, so dass eine grdssere Anzahl von Messungen in den ersten 3m hinter dem Fahrzeug
zu exakteren Ergebnissen fihrt.

Zeitgleich mit den Emissionsmessungen werden Geschwindigkeit und Beschleunigung des
vorbeifahrenden Fahrzeuges erfasst. Dies gibt einen Hinweis auf die Motorlast zum Zeit-
punkt der Messung. Schliesslich wird das Kennzeichen erfasst, um dartber die techni-
schen Daten des Fahrzeuges abzufragen, insbesondere Emissionsklasse, Antriebsart,
Fahrzeugart und -alter, ggf. auch Marke und Modell.

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen den beiden Firmen besteht im Geschaftsmodell:
Wo OPUS die Gerate vermietet und nur bei Anfrage des Auftraggebers die Messdaten
auswertet, versteht sich HEAT als Gesamtmessdienstleister, d.h. sie Ubernehmen die In-
stallation, Kalibration, Uberwachung, Messdurchfiihrung und die Auswertung der Messroh-
daten. Dies verringert einerseits den Aufwand des Auftraggebers. Andererseits hat dies
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aber den Nachteil, dass der Auftraggeber die Rohdaten nicht Gberpriifen kann. Im vorlie-
genden Projekt hat es einige Unstimmigkeiten in den von HEAT gelieferten Daten gege-
ben, die erst durch die Datenanalyse der Auftraggeber auffielen. Dies fuhrte zu mehrmali-
gem Uberarbeiten der Daten seitens HEAT. Die Genauigkeit beider Geréte ist auch ein
offener Punkt. So haben sowohl OPUS als auch HEAT — auf Nachfrage der Analysten
dieses Projektes — ein mehrfaches post processing ihrer Daten unternommen, und mehr-
fach Uberarbeitete Datensatze geliefert. Das ist vielleicht fir Gerate zu Forschungszwe-
cken noch verstandlich, bei Einsatz im Regelbetrieb/Vollzug sollten die Hersteller aber eine
einheitlich zuverlassige Qualitat garantieren — und idealerweise standardisieren und auch
nachvollziehbar dokumentieren. Die unterschiedlichen Signalauswerte-Prozeduren be-
trachten die Messgeratehersteller als eine ihrer Kernkompetenzen und sind Betriebsge-
heimnis.

Das vorliegende Projekt hat die folgenden, vom Auftraggeber, ASTRA, definierten Ziele:

Vergleich der beiden RES-Messkonzepte (HEAT und OPUS) inkl. Definition geeigneter
Messorte.

Stabilitat der RES-Messergebnisse und Korrelation zum RDE-Messverfahren (Real Drive
Emissions) mittels PEMS (Portable Emission Measurement System) gemass Verordnung
(EU) 595/2009 und 715/2007 Uberprifen.

Prifen der notwendigen Voraussetzungen, ob bei in- und auslandischen Fahrzeugen die
Emissionsniveaus nicht aufféllig Gberschritten werden. Die Problemstellung liegt darin,
dass bei auslandischen Fahrzeugen die Emissionsstufen nicht maschinenlesbar vorlie-
gen (bei leichten Motorfahrzeugen liegen keine Daten vor, bei schweren, der Schwerver-
kehrsabgabe unterliegenden Motorfahrzeugen sind die Daten elektronisch vorhanden).
Evaluieren, ob die RES-Messung eine belastbare Grundlage fir die Ermittlung von «High
Emitter» bildet.

Bestimmen des Anteils von Fahrzeugen (unterteilt in die einzelnen Fahrzeugarten) mit
deutlich Uberhéhten Emissionen.

Evaluieren, ob belastbare NOx-Schwellenwerte aus dem RES-Verfahren als Grundlage
fur eine allfallige Weiterentwicklung der Vorschriften definiert werden kénnen.

Evaluation eines Netzes von Messorten.

Im positiven Fall kénnen die vorgenannten Ergebnisse die Grundlage fur allfallige Anpas-
sung der Verordnungsbestimmungen darstellen.

Das vorliegende Projekt war in 4 Arbeitspakete (APs) gegliedert:

AP1 hatte die Standortevaluation und Durchfihrung der Messungen mit den RES-Geré-
ten als Ziel.

Bei AP2 stand die Durchfihrung von Messungen zum Vergleich der RES-Gerate mit
RDE-Messungen unter kontrollierten Bedingungen im Zentrum. Dafir wurde eine kleine
Anzahl typischer Fahrzeuge ausgewahlt und vorbereitet. Die Emissionen dieser Fahr-
zeuge wurden dann auf dem Rollenprifstand mit stationdren Emissionsanalysatoren so-
wie mit portablen Emissionsanalysatoren auf realer Strassenfahrt charakterisiert. Ab-
schliessend wurden die Emissionen dieser Fahrzeuge in einer abgesperrten Strecke
gleichzeitig mit den RES-Geraten sowie mit den portablen Analysatoren gemessen.

AP3 befasste sich mit der detaillierten Auswertung der Messungen. In AP3.1 wurden die
Messungen auf der abgesperrten Teststrecke (mit den Fahrzeugen von AP2) inklusive
des Vergleichs der verschiedenen Emissionsmesstechniken untersucht. AP3.2 hatte die
Auswertung der Strassenmessungen mit RES und den Vergleich der verschiedenen
RES-Messinstrumente untereinander als Aufgabe.

AP4 untersuchte mittels numerischer Simulation die Umstrémung eines Fahrzeuges und
die Verteilung der Schadstoffkomponenten in der Nachlaufstromung sowie prinzipbe-
dingte Limitierungen und Abh&ngigkeiten der RES-Messungen.
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Die Organisation, Logistik und Durchfiihrung der im vorliegenden Projekt durchgefiihrten
RES-Messungen in offentlichen und abgesperrten Strassenabschnitten war der Hauptbe-
standteil des Arbeitspakets 1, AP1.

Fur eine korrekte Zuordnung der Emissionsmessung zu Fahrzeugen wurden die OPUS-
Gerate an einspurigen Fahrbahnen aufgestellt; an Autobahnstandorten musste hierzu die
Fahrbahn auf eine Fahrspur verengt werden. Die EDAR-Geréte kdnnen von oben betrie-
ben und damit auch an mehrspurigen Strassen eingesetzt werden — oder mehrere Gerate
Uberdecken mehrere Spuren nebeneinander. Nach Herstellerangaben ist der optimale Ge-
schwindigkeitsbereich der Fahrzeuge fur eine verlassliche Messung 40-70 km/h fir OPUS
und 40-130 km/h fur EDAR. OPUS-Geraéte sind relativ einfach auf- und abzubauen (zeitli-
cher Aufwand etwa 30 Minuten), EDAR-Geréate sind aufgrund der vertikalen Montage auf-
wandiger. Dafur kdnnen EDAR-Geréte auch wéhrend der Nacht messen, ohne Messper-
sonal vor Ort.

Im direkten Vergleich kénnen die praktischen Erfahrungen zu den zwei Geraten folgender-
massen zusammengefasst werden:

OPUS ist besser geeignet fur den Vollzug, da einfacher zu bedienen, Mietmodell unter-
sttzt kurzzeitige Nutzungen, ebenso die einfache Montagemdéglichkeit.

HEAT ist fur langfristige Stationierung im Vorteil, da unbediente Messstationen moglich
sind, oder fur den Einsatz im Rahmen der Marktiiberwachung. Nachteil des Businessmo-
dells von HEAT/EDAR st bei der Einzelfahrzeugiiberwachung, dass mit unbemannten
Stationen das Projekiziel «Erkennen von High-Emittern» nicht umgesetzt werden kann.
Bei Feststellung eines High-Emitters muss unmittelbar danach auf den Fall reagiert wer-
den kdnnen (z.B. im Schwerverkehrszentrum oder bei mobilen Polizeikontrollen nach der
Messstelle).

Sonniges und trockenes Wetter bieten die besten Messbedingungen. Regen, hohe Luft-
feuchtigkeit und das aufgewirbelte Wasser von nassen Fahrbahnen sind ein erheblicher
Storungsfaktor, da sich Kondenswasser auf den Spiegeln der OPUS RSD 5500-Instru-
mente bildet und die Messungen erheblich verzerrt oder gar verunmdglicht. HEAT verfugt
Uber einen beheizten Reflektor, was die Verwendbarkeit des Systems bei regnerischen
Verhéaltnissen verbessert.

Im Rahmen dieses Projektes wurde vom AP1 die Swiss RSD Database erstellt. Damit steht
ein Toolset zur Verfligung, welches es erlaubt, ohne Einschrankungen automatisierte Aus-
wertungen auch fir weitere Messkampagnen durchzufiihren. Das Toolset ist unabhangig
vom gewdahlten Messsystem einsetzbar und bringt Messdaten mit Fahrzeugspezifikationen
automatisch und anonymisiert in Verbindung.

Das Arbeitspaket 2, AP2, war fur die Durchfihrung von Messungen zum Vergleich der
RES-Gerate mit RDE-Messungen unter kontrollierten Bedingungen verantwortlich. Die Er-
fassung der Emissionen und insbesondere der NOx-Emission wurde, sowohl mit konventi-
oneller Emissionsmesstechnik wie auch mit portabler Emissionsmesstechnik unternom-
men. Im Anschluss wurden auf abgesperrter Strecke die Emissionen dieser Fahrzeuge mit
RES sowie auch mit der portablen Emissionsmesstechnik gemessen. Ziel war es, unter
moglichst verschiedenen, aber reproduzierbaren Fahrbedingungen (Geschwindigkeiten,
Motorlasten und Drehzahlen), die Messwerte der RES-Gerate mit jenen der portablen
Messtechnik, die im Rahmen der Abgasgenehmigung verwendet wird, zu vergleichen.
Dazu wurden reprasentative Fahrzeuge verschiedener Emissionsklassen gewéhlt, konkret
Euro 5/V und Euro 6/VI.

Fur die Messungen wurde die Teststrecke in Vauffelin auf einer Hohe von 720 Metern ge-
nutzt, die Eigentum des Dynamic Test Center (DTC) ist.

Das Arbeitspaket 3 (AP3) war auf die Messdatenauswertung fokussiert.

Dabei behandelte AP3.1 die Messdaten von der Teststrecke und die Vergleiche der Mes-
sungen zwischen den RES und den Messungen der auf den Fahrzeugen mitgefiihrten
SEMS.
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Der Vergleich der RES zu den SEMS Messwerten zeigte:
Sehr sichere Bestimmung der NOx-Emissionskonzentration und der Trends beim Pw
Euro 5, also bei relativ hohen Emissionen.
Tendenzielle Uberschatzung um ca. 0,5-0,75 g NOx je kg Kraftstoff bei niedrigen Emissi-
onen dabei traten aber auch sehr hohe Uberschatzungen auf, manchmal jedoch auch
ebensolche Unterschatzungen.

Die ermittelte Unsicherheit ist ca. +0.75 g NOx je kg Kraftstoff. Vermutlich stammt diese
Unscharfe aus der ungenauen Messung des NO:.

Das etablierte EDAR #1-Gerat, das von oben nach unten misst, zeigt an einem Messtag
eine nahezu perfekte Korrelation mit den instantanen SEMS-Messwerten. Diese Uber-
einstimmung kann kein Zufall sein und zeigt das Potenzial, das bei korrekter Aufstellung
und Betrieb in der Messtechnik steckt.

AP3.2 analysierte die durchgefuihrten Messungen an den verschiedenen Strassenstandor-
ten. Es wurden insgesamt 230'000 Messungen durchgefiihrt. Ungeféhr 40% von diesen
Messungen konnten nicht Fahrzeugen zugeordnet und damit ausgewertet werden. Es ist
nicht klar, inwieweit dies nur auf Fahrzeuge mit auslandischen Kennzeichen zuriickzufiih-
ren ist oder ob weitere Faktoren wie z.B. Wechselschilder einen Einfluss haben. Von den
Messungen, die eindeutig zugeordnet werden konnten, waren ca. 75% Personenwagen,
15% leichte Nutzfahrzeuge und 10% schwere Nutzfahrzeuge. Von den Pws waren die
meisten nach Euro 5, aber auch viele nach Euro 6 zugelassen. Die Nummernschilderken-
nung war bei beiden Instrumententypen vergleichbar, obwohl sie an verschiedenen und
nicht alle an denselben Orten eingesetzt wurden. Eine Analyse der identifizierbaren Fahr-
zeuge ergab, dass diese reprasentativ fur die Schweizer Fahrzeugflotte ist.

Die Analyse der NOx-Messungen fur Personenwagen und leichte Lieferwagen zeigten:
Beide Instrumente haben vergleichbare NOx-Werte fir die gemessenen Fahrzeuge ge-
zeigt.

NOx-Werte der gemessenen Dieselfahrzeuge waren erheblich tiefer als bei anderen
Messkampagnen in Zirich (2020, 2021) und Flandern (2019). Die unterschiedliche Mo-
torlast der Fahrzeuge bei diesen Messkampagnen ist ein plausibler Grund dafir.
NOx-Werte der gemessenen Benzinfahrzeuge waren in guter Ubereinstimmung mit den
Werten der Messung in Zirich 2021. Sie waren deutlich niedriger als diejenigen von den
Messungen in Zurich 2020 und Flandern 2019, mdglicherweise eine Folge der zuneh-
menden Anzahl Euro 6d Fahrzeuge in der Fahrzeugflotte.

NO2-Messungen zeigten hohe Variabilitat.

Die Ubereinstimmung der Messwerte mit den HBEFA- (Handbuch Emissionsfaktoren 4.2)
Emissionsfaktoren war gut, insbesondere, wenn man mit den HBEFA-Werten ohne Kalt-
start vergleicht. Da die RES-Messungen grésstenteils an Fahrzeugen mit betriebswar-
men Motoren erfolgten, ist es korrekt, die Kaltstartwerte auszunehmen.

Es wurden keine signifikanten NOx-Emissionsunterschiede zwischen schweren Nutzfahr-
zeugen aus der Schweiz, Deutschland, Italien, Polen und Litauen festgestellt.

Arbeitspaket 4 (AP4) hatte als Schwerpunkt die numerische Simulation der Verteilung der
Abgaskomponenten in der Fahrzeugnachlaufstromung. Die Ziele der Aktivitaten waren die
Erforschung:
der grundsatzlichen, physikalischen Vorgange und den sich daraus ergebenden Anfor-
derungen, aber auch der Grenzen fiur die Messung,
der Verteilung der Abgaskomponenten und deren ortliche und zeitliche Konzentration,
die einem RES-System zur Messung zur Verfligung stehen,
des Einflusses von diversen fahrzeugspezifischen und umgebungsrelevanten Parame-
tern auf das Messergebnis.
Die Strémung von Luft um das Fahrzeug ist turbulent, instationar und aufgrund des heissen
Abgases durch Stoff- und Warmetransport gekennzeichnet. Als Fahrzeug wurde das spe-
ziell fur Computational Fluid Dynamics-Anwendungen (CFD) entwickelte Modell DrivAer
gewahlt, da es sehr detailliert modelliert wurde und somit &hnlich einem echten Fahrzeug
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ist. Ausserdem ist die Form des Fahrzeuges sehr typisch fur einen durchschnittlichen Per-
sonenwagen auf Schweizer Strassen. Die Stromungsgleichungen wurden gemittelt und
nach dem Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) Ansatz geldst. Dieser
Ansatz wurde als ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand aus-
gewahlt. Dennoch war der Rechenaufwand erheblich: Fir die umfassenden Parameterstu-
die wurden letztlich ca. 150 Simulationen durchgeftihrt. Die durchschnittliche totale Zeit pro
Simulation betrug dabei ca. 240 CPU-Stunden, welche bspw. 20 Stunden auf 12 CPUs
entsprechen.

Wichtigste Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Simulationen kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Die Abgaswolke verdinnt sich sehr stark im nahen Fahrzeugnachlauf, was genauer be-
deutet, dass 3 m stromab des Fahrzeuges kein signifikanter Anteil an Abgas messbar ist.
Alle Abgaskomponenten verdinnen sich im Nachlauf gleichméssig, da die turbulente
Vermischung (=Diffusion), auch bei tiefsten Fahrzeuggeschwindigkeiten um Gréssenord-
nungen starker als die molekulare Diffusion ist. Dies ist sehr wichtig fir Remote Emission
Sensing, denn es bedeutet, dass der Quotient von Schadstoff zu CO2z im Mittel konstant
ist, egal wo und wann er in der Abgaswolke gemessen wird.

Fir alle verschiedenen Fahr- und Umgebungsbedingungen bildet sich eine Konzentrati-
onsspitze vom Abgas bzw. Schadstoff weniger als 0,5 m stromabwaérts vom Fahrzeug
entfernt.

Die RES-Messungen basieren auf der Messung dieser Kernabgaswolke.

Folglich erfullt RES die generellen Voraussetzungen zur Ermittlung von korrekten Emissi-
onswerten. Dennoch hat die Parameterstudie aufgezeigt, dass aussere Einfliisse wie Wind
oder Fahreigenschaften wie Geschwindigkeit und Beschleunigung, Schwierigkeiten flr die
RES mit niedrigeren Messfrequenzen erzeugt. Dies kann entweder zu einem falschen oder
gar ungultigen Messergebnis fiihren.

Zur ldentifikation von «High-Emitters»
Fur die Definition eines Schwellenwertes, der die Einordnung des Emissionsverhaltens er-
laubt, ergeben sich aus den Erkenntnissen der vorliegenden Studie zwei Gruppen von
Fahrzeugen: Fahrzeuge homologiert mit Realdrivemessung (RDE) und Fahrzeuge homo-
logiert ohne RDE auf einem Priifstand. Fir den européaischen Markt entspricht dies Fahr-
zeugen vor bzw. nach Euro 6 d-temp / VI.

Fur Fahrzeuge ab Euro 6 d-temp /VI ist ein verbindlicher Wert fir Real Driving Emissions
definiert. Fur diese Gruppe ist demnach ein technischer Referenz-/Schwellenwert vorstell-
bar, der zulassige Grenzwert der entsprechenden Vorschriften bei der Zulassung. Fir ge-
wohnlich handelt es sich um den zulassigen Grenzwert, erweitert um einen in der Richtlinie
definierten Korrekturfaktor, dieser sollte dann um die Messunsicherheit der RES-Messge-
rate erweitert werden. Um eine hohe Anzahl von «false positives» zu vermeiden, sollte der
Korrekturfaktor einiges hoher sein als der in der entsprechenden EU-Verordnung. In die-
sem Projekt wird ein Korrekturfaktor um 3 als sinnvoll erachtet und vorgeschlagen.

Fur altere Fahrzeuge, Euro 5/V und davor, ergibt sich keine direkte Referenz, da die Ge-
setzmassigkeit des Emissionsverhaltens ausschliesslich auf dem Rollenprifstand ermittelt
wird.

Dabei ist die Mdglichkeit von sogenannten «False-positives», also Fahrzeuge die von RES
mit hohen Emissionen detektiert wurden, aber doch keine zu hohen Emissionen bei einer
Nachprifung haben, nicht auszuschliessen. Wahrscheinlichste «False-positive» Falle sind
zu erwarten entweder wegen abschaltbaren, unerlaubten Tunings oder wegen ungeni-
gend aufgewarmten SCR-Systemen oder einer zufalligen Messung wahrend einer Diesel-
partikelfilter-Regeneration.

Zudem notwendig ist die Definition des Begriffs «High-Emitter». Einzelfahrzeuge mit de-
fektem/ausgebauten Katalysator/defektem SCR-System haben sehr hohe Emissionen,
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weit Uber den Euro 6-Grenzwerten. Der Schwellenwert kdnnte entsprechend hoch ange-
setzt werden, um «false positive» Fahrzeuge zu vermeiden. Basierend auf den Erkennt-
nissen dieses Projektes und weiteren publizierten Ergebnissen, ist unser Vorschlag:

Ein Schwellenwert fir Lkws von 3.5 g NOxkWh wiirde dazu fiihren, dass etwas weniger
als 5% aller Euro VI Fahrzeuge als «High Emitters» bezeichnet wiirden.

Fur Pws wirde ein Schwellenwert von 300 mg NOx/km dazu fuhren, dass etwa 5% aller
Diesel Euro 6 Fahrzeuge und deutlich weniger als 5% aller Benzin Euro 6 Fahrzeuge als
«High Emitters» bezeichnet wirden.

Fur Lieferwagen sollte der Schwellenwert eher etwas héher angesetzt werden, einerseits
sind die RDE Homologationswerte hoher und andererseits sind diese Fahrzeuge mit ho-
heren Lasten unterwegs.
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La Remote Sensing Detection (RSD), ou Remote Emission Sensing (RES), mesure les
émissions de gaz d’échappement par spectroscopie d’absorption dans le sillage des véhi-
cules qui passent, sans impacter la circulation. La spectroscopie d’absorption est une tech-
niqgue basée sur I'absorption différenciée de différents gaz sur une certaine longueur
d’'onde d’un rayon laser, UV ou IR a travers un échantillon, dans ce cas le nuage de gaz
d’échappement. Plus I'absorption est grande, plus la concentration de la substance est
élevée le long de la trajectoire lumineuse. La différence par rapport & la précédente mesure
du contexte de concentration est considérée comme la concentration de polluant dans le
nuage de gaz d’échappement. Cela permet de déterminer la quantité d’un polluant par
rapport & la quantité de CO: rejeté, et ainsi d’établir directement I'émission de ce polluant
par rapport a la consommation de carburant. Ainsi, le résultat direct d'une mesure RES est
exprimé en grammes de polluant par kilogramme de CO2, ou en gramme de polluant par
kilogramme de carburant.

Les valeurs limite d’émission de polluants sont exprimées soit en grammes de polluant par
kilométre (VT), soit en grammes de polluant par kilowattheure (PL). Afin de pouvoir com-
parer le résultat de la mesure RES d’un véhicule avec la valeur limite, il faut procéder par
conversion, en multipliant le résultat de la mesure RES par la consommation de carburant
instantanée au moment de la mesure — en grammes de carburant par kilométre (VT) et par
kilowattheure (PL). Celle-ci n’est pas connue, mais peut étre estimée sur la base des pa-
rametres de conduite (vitesse, chargement, pente). Cette estimation s’accompagne d’'une
certaine incertitude, liée principalement a I'accélération ou la décélération instantanée pour
ce qui est des VT, et au chargement réel pour ce qui est des PL.

Les mesures par RES peuvent actuellement étre réalisées avec les appareils de deux
prestataires commerciaux, OPUS RSE d’Espagne, et Hager Environmental and Atmos-
pheric Technologies (HEAT) des Etats-Unis. Un troisiéme appareil, FEAT, a été développé
par l'université de Denver. Toutefois, il ne sert que pour la recherche. Dans le cadre du
présent projet, deux appareils de conception similaire OPUS RSD 5500 et deux appareils
de I'entreprise HEAT de type EDAR, I'un avec une mesure verticale et 'autre avec une
mesure horizontale innovante, ont été utilisés.

Sur le fond, le principe de mesure des deux prestataires se distingue par la détection spa-
tiale : les appareils OPUS détectent les changements d’absorption le long d’'un rayon lumi-
neux ; ce rayon doit donc étre ajusté de maniére a traverser de fagon sure le nuage de gaz
d’échappement (dans la plupart des cas). Avec les appareils EDAR, le rayon laser est en
plus pivoté de facon a saisir une trainée brumeuse. Ainsi, avec ces appareils, le nuage de
gaz d’échappement est enregistré (au sein de la zone brumeuse) indépendamment de la
hauteur ou de la position du pot d’échappement. En outre, 'EDAR utilise d’autres longueurs
d’onde d’absorption et une fréquence de répétition de 10 000 hertz (TOPUS mesure en
100 hertz), fournissant en principe une meilleure précision. Les simulations effectuées
dans le cadre du lot de travail 4 (LT4) montrent que la raréfaction des gaz d’échappement
en raison du courant d’air est déja trés avancée seulement 3 metres derriére le véhicule.
Ainsi, un plus grand nombre de mesures réalisées dans les 3 premiers meétres derriére le
véhicule fournit des résultats plus exacts.

Parallélement aux mesures d’émissions, la vitesse et I'accélération de la voiture qui passe
sont enregistrées, fournissant une indication de la charge moteur au moment de la mesure.
Enfin, la plaque d'immatriculation est enregistrée afin de recueillir les données techniques
du véhicule, et en particulier la classe d’émissions, le type de motorisation, le type et 'age
du véhicule, et éventuellement la marque et le modéle.

Il existe une différence fondamentale entre les deux entreprises en ce qui concerne le mo-
déele commercial : alors qu’OPUS loue les appareils et n’évalue les données mesurées que
sur demande du donneur d’ordre, HEAT s’entend comme prestataire de mesure global,
c’est-a-dire que I'entreprise s’occupe de I'installation, de I'étalonnage, de la surveillance,
de la mesure et de I'exploitation des données brutes. Cela réduit d’une part le travail pour
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le donneur d’ordre, mais cela a d’autre part I'inconvénient que celui-ci ne peut pas vérifier
les données brutes. Au cours du présent projet, des discordances dans les données four-
nies par HEAT ont parfois été observées, lesquelles n’ont été détectées que lors de I'ana-
lyse des données par le donneur d’ordre. Cette situation a donné lieu & de nombreux ré-
examens des données de la part de HEAT. La précision des deux appareils reste égale-
ment un point ouvert. A la demande des analystes de ce projet, OPUS comme HEAT ont
entrepris un posttraitement multiple de leurs données et ont fourni des jeux de données
plusieurs fois retravaillés. Ceci pourrait étre compréhensible pour les appareils dédiés a la
recherche, mais pour une utilisation normale ou I'application de la loi, les fabricants de-
vraient garantir une qualité uniformément fiable, et éventuellement procéder a une stan-
dardisation et a une documentation ad hoc compréhensible. Les fabricants d’appareils de
mesures considérent les différentes procédures d’évaluation des signaux comme l'une de
leurs compétences clés et comme un secret commercial.

Le présent projet poursuit les objectifs suivants, définis par TOFROU en tant que donneur
d’ordre :

comparer les deux concepts de mesure RES (HEAT et OPUS) et définir des sites de
mesures adaptés ;

vérifier la stabilité des résultats de mesure RES et la corrélation avec le processus de
mesure RDE (Real Drive Emissions) au moyen du PEMS (Portable Emission Mea-
surement System) conformément aux réglements (UE) 595/2009 et 715/2007 ;
examiner les conditions préalables nécessaires pour établir si les niveaux d’émission ne
sont pas nettement excédés en ce qui concerne les véhicules suisses et étrangers. La
problématique réside dans le fait que pour les véhicules étrangers, les niveaux d’émission
ne sont pas lisibles par la machine (il n’y a aucune donnée pour les véhicules a moteur
Iégers, et les données sont disponibles par voie électronique pour les véhicules a moteurs
lourds soumis a la redevance sur le trafic des poids lourds) ;

évaluer si la mesure RES constitue une base solide pour la désignation de « High Emit-
ters » ;

déterminer la proportion de véhicules (divisés en différents types de véhicules) aux émis-
sions nettement excessives ;

évaluer si des valeurs seuil solides de NOx issues du processus RES peuvent étre défi-
nies comme base pour une éventuelle évolution des prescriptions ;

évaluer un réseau de sites de mesures ;

le cas échéant, les résultats précités peuvent constituer la base pour une éventuelle
adaptation des dispositions du réglement.

Le présent projet était structuré en quatre lots de travaux (LT) :

le LT1 avait pour objectif I'évaluation du site et la réalisation des mesures avec les appa-
reils RES ;

le LT2 se concentrait sur la réalisation de mesures pour comparer les appareils RES et
les mesures RDE dans des conditions contr6lées. Pour cela, un petit nombre de véhi-
cules typiques ont été sélectionnés et préparés. Les émissions de ces vehicules ont en-
suite été caractérisées sur banc dynamomeétrique avec des analyseurs stationnaires des
émissions, ainsi qu’en circulation réelle avec des analyseurs portables des émissions.
Enfin, les émissions de ces véhicules ont été mesurées sur une portion de route fermée
avec a la fois les appareils RES et les analyseurs portables ;

le LT3 était axé sur I'évaluation détaillée des mesures. Le LT3.1 a analysé les mesures
sur la portion de route fermée (avec les véhicules du LT2) et comparé les différentes
techniques de mesure des émissions. Le LT3.2 avait pour but d’évaluer les mesures sur
route par RES et de comparer les différents instruments de mesure RES ;

le LT4 analysait par simulation numérique le flux entourant le véhicule et la répartition
des composants polluants dans le sillage, ainsi que les limitations et dépendances des
mesures RES du fait de leur principe.
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L’organisation, la logistique et la réalisation des mesures RES accomplies dans le présent
projet sur des portions de route ouverte et fermée constituaient la principale tache du LT1.

Pour une classification correcte des mesures d’émissions des véhicules, les appa-
reils OPUS ont été placés sur des chaussées a une voie ; sur l'autoroute, les voies de
circulation ont di étre amputées d'une voie. Les appareils EDAR peuvent étre exploités
par le haut et donc étre également utilisés sur les chaussées a plusieurs voies, ou bien
servir a couvrir plusieurs voies codte a cote en juxtaposant plusieurs appareils. D’apres les
données du fabricant, la plage de vitesse optimale des véhicules pour une mesure fiable
se situe entre 40 et 70 km/h pour les appareils OPUS, et entre 40 et 130 km/h pour EDAR.
Les appareils OPUS sont relativement simples & installer ou désinstaller (temps nécessaire
d’environ 30 minutes), tandis que les appareils EDAR demandent plus de temps en raison
de leur montage vertical. En revanche, les appareils EDAR sont en mesure de procéder a
des mesures de nuit, sans personnel.

En comparaison directe, les expériences pratiques des deux appareils peuvent étre résu-

mées comme Ssulit :
I'appareil de la société OPUS est mieux adapté pour l'application de la loi, car facile a
utiliser, le modéle de location soutient les utilisations de courte durée, tout comme la
facilité d’installation ;
I'appareil de la société HEAT est avantageux lorsqu’il s’agit de mettre en place une sta-
tion de mesure pour une longue durée, car ces derniéres peuvent se passer de présence
humaine, ou de surveiller le marché. Pour la surveillance des véhicules individuels, I'in-
convénient du modéle commercial de HEAT (EDAR) est que les stations dépourvues de
personnel ne peuvent réaliser I'objectif du projet de « détection des High Emitters ». Or,
si un véhicule engendrant des émissions élevées est détecté, il faut pouvoir réagir immeé-
diatement (par exemple dans le centre de contr6le du trafic lourd ou en cas de contrdles
de police mobiles aprés le site de mesure).

Les meilleures conditions de mesure sont un temps ensoleillé et sec. La pluie, un taux
d’humidité élevé dans l'air et les projections d’eau sur les voies mouillées constituent un
facteur majeur de perturbation, car de la condensation se forme sur les miroirs des instru-
ments OPUS RSD 5500, altérant fortement ou empéchant tout bonnement les mesures.
L’appareil de HEAT dispose d’un réflecteur chauffant, ce qui améliore I'utilisabilité du sys-
teme en cas de temps pluvieux.

Dans le cadre de ce projet, le LT1 a créé la base de données Swiss RSD. Elle constitue
un ensemble d’outils qui permet de réaliser des évaluations automatisées sans limitations,
également pour les futures campagnes de mesure. L’ensemble d’outils peut étre utilisé
indépendamment du systéeme de mesure choisi et met en lien des données de mesure
avec les spécifications du véhicule de fagon automatisée et anonymisée.

Le LT2 était responsable de la réalisation de mesures pour comparer les appareils RES et
les mesures RDE dans des conditions controlées. Il a pour cela fallu sélectionner et équi-
per un petit nombre de véhicules. L’enregistrement des émissions, et en particulier des
émissions de NOx, a été réalisé aussi bien avec une technique de mesure conventionnelle
gue portable. Ensuite, les émissions de ces véhicules ont été mesurées sur route fermée
par RES ainsi que par technique de mesure portable. L’objectif était de comparer, dans
des conditions de conduite si possible variées, mais reproductibles (vitesse, charge et ré-
gime moteur), les valeurs de mesure des appareils RES avec celles de la technique de
mesure portable utilisées dans le cadre de I'autorisation relative aux gaz d’échappement.
Pour cela, des véhicules représentatifs de différentes classes d’émissions ont été choisis,
a savoir Euro 5/V et Euro 6/VI.

Pour les mesures, c’est la piste de test de Vauffelin a une altitude de 720 metres, propriété
du Dynamic Test Center (DTC), qui a été utilisée.

Le LT3 était axé sur I'évaluation des données de mesure.
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Le LT3.1 traitait des données de mesure de la piste de test et des comparaisons des me-
sures entre le RES et les mesures des appareils SEMS installés sur les véhicules.

La comparaison entre les mesures RES et SEMS a montré:
détermination trés fiable de la concentration de NOx ainsi que des tendances des VT
Euro 5, c’est-a-dire pour des émissions relativement élevées ;
tendance a la surestimation d’environ 0,5-0,75 gramme de NOx par kilogramme de car-
burant pour les émissions faibles, et parfois méme une sous-estimation du méme ordre.
l'incertitude identifiée est d’environ 0,75 gramme de NOx par kilogramme de carburant.
Cette imprécision provient probablement de la mesure inexacte du NOz;
I'appareil traditionnel EDAR #1, qui prend des mesures de haut en bas, montre lors d’'une
journée de mesure une corrélation quasi parfaite avec les valeurs de mesure SEMS ins-
tantanées. Cette concordance ne peut étre le fruit du hasard et montre le potentiel exis-
tant en cas de mise en place et d’exploitation correctes de la technique de mesure ;

Le LT3.2 a analysé les mesures aux différents sites routiers. Au total, 230 000 mesures
ont été réalisées. Environ 40 % de ces mesures n’ont pas pu étre attribuées a des véhi-
cules et n’ont donc pas été évaluées. On ne sait pas avec précision si cela est di unique-
ment a I'immatriculation a I'’étranger ou si d’autres facteurs comme les plaques interchan-
geables ont une influence. En ce qui concerne les mesures qui ont pu étre attribuées clai-
rement, il s’agissait a environ 75 % de voitures de tourisme, a 15 % de véhicules utilitaires
Iégers, et a 10 % de véhicules utilitaires lourds. Pour ce qui est des VT, la plupart relevaient
de la norme Euro 5, mais aussi beaucoup de la norme Euro 6. La détection de la plaque
d'immatriculation était comparable pour les deux types d’instruments, bien gqu’ils n’aient
pas tous été utilisés aux mémes endroits. Une analyse des véhicules identifiables a révélé
gue ceux-ci étaient représentatifs du parc automobile suisse.

L’analyse des mesures de NOx pour les véhicules de tourisme et les utilitaires légers a

révélé que :
les deux instruments ont présenté des valeurs de NOx comparables pour les véhicules
mesurés ;
les valeurs de NOx des véhicules diesel mesurés étaient considérablement plus faibles
gue lors des autres campagnes de mesure a Zurich (2020, 2021) et en Flandre (2019).
Les différences de charge moteur des véhicules lors de ces campagnes de mesure sont
une explication plausible ;
les valeurs de NOx des véhicules essence mesurés concordaient bien avec les valeurs
de la mesure réalisée a Zurich en 2021. Elles étaient nettement inférieures a celles des
mesures réalisées a Zurich en 2020 et en Flandre en 2019, potentiellement en consé-
guence du nombre croissant de véhicules de la norme Euro 6d dans le parc automobile ;
les mesures de NO: révélaient une forte variabilité ;
la correspondance des valeurs mesurées avec les facteurs d’émissions HBEFA (Hand-
book Emission Factors for Road Transport 4.2) était bonne, en particulier en comparai-
son avec les valeurs HBEFA sans démarrage a froid. Etant donné que les mesures RES
ont pour la majorité été réalisées sur des véhicules avec des moteurs chauds, il est cor-
rect d’exclure les valeurs de démarrage a froid.
Aucune différence significative d’émission de NOx n’a été constatée entre les véhicules
utilitaires lourds de Suisse, d’Allemagne, d’ltalie, de Pologne et de Lituanie.

Le LT4 était axé sur la simulation numérique de la répartition des composants des gaz
d’échappement dans le sillage du véhicule. L’objectif des activités était la recherche des
points suivants :
les processus physiques fondamentaux et les exigences qui en découlent, mais aussi les
limites de la mesure ;
la répartition des composants des gaz d’échappement mesurés par un systéme RES et
leur concentration spatiotemporelle ;
l'influence de différents parameétres spécifiques au véhicule et a I'environnement sur le
résultat de mesure.
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Le courant de I'air autour du véhicule est turbulent, non stationnaire, et caractérisé par le
transport de matiére et de chaleur en raison des gaz d’échappement trés chauds. Le véhi-
cule sélectionné était le modeéle DrivAer, spécialement développé pour les applications de
Computational Fluid Dynamics (CFD), car il a été modélisé de fagon trés détaillée et il est
donc semblable a un vrai véhicule. En outre, la forme du véhicule est trés typique d’'une
voiture de tourisme ordinaire sur les routes suisses. Les équations du courant ont été
moyennées puis résolues selon I'approche Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(URANS). Cette approche a été considérée comme un bon compromis entre la précision
et les calculs nécessaires. Une attention particuliere a été accordée a la formulation des
conditions marginales ainsi qu’a I'élaboration de la grille de calcul. Mais le travail de calcul
était colossal : pour 'ensemble de I'étude des parameétres, environ 150 simulations ont en
fin de compte été réalisées. La durée totale moyenne par simulation était d’environ
240 heures CPU, ce qui correspond par exemple a 20 heures sur douze CPU.

Les principales lecons tirées des résultats des simulations peuvent se résumer comme
suit :

le nuage de gaz d’échappement se raréfie trés fortement dans le sillage proche de la
voiture, ce qui signifie plus concrétement qu’aucune proportion significative de gaz
d’échappement n’est mesurable a 3 métre derriere le véhicule ;

tous les composants des gaz d’échappement se raréfient uniformément dans le sillage,
car le mélange de turbulences (= diffusion) est considérablement plus fort que la diffusion
moléculaire, méme pour les véhicules a faible vitesse. Ceci est essentiel pour la tech-
nigue RES, car cela signifie que le quotient polluant/CO: est en moyenne constant, indé-
pendamment de I'endroit et du moment auxquels il est mesuré dans le nuage de gaz
d’échappement ;

pour toutes les différentes conditions de circulation et d’environnement, il se produit un
pic de concentration de gaz d’échappement et donc de polluants a moins de 0,5 métre
derriére le véhicule ;

les mesures RES se basent sur la mesure du noyau de ces nuages de gaz d’échappe-
ment ;

En conséquence, le RES répond aux conditions générales pour la détection des valeurs
correctes d’émissions. Cependant, I'étude des parametres a montré que des facteurs ex-
térieurs comme le vent ou les caractéristiques de conduite comme la vitesse et I'accéléra-
tion posent probléeme au RES avec des fréquences de mesure plus basses. Cela peut
donner lieu a un résultat de mesure erroné ou méme non valide.

Pour l'idetification de « High Emitter »

Pour définir une valeur seuil permettant le classement du comportement en matiére d’émis-
sions, deux groupes de véhicules ressortent des conclusions de la présente étude : les
véhicules homologués avec mesure en conditions réelles (RDE), et les véhicules homolo-
gués sans RDE sur un banc dynamométrique. Sur le marché européen, cela correspond
aux véhicules avant ou aprés Euro 6d-TEMP/VI.

Pour les véhicules postérieurs a la norme Euro 6d-TEMP/VI, une valeur contraignante de
RDE est définie. Pour ce groupe, on peut donc imaginer une référence technique ou valeur
seuil, la valeur limite admissible des prescriptions correspondantes lors de 'immatricula-
tion. Généralement, il s’agit de la valeur limite admise enrichie avec un facteur de correction
défini dans les lignes directrices ; celui-ci doit alors étre enrichi avec I'incertitude de mesure
des appareils RES. Afin d’éviter d’avoir un grand nombre de « faux positifs », le facteur de
correction doit étre sensiblement plus élevé que celui des reglements UE correspondants.
Dans ce projet, un facteur de correction de 3 est considéré comme pertinent.

Pour les véhicules plus anciens, de la norme Euro 5/V et antérieurs, il n’y a pas de réfé-

rence directe, car la légalité du comportement en matiére d’émissions n’est déterminée
gue sur banc dynamomeétrique.
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Ce faisant, la possibilité de « faux positifs », c’est-a-dire des véhicules détectés avec des
émissions élevées par le RES, mais ne présentant pas d’émission excessive lors de la
vérification, n’est pas a exclure. Les « faux positifs » les plus probables sont a attendre soit
en raison de modifications illicites désactivables, soit du fait de systémes SCR insuffisam-
ment chauds ou d’'une mesure aléatoire au cours d'une régénération de filtre a particules
diesel.

Il est par ailleurs nécessaire d’apporter une définition du terme « High Emitter ». Les véhi-
cules individuels présentant un probléme voire une absence de catalyseur ou SCR géné-
rent des émissions trés élevées, bien supérieures aux valeurs limite Euro 6. La valeur seull
pourrait en conséquence étre fixée assez haut afin d’éviter d’avoir des véhicules « faux
positifs ». Sur la base des conclusions de ce projet et d’autres résultats publiés, voici notre
proposition :

Sur la base des mesures effectuées dans le cadre de ce projet, un seuil de 3,5 g de
NOx/kWh pour les camions conduirait a ce qu'un peu moins de 5% de tous les véhi-
cules Euro VI soient considérés comme "high emitters".

Pour les voitures, un seuil de 300 mg de NOx/km aurait pour conséquence qu'environ
5% de tous les véhicules diesel Euro 6 et nettement moins de 5% de tous les véhicules
a essence Euro 6 seraient considérés comme "high emitters".

Pour les camionnettes, le seuil devrait plutdt étre fixé un peu plus haut, d'une part
parce que les valeurs d'homologation RDE sont plus élevées et d'autre part parce que
ces véhicules circulent avec des charges plus importantes.
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Remote sensing detection or remote emission sensing (RES) measures exhaust emissions
by absorption spectroscopy in the wake flow of passing vehicles without affecting traffic.
Absorption spectroscopy is a technology based on the differential absorption of different
gases by a sample at a given wavelength of a laser, UV or IR beam, in this case the exhaust
gas cloud. The greater the absorption, the greater the concentration of the substance along
the light path. The difference from a measurement of the concentration background is con-
sidered the pollutant concentration in the exhaust cloud. From this, the amount of a pollu-
tant in relation to the amount of CO2z emitted is obtained and one can directly convert the
pollutant emission in relation to the fuel consumption. Thus, the direct result of an RES
measurement is available in g pollutant per kg CO: or in g pollutant per kg fuel.

The emission limits for pollutants by the legislation are given either in g pollutant per km
(light duty vehicle, LDV) or in g pollutant per kWh (heavy duty vehicle, HDV). In order to
compare the result of the RES measurement of a vehicle with the limit value, this must be
converted accordingly. To do this, the result of the RES measurement must be multiplied
by the current fuel consumption during the measurement (in g fuel per km for LDVs and in
g fuel per kWh for HDVs). This is not known, but can be estimated using the driving param-
eters (vehicle speed, vehicle load, road gradient). This estimation is subject to some un-
certainty, mainly due to the current acceleration or deceleration for LDVs and the current
load for HDVSs.

Remote sensing emission measurements can currently be made with equipment from two
commercial vendors, OPUS RSE of Spain and Hager Environmental and Atmospheric
Technologies (HEAT) of the United States. A third instrument, FEAT, was developed by
the University of Denver, but this is for research purposes only. The existing project used
two identical OPUS RSD 5500 instruments and two HEAT instruments, type EDAR, one
with a vertical measurement orientation and one with a novel horizontal measurement ori-
entation.

Basically, the measuring principle of the two suppliers differs in the spatial detection: OPUS
devices detect changes in absorption along a light beam; this beam must therefore be ad-
justed in such a way that the exhaust cloud is (in most cases) reliably illuminated. With the
EDAR devices, the laser beam is additionally swivelled, so that a swath area can thus be
detected. These devices use the aforementioned process to detect the exhaust cloud
(within the swath width) regardless of the height or position of the exhaust pipe. Further-
more, EDAR uses different absorption wavelengths and a repetition frequency of 10,000
Hz (OPUS measures at 100 Hz), so in principle there should be higher accuracy. The sim-
ulations in WP4 show that exhaust gas dilution due to the airstream is very advanced at a
distance of about 3 m behind the vehicle, so that a larger number of measurements in the
first 3 m behind the vehicle leads to more accurate results.

The speed and acceleration of the passing vehicle are recorded simultaneously with the
emission measurements. This gives an indication of the engine load at the time of the
measurement. Finally, the licence plate number is recorded in order to query the technical
data of the vehicle, in particular emission class, drive type, vehicle type and age, and if
necessary, also make and model.

The two companies differ fundamentally in their business models: Whereas OPUS rents
out the devices and only evaluates the measurement data upon request of the client, HEAT
sees itself as a total metrology service provider, i.e. they take care of the installation, cali-
bration, monitoring, measurement execution and the evaluation of the raw measurement
data. On the one hand, this reduces the client's effort. On the other hand, however, it has
the disadvantage that the client cannot check the raw data. In the present project, there
were some inconsistencies in the data supplied by HEAT, which only became apparent
when the clients analysed the data. This led to multiple revisions of the data by HEAT. The
accuracy of both instruments is also a contentious issue. For example, both OPUS and
HEAT — when asked by the analysts of this project — undertook multiple post processing of
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their data, and provided multiple revised data sets. This is perhaps still understandable for
devices used for research purposes, but when used in regular operation/enforcement, the
manufacturers should guarantee a uniformly reliable quality — and ideally standardise it and
also document it in a traceable manner. The measuring instrument manufacturers consider
the different signal evaluation procedures to be among their core competences and trade
secrets.

The present project has the following objectives as defined by the client, FEDRO:

Comparing the two RES measurement concepts (HEAT and OPUS) including definition
of suitable measurement locations.

Verifying the stability of RES measurement results and correlation to the RDE (Real Drive
Emissions) measurement procedure using PEMS (Portable Emission Measurement Sys-
tem) according to Regulations (EU) 595/2009 and 715/2007.

Checking the necessary conditions to ensure that emission levels are not conspicuously
exceeded for domestic and foreign vehicles. The problem is that the emission levels of
foreign vehicles are not available in machine-readable form (no data is available for light
motor vehicles, while the data is available electronically for heavy motor vehicles subject
to the HGV fee).

Evaluating whether the RES measurement provides a sound basis for determining high
emitters.

Determining the percentage of vehicles (subdivided into the individual vehicle types) with
significantly excessive emissions.

Evaluating whether robust NOx threshold values from the RES process can be defined
as a basis for any further regulatory development.

Evaluating a network of measurement locations.

In the positive case, the aforementioned results can be the basis for any adjustments to
the regulatory provisions.

The present project was divided into 4 work packages (WPs):

WP1 had as its objective the site evaluation and implementation of the measurements
with the RES devices.

WP2 focused on taking measurements to compare the RES devices with RDE measure-
ments under controlled conditions. For this purpose, a small number of typical vehicles
were selected and prepared. The emissions of these vehicles were then characterised
on the chassis dynamometer with stationary emission analysers as well as with portable
emission analysers during real road driving. Finally, the emissions of these vehicles were
simultaneously measured in a closed-off track with the RES instruments and the portable
analysers.

WP3 dealt with the detailed analysis of the measurements. In WP3.1, the measurements
on the closed off test track (with the vehicles of WP2) were examined, including a com-
parison of the different emission measurement technologies. WP3.2 had the task of eval-
uating the road measurements with RES and comparing the different RES measuring
instruments.

WP4 investigated the flow around a vehicle and the distribution of pollutant components
in the wake flow by means of humerical simulation, as well as principle-related limitations
and dependencies of the RES measurements.

The organisation, logistics and implementation of the RES measurements in public and
closed-off road sections carried out in the present project was the main component of Work
Package 1, WP1.

For a correct assignment of the emission measurement to vehicles, the OPUS devices
were set up along single-lane roadways; at motorway locations, the road had to be nar-
rowed to one lane for this purpose. The EDAR devices can be operated from above and
can therefore also be used on multi-lane roads, or several devices can cover several lanes
next to each other. According to the manufacturer, the optimum vehicle speed range for
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reliable measurement is 40-70 km/h for OPUS and 40-130 km/h for EDAR. OPUS devices
are relatively easy to set up and remove (time required is about 30 minutes), EDAR devices
are more complex due to the vertical mounting. However, EDAR devices can also measure
during the night, without measuring personnel required on site.

In a direct comparison, the practical experience gained with the two devices can be sum-
marised as follows:

OPUS is better suited for enforcement, since it is easy to use and the leasing model and
ease of installation support short-term use.

HEAT is advantageous for long-term stationing, since unmanned measuring stations are
possible, or for use in the context of market surveillance. The disadvantage of the
HEAT/EDAR business model for single-vehicle monitoring is that the project objective
"detection of high emitters” cannot be implemented with unmanned stations. If a high
emitter is detected, it must be possible to immediately react to the case (e. g. in an HGV
inspection centre or during mobile police checks behind the measuring point).

Sunny and dry weather provide the best measuring conditions. Rain, high humidity and the
water spray from wet roadways are a significant interference factor, as condensation forms
on the mirrors of the OPUS RSD 5500 instruments and significantly distorts measurements
or even makes them impossible. HEAT has a heated reflector, which improves the usability
of the system in rainy conditions.

Within the scope of this project, WP1 created the Swiss RSD database. This provides a
toolset that allows automated evaluations to be carried out without restrictions, even for
further measurement campaigns. The toolset can be used independently of the selected
measurement system and links measurement data with vehicle specifications automatically
and anonymously.

Work package 2, WP2, focussed in performing measurements to compare the RES de-
vices with RDE measurements under controlled conditions. For this purpose, a small num-
ber of vehicles had to be selected and equipped. The recording of emissions, and in par-
ticular NOx emissions, was undertaken using both conventional emission measurement
technology and portable emission measurement technology. Subsequently, the emissions
of these vehicles were measured on a closed-off stretch of road using remote emission
sensing as well as portable emission measurement technology. The aim was to compare
the measured values of the RES devices with those of the portable measurement technol-
ogy used in the context of exhaust gas approval under driving conditions that were as dif-
ferent as possible but reproducible (speeds, engine loads and revolutions per minute). Rep-
resentative vehicles of different emission classes were chosen for this purpose, specifically
Euro 5/V and Euro 6/VI.

For the measurements, the test track in Vauffelin at an altitude of 720 metres was used,
which is the property of the Dynamic Test Centre (DTC).

Work package 3 (WP3) focused on the evaluation of measurement data.

In this context, WP3.1 dealt with the measurement data from the test track and the com-
parisons of the measurements between the RES and the measurements of the SEMS car-
ried on the vehicles. During the measurements performed, the RES and the SEMS devices
were not synchronised. This resulted in some difficulties regarding the evaluation of the
results. The use of a common time base proved to be very important for future comparisons
between different instruments.

The comparison of the data measured by RES to those by SEMS showed:

Very reliable determination of NOx emission concentration and trends for the Euro 5 light
duty vehicle, i.e. at relatively high emissions.

Tendency to overestimate by approx. 0.5-0.75 g NOx per kg of fuel at low emissions, but
sometimes an equally large underestimate. Presumably, this depends on the exact cali-
bration on the respective measurement day.

The determined uncertainty is about +0.75 g NOx per kg fuel. Presumably, this uncertainty
originates from the inaccurate measurement of NO..
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The established EDAR #1 instrument, which measures from top to bottom, shows an
almost perfect correlation with the instantaneous SEMS readings on one measurement
day. This correlation cannot be a coincidence and shows the potential of the measure-
ment technology with correct set up and operation.

WP3.2 analysed the measurements in the different road locations. A total of 230,000 meas-
urements were performed. Approximately 40% of these measurements could not be as-
signed to vehicles and evaluated. It is not clear to what extent this is only due to vehicles
with foreign licence plates or whether other factors such as transferable plates have an
influence. Of the measurements that could be clearly assigned, approximately 75% related
to passenger cars, 15% to light commercial vehicles and 10% to heavy commercial vehi-
cles. Of the passenger cars, most were registered according to Euro 5, but many according
to Euro 6 as well. Licence plate identification was comparable for both types of instruments,
although they were used in different locations and not all in the same locations. An analysis
of the identifiable vehicles showed that this was representative of the Swiss vehicle fleet.

Analysis of NOx measurements for light duty vehicles (passenger cars and light delivery
vans) showed the following:

Both instruments showed comparable NOx values for the measured vehicles.

NOx values of the measured diesel-powered vehicles were significantly lower than in
other measurement campaigns in Zurich (2020, 2021) and Flanders (2019). The different
engine loads of the vehicles during these measurement campaigns is a plausible reason
for this.

NOx values of the measured gasoline-powered vehicles were in good agreement with the
values of the measurement in Zurich 2021. They were significantly lower than those from
the measurements in Zurich 2020 and Flanders 2019, possibly a consequence of the
increasing number of Euro 6d vehicles in the vehicle fleet.

NO2 measurements showed high variability.

The concordance of the measured values with the HBEFA (Handbook Emission Factors
for Road Transport 4.2) emission factors was good, especially when compared with the
HBEFA values without a cold start. Since the RES measurements were mostly performed
on vehicles with engines at normal running temperature, excluding the cold start values
is correct.

No significant NOx emission differences were found between heavy duty vehicles from
Switzerland, Germany, Italy, Poland and Lithuania.

Work package 4 (WP4) mainly focused on the numerical simulation of the distribution of
exhaust components in the vehicle wake flow. The objective of the activities was to re-
search the following subjects:
the fundamental, physical processes and the resulting requirements, but also the limits
for the measurement,
the distribution of exhaust gas components and their local and temporal concentration
available to an RES system for measurement,
the influence of various vehicle-specific and environment-relevant parameters on the
measurement result.

The flow of air around a vehicle is turbulent, unsteady and characterised by mass and heat
transport due to the hot exhaust gas. The DrivAer model, which was specifically developed
for computational fluid dynamics (CFD) applications, was chosen as the vehicle because it
was modelled in great detail and is thus similar to a real vehicle. In addition, the shape of
the vehicle is very typical of an average passenger car on Swiss roads. The flow equations
were averaged and solved using the Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(URANS) approach. This approach was chosen as a good compromise between accuracy
and computational effort. Special care was taken in the formulation of the boundary condi-
tions and the design of the computational grid. Nevertheless, the computational effort was
considerable: About 150 simulations were ultimately performed for the comprehensive pa-
rameter study. The average total time per simulation was about 240 CPU hours, which
corresponds to, for example, 20 hours on 12 CPUs.
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Key findings from the results of the simulations can be summarised as follows:

The exhaust gas cloud dilutes fast in the near wake flow of the vehicle, which means that
no significant amount of exhaust gas is measurable 3 m downstream of the vehicle.

All exhaust components dilute uniformly in the wake, since turbulent mixing (=diffusion)
is several orders of magnitude stronger than molecular diffusion, even at the lowest ve-
hicle speeds. This is very important for remote emission sensing, because it means that
the quotient of pollutant to CO:2 is constant on average, no matter where and when it is
measured in the exhaust plume.

For all the various driving and ambient conditions, a concentration peak of the exhaust
gas, or pollutant, forms less than 0.5 m downstream from the vehicle.

The RES measurements are based on the measurement of this core exhaust cloud.

Consequently, RES fulfils the general requirements for determining correct emission val-
ues. Nevertheless, the parameter study has shown that external influences such as wind
or driving characteristics such as speed and acceleration create difficulties for the RES with
lower measurement frequencies. This can lead to either an incorrect or even invalid meas-
urement result.

Concerning the identification of «high emitters» the results of the entire project can be
summarized as follows:

For the definition of a threshold value that allows the classification of the emission behav-
iour, two groups of vehicles result from the findings of the present study: vehicles homolo-
gated with real driving emissions (RDE) and vehicles homologated without RDE on a test
bench. For the European market, this corresponds to vehicles before and according to Euro
6 d-temp/VI, respectively.

For vehicles according to Euro 6 d-temp/VI or newer, a mandatory value for real driving
emissions is defined. For this group, a technical reference/threshold value is therefore con-
ceivable: the permissible limit value of the corresponding regulations at the time of regis-
tration. Usually this is the permissible limit value extended by a correction factor defined in
the directive which should then be extended by the measurement uncertainty of the RES
measuring instruments. In order to avoid a high number of false positives, the correction
factor should be significantly higher than the one defined in the corresponding EU regula-
tions. In this project, a correction factor of around 3 is considered reasonable.

For older vehicles, Euro 5/V and before, there is no direct reference, since the legality of
the emission behaviour is determined exclusively on the chassis dynamometer.

The possibility of false positives, i. e. vehicles detected by RES as high emitters which turn
out not to have excessively high emissions in a follow-up test, cannot be ruled out. The
most likely false positives are either due to unauthorised tuning that can be switched off or
due to insufficiently warmed-up SCR systems or a random measurement during a diesel
particulate filter regeneration.

In addition, it is necessary to define the term «high emitter». Individual vehicles with a de-
fective/removed catalytic converter/SCR have very high emissions, far above the Euro 6
limits. The threshold could be set accordingly high to avoid false positive vehicles. Based
on the findings of this project and other published results, our proposal is:

e Based on the results of this project a threshold for Heavy duty vehicles of 3.5g NOxkWh
would result that almost 5% of the measured Euro VI vehicles would be identified as
«high emitters»

e For light duty vehicles a threshold value of 300mg NOx/km would result in identifying
5% of Euro 6 Diesels and less than 5% of Euro 6 gasoline vehilces as «high emitters»
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e For vans and delivery vehciels the thrshold should be somehow higher, given the fact
that the RDE homologation emission limits are higher than for light duty vehicles and
that they are usually operated at higher loads
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Organisation und Messprogramm

Zur erfolgreichen Durchfiihrung der RES-Messungen galt es zu Beginn des Projekts eine
Vielzahl organisatorischer Fragestellungen zu klaren. Die Aufwande hierfur erwiesen sich
deutlich grésser als urspriinglich gedacht und sollten demnach auch fur Folgeprojekte von
gleicher Komplexitat nicht unterschatzt werden. Herausfordernd war insbesondere die Ge-
ratschaften im Rahmen des verfugbaren Budgets fur einen mdglichst langen Zeitraum an-
zumieten, respektive die spezifische Messdienstleistung in Anspruch zu nehmen und dabei
ein Maximum an gemessenen Fahrzeugen zu erreichen. Auf der anderen Seite sollte im
Rahmen dieses Forschungsprojekts auch gentigend Freiraum vorhanden sein, um bei-
spielsweise verschiedene Messszenarien - auch unter kontrollierten Bedingungen - durch-
zufuhren, die es wiederum erlauben, auf die Gute und Verlasslichkeit der verschiedenen
RES-Messsysteme zu schliessen. Dies bedeutete, dass die verschiedenen Geratschaften
zumindest fur einen begrenzten Zeitraum gleichzeitig in der Schweiz im Einsatz stehen
mussten, damit echte Parallelmessungen durchgefiihrt werden konnten.

Fur das vorliegende Projekt wurden Geratschaften der zwei Anbieter OPUS RSE aus Spa-
nien (nachfolgend als OPUS bezeichnet) und Hager Environmental and Atmospheric Tech-
nologies (nachfolgend als HEAT bezeichnet) aus den USA eingesetzt. Die Messgeréate von
OPUS wurden gemietet und durch die Firma inNET Monitoring AG (nachfolgend als inNET
bezeichnet) in der Schweiz betrieben. Im Rahmen des vorhandenen Budgets wurden die
Gerétschaften von OPUS hierfur fur den Zeitraum von neun Wochen angemietet. Wahrend
funf Wochen standen zwei baugleiche Geréte des Typs 5500 fir die Messungen dem Pro-
jekt zur Verfigung. Beide Messgerate messen die Abgaskonzentration seitlich. Die Gerate
werden im Weiteren als OPUS RSD 5500 #1 und OPUS RSD 5500 #2 bezeichnet.

Die Firma HEAT fuhrte die Messungen im Auftrag des Projekts selbst durch. Die Gerate
konnten nicht gemietet werden. Der Transport, der Aufbau der Messgerate, die Durchfih-
rung der Messungen sowie das Datenhandling wurden als Dienstleistung durch die Firma
HEAT erbracht und durch inNET koordiniert und begleitet. Die Geratschaften standen im
Rahmen des verfigbaren Budgets tiber einen Zeitraum von zwei Wochen in der Schweiz
im Einsatz, wobei wahrend den zwei Wochen durchgehend zwei Messysteme im Einsatz
standen. Die beiden Messsysteme vom Typ EDAR unterschieden sich insbesondere von
der Ausrichtung und Lage der Sensorik. Wahrend EDAR 1 von oben nach unten mass
(Standardsetup), wurde fir EDAR 2 eine Sonderanfertigung betrieben, welche es erlaubte,
seitlich in die Abgaswolke hineinzumessen, analog dem Prinzip der Messgerate von
OPUS.

Wie eingangs erwahnt, erwies sich der Koordinationsaufwand fur die Organisation der
Messgerate als viel umfangreicher als urspriinglich angenommen. Damit letzten Endes
Uberhaupt Messungen durchgefiihrt werden konnten, bedurfte es eine Vielzahl von Detail-
fragen zu klaren, welche wiederum voneinander abhéngig waren. So mussten mit den Ge-
ratelieferanten Miet- und Dienstleistungsvertrage vereinbart und unterzeichnet werden, in
welchen Dauer und Zeitraum der Messungen fixiert wurden. Diese Angaben waren aber
wiederum davon abhangig, wie das gesamte Messprogramm ausgestaltet wurde und wie
die Geratschaften verfligbar waren. Das Messprogramm richtete sich zum einen nach dem
Bedirfnis, verschiedene Strassen- und Fahrszenarien abzubilden (Hauptstrasse, Auto-
bahn, urban und rural Bedingungen) und zum anderen nach den zu beantwortenden wis-
senschaftlichen Fragestellungen. Letzteres war wiederum von den Rahmenbedingungen,
Mdglichkeiten und Ideen aus AP2 und AP3 abhangig. Die Selektion geeigneter Standorte
erwies sich denn auch als grosste Herausforderung, mussten neben physischen Eigen-
schaften der Standorte inshesondere auch Sicherheitsaspekte berticksichtigt werden und
jeweils eine externe Stromversorgung garantiert werden kénnen. Die Standortevaluation
wird detaillierter im Kapitel 1.2 erlautert. Zuletzt mussten auch rechtliche Fragen rund um
die Themen Haftung, Versicherungen und Mehrwertsteuer geklart werden. Erschwerend
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kamen die Umstande der Corona-Pandemie hinzu. Die Messungen mussten aufgrund der
Pandemie um ein Jahr nach hinten auf 2021 verschoben werden. Dies fihrte zu betracht-
lichen Mehraufwénden in der gesamten Organisation, die in der urspringlichen Projektein-
gabe nie vorgesehen waren, geschweige denn reflektiert werden konnten. Ungeachtet da-
von blieb die Erreichung der wissenschaftlichen Ziele prioritar.

1.1.1 ReMOVES Messprogramm

Das definitive Messprogramm des Projekts ReMOVES war das Resultat einer Vielzahl de-
taillierter Abklarungen und Abstimmungen sowohl projektintern als auch mit zahlreichen
externen behordlichen Vertretern. Eingangig sowie nachfolgend werden die einzelnen or-
ganisatorischen Punkte, die abgeklart wurden, und die es auch in Zukunft wohl abzuklaren
gelte, sollte ein vergleichbares Projekt durchgefiihrt werden, erlautert. Um Klarheit Gber
das durchgefiihrte Messprogramm zu schaffen, soll dieses an der Stelle explizit vorgestellt
werden. Die Begriindungen und Herausforderungen, wie in der Summe das durchgefiihrte
Messprogramm zu Stande kam, finden sich in den nachfolgenden Kapiteln. Die beiden
Abbildungen 1 und 2 illustrieren die geographische Lage der RES-Messstandorte in der
Schweiz. Diese lassen sich unterteilen in Standorte auf Autobahnen, Hauptstrassen und
Standorte mit experimentellem Charakter.
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Abb. 1 Kartenausschnitt der Standorte in der Nordschweiz. Blaue Markierungen sind RES-
Messstandorte auf dem Hauptstrassennetz. Rote Markierungen sind Standorte auf dem
Autobahnnetz. Schwarze Markierungen reprasentieren die Standorte abseits des ordentli-
chen Strassennetzes mit unter anderem experimentellem Charakter.
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Abb 2 Kartenausschmtt der Standorte im siidlichen Teil der Schweiz. Blaue Markierungen
sind RES-Messstandorte auf dem Hauptstrassennetz. Rote Markierungen sind Standorte
auf dem Autobahnnetz

Aufgrund der zu beantwortenden Fragestellungen wurde durch das Projektteam beschlos-
sen, teilweise zwei OPUS RSD 5500-Messgerate am selben Messstandort einzusetzen
(hintereinander aufgebaut im Abstand von rund 2 Metern). Dies, um die Gite der erhobe-
nen Messungen infolge einer doppelten Messung je Fahrzeug zu steigern und um die Ge-
rate untereinander zu vergleichen. Im Verlaufe der Messkampagne sollte sich zudem her-
ausstellen, wie wichtig es ist, im Falle eines Defekts oder technischen Problems auf ein
redundantes Gerat zurlickgreifen zu kénnen. Hinsichtlich des engen Zeitplans fir die Er-
bringung der Messdienstleistung durch die Firma HEAT wurden gleichermassen zwei Ge-
rate gleichzeitig sowohl am selben Standort (Setup-Teststrecke) als auch an unterschied-
lichen Standorten eingesetzt.

Die Messungen starteten mit der Lieferung der ersten OPUS RSD 5500-Einheit in der Wo-
che vom 26.04.2021. Der letzte Messtag wurde am 16.06.2021 durchgefihrt. In den Wo-
chen dazwischen wurde ein zweites OPUS RSD 5500-Messgeréat geliefert und fir die Mes-
sungen verwendet sowie die beiden EDAR-Messsysteme von HEAT eingesetzt. Tab. 1
illustriert den Einsatz der einzelnen RES-Messsysteme je Kalenderwoche und Standorte.
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Tab. 1 Ubersicht der Einséatze je Messgeréat und Standort in der Messperiode von KW17 bis KW 24
im Jahr 2021

Kalenderwoche KW172021  |KW 182021 KW 192021 [KW202021 [KW212021 [KW222021 (KW 232021 KW 24 2026
Messwoche 1 2 3 4 5 6 7 2
Messgeréat

OPUS RSD5500#1

OPUS RSD5500#2

EDAR1

EDAR2

SED: Standort Sedel

DIR: Standort Dierikon

SUR: Standort Sursee

MUZ: Standort Lugano-Muzzano

VAU: Standort Vauffelin (Teststrecke)

SOA: Standort Soazza (Parallelmessungen)

KNU: Standort Knuttwil (High-Emitter Kampagne)

SVZ: Standort Schwerverkehrszentrum Erstfeld (Fokus Lastwagen)

Zielgrosse der Messungen

Im Vorfeld zur Messkampagne wurden diverse Uberlegungen getatigt, wie viele giiltige
Messungen tatsachlich erreicht werden muissen, damit aufgrund der gemachten Stich-
probe auch auf die Gesamtflotte der Schweiz geschlossen werden kann. Die Analyse
brachte zu Tage, dass ungefahr 200'000 giltige Messpunkte erreicht werden missten,
damit die aus den Messungen erzielten Resultate als reprasentativ fur die Schweizer Fahr-
zeudflotte betrachtet werden kénnen. Um das Ziel zu erreichen, mussten die Einsatzdauer
und Standorte der verschiedenen Messsysteme so gewahlt werden, dass auf der einen
Seite geniigend Messpunkte im Total erzielt wurden, aber auch Aussagen zur Genauigkeit
und Gute der Messsysteme getroffen werden kénnen. Diese Anforderungen wurden bei
der Standortevaluation berticksichtigt.

Standortevaluation

Die Suche geeigneter Standorte war der erste Punkt hin zur Durchfihrung erfolgreicher
RES-Messungen. Die Anforderungen setzen sich zusammen aus optimalen Bedingungen
fur die Messysteme selbst, sowie Kriterien aus dem Bereich Sicherheit und Praxistauglich-
keit. Dabei galt es die zum Teil unterschiedlichen Anforderungen der beiden Messsysteme
moglichst gut zu berticksichtigen und im Falle von Parallelmessungen mit den beiden Sys-
temen einen vertretbaren Kompromiss zu finden.

Die beiden Tabellen 2 und 3 fassen die giltigen Kriterien fiir die Standortwahl aus Sicht
der beiden Messysteme OPUS RSD 5500 und EDAR zusammen. In vielen Punkten sind
die Kriterien oder der optimale Betriebsbereich identisch. Im Wesentlichen sind beide Sys-
teme darauf angewiesen, dass die Fahrzeuge bei der Durchfahrt und Detektion zumindest
eine minimale Abgaswolke erzeugen, welche registriert werden kann. Daher sind Stand-
orte mit entsprechenden Steigungen zu bevorzugen. Die beiden Unternehmen OPUS und
HEAT wurden soweit mdglich in die Evaluation der Standorte beigezogen. Insbesondere
mit HEAT wurden intensiv Standortinformationen ausgetauscht, um sicherzustellen, dass
die Messungen an den potenziellen Standorten auch tatséchlich umgesetzt werden konn-
ten sowie auch der Transport und weitere organisatorische Details (Bewilligungen, Zwi-
schenlagerung der Gerate etc.) geklart waren.
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Tab. 2 Anforderungen der Messgerate von OPUS fiur optimale RES-Messungen

Kriterium Optimaler Bereich / Erlauterung

Anzahl Fahrspuren Aufgrund des Messsystems sind Messungen nur ber
eine Fahrspur mdoglich.

Sicherheit Es braucht auf beiden Fahrbahnseiten genugend Platz
fur die Messeinheit, Reflektor und Speedbar, damit der
Verkehr nicht gestort wird und entsprechende Sicher-
heitsmarkierungen

Energie Fir die zur Verfugung stehenden Messgeréate ist ein ex-
terner Stromanschluss zwingend.

Steigung Eine leichte Steigung > 0° ist empfehlenswert, damit die
Fahrzeuge moglichst unter Last fahren.

Geschwindigkeit Geschwindigkeiten zwischen 40 — 70 km/h sind optimal.
Hohere oder tiefere Geschwindigkeiten sind moglich.

Platz Idealerweise besteht die Mdglichkeit ein Messtechniker-
fahrzeug mit Kalibriergas und Laptop in unmittelbarer
Nahe zu den Messgeraten hinzustellen.

Tab. 3 Anforderungen der Messgeréate EDAR fiir optimale RES-Messungen

Kriterium Optimaler Bereich / Erlauterung

Anzahl Fahrspuren Die Messungen erfolgen pro EDAR Einheit tber eine
Fahrspur.

Sicherheit Es braucht am Fahrbahnrand geniigend Platz fur die

Messeinheit im Falle eines mobilen Auslegers mit dem
top-down Messystem sowie einen fix verklebten oder
eingefrasten Reflektorstreifen auf der Fahrbahn. Das
seitliche System bendtigt rechts und links genugend
Platz fur Messeinheit und Reflektor.

Energie Fur die zur Verfugung stehenden Messgeréte ist ein ex-
terner Stromanschluss zwingend.

Steigung Eine leichte Steigung > 0° ist empfehlenswert, damit die
Fahrzeuge maoglichst unter Last fahren.

Geschwindigkeit Geschwindigkeiten bis Tempo 130 km/h sind méglich.

Platz Parkmdglichkeit fur Messtechnikerfahrzeug bei allfalli-

gen Kontrollen und Datenextraktion.

Um die Ziele des Projekts zu erreichen und um die Geratschaften optimal unter Bertck-
sichtigung des Kosten-Nutzenverhaltnisses einzusetzen, wurde projektintern entschieden,
die beiden Messgerate sowohl unter realen Verkehrsbedingungen wie z.B. auf Hauptstras-
sen sowie auch Autobahnen einzusetzen, als auch Messungen auf einer dafiir geeigneten
Teststrecke unter kontrollierten Bedingungen durchzufihren. Auf der Suche nach geeig-
neten Standorten wurden neben in den beiden Tabellen 2 und 3 definierten Kriterien auch
die obigen Vorgaben berticksichtigt. Im Weiteren sollte auch der Umstand abgedeckt wer-
den, dass mdglicherweise aufgrund einer anderen Flottenzusammensetzung und zusatzli-
chem Grenzgangerverhaltens nicht in jedem Teil der Schweiz per se die selben Resultate
zu erwarten sind. Daraus resultierte in der Summe eine differenzierte Suche fir folgende
Standorte:

Messstandorte auf Autobahnen im Nord- wie auch im Sudteil der Schweiz
Messstandort auf dem Hauptstrassennetz im Norden als auch im Siiden der Schweiz
Messtandort auf einer Teststrecke
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Suche potenzieller Standorte auf Autobahnen

Eine erste Evaluation potenzieller Standorte auf dem schweizerischen Autobahnnetz er-
folgte in Zusammenarbeit mit Mitgliedern der Begleitgruppe aus dem Umfeld des ASTRA.
Es wurde nach Standorten gesucht, die moglichst den Kriterien der Geratelieferanten ent-
sprachen und es auch erlauben wirden, die Geratschaften beider Hersteller OPUS und
HEAT am gleichen Ort in Form von Parallelmessungen einzusetzen. Zusétzlich wurden die
Standorte noch auf die zu erwartende Anzahl durchfahrender Fahrzeuge pro Tag gepruft.
Hierfr wurden, wo vorhanden, Verkehrszéhlermessungen des ASTRA beigezogen. Wei-
ter wurden geplante Baustellen und Sperrungen in Erfahrung gebracht und flossen in die
Evaluation mit ein. Die Summen der Kriterien wurden einzeln betrachtet, bewertet und ge-
wichtet. Es wurden Gewichtungsfaktoren von 0.5 (z.B. fir die Parkmdglichkeit eines Mess-
technikerfahrzeugs) bis 3 (z.B. Vorhandensein einer Baustelle) gesetzt. Die Bewertung der
einzelnen Kriterien je Standort wurde von 1 bis 4 vorgenommen. Die Bewertungen wurden
im Anschluss mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren multipliziert. Daraus resul-
tierte eine gewichtete Gesamtbewertung, welche es erlaubte, die Suche weiter einzugren-
zen. Der Vollstandigkeit halber und als Anstoss flr potenzielle zukiinftige Anwendungen,
sind die Standorte zusammen mit Information zu erwarteten Anzahl Fahrzeuge je Tag und
der gewichteten Gesamtbewertung in der Tabelle 4 aufgefihrt.

Tab. 4 Liste potenzieller RES-Standorte auf Autobahnen in der Schweiz

Standort / Abschnitt Anzahl zu erwartende Fahrzeuge Bewertung gemass

pro Tag (DTV), Stand 2019 Evaluationsmatrix
A9 Brig Glis-Simplonpass 2'760 28
A9 Orbe-Ballaigues 18’000 38
A16 Frinvillier-Sonceboz 19800 26.5
A2 Biasca-Faido 23’800 29.5
A13 Roveredo-San Bernardino 7’500 26
A13 Thusis-San Bernardino 7°500 22
A4 Henggart-Uhwiesen 30700 375
A4 Herblingen -Thayngen 17°000 25
A6 Rubigen-Muri 57°700 28.5
A6 Lyss Sud-Schupfen - 155
A8 Alpnach Nord-Giswil 10’500 27
A12 Flamatt-Dudingen 29800 31
A2 Wassen-Gotthardtunnel 17’500 38

Aufgrund der Bewertung der einzelnen Standorte wurde mit der Unterstiitzung des ASTRA
weiter selektiert und eingegrenzt. Es hat sich gezeigt, dass in der Praxis nicht jeder poten-
zielle Standort im Kontext eines komplexen Projekts wie des vorliegenden kurzfristig akti-
viert und genutzt werden kann. Das ASTRA als Bundesamt ist wiederum in verschiedene
Gebietseinheiten, bekannt als Filialen, gegliedert. Entsprechend musste fur die definitive
Festlegung der Autobahnstandorte diverse Gespréache und Abklarungen mit unterschiedli-
chen Entscheidungstragern im Vorfeld getéatigt werden. Die Rickmeldungen dieser Ge-
sprache hatte wiederum Einfluss auf den gesamten Ablauf des Projekts ReMOVES sowohl
in Bezug auf die zeitliche Durchfiihrung der Messungen und Umfang als auch auf die
Standortwahl selbst.

Dezember 2022



1740 | ReMOVES: Uberwachung der Emissionen von Strassenfahrzeugen in der Schweiz

Abklarungen rund um den Aspekt der Sicherheit

Besonderes Augenmerk galt dem Sicherheitsaspekt. Fir alle Autobahnstandorte stand die
Frage nach geeigneten Sicherheitsmassnahmen an oberster Stelle. Die Abklarungen erga-
ben, dass im Kontext des vorliegenden Forschungsprojekts keine RES-Messungen auf
Autobahnen durchgefiihrt werden dirfen ohne entsprechende Sicherheitsmarkierungen
und Beschilderung kombiniert mit einer Geschwindigkeitsreduktion auf 80 oder 100 km/h.
Erschwerend kam hinzu, dass fiir das Top-down System von HEAT zwingend ein Reflek-
torstreifen mit Bitumenkleber auf der Fahrbahn fixiert werden musste. Dieser Umstand
fuhrte dazu, dass sich die Anzahl méglicher Standorte innerhalb des angestrebten Zeit-
fensters weiter reduzierte, weil der Einsatz eines solchen Streifens nicht ohne vertieftere
Vorabklarungen, welche den Rahmen des Projekts gesprengt hatten, bewilligt wurde.

Zusatzliche organisatorische Abklarungen mussten in Bezug auf die Durchfuhrung der ver-
kehrstechnischen Sicherheitsmassnahmen gelegt werden. Diese Art der Dienstleistung
wird durch die jeweilige verantwortliche Organisation je Gebietseinheit erbracht. Auf der
Stufe galt es, die Durchfiihrung der RES-Messungen fir den jeweiligen spezifischen Stand-
ort mit den betreffenden verantwortlichen Personen im Detail zu besprechen. Gemeinsam
wurde so in einem iterativen Prozess festgelegt, ob und in welchem Umfang die Messun-
gen durchgefuhrt werden konnten. Wo nétig wurden zusatzliche Abklarungen bei der Ver-
kehrsmanagementzentrale des ASTRA getéatigt. Diese Abklarungen fuhrten als Beispiel
dazu, dass geplante Messungen im Zeitplan nach hinten verschoben werden mussten, weil
aufgrund erwarteter Verkehrssituationen und Staulagen gewisse RUckhalteraume nicht
freigegeben werden konnten, was die Messungen verunmdéglicht hatte. In den gesamten
Prozessablauf waren zudem noch weitere Stellen wie etwa die Polizei und Fachexperten
des Schwerverkehrszentrums Erstfeld involviert. Die anfallenden Kosten fiir die Siche-
rungs- und Signalisierungsmassnahmen wurden zum Teil durch die Gebietseinheiten ge-
tragen oder dem Projekt in Rechnung gestellt. Die Sicherungs- und Signalisationsarbeiten
wurden durch die inNET koordiniert und insbesondere mit dem Dienstleister HEAT abge-
sprochen, damit deren Messkampagnen erfolgreich durchgefuhrt werden konnten. Als zu-
satzlich herausfordernd entpuppte sich in dem Zusammenhang die engen Zeitfenster, in-
nerhalb welcher die Messinstrumente von HEAT von einem Standort zum anderen ver-
frachtet und wiederaufgebaut werden mussten, damit die Behinderungen fiir den Alltags-
verkehr so minimal wie moglich ausfielen.

Am Ende der Standorevaluation stand der definitive Ablauf sowie die selektierten Standorte
fest, wo die Messungen mit welchen Zielen durchgefuhrt wurden. Die Standorte der Auto-
bahnen mit den entsprechenden Zielsetzungen sind in der Tabelle 5 aufgefihrt.

Tab. 5 Selektierte Messstandorte auf dem schweizerischen Autobahnnetz fiir die Durchfih-
rung der RES-Messung und deren Fokus

Standort / Abschnitt Fokus

A13 Roveredo-San Bernardino / SOA Parallelmessungen der beiden Systeme von OPUS und dem seitlichen
Messystems von HEAT mit dem Ziel Messungen unter realen Bedingungen
zu schaffen, die sich vergleichen lassen.

A6 Rubigen-Muri / RUB Messungen mit dem top-down System von HEAT mit dem Ziel iber total 10
Tage mdoglichst viele Fahrzeuge unter realen Bedingungen zu messen

A2 Knutwiler-Hohe / KNU Messungen mit den Systemen von OPUS mit dem Ziel High-Emitters bei
Lastwagen aufzudecken und verdachtige Fahrzeuge zur Nachkontrolle dem
Schwerverkehrszentrum in Erstfeld flur eine Nachkontrolle vor Ort zu mel-
den.
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Autobahnstandort A13 Soazza (SOA)

Der Standort Soazza wurde fir die RES-Messungen selektiert, da dort per se die Fahrbahn
auf eine Spur verengt wird, wie auch eine entsprechende Steigung vorhanden ist und ge-
niigend Platz auf der Seite verfiigbar ist, damit sowohl das Messsystem von HEAT als auch
von OPUS installiert werden konnte. Zuséatzlich konnte damit auch ein Teil des alpenque-
renden Guterverkehrs bei den Messungen mitberiicksichtigt werden.

Die Parallelmessungen dienten dazu, dass Messungen unter realen Bedingungen mit bei-
den Systemen miteinander verglichen werden konnten. Dies erlaubt Riickschlisse auf de-
ren Verhalten unter gleichen Bedingungen bei Konditionen, wie sie in der Realitat vorzu-
finden sind. Dazu wurden erst die beiden Messgerate OPUS RSD 5500 #1 und #2 gefolgt
vom System EDAR 2 (seitliche Messung) aufgebaut. Das System EDAR 2 wurde am
29.06.2021 von Vauffelin zum Standort an der A13 gebracht und durch das Team von
HEAT installiert und in Betrieb genommen. Danach wurden kontinuierlich Messungen
durchgefuhrt, bis am 10.06.2021 das System HEAT wieder deinstalliert und abtransportiert
wurde. Die Geratschaften von OPUS wurden jeweils am Tag aufgebaut und gegen Abend
hin wieder deinstalliert und im Messtechnikerfahrzeug gelagert. Insgesamt wurde an den
Tagen vom 31.05.2021 bis 04.06.2021 und am 07.06.2021 Messungen mit den Messge-
raten von OPUS durchgefiihrt werden. Danach wurde diese zum Standort nach Knutwil
(KNU) gebracht.

Fur Vorabklarungen, Koordination, Sicherheitsaspekte und Signalisation standen Fach-
leute des ASTRA aus der Filiale Bellinzona (Standort Mesocco) zur Verfugung. Fur die
Installation des EDAR-Systems wurde der Verkehr kurzzeitig Gber die vorhandene Sperr-
flache umgeleitet. Es durfte kein Reflektorstreifen fir das System EDAR auf der Fahrbahn
angebracht werden. Aus diesem Grund kam eine Einheit zum Einsatz, welche von der
Seite mass. Das Gerat EDAR 2 wurden extra fur die Messungen am Standort SOA konzi-
piert und in der Form zum ersten Mal Giberhaupt eingesetzt (mit Ausnahme der Messungen
auf der Teststrecke in Vauffelin). Fir den Dauerbetrieb war eine Baustellensignalisation
installiert mit einer generellen Temporeduktion auf 80 km/h. Das System OPUS konnte mit
der nétigen Vorsicht jeweils durch inNET selbst auf- und abgebaut werden ohne zusatzli-
chem Sicherungsaufwand.
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Abb. 3 Kartenausschnitt zum Standort Soazza (SOA) auf der A13 in Fahrtrichtung Nord.
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Abb. 4 Uberblick der aufgebauten Messgeréte. Links: Im Vordergrund die beiden Systeme
OPUS RSD 5500 #1 und #2 und im Hintergrund das seitliche Messsystem EDAR 2 in der
Service-Nische. Rechts das seitliche Messystem EDAR 2 mit Blick auf den Spurfiihrungs-
verlauf.

Die Messungen am Standort Soazza haben gezeigt, dass es mdglich ist, Parallelmessun-
gen mit RES-Systemen unter realen Bedingungen auf einem Autobahnstandort durchzu-
fuhren. Das Wetter war wie so oft ein entscheidender Faktor, der Uber die Qualitat der
Messungen bestimmte. Dies gilt insbesondere fir das System von OPUS. Glucklicher-
weise war das Wetter im stidlichen Teil der Schweiz im Verhaltnis zu den Wettersituationen
vorangegangener Messstandorte im Norden vergleichsweise gut. Kalibrationen mit den
Geraten von OPUS gingen gemass Messtechinkern der inNET deutlich einfacher unter
Verwendung weniger Zeit und weniger Kalibriergase. Auffallend war hingegen, dass die
Baustellensignalisation und die nachgelagerten RES-Messgeréte, subjektiv empfunden,
die Lenker aller Fahrzeuge eher dazu veranlasste, etwas vom Gas zu gehen und mit redu-
zierter Geschwindigkeit die Messstelle zu passieren. Die Kameras und Sensoren erinner-
ten gerade im Falle des Gesamtsetups von Soazza an eine sehr ausgekligelte Geschwin-
digkeitsmessstelle (Radar). Obwohl eine Steigung vorhanden war, hatte man vor Ort nicht
immer den Eindruck, als ob alle Fahrzeuge unter Last durchfuhren. Aufgrund der geringen
Anzahl taglicher passierender Fahrzeuge waren die Messungen absolut betrachtet nicht
so ertraglich wie an anderen Standorten. Dieser Punkt stand aber auch nicht im Fokus.

Autobahnstandort A6 Rubigen (RUB)

Die Messungen am Autobahnstandort in Rubigen dienten dazu, mit dem System von HEAT
moglichst viele Messungen durchzufiihren. Dazu wurde das EDAR 1 Messsystem (ber der
Fahrbahn an der A6 zwischen Rubigen und Muri bei Bern installiert. Die Messungen wur-
den in Fahrtrichtung Nord durchgefiihrt. Am Standort Rubigen war es zudem nach intensi-
ver vorheriger Abklarung mit der ASTRA Filiale Thun méglich, den fiir die Messungen no-
tigen Reflektorstreifen zu installieren. Die Messungen dauerten tber rund 10 Tage im 24h
Modus an. Das System wurde von der Firma HEAT aus der Ferne Uberwacht. Die Daten
wurden Uber einen Service-Zugang zum Messstandort periodisch vor Ort abgeholt
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Fur die Sicherheit und somit Signalisations&nderungen und Sperrungen war die ASTRA
Filiale Thun verantwortlich. Die grossten Herausforderungen fanden sich wahrend der Vor-
bereitung bis zur Inbetriebnahme des Systems EDAR 1. Der Koordinationsaufwand zwi-
schen den Projektpartnern, HEAT, ASTRA Filiale Thun und der beteiligten Schweizer
Transportfirma, welche die HEAT-Geratschaften vom Standort der Teststrecke in Vauffelin
brachten, war sowohl im Vorfeld als auch am Installationstag zum Teil betrachtlich. Letzten
Endes war es eine Vielzahl von Details, welche es zu klaren gab, die Gber Gelingen oder
nicht Gelingen der Messungen entschieden. Von Seiten ASTRA wurde hierzu speziell noch
eine Medienmitteilung herausgegeben, die Uber die Emissionsmessungen und Spursper-
rungen informierte  (https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/themen/nationalstras-
sen/baustellen/medienmitteilungen/thun/a6-rubigen--muri--temporare-installation-fur-
emissionsforschung.html). Die Geschwindigkeit wurde wahrend der Messperiode nicht re-
duziert. Es war lediglich eine entsprechende Gefahrenwarnung (Baustelle) signalisiert. In
der Nacht war die Messstelle hell ausgeleuchtet, damit die Kennzeichen durch das Kame-
rasystem von EDAR 1 korrekt erfasst werden konnten. Diese pulsierende Ausleuchtung
war zu Beginn der Messungen nicht bekannt. Die Wirkung dieses pulsierenden und in der
allgemeinen Wahrnehmung der Verkehrsteilnehmenden ungewéhnlichen Lichts ist nicht
zu unterschatzen. Es kann u.U. erheblich irritieren und stellt damit eine latente Unfallgefahr
dar. Zudem verstarkt dieses Licht den Reflex der Fahrer, vom Gas zu gehen, da sie eine
Baustelle oder eine andere Gefahr vermuten. Durch diese Situation kann auch das Ergeb-
nis der Messungen nachts negativ beeinflusst werden, da Messungen, die ohne Last erfol-
gen, zu nicht verwertbaren Ergebnisse fuhren.
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Abb. 5 Kartenausschnitt zum Standort Rubigen (RUB) auf der A6 zwischen Rubigen und
Muri bei Bern. Die Messungen wurden in Fahrtrichtung Nord durchgefihrt.
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Abb. 6 Standort Rubigen (RUB) mit dem installierten EDAR 1 RES-Messystem uber der
Fahrbahn. Auf der Fahrbahn ist der Reflektorstreifen sichtbar.

Die Messungen verliefen innerhalb der zehn Tage reibungslos. Einmal installiert konnte
eine grosse Anzahl Fahrzeuge innerhalb einer kurzen Einsatzdauer detektiert werden. Der
Reflektorstreifen konnte durch HEAT wie geplant installiert und am Ende der Kampagne
deinstalliert werden. Es gab keinerlei Vorfélle, die darauf hindeuteten, dass der Reflek-
torstreifen den Verkehr in Bezug auf die Sicherheit gefahrdet hatte. Hingegen fuhrte die
pulsierende Beleuchtung entgegen der Fahrrichtung zu Irritierungen der Verkehrsteilneh-
menden.

Autobahnstandort A2 Knutwil (KNU) — High-Emitter Kampagne

Der Standort Knutwil an der A2 in Fahrtrichtung Siid wurde ausgewdhlt, damit insbeson-
dere Lastwagen mit sehr hohen Emissionen (High-Emitter) detektiert werden konnten. In
Fahrtrichtung Stid folgt nach ca. einer Stunde Fahrzeit nach der Durchfahrt bei Knutwil das
Schwerverkehrszentrum Erstfeld (SVZ). Beim Schwerverkehrszentrum werden Kontrollen
an Lastwagen durchgefiihrt. Diese Kontrollen beinhalten auch die Priifung der Abgaswerte,
respektive die Priifung ob Manipulationen an den Abgasnachbehandlungssystemen vor-
genommen wurden. In Zusammenarbeit mit den Fachexperten des SVZ wurde mit Hilfe
der RES-Messungen ein Setup entworfen, das es erlauben sollte, potenzielle High-Emitter
bereits friih vor dem Eintreffen im SVZ zu detektieren und den Mitarbeitern im SVZ zu
melden.

An der High-Emitter-Kampage nahmen nur die Geratschaften von OPUS (OPUS RSD

5500 #1 und #2) teil. Ein Umzug des seitlich messenden EDAR 2-Systems vom Standort
Soazza erwies sich aus zeitlichen und kostentechnischen Griinden als zu aufwandig.
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Aufgrund von Sicherheitsanforderungen konnten die Messungen nicht direkt in der Stei-
gung zur Knutwilerhéhe durchgefiihrt werden, wie urspringlich angedacht. Aus diesem
Grund wurden die Messungen ganz zu Beginn der Steigung im flachen Teil in Fahrtrichtung
Sud platziert. Hierzu wurde die regulére rechte Autobahnspur gesperrt und der Verkehr
wurde uiber die regulére Uberholspur und iiber den ganz rechts vorhandenen Standstreifen
hin zum Lkw-Warteplatz gefiihrt. Das Tempo wurde auf 80 km/h gedrosselt und die Signa-
lisation wies weit vor den Messungen auf eine Geschwindigkeitsreduktion und die Spuran-
derung hin. Betrieb sowie Auf- und Abbau der Signalisation und der Sicherungsmassnah-
men wurden von der Gebietseinheit ZENTRAS organisiert und ausgefiihrt. Dazu gehérte
auch eine extra fur die Zwecke errichteter provisorischer Elektroanschluss. Die nachfol-
genden Abbildungen illustrieren die Situation vor Ort.
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Abb. 7 Kartenausschnitt rund um die Knutwilerhéhe mit eingezeichnetem RES-Mess-
standort (KNU) in rot.
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Abb. 8 Aufgebaute RSD 500—Messgerate von OPUS am Standort Knutwil (KNU). Der
Lastwagenverkehr wurde Uber die in Fahrtrichtung rechte Warteraumspur gefiihrt. Die re-
gulére rechte Fahrspur war abgesperrt fir das Messtechnikerfahrzeug und die Messge-
rate.

Abb. 9 Blick in Fahrtrichtung Stid vom Messstandort in Knutwil (KNU). Rechts im Bild ist
die Kamera zur Erfassung der Kennzeichen je Fahrzeug zu sehen. Der Verkehr auf der
rechten Warteraum-Fahrspur wurde vor der Steigung wieder in die regulare Fahrbahn
eingefadelt (ganz hinten).

Dezember 2022 39



40

1740 | ReMOVES: Uberwachung der Emissionen von Strassenfahrzeugen in der Schweiz

Viel Aufwand und wenig Ertrag

Die Vorbereitung, Einrichtung und Durchfiihrung der Messungen inklusive deren Organi-
sation und Koordination hat viel Zeit in Anspruch genommen. Aus einer Studie von Dane-
mark (Danish Environmental Protection Agency (2018)) und Spanien (Buhigas, J. (2019))
war bekannt, dass mit Hilfe von RES-Messungen durchaus High-Emitter aufgespurt wer-
den kdénnen. Um die Mitarbeiter des SVZ nicht mit Gibermassig vielen falsch detektierten
High Emittern bei deren taglichen Arbeit zu Uberfluten (Stichwort falscher Alarm), wurde
ganz bewusst ein hoher Emissionswert festgelegt, wo mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden musste, dass es sich um einen High-Emitter handelte, vorausge-
setzt, die RES-Messgerate messen korrekt. Fur die Identifikation potenzieller High-Emitter
wurde lediglich auf NO fokussiert. Der Schwellenwert wurde bei 1000 ppm NO festgelegt.
Die Messungen wurden als gultig erachtet, wenn mindestens eines der Messgerate auf
dem Display des Operators eine Messung als gtiltig anzeigte. Aufgrund der geringen An-
zahl detektierter potenzieller High-Emitter, wurde der Schwellwert im Verlaufe der Mess-
tage auf grosser 600 ppm NO reduziert.

Gemessen wurde an den Tagen des 08.06.21 und 09.06.21. An beiden Tagen waren die
Wetterverhaltnisse schwierig. Immer wieder setzte zwischendurch Regen ein und die Fahr-
bahn war zeitweise nass. Die meisten Fahrzeuge sind wohl einfach mehr oder weniger
durchgerollt. Aufgrund der Temporeduktion und vorhandenen Signalisierung, sind die we-
nigsten Fahrzeuge unter hoher Last des Motors durch die Messstelle gefahren.

Wahrend den beiden Tagen konnten total 13 Lastwagen registriert werden, welche Emis-
sionswerte beziiglich NO zwischen 617 und 2019 ppm NO aufwiesen. 7 Fahrzeuge waren
mit einem auslandischen Kennzeichen versehen. 4 Fahrzeuge hatten ein Schweizer Kenn-
zeichen. Bei zwei Fahrzeugen konnte das Kennzeichen nicht eindeutig erkannt werden.
Von den 13 Fahrzeugen sind nur deren 3 im SVZ in Erstfeld eingetroffen. Es handelte sich
um einen Euro V und zwei Euro VI Fahrzeuge. Bei der Kontrolle im SVZ konnte keine
Unregelmassigkeiten festgestellt werden. Bei allen drei Fahrzeugen wurden NO-Werte zwi-
schen 800 und 1000 ppm mit den OPUS-Geraten gemessen. An den beiden Messtagen
wurden total 17'403 Fahrzeuge detektiert (alle Fahrzeugklassen), wobei jedes Fahrzeug
durch die beiden Messsysteme doppelt gezahlt wurde. Effektiv kann davon ausgegangen
werden, dass knapp 8700 Fahrzeuge erfasst wurden. Von den total 17'403 Messpunkten
sind im Nachgang 2667 Messpunkte als gliltig klassifiziert worden (gultiger Messwert +
vorhandene Fahrzeuginformationen). Davon sind 202 Fahrzeuge Lkw’s. Stellt man die 13
detektierten Lastwagen den 202 gliltigen Meswerten gegeniber, so lasst sich die Aussage
herleiten, dass 6.4% der gemessenen Lastwagen verdachtig hohe NO-Messwerte aufwie-
sen. Ob die Aussage jedoch verlasslich ist, lasst sich aufgrund der diinnen Datenlage nicht
abschliessend beurteilen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es mdglich ist, RES-Messungen in ei-
nem komplexeren Setup und Zusammenspiel mit weiteren Behérden umzusetzen, um po-
tenzielle High-Emitter zu identifizieren und fir weitere Kontrollen aus dem Verkehr zu zie-
hen. Um eine zuverlassige Aussage Uber die Friherkennung mit RES-Messystemen ma-
chen zu kénnen, missten in Zukunft noch mehr Messungen und Erfahrungen gesammelt
werden. Der Standortwahl misste aufgrund der Wichtigkeit des Vorhandenseins einer ge-
nigenden Steigung und auch in Hinblick auf die Sicherstellung, dass die Fahrzeuge auch
tatsachlich die nachgelagerte Kontrollstelle passieren, mehr Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Hierzu brauchte es mehr Vorlaufzeit und einen klareren Fokus mit den vorhande-
nen Mitteln sich auf das Ziel der High-Emitter Identifikation zu konzentrieren. Der gewahlte
Schwellwert von ca. 1000 ppm NO gilt es kritisch zu hinterfragen. Andere Studien (e.g.
Buhigas, J. (2019) nutzten gleiche Schwellwerte. Komplexere Schwellwerte als Kombina-
tion verschiedener Parameter waren zudem ebenfalls denkbar. Am Schluss bleibt der sub-
jektive Eindruck, dass gewisse Fahrzeuge eventuell sehr wohl zu hohe Emissionen produ-
zierten, diese aber vielleicht sogar sehr bewusst, nicht die Kontrollstelle in Erstfeld passier-
ten.

Wendet man den Schwellwert von 1000 ppm NO bei allen giiltigen Messwerten aller Stand-
orte der ganzen ReMOVES-Kampagne an, und zwar lediglich auf Fahrzeuge schwerer 3.5
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t, dann wurden in der Summe lediglich 41 auffallige Fahrzeuge vermessen. Die nachfol-
gende Grafik zeigt die Messungen unterteilt nach Euronorm fiir alle Standorte.

Total number of vehicles > 3.5t with NO emissions > 1000 ppm

high-emitter threshold: diesel > 3.5t total number of diesel (> 3.5t) > 1000 ppm NO

2 o8 516 5/24 6, 6/8 6/16

Euro & Euro 5 Euro 4 Euro3 ==Euro2 ==Euro1l

Abb. 10 Uberblick itiber mogliche High Emitter. Anzahl gemessener Fahrzeuge grosser 3.5
t Gesamtgewicht (Diesel), deren Messungen in der Swiss RSD-Datenbank als giiltig se-
lektiert wurden und deren Emissionen grésser 1000 ppm NO betrugen. In der Summe
konnten so betrachtet Uber alle Standorte 41 Fahrzeuge von insgesamt 646 selektiert wer-
den.

RES-Standorte auf Hauptstrassen

Neben Messungen an Standorten auf dem schweizerischen Autobahnnetz, wurden auch
RES-Messungen auf dem Hauptstrassennetz durchgefiihrt. Diese Messungen fanden al-
lesamt mit den beiden Messgeraten von OPUS statt. Das Messsystem von OPUS lasst
sich innerhalb von 30 Minuten auf- und abbauen. Am Fahrbahnrand wird verhéltnisméssig
wenig Platz fur die Messeinheit und den Reflektor bendtigt. Dieser Umstand erlaubte es,
Messungen abseits der Autobahnen durchzufihren und Erfahrungen mit den Messgeraten
von OPUS zu sammeln. Die Auswahl von Standorten abseits des Autobahnnetzes erlaubte
es, unbirokratischer und mit deutlich weniger Aufwand weitere Messstandorte zu selektie-
ren, welche flexibel angefahren und fur die Messungen benutzt werden konnten. Dies er-
mdglichte es auch, tendenziell schlechten Wetterverhaltnissen auszuweichen. Ein Um-
stand, der sich fiir das vorliegende Projekt als entscheidend erweisen sollte, war doch das
Wetter in der Messperiode weitgehend unberechenbar und fir RES-Messungen nicht op-
timal.

Sedel (SED)

Der Standort Sedel nahe der Stadt Luzern war an einer viel befahrenen Durchgangsstrasse
mit leichter Steigung positioniert. An dem Standort ist anzunehmen, dass Fahrzeuge ge-
messen wurden, die nicht unmittelbar davor kalt gestartet wurden, sondern eher schon
etwas aufgewérmt sein mussten. Es ist kein unmittelbar angrenzendes Wohnquartier vor-
handen. Aufgrund der geografischen Nahe zum Blro der inNET in Luzern wurden hier
verhaltnismassig viele Messungen durchgefiihrt, da der Standort spontan und rasch ange-
fahren und in Betrieb genommen werden konnte.

Dennoch muss riickblickend aus messtechnischer Sicht kritisch festgehalten werden, dass
der Standort als nicht perfekt zu betrachten ist. Zwar waren ein externer Stromanschluss
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und mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 60 km/h inklusiver geringer Steigung ver-
meintlich optimale Bedingungen vorhanden. Da das Messfahrzeug, mit den vom Gewicht
her schweren Kalibrationsflaschen, in unmittelbarer Nahe zu den Messgerdten stehen
sollte und in der Mitte der Fahrbahn gentigend Platz fiir den Reflektor vorhanden sein
musste, konnte lediglich ein Abschnitt mit geringerer Steigung und unmittelbar vor einer
Kurve als Messstandort fur die RES-Messungen benutzt werden. Weil das Verkehrsauf-
kommen insbesondere friih am Morgen und gegen den Abend hin am Standort Sedel sehr
hoch ist, musste dem Aspekt der Sicherheit genligend Prioritat geschenkt werden. Die Sig-
nalisation war mit ein paar Leitkegeln und Warndreieck im Vergleich zu den Autobahn-
standorten zwar bescheiden, die Messgerate verlangten aber eine Platzierung auf der
Sperrflache und Mittelinsel. Zwar konnten durchaus erfolgreich Messungen durchgefuhrt
werden. Jedoch erwiesen sich die Kalibrationen und die Audits zum Teil als schwierig, da
Zeitabschnitte ohne vorbeifahrende Fahrzeuge, welche hierfir nétig sind, schwierig zu fin-
den waren. Der Umstand, dass die Fahrzeuge nicht zwingend unter Last fuhren, machte
die Kalibration und die Audits nicht einfacher.
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Abb. 11 Kartenausschnitt mit Standort Sedel (SED) nahe der Autobahn-Ausfahrt Emmen-
Sid.
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Abb. 12 Standort Sedel (SED) mit dem OPUS RSD 5500 #1 in der Bildmitte, Sicherheits-
pilonen und dem Messtechnikerfahrzeug mit Kalibriergasleitungen hin zum Messgerat
rechts.

[TOUGHBOOK]

\ i
A

Abb. 13 Beispiel einer festgehaltnn Messung am Bildschirm des Operator-Latp des
System OPUS. Die griinen Farben auf der rechten Seite des Fensters suggerieren, dass
die Messung gultig war und alle Werte in Ordnung sind.
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Dierikon (DIR)

Ein weiterer Standort nahe Luzern war in Dierikon (DIR). Die Hauptstrasse vor dem Zu-
bringertunnel zur Autobahnein- und ausfahrt ist viel befahren, es herrscht in Richtung Au-
tobahn eine leichte Steigung und ein Teil der Strecke ist sogar Giberdacht. Der Standort
wurde im Sinne einer Alternatividsung bei Regen gewertet, falls an anderen, ungedeckten
Standorten Messungen verunmaoglicht oder nur erschwert durchfihrbar gewesen waren.
Eine externe Stromzufuhr wurde extra fir den Standort von der Gebietseinheit ZENTRAS
installiert. Bei dem Standort hatte sowohl das Messtechniker-Fahrzeug als auch die Gerat-
schaften gentigend Platz, ohne den Verkehr ernsthaft zu stéren. Bei der Steigung wird
typischerweise von ca. 30 km/h auf bis zu 80 km/h beschleunigt. Die meisten Fahrzeuge
durften zum Zeitpunkt des Passierens der RES-Messung bereits aufgewarmt sein. Die
Strasse am Standort Dierikon bedient ein grosseres Einzugsgebiet als Zubringer zur Auto-
bahn Al4.

In der Praxis wurde der Standort in der Summe nur wenig fiir Messungen verwendet. Zu
Beginn der Kampagne traten an dem Standort mit dem OPUS RSD 5500 #1grosse Prob-
leme im Zusammenhang mit der Kalibration und den Audits auf. Zum Teil wurden mehrere
hundert Kalibrationsversuche durchgefiihrt, ehe das Gerat einsatzbereit war, was zum ei-
nen sehr zeitraubend war und zum anderen auch zu einem entsprechend hohen Kalibrier-
gasverbrauch fiihrte. Zum Zeitpunkt der Messung war unklar, weshalb das Gerat von
OPUS solche Schwierigkeiten verursachte. Verschiedene Abklarungen mit den Technikern
von OPUS selbst als auch Veranderungen der Einstellungen brachten nur wenig Erfolg.
Die Unsicherheit fihrte dazu, dass der Standort in der Folge gemieden wurde. Es konnte
nicht ausgeschlossen werden, dass die tunnelahnlichen Verhaltnisse der Uberdachung zu
ungunstigen Abgaseffekten fiihrten, die wiederum die Kalibration und die Audits des Geréts
ungunstig beeinflussten. Rickblickend muss wohl angenommen werden, dass es weniger
der Standort als vielmehr die Wetterverhaltnisse und in dem Zusammenhang insbesondere
die kuihlen Temperaturen, kombiniert mit einer hohen Luftfeuchtigkeit, zum Beschlag der
Spiegel und Sensorik gefuhrt haben, was die Inbetriebnahme der Geréate in der Praxis fast
verunmdglichte. Die Aufwande auf Seite Messtechnik waren zu der Zeit entsprechend
hoch, ohne namhafte Messergebnisse zu erzielen. Der Standort Dierikon (DIR) kdnnte sich
bei besseren Wetterbedingungen jedoch durchaus fur gute RES-Messungen eignen. Zu
erwahnen gilt zudem, dass wahrend der Rushour auch mal stockender Verkehr vor Ort
herrschte.
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Abb. 14 Kartenausschnitt mit eingezeichnetem RES-Standort Dierikon (DIR). Die Messun-
gen fanden in der Gberdachten Galerie vor dem Zubringertunnel zur Autobahn A14 statt.

i § A . |7 n
Abb. 15 Uberblick zum Messstandort in Dierikon (DIR). Gemessen wurde an einem tiber-
dachten Standort unmittelbar vor der Einfahrt in den Autobahnzubringer-Tunnel Buchrain.

Sursee

Ein weiter Standort im Umfeld eines Autobahnzubringers war in Sursee (SUR). Auch hier
wurde eine leicht ansteigende Fahrspur fir die RES-Messungen eruiert, welche links und
rechts der Fahrbahn tber genliigend Platz verfugte, damit sowohl die OPUS-Messgeréte
Platz fanden, als auch das Messtechnikerfahrzeug mit den Kalibriergasflaschen abgestellt
werden konnte und die Kamera zur Erfassung der Kennzeichen optimal platziert war. Eine
externe Stromzufuhr war an dem Standort durch die Gebietseinheit ZENTRAS fiur die
Dauer des Messprojekts erstellt worden. Am Standort galt Tempo 60 km/h.
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Der Standort erwies sich in der Praxis als wenig ergiebig und im Handling generell etwas
schwieriger. Die geringe Steigung zusammen mit zum Teil hohem Verkehrsaufkommen in
Kombination mit teils nicht einfachen Wetterbedingungen fuhrten dazu, dass der Standort
Sursee nur zu Beginn der Kampagne mit der Einheit OPUS RSD 5500 #1 genutzt wurde.
Auch hier wurde mangels Erfahrung in Bezug auf das Zusammenwirken kihler Tempera-
turen und hoher Luftfeuchtigkeit auf das Verhalten der Geratschaften auf weitere Messun-
gen am Standort Sursee verzichtet.
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Abb. 16 Kartenausschnitt mit eingezeichnetem RES-Standort Sursee (SUR).
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Abb. 17 Standortaufnahme in Sursee (SUR) mit dem OPUS RSD 5500 #1-Messgerat.
Links der Fahrbahn der Reflektor und rechts die Messeinheit und Kamera zur Kennzei-
chenerfassung im Hintergrund.

Muzzano (MUZ)

Als erfolgreicher Messstandort entpuppten sich die Ortlichkeiten in Muzzano nahe Lugano
im sudlichen Teil der Schweiz. Neben gentigend Platz fiir die Messgeratschaften und den
Messtechnikerwagen verflgte der Ort zudem in der Nahe Uber einen externen Stroman-
schluss des kommunalen Elektrizitatsdienstleisters und eine entsprechende Steigung, bei
welcher die Fahrzeuge unter Last den Berg hinauffuhren. Hinzukamen eine passable An-
zahl passierender Fahrzeuge je Tag, die es aber dennoch erlaubte, dass Kalibration und
Audits durchgefuhrt werden konnte, da im Verkehrsfluss immer auch Lucken vorhanden
waren.

Besonders vorteilhaft war die Wahl des Standorts bezlglich der Wetterverhaltnisse. Wah-
rend im Norden zur Zeit der Projektkampagne haufig sehr wechselhaftes und kiihles Wetter
vorherrschte, waren die Bedingungen im Suden grésstenteils besser. Entsprechend waren
die Inbetriebnahme inklusive Kalibration als auch die periodischen Audits einfacher durch-
zuftuhren. In Muzzano konnten entsprechend viele Fahrzeuge mit den beiden Einheiten
OPUS RSD 5500 #1 und #2 vermessen werden. Bezuglich Sicherheit und Bewilligung wur-
den vorgangig Begehungen mit Fachpersonal des Kantons Tessin durchgefihrt und die
ortliche Polizei informiert. Aufgrund von Bauarbeiten konnte der Messstandort nicht bis zur
letzten Messwoche genutzt werden.
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Abb. 18 Messungen mit dem Messsystem von OPUS am Standort Muzzano (MUZ) nahe
Lugano. Der Standort erwies sich als ideal fiir die RES-Messungen, da aufgrund einer
temporaren Baustelleninstallation fiir Messgerate und Messtechnikerfahrzeug geniigend
Platz vorhanden war.

Messungen auf der Teststrecke in Vauffelin

Die Messungen auf der Teststrecke in Vauffelin dienten dem Zweck unter kontrollierten
Bedingungen und bekannten Motor- und Abgasnachbehandlungstechnologien die RES-
Messsysteme der beiden Hersteller OPUS und HEAT miteinander zu vergleichen und ge-
genlber einem Referenzmesssystem (SEMS) in Verbindung zu setzen.

Die Aufgabe von inNET bestand darin, mit den beiden Geraten von OPUS vor Ort zu sein
und die Systeme in Betrieb zu halten, solange die Vorbeifahrten auf der Teststrecke an-
dauerten. Zusatzlich galt es, alle organisatorischen Details zu klaren, damit in der zweiten
Woche auf der Teststrecke auch HEAT ihre Systeme vor Ort in Betrieb nehmen konnten.
In der zweiten Woche begleitete zudem ein Messgerat der TU Graz die RES-Messungen
in Vauffelin.

Die grosste Herausforderung bestand im Wetter. Leider erlaubte es der enge Zeitplan des
ReMOVES Projekts nicht, die Messtage auf der Teststrecke in Vauffelin zu verschieben.
Dazu waren bereits zu viele Termine und Abhéngigkeiten beziglich weiterer Messungen
insbesondere auf dem Autobahnnetz organisiert und verbindlich festgelegt. Die Messun-
gen mussten daher von inNET und in der zweiten Woche auch von HEAT im Rahmen des
Moglichen durchgefuhrt werden. Aus messtechnischer Sicht traten Schwierigkeiten mit
Gischt (Spritzwasser) hoher Luftfeuchtigkeit und entsprechend beschlagener Reflektoren
und Messsensoren auf. Hinzukamen technische Probleme mit der Einheit OPUS RSD
5500 #2, welche es nétig machten, dass Uibers Wochenende zwischen den Messtagen auf
der Teststrecke ein Techniker der Firma OPUS einfliegen musste und Reparaturen am
Gerat vornehmen musste. Damit die Messungen auch bei leicht regnerischem Wetter
durchgefuihrt werden konnte, wurden fir die beiden Reflektoren und die Messeinheiten
kleine Wetterschutzhillen aus Holz angefertigt. Diese erwiesen sich insbesondere in Vauf-
felin als sehr hilfreich, um auch bei garstigen Bedingungen weiterhin Messungen mit den
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Gerétschaften von OPUS durchfiihren zu kénnen. Bezlglich allfalliger Schwierigkeiten mit
dem Messystem von HEAT kann keine Aussage getroffen werden, da die Inbetriebnahme
und der Betrieb autonom durch HEAT ausgefiihrt wurden. Zwar gab es geméass Riickmel-
dung vor Ort auch vereinzelt Schwierigkeiten bei Regenwetter qualitativ gute Messungen
durchzufiihren. In welchem Ausmass und Umfang diese Aussage jedoch zutrifft, blieb un-
klar.

bb.19 Ns ahrah, in d ” bege| eten |eMsungen in derano—
che. Das Messprogramm musste entsprechend auf ein Minimum gekdirzt werden.

Aus messtechnischer Sicht kann fir den Standort Vauffelin zusammengefasst werden,
dass Wetter und technische Defekte dazu fiihrten, dass ausserordentlich viel Kalibriergas
verwendet werden musste. Der sich bereits im Vorfeld abzeichnende Trend wurde be-
schleunigt. Dies fuhrte dazu, dass wahrend des letzten Messtages in Vauffelin kein regu-
lares Kalibriergas mehr zu Verfiigung stand. Es musste auf élteres Gas zuriickgegriffen
werden. Die gesamten fiir das Projekt aufgrund von Erfahrungswerten eingeplanten Gas-
vorrate waren bereits vor Halbzeit des Projekts erschopft. Die OPUS 5500-Geréte erwie-
sen sich im Kontext von feuchten und kihlen Verhéltnissen, wie diese leider im Zusam-
menhang mit dem Projekt ReMOVES gehauft auftraten, als zu wenig robust hinsichtlich
Inbetriebnahme und Betrieb. Nur durch Zufall und viel Engagement konnte fiir den weiteren
Projektverlauf rasch neues Kalibriergas produziert und eingesetzt werden. Die Messgeréte
von OPUS wurden taglich auf- und abgebaut.

Die Messeinheiten von HEAT blieben die ganze Zeit tiber vor Ort installiert. Betreffend die
Probleme mit der Feuchtigkeit bei den OPUS-Geraten kam insbesondere beim Reflektor
die Frage auf, weshalb dieser bei vorhandener externer Stromzufuhr nicht beheizt wird.
Ein beheiztes System hatte nicht nur in Vauffelin einige Schwierigkeiten in Bezug auf die
Durchfiihrung der Kalibrationen und die Audits vereinfacht.
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Abb. 20 Uberblick iiber den Gerateaufbau auf der Teststrecke in Vauffelin (VAU). Von
vorne nach hinten betrachtet folgen die beiden HEAT Messsysteme EDAR 1 (seitlich) und
EDAR 2 (Uber Kopf) gefolgt vom Messgerat der TU Graz und den beiden Messystemen
OPUS RSD 5500 #1 und #2 mit den Wetterschutzgehausen. Trockene Fahrbahnverhalt-
nisse waren selten.
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Messungen im Schwerverkehrszentrum (SVZ)

Im Anschluss an die Messungen am Autobahnstandort A2 Knutwil (KNU) wurden die bei-
den Gerate OPUS RSD 5500 #1 und #2 auf dem Geladnde des Schwerverkehrszentrums
(SVZ) in Erstfeld eingesetzt. Ziel war es, in dem Zusammenhang die Anzahl detektierter
Lastwagen fur den Gesamtdatensatz des Projekts ReMOVES zu steigern. Urspriinglich
stand die Idee im Raum, nach der durchgefiihrten High Emitter Kampagne zur vorgelager-
ten Detektion von verdachtigen Lastwagen in Kombination mit einer Kontrolle im SVZ in
Erstfeld, bei der Einfahrt ins SVZ weitere Messungen durchzufihren, um herauszufinden,
ob die Erfolgsquote direkt beim SVZ mdglicherweise tiefer liegt als am Standort Knutwil.
Dieser Uberprifung lag im Vorfeld die Annahme zu Grunde, dass die Kontrollen der Last-
wagen beim SVZ allgemein bekannt sind in der Lastwagen-Szene und potenzielle Mani-
pulationen vor Eintreffen im SVZ deaktiviert werden. Umgekehrt bedeutet dies, dass man
erwartete, in Knutwil mehr verdéachtige Fahrzeuge zu detektieren, da so weit vor dem SVZ
vorgelagert, ein gewisser Uberraschungseffekt stattfinden sollte. Wie am Ende des Ab-
schnitts 1.2.1 beschrieben, erwiesen sich die Messungen in Knutwil als wenig ergiebig in
Bezug auf die Anzahl detektierter High-Emitter. Die Messungen im SVZ wurde daraufhin
nur noch darauf fokussiert, die Anzahl detektierter Lastwagen generell zu erh6hen. Da man
im SVZ ausschliesslich Lastwagen hat, welche die Messinstrumente passieren, konnten
die Einstellungen der OPUS-Geréte spezifisch auf Lastwagen ausgerichtete werden. An
den Ubrigen Autobahnstandorten wurden meist Einstellungen angewandt, die in der Regel
mehr auf Pws ausgerichtet waren. Mit den Messungen im SVZ sollte dieser Umstand ge-
zielt umgangen werden. Total konnten 3734 passierende Fahrzeuge erfasst werden (giil-
tige und ungliltige Messungen).

Der Aufbau der Gerate wurde analog dem Aufbau aus einer Messkampagne in den Vor-
jahren gewahlt, wo ebenfalls im SVZ wahrend mehrerer Tage Lastwagen vermessen wur-
den (inNET 2020). Die Ausfahrt hat eine geringe Steigung, jedoch auch zwei nicht optimale
Kurven. Die Lastwagen geben zwar Gas, aber nicht in jedem Fall. Zudem gab es auch
Fahrzeuge, die im SVZ pausierten oder gar Ubernachteten und daher quasi unter Kaltstart-
bedingungen die RES passierten. Aufgrund des guten Wetters liefen die Kalibrationen und
Audits verhaltnisméassig mit geringem Aufwand ab.

i 4 )//
Abb. 21 esssetup mit den Geraten von OPUS bei der Ausfahrt des Schwerverkehrszent-
rums in Erstfeld.

Total gemessene Fahrzeuge mit den OPUS-Messgeraten

Mit den Messgeraten OPUS RSD 5500 #1 und #2 wurde wie oben beschrieben an ver-
schiedenen Standorten gemessen. Die untenstehende Abbildung 22 zeigt die totale Anzahl
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detektierter Fahrzeuge je Standort. Die Anzahl beinhaltet sowohl gtiltige als auch ungdiltige
Messungen. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass in Bezug auf die Anzahl Einzelmessun-
gen am Standort Sedel gefolgt vom Autobahnstandort in Soazza an der A13, Muzzano und
Knutwil am meisten Messungen durchgefiihrt wurden. Sursee und Dierikon wurden im wei-
teren Projektverlauf aufgrund der Schwierigkeiten mit den Messgeraten nicht weiter be-
riicksichtigt. Auf der Teststrecke in Vauffelin und beim Schwerverkehrszentrum waren die
Anzahl erfasster Fahrzeuge respektive Durchfahrten aufgrund des Messprogramms ein-
geschrankt. Total wurden 130'666 Messpunkte Uber alle Standorte addiert erzeugt. Abbil-
dung 23 zeigt die Anzahl der glltigen Messungen. Es wird klar, dass weniger als die Halfte
der Messungen fur glltig erklart werden konnten.

Total Anzahl Messungen je Standort
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Abb. 22 Total Anzahl gemessener Fahrzeuge je Standort mit den beiden Messgeraten
OPUS RSD 5500 #1 und #2. In blau sind die Standorte auf Hauptstrassen und in rot die
Autobahnstandorte dargestellt. In violett sind die beiden experimentellen Standorte der
Teststrecke in Vauffelin und des Schwerverkehrszentrums dargestellt. Die Grafik wurde
automatsich aus dem Toolset der Swiss RSD Database generiert.
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Abb. 23 Total Anzahl giltiger gemessener Fahrzeuge je Standort mit den beiden Messge-
raten OPUS RSD 5500 #1 und #2. Gultige Messungen wurden durch die internen Mess-
kriterien von OPUS als giiltig betrachtet und verfligen tber ein giltig detektiertes Kennzei-
chen und entsprechende Fahrzeuginformationen in der Swiss RSD Datenbank. In blau sind
die Standorte auf Hauptstrassen und in rot die Autobahnstandorte dargestellt. In violett sind
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die beiden experimentellen Standorte der Teststrecke in Vauffelin und des Schwerver-
kehrszentrums dargestellt. Die Grafik wurde automatisch aus dem Toolset der Swiss RSD
Database generiert.

Total gemessene Fahrzeuge mit den HEAT-Messgeraten

Die totale Anzahl gemessener Fahrzeuge mit den Messystemen EDAR 1 und 2 von HEAT
l&sst sich nicht im gleichen Masse beantworten wie dies fur die Gerate von OPUS der Fall
ist. Die Messungen wurden durch HEAT als Dienstleistung durchgefuhrt. Die Frage, ob im
Datensatz nur qualitativ gute Messungen vorhanden sind oder nicht, lasst sich daher nicht
mit der gleichen Transparenz beantworten. Folgende Zusammenstellung kann aber auf
Basis der vorhandenen Daten gemacht werden:

e Total giiltig gemessene Fahrzeuge in Rubigen (RUB): 71'912

e Total glltig gemessene Fahrzeuge in Soazza (SOA): 34'697

e Total giiltig gemessene Durchfahrten in Vauffelin (VAU): 2392

e Total weitere vorhandene Messungen, welche zum Teil nicht eindeutig einem
Fahrzeug zuzuordnen waren: 40'994.

Analog dem Vorgehen mit den Daten von OPUS miuissen diese strenggenommen als un-
gultig betrachtet werden, da entsprechende eindeutige Fahrzeuginformationen zu den
Messungen fehlen. Mégliche Grunde fur die hohe Anzahl nicht zuordbarer Messungen sind
der hohe Anteil auslandischer Fahrzeuge, falsch detektierte Kennzeichen durch das Sys-
tem HEAT sowie die relative hohe Anzahl vorhandener Wechselnummern, welche es nicht
erlauben, die Messungen eindeutig einem Fahrzeug zuzuordnen.

Total ergibt dies 149'995 vorhandene Messungen.

Anzahl Messungen je Standot
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0 I
Rubigen (RUB) Soazza (SOA) Vauffelin (VAU) nicht zuordbare
Messungen

Abb. 24 Total Anzahl gemessener Fahrzeuge je Standort mit den beiden Messgeraten
EDAR 1 & 2. In blau sind die Standorte auf Hauptstrassen und in rot die Autobahnstandorte
dargestellt. In violett ist der Standort der Teststrecke in Vauffelin dargestellt. Grau werden
die nicht zuordbaren Messungen
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Swiss RSD Database

Zur Aufgabe des AP1 gehorte neben der Durchfiihrung, Planung und Organisation der
RES-Messung auch die Datenhaltung und Verarbeitung mit Fokus auf Anonymisierung.
Dazu wurde das Swiss RSD Database Framework geschaffen. Keinesfalls sollten die
durch die Messsysteme von OPUS und HEAT erfassten Kennzeichen in Verbindung mit
den Emissionsmessungen gebracht werden. Durch eine strikte Trennung in unterschiedli-
chen Datenbanken und unter Einsatz von Verschliisselungstechnologien konnte dieses
Ziel erreicht werden. Zusatzlich wurde ein Toolset erstellt, dass es erlaubt in Zukunft Mes-
sungen in real-time darzustellen. Die gesamte Datenverarbeitung bis hin zur Visualisierung
ist automatisiert. Sobald Daten zur Swiss RSD Database hinzugefiigt werden, laufen Im-
port und Auswertung inklusive Visualisierung automatisiert ab. Fiir das Projekt ReMOVES
wurden lediglich die Basic-Auswertungen implementiert und umgesetzt. Weitere Auswer-
tung fur zukinftige Anwendungen kdnnen jederzeit hinzugefiigt werden. Alle Projekt-
partner, sowie Mitglieder der Begleitgruppe erhielten ein personliches Swiss RSD Data-
base Login. Damit konnte man sich jederzeit auf die Visualisierung einloggen. Die Visuali-
sierung selbst ist webbasiert und kann auch auf dem Smartphone betrachtet werden. Die
Visualisierungen zu den Messungen mit dem System von OPUS sowie die Auswertungen
bezuglich High Emitter bei den schweren Nutzfahrzeugen konnten wahrend des Projekts
unter https://dashboard.swiss-rsd-db.ch/d/wQpJ7SgMz/swiss-rsd-database-removes?or-
ald=1 abgerufen werden. Ein Beispiel der Visualisierung ist unten aufgefihrt. Die Visuali-
sierung erlaubte es, das Messgeschehen mit ein paar Tagen Verzdgerung zu den Mes-
sungen mitzuverfolgen, abhéngig davon, wann die Messwerte zur Verfligung standen. So-
mit war es moglich, zeitnah einen Uberblick der Daten zu gewinnen, ohne auf den Projek-
treport zu warten. Das Projekt ReMOVES erlaubte es inNET, ein automatisiertes Toolset
weiter zu entwickeln, welches als Standardanwendung die laufende Datenerfassung fir
Projektteilnehmer aufbereitet und webbasiert aufzeigen kann. Das Toolset kann theore-
tisch auch international fir andere Projekte eingesetzt werden.
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Abb. 25 Beispiel fur die Visualisierung der Daten in der Swiss RSD Database im Rahmen
des Projekts ReMOVES. Zu sehen sind im Bereich oben die Anzahl gemessener Fahrzeug
innerhalb des Tages vom 26.04.2021. Unten sind die Anzahl gutiger Messungen nach An-
wendung aller Validierungsregeln dargestellt.
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Darlber hinaus wurde ein sogenannter Datenkiosk erstellt, der es erlaubte spezifische Da-
ten des Projekts jederzeit herunterzuladen. Der Datenkiosk war fir das gesamte Projekt-
team zuganglich und unter https://export.swiss-rsd-db.ch/ abrufbar. Gegen Ende des Pro-
jekts wurden die Daten eingefroren und die dynamischen Funktionen der Exportfunktion
deaktiviert.

Die Swiss RSD Datenbank beinhaltet nach Beendigung des Messprojekts total 280°661
Messeintrage. Das urspriinglich angestrebte Ziel von 200°000 Messungen wurde aus die-
ser Perspektive erreicht.

1.6 Herausforderungen aus messtechnischer Hinsicht

Die Herausforderungen aus Sicht Messtechnik und Praktik waren vielseitig. Wie an ver-
schiedenen Stellen bereits erwéhnt, war die gesamte Organisation eines Projekts in dieser
Grosse mit Abstand die grosste Hirde. Es fehlte sowohl in der Schweiz als auch internati-
onal an Erfahrung solche unter vielen Abhangigkeiten stehende Messkampagnen durch-
zufiihren Die Corona-Pandemie verursachte weitere zusatzliche Aufwénde, die vieles ver-
komplizierten. Auf der Ebene der Gerate ist es schwierig eine verlassliche Aussage aus
Sicht der Praxis bezuglich der Gerate von HEAT abzugeben. HEAT operierte als Dienst-
leister. Aufbau und Durchfiihrungen der Messungen wurden autonom vorgenommen. Am
Schluss wurden lediglich die Daten abgegeben. Anders als beim Messsystem von OPUS
kann nicht abgeschatzt werden, wie viele Fahrzeuge allenfalls gemessen wurden, aber nie
den Weg in den definitiven Datensatz geschafft haben. Umgekehrt weiss man relativ gut,
wieviel der rund 130'000 gemessenen Fahrzeugen mit den Messgeraten von OPUS den
minimalen Glltigkeitskriterien entsprechen. Auch aus der Sicht Praxis lassen sich bessere
Abschatzungen treffen.

Generell kann festgehalten werden, dass es nur bedingt Sinn macht, RES-Messungen
durchzufiihren, wenn die Wetterbedingungen nicht minimale Bedingungen erfillen. Damit
sind insbesondere Bedingungen mit geringer Luftfeuchtigkeit und trockener Fahrbahn ge-
meint. Das Projekt ReMOVES hat gezeigt, dass ein sehr begrenzter Zeitrahmen dazu
zwingt, dass Messungen bei quasi allen Wetterbedingungen durchgefiihrt werden missen.
Die Praxis zeigte aber, dass diese Messungen wenig erfolgreich sind und ausser Kosten
und Aufwand wenig Output generieren. Aus Erfahrung der Kollegen vom AWEL Zirich
weiss man, dass wenn Geratschaften gentigend lang zur Verfigung stehen und Messun-
gen nur unter Idealbedingungen durchgefiihrt werden, auch ein besseres Resultat hinsicht-
lich Qualitat und Quantitat der Messungen erreicht werden kann. Diese Aussagen treffen
vor allem fiir die Systeme von OPUS zu.

Das System OPUS erwies sich als wenig robust und sowohl in der Hardware und Software
teilweise als fehleranfallig. Dennoch muss auch hier festgehalten werden, dass bei einem
Einsatz bei optimalen Bedingungen wohl viele der zu Tage geférderten Probleme erst gar
nicht aufgetreten waren. Beschlagene Sensorik und Reflektoren sind Effekte die bei opti-
maleren Wetterbedingungen nicht auftreten wiirden. Ein integriertes Heizsystem wirde die
Gerate wohl in der praktischen Sichtweise stark verbessern, wiirde wohl aber wieder an-
dere Herausforderungen mit sich bringen. Besonderes Augenmerk gilt dem Gasverbrauch
fur die Kalibrierung. Aufgrund technischer Probleme von zeitweise OPUS RSD #1 und
auch #2 in Kombination mit dem schlechten Wetter wurde deutlich mehr Kalibriergas ver-
braucht. Fir zukinftige Anwendungen gilt es diesen Umstand bei der Planung kritisch zu
berlcksichtigen. Einfacher im Handling waren wohl langfristige Messungen. Das Kalibrier-
gas kann namlich nur begrenzt gelagert werden und wird nicht zuriickgenommen. Um Kos-
ten zu sparen, wurde auf eine Uberproportional grosse Gasbestellung zu Beginn des Pro-
jekts verzichtet.

Das System OPUS kann im Gegensatz zum System HEAT rasch und mit verhaltnismassig

geringem Aufwand auf- und abgebaut werden. Dennoch verlangt der Aufbau einiges an
Erfahrung und den einen oder anderen Praxis-Kniff. Gegen Ende des Projekts war man
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diesbeziiglich auf einem Stand, dass man weitere Messungen an jedem beliebigen Stand-
ort innerhalb der Anforderungskriterien hatte Messungen durchfiihren kdnne.

Mit dem System von HEAT lassen sich nach erfolgreichem Aufbau rund um die Uhr Mes-
sungen durchfiihren. Jedoch sind die Anforderungen an die Standortevaluation héher und
das System lasst sich nur unter grossem Aufwand von einem Standort zum néchsten be-
wegen. Zusatzlich ist der Einsatz des bendtigten Reflektorstreifens zwar problemlos még-
lich, wie im Projekt ReMOVES bewiesen wurde. In der Praxis bedingt es hier jedoch noch
verschiedene Fragen einheitlich und Ubergeordnet zu klaren, ehe das System in der gan-
zen Schweiz flexibler eingesetzt werden kann.

Die Wahl geeigneter Standorte mit gentigender Steigung scheint neben der Bertcksichti-
gung des Wetters fur beide Geratschaften zentral. Vom Aussehen her erinnern die Geréate
von HEAT und OPUS wohl viele Fahrzeuglenker an ein Radargerat und lasst diese intuitiv
vom Gas gehen. Dies fiuhrte in der Praxis wohl nicht selten dazu, dass die Abgaswolke
«vermindert» war. Ein erzwungenes Fahren unter Last wirde dem explizit entgegenwirken.
Uberdies sollten zukiinftig Standorte in Betracht gezogen werden, wo das Verkehrsauf-
kommen regelmassige Zeitraume ohne vorbeifahrende Fahrzeuge beinhaltet. Kalibration
und Audits bendtigen mehrere kurze Phasen von 20 bis 30 Sekunden ohne vorbeifahrende
Fahrzeuge, um sauber durchgefihrt werden zu kénnen.

1.7 Zusammenfassung AP1

Die Durchfiihrung und Organisation rund um die RES-Messungen des Projekts ReMOVES
sowie deren Herausforderungen sind ausfuhrlich in den Kapiteln 1.1 bis 1.6 erlautert. Es
konnten uber die Projektdauer aus messtechnischer Sicht wichtige Erfahrungen gesam-
melt werden. Generell wurde erkannt, dass der Wahl geeigneter Standorte noch mehr Ge-
wicht geschenkt werden sollte. Damit Messungen genau dort durchgefiihrt werden kénnen,
wo diese am erfolgsversprechendsten sind, muss deren Organisation einfacher werden.
Um den Herausforderungen noch besser begegnen zu kdnnen, wére es fir zukinftige Pro-
jekte sinnvoll, potenziell involvierte Behdrden, Partner und Institutionen vor der definitiven
Festlegung der Projektziele Gber Absichten und technische Herausforderungen zu infor-
mieren. In der Folge wéare von Beginn weg klarer, wo Messungen durchgefiihrt werden
kénnen und was dies fir die involvierten Drittparteien an Aufwand bedeutet und wie das
Projekt in Bezug auf Prioritaten zu behandeln ist. Diese Informationen kénnten mit Hilfe
eines Informations- und Factsheets erfolgen. Danach liessen sich auch die eigentlichen
Ziele mit den effektiv vorhandenen Mdglichkeiten besser vereinen und die generelle Vor-
bereitung effizienter vorwartstreiben. Ein Projekt von ahnlichem Umfang wie ReMOVES
sollte auf der Ebene der Gebietseinheiten nicht unvorangekiindigt und ohne klare Priori-
sierung gestartet werden. Die nétigen involvierten Entscheidungstrager sollten maglichst
amtsintern Uber ein allfalliges Projekt, dessen Ziele und Priorisierung in Kenntnis gesetzt
werden. So kdnnen externe Ressourcen effizienter fir die eigentlichen Messungen einge-
setzt werden.

Bei der Standortwahl ist neben den generellen Rahmenbedingungen wie Sicherheit, ex-
terne Stromzufuhr und gentigend grosse Platzverhéltnisse (bei den seitlichen Messungen
braucht es beidseitig der Fahrbahn etwas Platz fiir die Geratschaften) insbesondere dem
Kriterium einer geniigenden Steigung mehr Prioritéat einzuraumen. Das Verkehrsaufkom-
men sollte es zumindest fir Geréatschaften von OPUS zulassen, dass periodisch Kalibrie-
rungen und Audits ungestort durchgefihrt werden kénnen und somit Phasen vorhanden
sind, wo regelméssig uber den Zeitraum von 20 bis 30 Sekunden kein Fahrzeug die Mess-
stelle passiert.

Es gibt keine expliziten Anforderungen an die Fahrbahn. Beim Messystem von HEAT Uber
der Fahrbahn war fur die Messungen im Jahr 2021 ein Reflektorstreifen nétig, der aufge-
klebt werden musste. Dies wiederum verlangte héhere organisatorische Vorarbeit und Auf-
wénde bei der Vorbereitung im Zusammenhang mit Fahrbahnsperrungen. Bei fixen Instal-
lationen Uber einen langeren Zeitraum wird z.T. auch der Reflektor im Asphalt versenkt (so
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z.B. in Schottland). Fir das Messystem von OPUS ist ein solcher Aufwand nicht nétig.
Beide Geratschaften operieren von der Geschwindigkeit her in einem ahnlichen Geschwin-
digkeitsbereich. 40 bis 70 km/h stellt den optimalen Bereich dar. Messungen bis 80 km/h
sind ebenfalls mit beiden Systemen moglich. Dariiber nimmt die Anzahl giltiger Messun-
gen beim System von OPUS ab. Gemass Aussagen von HEAT kénnen mit der EDAR-
Sensorik auch Messungen bis 130 km/h ohne Qualitatsverluste durchgefiihrt werden.

Zwingend berlcksichtigt werden missen die Wetterbedingungen. Mit dem System von
OPUS konnte die Erfahrung gemacht werden, dass Kalibration und Audits schwieriger
durchzufiihren sind, je kithler und feuchter die Wetterbedingungen sind. Ahnliches diirfte
wohl in der Tendenz auch auf das System von HEAT zutreffen. Fur eine verlassliche Aus-
sage fehlen aber die selbst gemachten Erfahrungen. HEAT flihrte die Messungen autonom
durch. Es ist nicht bekannt, ob es wahrend Perioden mit schlechtem Wetter (insbesondere
Regen) zu weniger gultigen Messungen kam. Positiv zu werten ist aber der Umstand, dass
der Reflektorstreifen des Systems HEAT beheizt wird. Dadurch dirften Stérungen durch
Wasser und Beschlag auf dem Reflektorstreifen minimiert werden. Zusammenfassend soll-
ten RES-Messungen bevorzugt bei trockenen Fahrbahnbedingungen, wenig Wind und tie-
fer relativer Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt werden, um Kalibration und Audits zu vereinfa-
chen.

Aus Sicht Praxisanwendung kann festgehalten werden, dass sich das Messsystem von
OPUS besser fur die Erfiillung von Vollzugsaufgaben eignet, wahrend sich die Geratschaf-
ten von HEAT fir langfristige Stationierungen anbieten.

Fazit OPUS aus messtechnischer Sicht:

Die Gerate von OPUS sind vom generellen Handling her mit etwas Erfahrung relativ ein-
fach in Betrieb zu nehmen und zu betreiben. Die Geréte lassen sich schnell an verschie-
dene Standorte verschieben und Messungen durchfiihren. Das Mietmodell von OPUS er-
laubt zudem flexible Nutzungsdauern. Die Flexibilitat im Einsatz bietet daher auch Mdg-
lichkeiten OPUS-Gerate gezielt fur die Erkennung von High-Emittern einzusetzen. Hierfur
missten in Folgeprojekten aber noch diverse Fragen geklart werden. Eine fixe Installation
Uber Tage war im Zuge des vorliegenden Projekts ReMOVES nicht mdglich. In Spanien
wurden jedoch erste Versuche unternommen, das System dauerhaft und méglichst unbe-
mannt laufen zu lassen.

Fazit HEAT aus messtechnischer Sicht:

Das System von HEAT bietet sich insbesondere fur langfristige Messkampagnen und dau-
erhafte Uberwachung mit fixer Installation an. Die Starken liegen in der durchdachten und
unbemannten Ferniberwachung des Betriebs. Durch die Installation tber der Fahrbahn
kénnen ohne weitere Einschrankungen des Verkehrs dauerhaft Messungen vorgenommen
werden. Das Messsystem von HEAT kann seine Starken insbesondere auch im Kontext
Autobahnen voll ausspielen, da theoretisch mehrere Fahrbahnen abgedeckt werden kén-
nen und Tempi bis 130 km/h fir das System kein Hindernis darstellen. Fir mobile Anwen-
dungen ist der Aufwand aus organisatorischer und administrativer Sicht hingegen deutlich
hdher als mit dem System OPUS. Das Data as a Service Geschaftsmodell erlaubt es zwar,
die Dienstleistung bequem erledigen zu lassen, was eine aufwandige Einarbeitung erib-
rigt. Koordinativ muss aber dennoch mit betrachtlichem Begleitaufwand gerechnet werden.

Als Output der gesamten Messkampagne resultierten total iber 280'000 Messungen, wo-
bei hier sowohl glltige wie auch ungiltige Messungen enthalten sind. Diese Messungen
sind im Toolset der Swiss RSD Database abgelegt. Die Datenbank erlaubt die vollautoma-
tische Speicherung der Daten inklusive automatisiertem Zusammenfiihren von RES-Mes-
sungen mit vorhandenen Fahrzeugdaten und anonymisierter Indexierung. Mit dem Toolset
werden zudem automatische Auswertungen erstellt, welche online zuganglich (mit Pass-
wort geschiitzt) sind. Hiermit lassen sich zukinftige RES-Messungen nach Bedarf sogar in
Echtzeit prozessieren und visualisieren. Als letztes Element wurde eine Download-Funk-
tion implementiert, welche es erlaubte, die Daten dem Kreis der Projektteilnehmer zur Ver-
fugung zu stellen. Das Toolset kann fiir weitere Kampagnen ohne Einschrénkungen ein-
gesetzt werden. Dies gilt fir beide Messsysteme von OPUS und HEAT.
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Das Arbeitspaket 2 befasste sich mit der Auswahl und Ausristung der Versuchsfahrzeuge,
wozu reprasentative Fahrzeuge verschiedener Emissionsklassen nach Euro5/V und Euro
6/VI ausgewahlt wurden. Zur Messung der NOx-Emissionen wurden sensorbasierte Emis-
sionsmessysteme, sog. Smart Emission Measurement Systems (SEMS) verwendet, die
Tauglichkeit der SEMS wurde jeweils mit Vergleichsmessungen auf dem Rollenprifstand
und der dort verfligbaren C(onstant)V(olume)Sampling-Anlage gemass geltender Vor-
schriften Uberprift. Ebenfalls wurden die spéater verwendeten P(ortable)E(mission)M(easu-
rement)S(ystems) auf dem Rollenprifstand validiert.

Die SEMS-Messungen erlauben eine kontinuierliche Messung der Emissionen und die Auf-
zeichnung der OBD Daten, um so eine Vergleichsbasis mit den Messergebnissen der RES-
Ergebnisse zu liefern. Auf einer separaten Teststrecke (Vauffelin) wurden die in Frage
kommenden RES-Systeme fir NOx (OPUS & HEAT) und ein zuséatzliches System fur Par-
tikel der Technischen Universitat Graz aufgebaut, die ausgewahlten und mit SEMS ausge-
risteten Fahrzeuge wurden in unterschiedlichen Reihenfolgen Uber die Strecke bewegt.
Gemass Mandverplan durchgefiihrte Fahrten mit vorgegebenen Geschwindigkeiten und
Gaéngen erlaubten dabei die Festlegung mdglichst vieler reprasentativer Betriebspunkte
der Fahrzeuge respektive des Motors. Die erhaltenen Messdaten wurden dann dem AP3
zur Weiterverarbeitung in geeigneter Form tbergeben.

Je ein Pw mit den jeweils hochsten und niedrigsten Emissionswerten wahrend der RES-
Messung wurde dann im zweiten Teil des Arbeitspakets mit einer offiziellen Uberpriifung
zusammen mit PEMS in einem Realdrive-Mandéver ein weiteres Mal vermessen Dieser
Vorgang enthalt die technische Eingangsprifung des Fahrzeugs, Uberpriifung des Mess-
systems mit dem Abgaspriifstrand/CVS-Anlage, danach eine Fahrt auf einer 6éffentlichen
Strasse mit definierten Streckenabschnitten. Auch diese Ergebnisse wurden wiederum
AP3 zwecks Korrelation der Ergebnisse tibergeben.

Testmethode

Testablauf

Das Ziel des AP2 ist eine Validierung der RES-Methode mittels SEMS zu etablieren.

Dafir sollen drei Diesel-Pw (1x EU5, 1x EU6b, 1x EU6d) und zwei Diesel-Lkw (EU5 und
EU6) mit SEMS ausgestattet werden. Die Fahrzeuge sind so gewahlt, dass sich anhand
der verschiedenen Emissionsstufen auch unterschiedliche NOx-Niveaus ergeben und so
Korrelationen der RES-Messsysteme mit den unterschiedlichen Emissionshéhen erstellt
werden konnen.

Diese SEMS kénnen gegeniiber einem PEMS ohne Unterbrechung eingesetzt werden, es
sind keine Batterieladungen oder Kalibrierungen zwischen den Messungen nétig.

Die mit SEMS ausgeristeten Fahrzeuge wurden mehrmals durch die aufgebauten Remote
Emission Sensing-Messstellen (von OPUS und HEAT) auf der abgesperrten Teststrecke
gefahren, um Daten mit verschiedenen Geschwindigkeiten, Lasten und Drehzahlen zu
sammeln. Die Remote Emission Sensing Messstellen befanden sich entweder am Rande
der Strecke (OPUS) oder Uber der Strecke (HEAT).

Das SEMS ist fur lange zeitliche Messungen vorgesehen. So konnten mehrere Durchfahr-
ten einer RES-Messstelle in kurzen Abstadnden und ohne Abbruch absolviert werden. Damit
wurden innerhalb kurzer Zeit relativ viele Daten gesammelt.
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In den Remote Emission Sensing Datensétzen sollen Pw-Fahrzeugmodelle identifiziert
werden, welche sich auf der «schmutzigen» Seite resp. auf der «sauberen» Seite des er-
fassten Emissionsspektrums befinden. Je ein Fahrzeug des entsprechenden Spektrums
wurde fiir eine RDE-Messung mit einem PEMS ausgewahlt, um ein detailliertes Emissi-
onsprofil erstellen zu kénnen. Dieses soll im Anschluss mit den RES- und SEMS Resulta-
ten verglichen werden, um aufzuzeigen, ob sich der generell erfasste RES-Emissionstrend
auch bei R(eal)D(riving)E(mission)-Fahrprofilen geméass den geltenden Vorschriften RDE-
Fahrten wiederfinden lasst.

Wie oben erwéhnt, wurden drei leichte und zwei schwere Motorwagen fir die Versuche
verwendet. Von den leichten Motorwagen wurden zunéchst die Abgasemissionen von zwei
Personenkraftwagen und von einem Kleinbus auf dem Rollenprifstand (RP) wahrend des
WLTC-Zyklus gemessen. Der Zweck dieser Messungen besteht darin, die mit dem SEMS
gemessenen Emissionen mit denen zu vergleichen, die mit der CVS-Anlage ermittelt wur-
den. Es handelt sich um die Validierung der RES Messtechnik.

SchlieR3lich wurden weitere Tests mit den Fahrzeugen, welche die hdochsten und die nied-
rigsten NOx-Emissionen ausstossen, auf dem Rollenprifstand mit einem PEMS und der
CVS-Anlage durchgefiihrt. So konnte ein Vergleich zwischen dem verwendeten SEMS und
diesen beiden unterschiedlichen Instrumenten durchgefihrt werden. Danach wurden die
realen Fahremissionen der beiden gleichen Fahrzeuge mit dem PEMS-Gerat auf der Stre-
cke AFHBOG6f durchgefiihrt. Diese Route erflllt alle Anforderungen von Anhang IIIA der
Verordnung (EU) 2018/1832. Siehe Abbildung 30.

Rollenprifstand

Vor der Prifung auf der Teststrecke wurden die Fahrzeuge mit dem SEMS-Gerat ausge-
stattet. Siehe Abbildung 26. Das SEMS besteht aus einer Datenerfassungseinheit (NOx/O2-
und NHs-Sensoren, Temperatur- und Drucksensoren, Verbindung zum OBD-System des
Fahrzeugs und GPS), mit welcher kontinuierlich die Emissionen aufgezeichnet wurden. Es
verflgt aulBerdem Uber eine drahtlose Verbindung mit einem cloudbasierten Datenserver.
Es werden zwei Dateien pro Messung erzeugt. Die erste Datei enthélt die gemessenen
Werte und die zweite die Datenanalyse, die auf der HORIBA Enterprise Plattform durch-
gefuhrt wird. Als Ergebnisse liefert sie einige berechnete Werte wie Kraftstoffverbrauch,
CO2 und die gemessenen Emissionen NOx und NHs in g/km oder g/kWh. Die Messfrequenz
des SEMS betrégt 5 Hz.

Die Abbildung 26 zeigt das fur die Tests verwendete System.
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Abb. 26 Schematische Darstellung des SEMS.

Die Abbildung 27 zeigt die am Auspuff des Renault Mégane installierten SEMS-Sensoren.
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Abb. 27 SEMS-Sensoren am Auspuffrohr des Renault M

Anfangs 2022 wurden der Volvo V40 und der Renault Mégane mit dem PEMS ausgestattet
und der WLTC-Fahrzyklus erneut auf dem Rollenprifstand durchgefihrt. Dieser Vorgang
ist notwendig, um die Messung mit dem PEMS gemaf der Verordnung (EU) 2018/1832,
Anhang IllIA, zu validieren.

Fur alle Messungen, die mit den oben genannten Fahrzeugen auf dem Rollenprifstand
durchgefiihrt wurden, wurde der Fahrwiderstand des Priifstandes gemaR der ECE-Rege-
lung Nr. 83, Anhang 4a Punkt 6.2.1.2. eingestellt. Die untenstehende Tabelle stellt diese
Einstellungen dar.

Tab. 6 Rollenprifstandeinstellung gemaf der ECE-Regelung Nr. 83, Anhang 4a

Fahrzeug Aquivalente Vom Rollenprufstand bei Koeffizient a (N) Koeffizient b
Schwungmasse | 80 km/h aufgenommene (N/(km/h)?)
(kg) Leistung (kW)
Mercedes-Benz 2270 9.4 9.5 0.0646
Vito 114BT
Renault Mégane 1590 7.5 7.6 0.0515
Volvo V40 D3 1470 7.3 7.4 0.0502

Der Fahrzyklus WLTC, Abbildung 31, wurde mit einem warmen Motor durchgefihrt.

Schaltpunkte fir Pw auf dem Rollenprufstand

Alle gepriften Personenwagen sind mit einem automatischen Getriebe ausgerustet. Bei
diesen Fahrzeugen mussen keine Schaltpunkte berechnet werden. Sie werden wahrend
des Prifzyklus auf dem Rollenprifstand mit dem Gangwahlschalter auf «D» gefahren.

Teststrecke

Die Teststrecke befindet sich in Vauffelin auf einer Hohe von 720 Metern und ist Eigentum
des Dynamic Test Center (DTC). Die Teststrecke des DTC ist 800 Meter lang und dient
der Durchfiihrung von StraRentests, wie z. B. dynamische Fahrzeugtests, Homologations-
prozess und Modifikationstests sowie Gerdusch- und Bremseffekt-Messungen.

Fur unsere Untersuchungen wurden alle Fahrzeuge in verschiedenen Betriebspunkten ge-
testet. Diese sind in der Tabelle 7 aufgelistet.

Dezember 2022 61



62

1740 | ReMOVES: Uberwachung der Emissionen von Strassenfahrzeugen in der Schweiz

Tab. 7 Betriebspunkte fir die Pw und die Lkw

Be- Personenwagen Lastwagen

triebs-

punkte

Geschwindigkeit Gang Geschwindigkeit Gang

1 19 km/h 1. 19 km/h ausgewahlt fur n zwischen Mpyax
& Pmax

2 40 km/h 2. 40 km/h ausgewahlt fur n zwischen Mpax
& Pmax

3 57 km/h 2. 57 km/h ausgewahlt fur n zwischen Mpax
& Pmax

4 57 km/h 3. 57 km/h ausgewahlt fur n zwischen Mpax
& Pmax

5 70 km/h 3. 70 km/h ausgewahlt fur n zwischen Mpax
& Pmax

6 70 km/h 4. 70 km/h ausgewahlt fur n zwischen Mpax
& Prax

Erste Woche (17.05. bis 21.05.2021)

In der ersten Woche wurden drei Fahrzeuge eingesetzt, der Volvo V40, der Mercedes-
Benz Vito und der MAN TGM 15.290. Die Tests wurden in nur einer Richtung durchgefiihrt,
von Westen nach Osten, siehe Abbildung 28 unten.

Die Durchfahrt durch das Messgebiet erfolgte mit verschiedenen konstanten Geschwindig-
keiten, wobei die Fahrzeuge von der Einfahrt bis zur Ausfahrt aus der Messzone leicht
beschleunigt wurden. Die Reihenfolge, in der die Fahrzeuge den Messbereich durchquer-
ten, hat sich mehrfach geandert. Diese sind:

- a: Mercedes-Benz Vito - MAN TGM 15.290 - Volvo V40
- b: Volvo V40 - MAN TGM 15.290 - Mercedes-Benz Vito
In den SEMS-Dateien wurde jeweils ein Bit (Ziffer 1) am Eingang und am Ausgang des

Messbereichs der RES-Gerate erzeugt. Bei allen Tests wurde eine Nutzlast von 2000 kg
auf dem MAN-Lkw mitgefihrt.

Abb. 28 Fahrtrichtung der Fahrzeuge wahrend der ersten Woche.
Zweite Woche (25.05. bis 28.05.2021)

In der zweiten Woche wurden zwei Fahrzeuge eingesetzt, der Renault Mégane und der
MAN TGA 18.540.

Die Tests wurden nur in einer Richtung durchgefiihrt, von Westen nach Osten, fiir die Ge-
schwindigkeiten 19 km/h, 40 km/h und 57 km/h. Am zweiten Tag, ab 11:35 Uhr und bei
einer Geschwindigkeit von 70 km/h wurden die Tests in beiden Richtungen durchgefiihrt,
siehe die Abbildung unten.
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Wie in der ersten Woche erfolgte die Durchfahrt durch den Messbereich mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten, aber die Geschwindigkeit blieb von der Einfahrt bis zur Ausfahrt
aus dem Bereich konstant. Die Reihenfolge, in der die Fahrzeuge die Messstrecke durch-
guerten, war immer dieselbe, wobei der Lkw MAN TGA 18.540 als erster durchfuhr, gefolgt
von dem Pw (Renault Mégane).

Bei allen Tests wurde eine Nutzlast von 7500 kg auf dem von dem MAN-Lkw gezogenen
Auflieger transportiert.

In der Abbildung 29 sind die RES-Gerate von OPUS (RSD device 1) und von HEAT (RSD
device 2) dargestellt. Die Technische Universitat Graz, dargestellt als TU Graz in der un-
tenstehenden Abbildung, nahm auch mit ihren eigenen Geraten an dieser Testkampagne
teil. Sie ist aber nicht in diesem Projekt beteiligt.

Abb. 29 Fahrtrichtung der Fahrzeuge wéahrend der zweiten Woche.

Strassenmessungen mit PEMS-System

Die Messungen fanden im realen Verkehr wéhrend der normalen Arbeitszeiten mit dem
Volvo V40 und der Renault Mégane statt. Die Fahrzeuge wurden bei jeder Messung von
AFHB Mitarbeitern gefahren. Die Kihlmitteltemperatur des Motors lag bei allen Messstarts
zwischen 20 °C und 30 °C.

Die MessgréRen (siehe Messdaten) wurden wahrend der StraBenmessung mit einer Ab-
tastfrequenz von 1 Hz aufgezeichnet.

Unmittelbar vor dem Start der Messung wurden die Analysatoren kalibriert und der ge-
samte PEMS-Aufbau wurde auf Batteriestrom umgeschaltet. Die Messungen begannen
mit dem Motorstart und einer kurzen Leerlaufphase und endeten mit dem Abschalten des
Motors nach Abfahren der gesamten vordefinierten Messstrecke. AnschlieRend wurde die
Kalibrierung der Analyzer nochmals tiberprift und die Messdaten gespeichert.

Route

Um Emissionsmessungen unter realen Bedingungen zu ermdglichen, wird eine Strecke
auf offentlichen Straf3en befahren. Sie ist in der Verordnung [1] festgelegt und muss meh-
rere Kriterien erfillen.

Die Strecke ist in drei Abschnitte unterteilt, die in der folgenden Reihenfolge befahren wer-
den missen: Stadt, Land und Autobahn.

Jeder Abschnitt entspricht einem Geschwindigkeitsfenster und einer bestimmten Strecke,
die einen Prozentsatz der Gesamtstrecke des Tests ausmacht.

Fur die Bestimmung der Abgasemissionen unter realen Bedingungen wurde nur eine RDE-

Strecke ausgewahlt. Diese Strecke, genannt AFHBOG6f, im Raum Biel/Bienne — Solothurn
— Bern entspricht den Anforderungen der Verordnung [1]. Siehe die Abbildung 30.
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Abb. 30 Iioute AFHBO6f im Raum BleI/Blenne Soldthurn Bern

Priafzyklus

Die Abbildung 31 stellt den WLTC Fahrzyklus dar.
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Abb. 31 WLTC Prifzyklus

Rollenpriufstand

Die Tabelle 8 gibt die wichtigsten technischen Daten des 2WD-Rollenpriifstandes.

Tab. 8 Technischen Daten des 2WD-Rollenpriifstandes

Marke und Typ

Schenck 500 GS60

Rollendurchmesser

502 mm

Fahrerleitgerat

Tornado, Version 3.3

Umgebungsbedingungen

Kontrolle der Ansaug- und Verdinnungsluft

Temperatur

25°C+1.0°C

Feuchte

5.5-12.2 g/kg
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Der Messaufbau des Rollenprifstands ist in Abbildung 32 dargestellt. Die Masse der Par-
tikelemissionen wurde bei unseren Tests nicht erfasst.

25m3 Blower
DLT-7020
Char 2 n a a

e et | u_%%—
H13 =
|
2000SPCS g

= }‘

1 )' & —_— _r Partiveizahior |

/
Tracer
HFU-4770
(Option) 2
. |
= [@8
I

DLS-7100
'

MEXA-
R s ONE-C1 HBC (12 bags)
AlA-325C0;

—m---l
QL-N,O
(Option)

FIA-D10>THC | [ AATTSCO0+

32 3C0,
FIA-GZH-NCSTHC & CH,
CLD-02HVNO & NOx_|

Abb. 32 Probenahme- und Messanordnung fur gasformige Abgase, PM- und PN-Emissio-

nen, 2WD-Rollenprifstand.

Abgasmessgerate und CVS-Anlage, Rollenprifstand

Vor der Messung durch die Abgasanalysatoren werden die vom Fahrzeug ausgestossenen
Abgasemissionen in einem CVS-System, welches nach dem Prinzip der Venturiréhren mit
kritischer Stromung (CFV) arbeitet, verdinnt. Diese Messgerate erfillen die technischen
Anforderungen der UNECE-Regelung Nr. 83 und eignen sich fur die Messung von Fahr-
zeugabgasemissionen in der Schweiz und in der Européaischen Union.

Das Verdinnungsverhéltnis in der CVS-Anlage ist variabel und kann mittels CO2-Analysa-
toren kontrolliert werden.

Die flichtigen Abgaskomponenten wurden mit HORIBA-Messgeraten erfasst, welche die
untenstehenden Messprinzipien aufweisen:

CO, COa... NDIR-Analysator

THC... FID-Analysator fir die Totale der Kohlenwasserstoffe
CHa... FID-Analysator fur Methan (CHa)

NO/NOx... CLA-Analysator

Die Partikelanzahlemissionen (PN) wurden mit dem MEXA-2100SPCS von Horiba gemes-
sen. Dieses Gerat verwendet das Messprinzip des Kondensationspartikelzahlers (CPC).
Die Abbildung 32 zeigt den Probenahme- und Messaufbau wéahrend der Tests. Die PN-
Probenahme erfolgte im CVS-Tunnel mit einem auf 350 °C aufgeheizten Thermokonditio-
nierer (TC). Die Messungen der Partikelanzahlemissionen wurden bei instationarem Mo-
torbetrieb durchgefihrt.
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2.1.10 Portables Messsystem (PEMS) fir RDE

2.1.11

2.2
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Abb. 33 PEMS-Gerat OBS ONE GS12 von

Horibé im Volvo V40 eingebaut.

Das PEMS-Gerat OBS ONE GS12 von Horiba wurde zur Messung der gasférmigen Emis-
sionen auf der StraRe und auf dem Rollenprifstand eingesetzt. Die Abbildung 33 zeigt das
eingebaute Gerat im Volvo V40. Alle Schadstoffe werden im nassen Abgas (beheizte Ab-
gasprobe) gemessen. Das OBS ONE GS12 verwendet die gleichen Messprinzipien wie die
oben genannten.

CO, COg2, HC, PN, NOx, NO und NO2 (rohe Emissionen).

Aufzeichnung der direkt gemessenen Abgasemissionen und des Abgasdurchflusses.
Aufzeichnung von GPS- und OBD-Daten.

Messdaten, Rollenprifstand

Die Abgaskomponenten CO, COz, HC, CH4 und NOx wurden im verdiinnten Abgas (Beutel)
gemessen.

Aufzeichnung (1 Hz) von der verdiinnten Abgasemission und der Rollengeschwindigkeit.
Aufzeichnung (1 Hz) der PN-Werte (CPC). Die Probenahmestelle befindet sich direkt am
CVS-Tunnel.

Versuchfahrzeuge, Treibstoff und Schmierdl

Versuchsfahrzeuge

Fur dieses Projekt wurden flinf verschiedene Fahrzeuge auf der Teststrecke eingesetzt.
Bei allen handelt es sich um Dieselfahrzeuge, zwei davon sind Personenkraftwagen, ein
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kleiner Bus, ein Lkw mit Briicke (M&beltransport) und das letzte ist eine Sattelzugmaschine

mit Sattelauflieger.

Die Abbildungen 34 und 35 zeigen die getesteten Fahrzeuge und in den Tabellen 9 und 10
sind ihre wichtigsten technischen Daten aufgefihrt.

Tab. 9 Technische Daten der ersten drei getesteten Fahrzeuge

Fabrikmarke MAN MAN Mercedes-Benz
Handelsbezeichnung TGM 15.290 TGA 18.540 Vito 114BT
Modelljahr 2021 2006 2015
Getriebe, Anzahl Gange MAN TipMatic, 12 ZF 16 S 252 OD, 16 a7
Kilometerstand 5780 km 3’200 km 34942
Erstzulassung 20.10.20 12.2006 31.12.2015
Motortyp D0836 LFLAO D2676 LF11 651950
Zylinderzahl / Anordnung 6 /in Reihe 6 /in Reihe 4 /in Reihe
Hubraum cm?® 6’871 12’419 2’143
Nennleistung kW 213 397 100
Drehzahl der Nennleistung rpm 2'200 1’900 3'800
Max. Drehmoment Nm 1’150 2’500 330
Drehzahl des max. Drehmo- rpm 1'200-1'700 1050-1'350 1200
ments

Kraftstoff Diesel Diesel Diesel
Einspritzsystem DI DI DI
Kuhlsystem Flussigkeit Flussigkeit Flussigkeit
Leergewicht kg 8400 13’305 1’530
Zuladung fur den Test kg 2’080 7’500 0
Fahrzeuggewicht fur den Test kg 10480 20’750 1’530
Hochstgeschwindigkeit 80 80 194
Abgasnachbehandlungssysteme DOC, DPF, SCR DOC, SCR DOC, DPF, SCR
Erfllite Abgasnorm EURO ViId EURO V EURO VId

Abb. 34 MAN TGM 15.290 @, MAN TGA 18.540 @ und Mercedes-Benz Vito @
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Tab. 10 Technische Daten der letzten beiden getesteten Fahrzeuge

Fabrikmarke Renault Volvo
Handelsbezeichnung Mégane V40 D3
Modelljahr 2021 2013
Getriebe, Anzahl Géange m7a a6
Kilometerstand 5657 42'876
Erstzulassung 15.01.2021 09.09.2013
Motortyp K9K U8 D5204T6
Zylinderzahl / Anordnung 4 /inline 4 /inline
Hubraum cm?® 1'461 1984
Nennleistung kW 85 110
Drehzahl der Nennleistung rpm 3750 3’500
Max. Drehmoment Nm 260 350
Drehzahl des max. Drehmo- rpm 2'000 1'500
ments

Kraftstoff Diesel Diesel
Einspritzsystem DI DI
Kuhlsystem liquid liquid
Leergewicht kg 1’530 1'498
Zuladung fiir den Test kg 0 0
Fahrzeuggewicht fur den Test kg 1’530 1'498
Hoéchstgeschwindigkeit 194 205
Abgasnachbehandlungssysteme DOC, DPF, SCR DOC, DPF

Erfiillte Abgasnorm EURO 6d EURO 5b

Abb. 35 Renault Mégane @ und Volvo V40 D3 &®.

Treibstoff

Fir die Tests wurden handelsiibliche Treibstoffe verwendet. Diese entsprechen der
Schweizer Marktqualitat (Diesel: SN EN 590).

Schmierol

Die verwendeten Schmieréle entsprechen den Empfehlungen der Hersteller.

Resultate
Vergleiche SEMS vs. CVS-Anlage

Um die Gute der NOx-Messung des SEMS zu bestimmen, wurden Messvergleiche zwi-
schen dem SEMS und der CVS-Anlage mit den drei leichten Motorfahrzeugen durchge-
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fuhrt. Fur diese Vergleiche wurde der WLTC-Zyklus im warmen Zustand auf dem Rollen-
prufstand mit den drei Autos durchgefuihrt. Die folgende Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse
der NOx- und der CO2-Emissionen sowie des Kraftstoffverbrauchs. Der Letztere wurde mit
dem SEMS anhand der Erfassung des Luftmassenstroms und der Sauerstoffmessung ge-
rechnet und wurde fiir die Berechnung der CO2-Emissionen weiterverwendet. Das SEMS-
Gerat misst fur die durgefihrten Messungen weniger NOx-Emissionen als die CVS-Anlage,
im Mittel bei -1,69% in einem Bereich mit minimal -0.1 % bis -3.5 % maximal. Die Abwei-
chung von -3.5% ergab sich fiir den Vergleich der NOxWerte des Fahrzeugs Mercedes-
Benz Vito 114BT, absolut ergibt sich hier eine Differenz von 2,1 mg/km. Die niedrige Ab-
weichung im tiefen einstelligen Prozentbereich des SEMS-System zur CVS-Anlage, bei
niedrigen sowie auch hohen NOx-Konzentrationen, vgl. Abbildung 36, erlauben den Einsatz
der SEMS-Systeme zum Vergleich der RES Ergebnisse.

Tab. 11 Vergleich der SEMS- und CVS-Ergebnisse wahrend des WLTC-Zyklus
Fabrikmarke NO, SEMS NO, CVS CO, SEMS CO, CVsS Verbrauch Verbrauch

SEMS CVs
mg/km mg/km g/km g/km 1/100 km 11100 km
Mercedes-Benz 61.0 63.2 215.9 200.9 8.2 7.6
Vito 114BT
Volvo V40 D3 430.6 436.1 168.7 163.4 6.4 6.2
Renault Mégane 16.0 16.0 152.9 154.5 5.8 5.9

Die Abbildung 36 unten zeigt die CO2- und NOx-Emissionen und ihre jeweiligen Unter-
schiede fur alle drei Fahrzeuge. Man erkennt sehr gut den geringen Unterschied bei den
NOx-Messungen, welche mit den beiden Systemen durchgefuhrt wurden.

Mercedes-Benz Vito 114BT
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100 +
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[g/km] [g/km] [%] [mg/km] [mg/km] (%]
Volvo V40 D3
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Abb. 36 CO2- und NOx-Emissionen und ihre jeweiligen Unterschiede fir alle drei Fahr-
zeuge, gemessen mit SEMS und CVS.
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Vergleiche PEMS, SEMS und CVS-Anlage

Das Ziel dieser Vergleiche ist festzustellen, ob die Emissionen der beiden ausgewahlten
Fahrzeuge - das Fahrzeug mit dem geringsten und das mit dem héchsten NOx-Ausstol} -
unter realen Fahrbedingungen den auf der Teststrecke gemessenen Abgaswerten entspre-
chen.

Anfangs 2022, vor Beginn des eigentlichen Vergleichs, fihrten wir eine Eingangsmessung
mit beiden Autos auf dem Rollenprifstand durch, um zu Uberprifen, ob ihre NOx-Emissio-
nen noch den beim Vergleich SEMS vs. CVS-System gemessenen Werten entsprechen.
Die Tabelle 12 verfasst die Resultate.

Tab. 12 Eingangsmessungen anfangs 2022 SEMS- & CVS-Ergebnisse wéahrend des
WLTC-Zyklus

Fabrikmarke NO« SEMS NO, CVS NO, CVS CO, SEMS CO, CVS CO, CVS
2021 2021 2022 2021 2021 2022
mg/km mg/km mg/km g/km g/km g/km
Volvo V40 D3 430.6 436.1 369.3 168.7 163.4 154.0
Renault Mégane 16.0 16.0 15.0 152.9 154.5 148.3

Die Eingangsmessungen wurden mit den gleichen Konditionen (Fahrzeug und Rollenprif-
stand) wie im Jahr 2021 ausgefuhrt. Die NOx-Emissionen vom 2022 aus der CVS-Anlage
des Renault Mégane sind identisch geblieben wie diejenigen vom Jahr 2021. Die Resultate
des Volvo V40 D3 zeigen 15 % weniger NOx-Emissionen als diejenigen vom Jahr 2021.
Eine zusatzliche Messung wurde zwei Tage spater im Rahmen der PEMS-Validierung aus-
gefuhrt. Diesmal wurden 415.1 mg/km NOx-Emissionen gemessen, was einen Unterschied
von 4.8% gegentber den Ergebnissen vom 2021 darstellt. Dies zeigt die Schwankungen
der NOx-Emissionen dieses Fahrzeugs, welche hdchstwahrscheinlich vom Abgas Rick-
fuhrungsgrad in den Einlass des Motors abhéngig sind.

Infolge dieser Tests wurde das erste Fahrzeug, namlich der Volvo V40 D3, mit dem PEMS
ausgestattet. Ein Vergleich der vom PEMS gemessenen Emissionen mit denen der CVS-
Anlage wurde als Validierung fir das PEMS durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Ver-
gleichs sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tab. 13 Volvo V40 D3, Resultate der PEMS-Validierung

CVSs PEMS Diff. (A) Max. zulassige A Glltig
CcO mg/km 449 82.8 37.9 150 ja
CO, g/km 182.1 195.2 13.1 18 ja
NOy mg/km 415.1 443.8 28.7 62 ja
PN #/km 6.87E10 7.27E10 4.07E09 1.0E11 ja

Da die Validierung erfolgreich war, wurde am 07.02.2022 die RDE-Messung ausgefihrt.
Die ausgewahlte Strecke AFHBO6f im Raum Biel/Bienne — Solothurn — Bern entspricht den
Anforderungen der Verordnung [1]. Siehe die Abbildung 30. Die Ergebnisse dieser Mes-
sung sind in derzu finden. Die gemessenen NOx-Emissionen entsprechen denjenigen, die
mit dem SEMS (430.6 mg/km) und mit dem PEMS anlasslich der Validierung (443.8
mg/km) auf den Rollenprifstand aufgenommen wurden.

Tab. 14 Volvo V40 D3, Resultate der RDE-Messung
Co CO; NO, PN
mg/km g/km mg/km #/km
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stadtisch 100.9 175.0 560.7 3.15E09
landlich 26.6 113.0 364.4 2.92E09
Autobahn 57.6 132.0 418.2 5.65E09
Ganzes RDE 58.7 138.0 441.7 3.72E09

Die Abbildung 37 unten zeigt die CO2-, CO-, NOx- und PN-Emissionen und die EURO 5
Grenzwerte der drei letzten genannten Komponenten. Gut ersichtlich ist, dass die NOx-
Emissionen deutlich tiber dem Grenzwert liegen.
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Abb. 37 CO2-, CO, NOx- und PN-Emissionen anlasslich der RDE-Messung mit dem Volvo
V40 D3.

Mehrere RDE-Messungen wurden mit dem Volvo V40 D3 nétig, um ein giltiges Ergebnis
zu bekommen. Die Griinde der ungultigen Messungen sind vielfaltig, unter anderem: In-
stabilitat des Fahrzeugs, Verkehrssituation, Messgeréatprobleme.

Das zweite Fahrzeug, der Renault Mégane, wurde zwei Wochen spater mit dem PEMS
ausgerustet. Das gleiche Verfahren wie mit dem Volvo V40 wurde wiederholt. Die Tabelle
15 zeigt die Resultate der PEMS-Validierung fiir den Renault Mégane.

Tab. 15 Renault Mégane, Resultate der PEMS-Validierung

CVSs PEMS Diff. (A) Max. zuléssige Gultig
A
CcoO mg/km 26.1 74.8 48.8 150 ja
CO, g/km 129.9 131.9 2.0 13 ja
NOy mg/km 27.7 31.4 38 15 ja
PN #/km 7.37E08 5.16E08 4.16E08 1.0E11 ja

Nach der erfolgreichen Validierung wurden am 17.02.2022 die Emissionen des Fahrzeugs
im realen Fahrbetrieb auf derselben Route ermittelt, die bereits fur den Volvo verwendet
wurde. Die Ergebnisse dieser Messung sind in der Tabelle 16 dargestellt. Hier ist zu er-
wahnen, dass wahrend des Autobahnteiles eine Regeneration des Partikelfilters (DPF)
stattgefunden hat. Dies ist erkennbar an der Erhdhung der PN-Emissionen wéhrend dieses
Teiles der Route. Die NOx-Ausstdsse sind auch deutlich hther geworden, da wéhrend ei-
ner Regeneration das Abgasrickfihrungsventil geschlossen wird, um eine gentigende
Sauerstoffversorgung fir die PN-Oxidation zu gewahrleisten. Trotz dieser Russverbren-
nung des DPF blieben die PN- und die NOx-Emissionen dieser RDE-Messung unterhalb
ihrer entsprechenden Grenzwerte.

Tab. 16 Renault Mégane, Resultate der RDE-Messung
co CO; NO PN
mg/km g/km mg/km #/km
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stadtisch 106.5 131.6 28.8 3.47E07
landlich 51.9 99.5 4.4 9.80E07
Autobahn 83.9 161.0 74.0 3.91E11
Ganzes RDE 81.7 131.2 36.2 1.30E11

Die Abbildung 38 stellt die CO2-, CO-, NOx- und PN-Emissionen und die EURO 6 Grenz-
werte der drei letzten genannten Komponenten dar.
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Abb. 38 CO2-, CO, NOx- und PN-Emissionen
Renault Mégane.
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Die Abbildung 39 stellt die kumulierten Emissionen der beiden Fahrzeuge wéhrend der
RDE-Messungen dar. Mit dieser lllustration ist es erkennbar, dass nach etwa 5300 Sekun-
den die Regeneration des DPF’s vom Renault Mégane begonnen hat und dass ab diesem
Moment alle Emissionen zugenommen haben.
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Abb. 39 Kumulierte Emissionen der beiden Fahrzeuge wahrend der RDE-Route
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Mit der Abbildung 40 sind die ausgefuhrten RDE-Routen mit dem Volvo V40 D3 und mit
dem Renault Mégane dargestellt. Obwohl die Strecke fiir beide Fahrzeuge identisch ist,
dauerte die RDE-Messung des Renault Mégane langer als diejenige des Volvos. Dies ist
auf die Verkehrssituation zurtickzufuhren.
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Abb. 40 Vergleich der Geschwindigkeiten und Fahrtenverteilungen auf der RDE-Route
AFHBG6f.

Zusammenfassung AP2

Im Projekt wurde der Fokus auf die RES-Messung von NOx-Emissionen gelegt, denkbar
waren ebenfalls Ammoniak (NHs), Kohlenwasserstoffe (HC) und Kohlenmonoxid (CO) so-
wie die Partikelanzahl (PN) bzw. eine vom Remote EmissionSensing-Gerét gemessene
Partikeldichte. Ein durch eine RES-Messung bestétigter Fall eines verschlechterten Emis-
sionsverhaltens, kann verschiedene Ursachen haben. In Abb. 41 werden mdgliche Ursa-
chen dargestellt die zu einer positiven Messung als High-Emitter fihren kdnnen, systema-
tische Messfehler an der RES-Messung an sich oder durch die Verkehrssituation. Kénnen
diese Fehlerquellen ausgeschlossen werden, geben die gemessenen Werte Aufschluss
Uber das Emissionsverhalten der Motor/Abgasnachbehandlungskombination, also den
technischen Ursachen am Fahrzeug. Dabei sind beziglich der vorgeschlagenen gasformi-
gen Emissionen (NOx, HC, CO, NHs) zwei grof3e Gruppen der Brennverfahren und deren
Abgasnachbehandlung zu unterscheiden, Brennverfahren mit Lambda 1 Regelung (haupt-
séachlich Otto-Motoren) und Verfahren mit Luftiiberschuss (hauptséchlich Diesel-Motoren).

Ein generell hohes Emissionsniveau bei Lambda 1 geregelten Motoren deutet mit hoher

Wahrscheinlichkeit auf einen nicht oder schlecht funktionierenden Drei-Wege-Katalysator
hin. Zu hohe Konzentrationen von Komponenten, die entweder reduziert werden missen,
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wie NOx, oder von Komponenten die oxidiert werden mussen, wie HC, deuten mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf eine nicht korrekte Funktion der Gemischaufbereitung, Verbren-
nung oder beidem hin. Fir Fahrzeuge mit Dieselmotoren, Motoren mit Luftiiberschuss,
kénnen NOx und NHz als Indikator fir die korrekte Funktion des aktiven Reduktionssystems
(SCR) dienen. Fur Benzinfahrzeuge mit Schichtladung liefert der NOx-Wert einen @hnlichen
Hinweis fur die Funktion des Speicherkatalysators. Bei allen Motortypen erméglicht die
Messung der Partikel einen Rickschluss auf die Partikelfiltration, sofern ein Filter vorhan-
den ist.

Technisch
(Fahrzeug )
Verschleiss
Motor
Messtechnisch

(Remote-Sensing)
Schaden Tuning

Regeneration Optik
Sonder-
betrieb Schwellwert Messfehler
Verschleiss Tuning Auswertung
Abgasnach- Wetter
behandlung Umgebung Messergebnis:
Schaden High-Emitter

Wind O

Stockender Verkehr/
Stau

Shubbetrieb/

Bergab
Fahrzeugreihung

Verkehrssituation
(Remote-Sensing)

Abb. 41 Ursache/Wirkungsdiagramm fir die Messung eines High-Emitters

Bezliglich der Messung von Fahrzeugen mit RES-Geraten missen zum einen die ver-
kehrsbedingten und messtechnischen Einflisse auf die Messung maglichst minimiert wer-
den (vgl Abb. 41) zum anderen Bedarf es einer Definition eines Schwellenwertes, der die
Einordnung des Emissionsverhaltens erlaubt. Hierfiir ergeben sich zwei Gruppen an Fahr-
zeugen: Fahrzeuge homologiert mit Realdrivemessung und Fahrzeuge homologiert ohne
Realdrivemessung. Fiir den europaischen Markt entspricht dies Fahrzeugen vor bzw. nach
Euro 6 d-temp /VI.

Fur Fahrzeuge vor Euro 6 d-temp/VI sind lediglich Messungen auf dem Rollenprif-
stand(Pw)/Motorenpriifstand(Lkw) mit einem definierten Fahrzyklus vorgesehen, jlingere
ab Euro 6 d-temp Fahrzeuge werden zuséatzlich noch mit einem portablen Emissionsmess-
system (PEMS) vermessen und haben somit auch einen belastbaren Referenz-/Schwel-
lenwert der fir alle realen Betriebszustande [1, 2] eingehalten werden muss. Dies ist er-
sichtlich in der im Projekt durchgefiihrten Realdrive-PEMS-Messungen mit den Pws, das
Euro 5 Fahrzeug uberschreitet den definierten Grenzwert der Richtlinie Euro 5, vgl Abb.
37, da dieser Grenzwert sich lediglich auf die Messungen auf dem Rollenprufstand bezieht.
Es gibt demnach keinen einfach zu bestimmenden, allgemeingultigen Referenzwert. Fir
Fahrzeuge nach Euro 6 d-temp /VI oder spater ist ein verbindlicher Wert auch im Realdrive
definiert. Dies spiegelt sich an der RDE-Messung des Euro 6 Pw, vgl. Abb. 37. Der ent-
sprechende Grenzwert fir NOx wurde vom gepriften Fahrzeug, das diesen Vorschriften
unterliegt, stets eingehalten, selbst wahrend der Regeneration des Partikelfilters. Fir diese
Gruppe ist demnach eine technische Referenz/Schwellenwert vorstellbar, der zulédssige
Grenzwert der entsprechenden Vorschriften bei der Zulassung. Fiir gewdhnlich handelt es
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sich um den zuléssigen Grenzwert, erweitert um einen in der Richtlinie definierten Korrek-
turfaktor, dieser sollte dann um die von AP3 ermittelte Messunsicherheit der RES-Geréate
erweitert werden. Dazu ist eine Umrechnung des Grenzwertes auf «ppm Schadstoff per
ppm CO2» oder des RES Messwertes auf mg/km, resp. mg/kWh fur eine Beurteilung néotig.

In Hinblick auf einen mdglichen Vollzug ergibt sich so flir Fahrzeuge Euro 6 d-temp /VI oder
junger eine belastbare Referenz. Fir altere Fahrzeuge Euro 5/V ergibt sich keine direkte
Referenz, da die Gesetzmassigkeit des Emissionsverhaltens auf dem Rollenprifstand er-
mittelt wird. Soll fir diese Klasse an Fahrzeugen ein Schwellwert erstellt werden, muss
dieser statistisch je Fahrzeugtyp bestimmt werden. Dazu empfiehlt sich das Heranziehen
von Emissionsdatenbanken wie z.B. der ERMES HBEFA [3] oder alternativ ein eigenstan-
diges langerfristiges Monitoring durch weitere RES-Messungen selbst zur statistischen Er-
hebung eines Schwellenwerts je Fahrzeugtyp. Wurden die Emissionsdatenbanken auf Ba-
sis von offiziellen technischen Messungen mit Rollenprifstand oder PEMS-Messungen er-
stellt, kann die statistische Unsicherheit wahrscheinlich am schnellsten beseitigt werden,
um verlassliche technische Schwellenwerte zu generieren. Die rechtliche Umsetzung eines
solchen Schwellen-/Referenzwertes obliegt dabei dem Gesetzgeber.

Fuhrt die RES-Messung eines Fahrzeugs im Vollzug zu einem bestatigten Messergebnis,
muss sichergestellt sein, dass die zuvor erwahnten messtechnischen Einflisse sowie die
Einflisse des Verkehrs auf die Messung im definierten Rahmen bleiben, damit keine
«false-positive» Messung entsteht. Die RES-Gerate sind ordnungsgemass zu kalibrieren
und zu betreiben, eventuelle Wettereinflisse oder die Reihung der durchfahrenden Fahr-
zeuge (erste Ergebnisse diesbezlglich in AP4, Abschnitt 4.3.6) ist ggf. zu beachten. Diese
Einflisse missen als mogliche Fehlerquelle ausgeschlossen werden, damit eine techni-
sche Prifung des Fahrzeugs im Anschluss erfolgen kann, vgl. Abb. 41. Eine direkte Uber-
prifung vor Ort an der RES-Messstelle erscheint nur fur Partikel aufgrund der passiven
Arbeitsweise eines Partikelfilters als sinnvoll, die Uberpriifung ist einfach und schnell
durchzufiihren. Daher ist diese Uberpriifung in verschiedenen Landern Teil der periodi-
schen technischen Kontrolle und wird per 1.1.2023 auch in der Schweiz eingefuhrt [4]. Um
die korrekte Funktionsfahigkeit eines aktiven Reduktionssystems fir NOx sicherzustellen,
wird im System eine minimale Temperatur benétigt [5]. Daher sind Priifstande oder Fahrten
unter Last notwendig zur Uberpriifung der Funktion [6]. Die Fahrzeuge miissen dann an
eine entsprechende technische Einrichtung Uberstellt werden zur weiteren technischen
Prufung, die in der Lage ist, die legalen Anforderungen aus den Homologationsunterlagen
am entsprechenden Fahrzeug zu Uberprifen. Im Zuge des Projektes wurde eine solche
technische Uberpriifung mit Hilfe der erforderlichen PEMS-Messung des Euro 5 und Euro
6 Fahrzeugs dargestellt. Ein solcher Prozess erlaubt die einwandfreie Feststellung des
technischen Zustands des Fahrzeugs und eine belastbare Ermittlung des Emissionsver-
haltens.

Durch die technische Prufung des Fahrzeuges sind die Félle Verschleiss und Beschadi-
gungen des Motors oder Abgasnachbehandlung sicher festzustellen. Verschlechtertes
Emissionsverhalten aufgrund von unerlaubten technischen Abanderungen am Motor oder
Abgassystem, sogenannte Tuningmassnahmen, lassen sich ebenfalls erkennen. Jedoch
ist hier der Aufwand des Nachweises deutlich hdher anzusetzen, vor allem wenn die Tu-
ningmassnahmen Mechanismen zur Verschleierung aufweisen, z. B. abschaltbares Tu-
ning. Wahrscheinlichste «False-positive» Falle, die zu erwarten sind, entstehen entweder
wegen abschaltbarem, unerlaubtem Tuning oder wegen ungeniigend aufgewarmter SCR-
Systeme. Daher bietet sich eventuell an, das entsprechende Fahrzeug durch wiederholte
RES-Messungen langer zu Gberwachen. Der Tuningfall l&sst sich so statistisch erhéarten.
Ebenfalls kann uber mehrere RES-Messungen eine statistische Betrachtung eines Fahr-
zeugs die Wahrscheinlichkeit eines «False-positive» Ergebnis durch zu kalte Nachbehand-
lungssysteme minimiert werden. Eine korrekte Wahl des Ortes der RES-Messung, relativ
weit von Wohngebieten, wie im Abschnitt 1 vorgeschlagen, kann dem letzteren Fall schon
vorbeugen.

Ebenfalls sollte die statistische Uberwachung hinweise liefern kdnnen, um die Eignung des

Messortes selbst fiir RES-Messungen zu analysieren, um so die Fehlerquellen durch die
Verkehrssituation und der Messtechnik selbst noch einmal weiter zu minimieren. Die recht-
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liche Umsetzung eines solchen Monitorings im Vollzug obliegt dabei dem Gesetzge-
ber/Vollzugsbehérde. Koordinierte Abstimmung im Vollzug zwischen der Messung und
eventueller statistischer Auswertung sowie der technischen Priifung ist sehr wichtig und
kann helfen, den Uberpriifungsaufwand allgemein zu verringern.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass Remote Emission Sensing bezogen auf die
Identifikation von NOx High-Emitter einen wertvollen Beitrag leisten kann, tendenziell sollte
die ldentifikation potenzieller High-Emitter eher auf wiederholter Messung als auf Einzel-
messungen basieren, damit die Wahrscheinlichkeit «False-positiver» Ergebnisse statis-
tisch minimiert wird. Erhartet sich das Verdachtsmoment, muss das Fahrzeug einer geeig-
neten technischen Uberpriifung zugefithrt werden, um einen eindeutigen Nachweis zur
Konformitat gegenuber den anzuwendenden Emissionsrichtlinen/Gesetzgebung erbringen
zu kénnen. Gerade im Fall eines unerlaubten Tunings muss im Vollzug darauf geachtet
werden, dass eine Verschleierung verhindert wird. Fir eine flottenmassige und statistische
Uberwachung gewisser Fahrzeugpopulation erscheint Remote Emission Sensing eine
sinnvolle ergdnzende Massnahme fir den Vollzug.

Remote Emission Sensing er6ffnet weiterhin die Moglichkeit die Wirksamkeit und Langle-
bigkeit der Abgasnachbehadlung einzelner Fahrzeugmarken und —modelle zu verfolgen.
Die Bedeutung solcher Marktiiberwachung ist gross, bekommen so Fahrzeughersteller
Ruckmeldungen aus dem Feld und kénnen Komponenten besser evaluieren. Zusatzlich
bekommt man die Mdéglichkeit Fahrzeughersteller bei besonders nachlassiger Entwick-
lungsarbeit einiger Modelle zu verfolgen.
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Vergleich der Messungen auf der Teststrecke: SEMS, OPUS
und EDAR

Vorbemerkung: Korrelation instantaner Emissionswerte

Bei der Analyse der RES-Messwerte wird die SEMS-Messung als Referenzwert genom-
men. Daher ist es wichtig zu untersuchen, wie genau diese Referenz ist. Im vorigen Kapitel
wurde die durchschnittliche NOx-Emission zwischen SEMS und der CVS-Labormessung
Uber einen WLTP-Zyklus dargestellt. In der RES-Einheit Gramm NOx je Kilogramm Kraft-
stoff liegen die durchschnittlichen Unterschiede bei 1% (Renault Megane, Euro-6d), 4%
(Volvo V40, Euro-5) und 10% (MB Vito, Euro 6b). Relevant fiir den Vergleich hier ist aber
insbesondere auch die Korrelation der instantanen Messwerte. Dies ist in Abb. 42 fur den
Euro-5 Pw (Volvo V40) dargestellt. Dabei werden zum einen alle Messwerte herangezogen
(links), zum anderen dann nur Werte bei positiver Beschleunigung, was der typischen Si-
tuation einer Vorbeifahrt an RES-Messstellen entsprechen wiirde (rechts).

Fur den Euro-5 Pw (Volvo V40) betragt die Steigung der Ausgleichsgerade 0.90 (alle Mess-
werte) bzw. 0.86 (bei positiver Beschleunigung), d.h. SEMS unterschétzt den instantanen
Messwert des Laborgerates um 10% bzw. 14%. Der Korrelationskoeffizient R2 ist mit 0,8
akzeptabel, der geringe Achsenabschnitt von 0,11 bzw. 0,59 ist bei diesen hohen Emissi-
onswerten unbedeutend. In Summe ist also die mobile SEMS-Messung ein guter Ersatz
fur die Labormessung, auch wenn die NOx-Emission leicht Giberschéatzt wird. Nimmt man
diese Messung auch als Referenz fur die Streuung, dann ist also ein R2-Wert von 0,8 bei
instantanen Messwerten sehr gut.

Volvo V40 — Euro-5: Alle WLTP-Werte Beschleunigung >0
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Abb. 42 Korrelationsplot der instantanen NOx-Emission fir den Euro 5-Pw (Volvo V40)
zwischen SEMS und der CVS-Labormessung im WLTP-Zyklus. Links: Alle Messwerte;
rechts: Nur Messwerte, wenn die Beschleunigung positiv ist. Die jeweiligen Korrelations-
geraden sind mit der R2-Glte angegeben.

Bei den Euro-6 Fahrzeugen liegen die NOx-Emissionen wesentlich niedriger. Hier ist die
Korrelation der instantanen Werte schlecht und die Streuung der Einzelwerte hoch (Abb.
43): Die Steigungen der Ausgleichsgeraden betragen 0.23 bzw. 0.24, d.h. kleine Uberein-
stimmung von SEMS und CVS bei der Analyse vom selben Abgas. Zusatzlich sind aber
auch sehr viele SEMS-Werte Null, bei denen das Laborgerat NOx-Konzentrationen zwi-
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schen 1 und 4 g NOx je kg Kraftstoff misst. D.h. ev. ist die Ansprechschwelle oder Nach-
weisgrenze beim SEMS-Sensor ein Problem. In der Folge ist die Streuung der instantanen
Werte sehr hoch und der R2-Korrelationskoeffizient mit 0.10 (MB Vito) bzw. 0.35 (Renault

Megane) sehr niedrig.

MB Vito — Euro-6b: Alle WLTP Werte Beschleunigung und SEMS NOx >0
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Renault Megane — Euro-6d: Alle WLTP Beschleunigung und SEMS NOx >0
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Abb. 43 Korrelationsplot der instantanen NOx-Emission fuir den Euro-6b Kleinbus (MB Vito)
und Euro-6d Pw (Renault Megane) zwischen SEMS und der CVS Labormessung im
WLTP-Zyklus. Links: Alle Messwerte; rechts: Nur Messwerte, wenn die Beschleunigung
positiv ist. Die jeweiligen Korrelationsgeraden sind mit der R2-Glte angegeben.

Die Korrelation verbessert sich, wenn zum ersten nur Messwerte bei positiver Beschleuni-
gung herangezogen werden. Das ist sinnvoll, denn nur unter Motorlast werden messbare
Emissionen generiert, weshalb auch RES-Messungen immer unter Last (Beschleunigung)
gemacht werden sollten. Zum zweiten muss man aber auch positive SEMS-Werte fordern,
um eine hinreichende Korrelation zu erhalten. Vermutlich spielt bei den niedrigen Emissi-
onskonzentrationen der Euro-6 Fahrzeuge auch bei SEMS-Geréten die untere Mess-
grenze eine Rolle. Mit diesen beiden Filtern wird eine Korrelation von knapp 0.8 erreicht,
d.h. das SEMS-Gerat unterschatzt den im Labor gemessenen Werte um ca. 20%. Die Kor-
relationskoeffizienten R2 liegen bei 0.5 bzw. 0.67. Diese (mittelmaRige) Giite kann also als
Referenzwert fiir die Korrelation der instantanen NOx-Konzentrationen angesehen werden.
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Literatur: Vergleich PEMS, OPUS und EDAR

Im europaischen Forschungszentrum (JRC) in Ispra wurden bereits im Juli 2017 Ver-
gleichsmessungen durchgefihrt, [3]. Dazu wurden vier Fahrzeuge mit PEMS-Geraten aus-
gerustet: Ein elektrisch angetriebener Pw, der Abgase aus kontrollierter Emission aus Gas-
flaschen simulierte sowie ein Otto- und zwei Diesel-Pw. Diese Fahrzeuge wurden wieder-
holt an den OPUS- und EDAR-Messgeréten vorbeigefahren und die instantanen Emissio-
nen mit den entsprechenden PEMS-Werten verglichen. Die ausgewdahlte Strecke in Ispra
hatte eine Steigung von 4.6% und die Fahrzeuge wurden bei der ‘Bergfahrt’ gemessen, so
wie von den Herstellern der RES-Gerate empfohlen. Damit war sichergestellt, dass die
Motoren je unter Last waren, anders als bei den hier vorliegenden Messungen in Vauffelin.

Coefficients from linear model fit between RSDs and PEMS NO/CO; ratios using the data
points from all reference vehicles.

all vehicles Intercept Slope Standard error of Slope R2
combined [ppm / %] of the fit
RSD 1 0.06 1.03 0.014 0.98
RSD 2 0.13 0.92 0.015 0.97
Vehicle 1 Vehicle 2 Vehicle 3 Vehicle 4
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Scatter plot for NO to CO2 ratios between PEMS and RSD measurements for the different
reterence vehicles (1-electric, 2-gasoline, 3 & 4-diesel) and RSDs. Grey lines are the 1:1 lines.

Abb. 44 Korrelation der instantanen NO-Emission fir die vier Referenzfahrzeuge gemes-
sen mit PEMS und den RES-Geraten von OPUS und HEAT andererseits [3].

Die Korrelation von instantanen PEMS- und RES-Messwerten fur NO ist in Abb. 44 darge-
stellt. Die Ubereinstimmung dieser instantanen Emissionen ist sowohl fiir das OPUS-Gerét
als auch das EDAR-Messgerat tiberzeugend hoch: Die Steigung ist fast 1, der Achsenab-
schnitt klein und der Korrelationskoeffizient R2 sehr hoch.

Diese Messungen zeigen das Potenzial der RES-Messtechnik auf und demonstrieren ihre
Tauglichkeit, wenn das Setup stimmt.

Das damalige OPUS-Messgerat hatte jedoch Probleme mit der korrekten Bestimmung von
NO:2 (Abb. 45). Dieses Problem sollte laut Hersteller bei dem hier getesteten OPUS RSD
5500 Geréat nicht mehr vorliegen.
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Scatter plot for NOz to CO: ratios between PEMS and RSD measurements, combined for
reference vehicles. The linear fit includes the standard error of the slope.

Abb. 45 Korrelation der instantanen NO2z-Emission fur die vier Referenzfahrzeuge gemes-
sen mit PEMS einerseits und den RES-Gerdten von OPUS und HEAT andererseits [3].
(Bemerkung: Die Beschriftung der Achsen sollte NO2/CO2 lauten.)

Vergleich der Messungen auf der Teststrecke: SEMS, OPUS und EDAR

Messprogramm

Zur besseren Charakterisierung der Remote Emission Sensing-Messungen wurden Vor-
beifahrten auf einer abgesperrten Messstrecke in Vauffelin organisiert. Dazu wurden von
der AFH Biel finf Fahrzeuge mit SEMS-ausgestattet und an den stationdren RES-Mess-
geraten in einem definierten Messplan vorbeigefahren.

Die Spezifikationen der zwei Lkw, des leichten Nutzfahrzeuges und der beiden Pw sind in
Tab. 9 und 10 aufgelistet: Es wurden ausschliesslich Diesel-Fahrzeuge zertifiziert nach den
Euro-Stufen 5, 6ab, und 6d ausgewahlt. Diese Fahrzeuge reprasentieren das Spektrum
der heute anzutreffenden NOx-Emissionen von sehr hoch (ca. 20-30 g NOx/kg Kraftstoff)
bis sehr niedrig (1-2 g NOx/kg Kraftstoff oder niedriger). Damit wird also der fur Strassen-
messungen relevante Bereich der RES-Messgerate charakterisiert.

Der Messplan ist in Tab. 7 zusammengefasst. An den ersten beiden Messtagen wurden
immer drei Fahrzeuge vermessen (Lkw, Van, Pw), an den beiden anderen Messtagen die
verbliebenen zwei Fahrzeuge (Sattelzug und Pw).

Urspriinglich sollten auf der Teststrecke nur die OPUS-Messgerate eingesetzt werden.
HEAT hat sich aber zu einer (kostenfreien) freiwilligen Teilnahme in der zweiten Messwo-
che entschieden. Von der Technischen Universitat Graz wurde noch der Prototyp eines
hochauflésenden Passivsammlers («point sampler») beigesteuert, der vor allem partikel-
formige Emissionen erfassen soll. Dieser kostenfreie Beitrag ist nicht Teil der vorliegenden
Beauftragung; die Messergebnisse werden in einem separaten Bericht dargestellt.
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Die SEMS-Sensoren messen kontinuierlich die NOx-Konzentration im Abgas. Sie haben
eine zeitliche Auflésung von 5 Hz, generieren also 5 Messpunkte je Sekunde. Die Idee ist,
dass die instantanen NOx-Werte der SEMS-Sensoren zu den Zeitpunkten der Vorbeifahrt
mit den instantanen Messwerten der RES-Geréate verglichen werden. Damit diese Gegen-
Uberstellung funktioniert, miissen zumindest zwei Bedingungen gegeben sein:

Die Uhren der Messgerate mussen synchronisiert sein;

Der Zeitpunkt der Messung sollte bei jedem verglichenen Messgerat dasselbe bedeuten,
also z.B. die Durchfahrt durch die Lichtschranke vom RES-Messgerat oder die Proben-
nahme im Abgas.

Leider trifft keine der beiden Bedingungen zu. Dies erschwert die Auswertung der Messun-
gen erheblich, was weiter unten néher ausgefuhrt wird.

Um einen moglichen Einfluss der Abgasfahnen anderer Fahrzeuge, wie im realen Stras-
senbetrieb, abschatzen zu kénnen, werden die Fahrzeuge immer im Konvoi gefahren, wo-
bei das Fahrzeug mit der h6chsten Emissionskonzentration (Euro 5) immer zuerst gefahren
wurde. Zu verschiedenen Zeiten sind die Pw bei der Rickfahrt einzeln durch die Licht-
schranken gefahren, so dass hier Messungen ohne Einfluss von anderen Abgasfahnen
vorliegen. Da aber z.T. sehr viele Messpunkte ungultig sind, und die RES-Messungen z.T
auch sehr unsicher sind, wére eine weitere Aufgliederung bei geringem Stichprobenum-
fang nur eingeschrankt belastbar.

Abbildungen 28 und 29 zeigen schematisch den Messaufbau, die Lage der Instrumente
sowie die Fahrtrichtungen der Fahrzeuge.

Methodik des Vergleichs

Im Kern geht es um den Vergleich der instantanen NOx-Emissionskonzentrationen eines
Fahrzeuges zum Zeitpunkt der Vorbeifahrt am RES-Messgerat. Dazu muss man also den
Vergleichszeitpunkt in den kontinuierlichen SEMS-Messungen bestimmen und man muss
die diskreten RES-Messpunkte den richtigen Fahrzeugen zuordnen.

Etwas genauer: Es mussen drei bzw. zwei kontinuierliche SEMS-Messungen mit den dis-
kreten Messwerten von zwei OPUS RSD und zwei EDAR abgestimmt werden. Und jede
Messung fand zu einem anderen Zeitpunkt statt (vgl. Abb. 46).

Abb. 46 Ausschnitt aus den vereinigten Daten vom 20. Mai. Oben: Die Geschwindigkeiten
der drei Messfahrzeuge aufgetragen tber die Zeit (von SEMS). Jede Farbe repréasentiert
ein Fahrzeug. Darunter: Diskrete Messereignisse: Die Dreiecke entsprechen den Zeitpunk-
ten, an denen die Fahrer die Durchfahrt per Knopfdruck (‘bit’) signalisierten. Im Ausschnitt
sind vor allem bits des roten Fahrzeuges zu sehen, mal 1 oder 2 bits; gegen Ende des
Ausschnitts registrieren auch die Fahrer ‘griin’ und ‘blau’ Durchfahrten.

Die schwarzen Quadrate sind die Messereignisse der OPUS RSD 5500-Messgeréte. Bei
vollstandiger Erfassung sollten beide Messgerate die Durchfahrt der drei Fahrzeuge regist-
rieren, also sechs Messpunkte aufeinander folgen. Das ist im vorliegenden Ausschnitt nie
gegeben. Es muss jedoch zugeordnet werden, welcher OPUS-Messpunkt zu welchem
(SEMS) Fahrzeug passt.

Problem 1: Die Uhren der Messgeréate wurden nicht synchronisiert, d.h. der Zeitpunkt, an

dem das RES-Messgerat die Vorbeifahrt registriert, ist nicht der Zeitpunkt, an dem beim
SEMS-Sensor ausgelesen werden sollte.
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Problem 2: Des Weiteren missen die RES-Messwerte einem Fahrzeug zugeordnet wer-
den. Normalerweise erfolgt das Uber die Kennzeichenabfrage. Bei den OPUS-Messgera-
ten wurde allerdings bewusst auf eine Justierung der Kamera verzichtet. Daher ist a priori
nicht bekannt, welches Fahrzeug welchen Messpunkt generiert hat. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Messgerate nicht jede Vorbeifahrt (giiltig) identifizieren, sondern typischer-
weise fehlt ein Messpunkt mal von einem, mal von einem anderen Messgerat. D.h. der
erste Messpunkt einer RES-Messung kdnnte vom ersten oder vom zweiten, in Ausnahme-
fallen auch vom dritten Fahrzeug stammen. Daher kann also nicht sicher aus der bekann-
ten Reihenfolge der Vorbeifahrt (z.B Van — Lkw — Pw) geschlossen werden, dass z.B. ein
zweiter RES-Messpunkt vom Lkw oder vom Pw stammt.

Bei EDAR erfolgt die Zuordnung von Lkw und Pw sowohl Uber das Kamerabild als auch
(fur die Zwecke der Auswertung hier) tber einen Abgleich der GPS-Koordinaten der Mess-
fahrzeuge mit den Koordinaten der Standorte der EDAR-Messgerate. Diese doppelte Zu-
ordnung gibt die Sicherheit, dass die richtigen Messpunkte den richtigen Fahrzeugen zu-
geordnet wurden.

Der GPS-Abgleich wurde durch HEAT vorgenommen (und von uns verifiziert), nachdem
die ersten beiden Datenlieferungen bei ca. 15% der Daten unplausible und falsche Zuord-
nungen (von Zeit, Messgerat und Messfahrzeug) enthielten. Damit ist hier die Zuordnung
von Messwert und Fahrzeug als robust zu betrachten. Dieser urspriingliche Fehler im Da-
tenhandling wurde durch die Qualitatssicherung beim Messunternehmen nicht entdeckt —
und ware bei einer Feldmessung ohne bekanntes Referenzfahrzeug den Analysten auch
schwerlich aufgefallen.

Die SEMS-Messwerte sind ein-eindeutig dem Fahrzeug zuordnungsbar, in dem das jewei-
lige Messgerat installiert war.

Aufbereitung der Daten von SEMS-Fahrten und RES-Messungen

Die Rohdaten bestehen aus den kontinuierlichen NOx-Emissionen der SEMS-Sensoren fir
die funf vermessenen Fahrzeuge einerseits, und den diskreten Messwerten der vier RES-
Messgerate andererseits. Diese werden wie folgt miteinander verschnitten:

* Inder Zeitreihe der SEMS-Messungen haben Fahrer den (subjektiven) Zeitpunkt der Vor-
beifahrt an den RES-Messgeraten per Knopfdruck notiert. Das ist als ,bit in der Zeitspur
markiert und liefert einen Hinweis, in welchem Bereich die zu vergleichenden SEMS-
Messwerte liegen. Die handisch eingetragenen Durchfahrten ersetzen also, mit einer ge-
wissen Fehlertoleranz, die mangelnde Synchronisierung.

» Zusatzlich zu den definierten Messfahrzeugen sind auch andere Fahrzeuge testweise
durch die Messstrecke gefahren und von den RES-Messgeréten registriert worden. Die
RES-Messwerte von diesen unspezifizierten Fahrzeugen werden durch das fehlende ,bit’
in einer SEMS-Zeitreihe identifiziert und ihre Messwerte ausgesondert.

* Zu jedem ‘bit’ ist das Fahrzeug bekannt. Das zeitlich passende RES-Messereignis wird
erstmals zugeordnet.

* Die Fahrzeuge fahren innerhalb sehr eng begrenzter Zeiten hintereinander durch die
RES-Messstellen — und sie haben eine sehr hohe RegelméRigkeit. Diese Periodizitéat wird
bei dem Verschneiden der Daten ausgenutzt: Nur RES-Messereignisse, die zu der Peri-
odizitéat der Vorbeifahrten passen, werden als relevant betrachtet.

* Beim Sattelzug (MAN TGA) liefern beide OPUS RSD 5500 zwei Messwerte je Durchfahrt.
Ein Messwert wird jeweils eliminiert. Das hat keinen Einfluss auf die resultierende Emis-
sion, es werden so nur Doppelmessungen ausgesondert.

Bei den SEMS-Messwerten werden

* die NOx-Emissionsrate [in g pro Sekunde] durch den fuel flow Wert [in kg Kraftstoff je
Sekunde] dividiert, um die RES-Einheit Gramm Schadstoff je Kilogramm Kraftstoff zu er-
halten;

* je funf aufeinanderfolgende Messwerte (fir eine Fiinftelsekunde) zu einem sekiindlichen
Messwert im arithmetischen Mittel zusammengefasst;
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sowohl der vermeintliche Messzeitpunkt fiir den Vergleich genommen als auch der Wert
1 bzw. 2 Sekunden vor- oder nachher. Damit wird der Unsicherheit im Zeitvergleich und
der Unsicherheit bei der Abgasbildung Rechnung getragen. Ausserdem zeigen die Werte
die Variabilitat der Emissionskonzentration von Sekunde zu Sekunde.

Auswertung

3.1.3.3.1 Vergleich OPUS RSD 5500 mit SEMS-Messungen

Statistik der gultigen Messwerte

Fur den Vergleich der NO bzw. NOx-Emissionskonzentration werden nur Messwerte ge-
nommen, die im OPUS Datenfile als gtiltig markiert sind in Bezug auf «Audit», «<NO_Sta-
tus» und «NO2_Status». Der Status der VSP- bzw. v-a Messung ist fir unsere Auswertung
unerheblich, auch weil Geschwindigkeit und Beschleunigung vom Fahrzeug Uber die
SEMS-Messung bekannt sind.

An den vier Messtagen werden von beiden OPUS RSD 5500-Messgeraten je ca. 2000
Messpunkte erfasst (sieh Tab. 17). Allerdings sind nur 40% bzw. 60% davon glltig, was
auf die fur RES ungunstigen Messbedingungen (keine Beschleunigung; Beeintrachtigung
durch Regen) hinweist. Zusatzlich sind beide Gerate an einzelnen Tagen komplett ausge-
fallen, was z.T. dem starken Regen geschuldet war.

Die meisten giltigen Messwerte (>500) wurden fur den Euro 5-Pw (Volvo V40) und den
Euro VI-Kleinbus (Mercedes Vito) geliefert. Deren Mittelwerte sollten damit belastbar sein.
Die wenigsten gultigen Messwerte (133) liegen fur den Euro 6d-Pw (Renault Megane) vor.
Hier ist die Aussagekraft der RES-Messungen eingeschrankt. Beim Euro VI-Lkw (MAN
TGM) und dem Euro V-Sattelzug (MAN TGA) liegen 387 bzw. 351 giiltige Messwerte vor,
vor allem vom OPUS #2-Messgerat erfasst.

Die meisten glltigen Messwerte stammen vom 18. Mai. Hier wurden mit OPUS #2 fiir alle
Fahrzeugklassen (also Pw, Kleinbus und Lkw) Positivitatsraten von 83% bis 96% erreicht.
Das parallel messende, baugleiche Gerat OPUS #1 hat an diesem Tag seine besten Posi-
tivitatsraten, die aber mit 60% bis 70% deutlich niedriger liegen. Der Grund dafur ist nicht
ersichtlich.

Tab. 17 Anzahl der erfassten Messwerte und davon gultige Messwerte fur die beiden
OPUS RSD 5500-Messgerate, unterschieden nach Messtag und Fahrzeug.

Anzahl Messwerte davon giltig Anteil gultig

Tag der

Messung Fahrzeug OPUS#1 OPUS#2 | OPUS#1 OPUS#2 | OPUS#1 OPUS#2
18 05 2021 Mercedes Vito 315 334 189 301 60% 90%
18 05 2021 MAN TGM 109 266 75 255 69% 96%
18 05 2021 Volvo V40 313 330 196 274 63% 83%
20 05 2021 Mercedes Vito 143 0 46 0 32% 0%
20 05 2021 MAN TGM 32 0 2% 0 66% 0%
20 05 2021 Volvo V40 143 0 103 0 72% 0%
2505 2021 MAN TGA 226 221 130 119 58% 54%
2505 2021 Renault Megane 239 242 54 66 23% 27%
26 05 2021 MAN TGA 216 214 0 138 0% 64%
26 05 2021 Renault Megane 268 259 0 - 0% 5%
alle Mercedes Vito 458 334 235 301 51% 90%
alle MAN TGM 141 266 96 255 68% 96%
alle Volvo V40 456 330 299 274 66% 83%
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alle MAN TGA 442 435 130 257 29% 59%
alle Renault Megane 507 501 54 79 11% 16%
alle alle 2004 1866 814 1166 41% 62%

Orange hinterlegt, wenn die Zahl bzw. der Anteil der gltigen Messwerte weniger als 30 bzw. 30% betragt,
dann sind auch die RS-Mittelwerte nicht aussagekraftig.

Grin hinterlegt, wenn die Zahl bzw. der Anteil der glltigen Messwerte mehr als 250 bzw. 80% betragt. Dann
sind die RS-Mittelwerte aussagekraftig.

Durehgestrichene-Messwerte: Wegen zu geringer Stichprobe werden diese Messungen nicht ausgewertet.

Auswertung der gultigen Mittelwerte je Fahrzeug

Aufgrund der Probleme der RSD 5500-Messgerate mit der Kalibrierung werden die Mes-
sungen fir die beiden Gerate und fir jeden Tag separat ausgewertet.

In einem ersten Schritt werden die Mittelwerte aller als giiltig und zusammenpassend iden-
tifizierten SEMS und RES-Messpunkte je Fahrzeug und Messtag miteinander verglichen.
Aufgrund der Unsicherheit in der Synchronisation der Messungen werden vom jeweiligen
SEMS-Sensor funf sekiindliche Mittelwerte genommen, und zwar der Wert vom registrier-
ten Zeitpunkt der Durchfahrt, und die Werte jeweils 1 und 2 Sekunden davor bzw. danach.

Abb. 47 vergleichen die mittleren NOx-Emissionen der beiden OPUS RSD 5500-Messge-
rate mit den mittleren sekiindlichen Emissionskonzentrationen vom SEMS-Sensor zum no-
minellen Zeitpunkt der Durchfahrt sowie 1 und 2 Sekunden davor und danach. Mehrere
Beobachtungen sind interessant:

Die Emissionskonzentration entspricht den Erwartungen, mit sehr hohen NOx-Emissio-
nen bei Euro 5-Pw und Sattelzug und sehr niedrigen Emissionen beim Euro VI-Lkw und
Euro 6d-Pw. Damit umfasst der Messbereich mehr als zwei Gré3enordnungen.

Die zeitliche Emissionskonzentration nach SEMS variiert beim Pw und Kleinbus stark, so
dass eine exakte Korrelation eine exakte Synchronizitat der Messungen voraussetzt.
Diese ist hier nicht gegeben, weshalb der Vergleich als erfolgreich angesehen wird, wenn
der RES-Mittelwert zu einem der SEMS-Mittelwerte (0, £1, £2) passt.

Fur den Euro 5-Pw (Volvo V40) passen alle drei OPUS RSD 5500-Messwerte sehr gut
zu den mittleren SEMS-Emissionen an beiden Messtagen. Dabei wird durch OPUS #1
auch abgebildet, dass die Geschwindigkeiten, und damit die Motorlasten, am 20. Mai
hoéher als am 18. Mai waren, und damit auch die mittlere Emissionskonzentration hoher
ist.

Die Mittelwerte der beiden hintereinander aufgestellten OPUS RSD 5500-Messgerate
korrelieren flir den Volvo V40 innerhalb der Messunsicherheit miteinander.

Fur den Euro 6-Kleinbus (Mercedes Vito) liegen die OPUS RSD 5500-Mittelwerte am
18. Mai am oberen Rand der SEMS-Mittelwerte, am 20. Mai um 25% dartber. Allerdings
sind die absoluten Emissionskonzentrationen eine GréRenordnung niedriger als beim
Euro 5-Fahrzeug. Daher steigt die relative Unsicherheit der RSD-Messungen. Mit ande-
ren Worten, selbst wenn der absolute Wert fir dieses Fahrzeug nicht perfekt gemessen
wird, so ist dennoch klar, dass dessen Emissionskonzentration niedrig ist.

Die Mittelwerte der beiden hintereinander aufgestellten OPUS RSD 5500-Messgerate
korrelieren auch fur den Mercedes Vito-Kleinbus miteinander.

Fur den Euro VI-Lkw (MAN TGM) liegen die mittleren Messwerte der OPUS RSD 5500-
Messgerate nochmals eine Grél3enordnung niedriger als beim Kleinbus. Das RSD #1
passt perfekt zu dem SEMS-Mittelwerten, das RSD #2 zeigt mit -0,5 g NOx je kg Kraftstoff
einen negativen Mittelwert. D.h. fur diese niedrige Emission korrelieren die Messgerate
untereinander nicht.

Da eine negative Emission physikalisch nicht moglich ist, muss die Kalibrierung nicht gut
funktioniert haben. Es diirfte also ein negativer bias von 0,5 bis 0,75 g je kg bei diesen
Messungen vorliegen.

Die SEMS-Mittelwerte variieren fur den Lkw innerhalb der betrachteten Sekunden kaum.
D.h. die exakte zeitliche Ubereinstimmung ist fiir den Lkw unerheblich. Ebenso fiihrt die
héhere Geschwindigkeit respektive Motorlast am zweiten Messtag nicht zu einer nen-
nenswerten Erh6hung der NOx-Emission. D.h. die Abgasreinigung hat hier Gber das be-
trachtete Geschwindigkeitsspektrum mdogliche Schadstoffspitzen eliminiert.
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Abb. 47 Mittlere NOx-Emission (in g je kg Kraftstoff) wie mit den OPUS RSD 5500-Mess-
geraten #1 und #2 gemessen im Vergleich zur mittleren Emission von SEMS zum Zeitpunkt
der Vorbeifahrt bzw. 1 und 2 Sekunden friiher oder spéter.

In den Messprogrammen vom 18. bzw. 20. Mai 2021 wurden ein Euro 6 Kleinbus (Merce-
des Vito), ein Euro VI Lkw (MAN TGM) und ein Euro 5 Pw (Volvo V40) hintereinander
gemessen.

Am 25. und 26. Mai wurden ein Sattelzug und ein weiterer Pw vermessen, Abb. 48. Beim
Euro V-Lkw (MAN TGA) ist die NOx-Emissionskonzentration gemaf den SEMS-Sensoren
mit 26 bzw. 32 g je kg Kraftstoff am hochsten von allen vermessenen Fahrzeugen. Die
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OPUS RSD 5500-Messgerate messen an beiden Tagen allerdings nur Emissionen zwi-
schen 7 und 8 g NOx je kg Kraftstoff. D.h. die RES-Messungen am Ende vom Sattelzug,
also ca. 13 m hinter dem seitlichen Abgasrohr der Sattelzugmaschine, erfassen nur einen
kleinen Anteil der Schadstoffe. Eventuell kbnnen detailliertere Analysen der Stromungsver-
haltnisse einen Hinweis geben, weshalb die Messung mit horizontal gefiihrtem Lichtstrahl
so viel weniger Abgas erfasst.

Die Mittelwerte der RSD 5500-Messgerate liegen alle konsistent niedrig. Die Streuung
der Werte ist verglichen mit SEMS und anderen Fahrzeugen klein. Auch dies deutet auf
eine konsistent falsche Erfassung der Abgaswolke hin.

Die SEMS-Messwerte am Abgasrohr variieren nur um +10% innerhalb von 2 Sekunden.
Bei den héheren Geschwindigkeiten, also héheren Motorlasten, des zweiten Messtages
liegen die Messwerte niedriger, was auf eine bessere, weil warmere Abgasreinigung hin-
deutet.

Die Emissionskonzentrationen des Euro 6d-Pw (Renault Megane) sind sehr niedrig: Die
SEMS-Mittelwerte sind 0,25 bzw. 0,12 g NOx je kg Kraftstoff an den jeweiligen Tagen.
Das OPUS-Gerat #1 zeigt ebenfalls eine niedrige Emissionskonzentration, liegt mit
durchschnittlich 1.25 g NOx je kg Kraftstoff jedoch deutlich dariiber. Das Messgerat OPUS
#2 liegt mit durchschnittlich 0.39 g NOx je kg Kraftstoff ndher am SEMS-Mittelwert.

Zum Vergleich mit dem geltenden Typprufwert wird ein spezifischer Verbrauch von 40 bis
50 g Kraftstoff je Kilometer angenommen. Dann entspricht der durchschnittliche Mess-
wert fur OPUS #2 umgerechnet einer durchschnittlichen Emission von etwa 20 mg NOx
je Kilometer im Realbetrieb, was deutlich niedriger als der Typprufwert ist.

Der umgerechnete Emissionsfaktor basierend auf der Messung von OPUS #1 ist aller-
dings um einen Faktor 3 hoher (also etwa 60 mg NOx je Kilometer) und entsprechend
naher am Grenzwert. Der NOx-Grenzwert fir Pw, resp. Gruppe | N1 liegt bei 80 mg/km
auf der Rolle. Hier haben wir es m.E. doch mit einer RDE-&hnlichen Messsituation zu tun,
d.h. es wirde noch ein Faktor zur Anwendung gelangen, fir Euro 6dtemp ist dieser 2.1
und fir Euro 6d 1.43. Also wurde der fir den Realvergleich relevante Grenzwert bei 114
mg NOx/km liegen. Somit wére also die Messunsicherheit bei den hier verwendeten
OPUS RSD 5500 Messgeraten — unter den ungtinstigen Messbedingungen und bei sehr
niedrigen absoluten Werten — betrachtlich; ebenso hoch ware voraussichtlich die Diffe-
renz zu Pruffahrten mit SEMS oder PEMS-Geréten. Im Ergebnis wirde aber immer blei-
ben, dass die durchschnittlichen Emissionen des Fahrzeuges - z.T. deutlich — unterhalb
des Typprifwertes liegen. Mit anderen Worten, die OPUS Messungen kénnen immer
noch zur Klassifikation und ggf. Vorauswahl von Fahrzeugen mit voraussichtlich tber-
hdhten und regelkonformen Emissionswerten herangezogen werden.

Die niedrigen Emissionen nach Euro 6dtemp und hdher liegen also bereits in der Nach-
weisgrenze des OPUS RSD 5500-Messgeréates. Hier ist dann keine sichere Bestimmung
der absoluten Emissionskonzentration gegeben. Die Unsicherheit der Messung wird da-
bei wesentlich von der unsicheren Bestimmung von NO:2 bestimmt.

Die instantanen SEMS-Mittelwerte variieren kaum innerhalb von 2 Sekunden am ersten
Messtag; damit ist die fehlende Synchronisierung der Messungen keine Ursache fiir Dis-
krepanzen. Die Variabilitat in den SEMS Messungen ist am zweiten Messtag, an dem
keine erfolgreichen Messungen mit dem OPUS RSD 5500 erfolgten, deutlich héher, ins-
gesamt bleiben die Emissionskonzentrationen jedoch auf &hnlich niedrigem Niveau wie
am ersten Messtag. Dementsprechend erscheint auch hier die Abgasreinigung nach Euro
6d-Zertifizierung Uber die vermessenen Lastbereiche zu funktionieren.
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Abb. 48 Mittlere NOx-Emission (in g je kg Kraftstoff) wie mit den OPUS RSD 5500-Mess-
geraten #1 und #2 gemessen im Vergleich zur mittleren Emission von SEMS zum Zeitpunkt
der Vorbeifahrt bzw. 1 und 2 Sekunden friher oder spater.

In den Messprogrammen vom 25. bzw. 26. Mai 2021 wurden ein Euro V-Sattelzug (MAN
TGA) und ein Euro 6d-Pw (Renault Megane) hintereinander gemessen.

Zusammengefasst ergibt sich fur die OPUS RSD 5500-Messgerate:

Sehr sichere Bestimmung von Emissionskonzentration und Trend beim Pw Euro 5, also
bei relativ hohen Emissionen.

Tendenziell Uberschatzung um ca. 0,5-0,75 g NOx je kg Kraftstoff bei niedrigen Emissio-
nen, manchmal jedoch auch eine ebensolche Unterschétzung. Vermutlich hangt das von
der exakten Kalibrierung an dem jeweiligen Messtag ab. Wenn das stimmt, dann ist also
die praktische Unsicherheit ca. 0.75 g NOx je kg Kraftstoff.

Die Messung von Lkw erscheint mdglich, wie das Beispiel des Euro VI-Lkw zeigt, aber
offensichtlich ist die Erfassung noch nicht zuverlassig, wie die Fehlmessungen am Sat-
telzug zeigen. Ob dieser Unterschied auf unterschiedlich Abgasumstromung oder auf den
Ort der Probennahme beruhen, sollten weitere Untersuchungen zeigen.

In den vorliegenden Messungen erscheint kein systematischer Unterschied (offset) zwi-
schen den beiden OPUS RSD 5500 Messgeraten.

Vergleich der Verteilungen OPUS RSD 5500 und SEMS

Die oben dargestellten Mittelwerte zeigen bereits, fir welche Vergleichsfalle eine sinnvolle
Korrelation Gberhaupt zu erwarten ist. Das soll im Folgenden mithilfe von Boxplots unter-
sucht werden. Damit zeigt sich inshesondere, ob die Variabilitat der instantanen Emissi-
onskonzentrationen der verschiedenen Durchfahrten gré3er oder kleiner bei einem Mess-
gerat bzw. im Vergleich zum SEMS-Sensor ist. Zum tieferen Verstandnis werden fir die
RSD 5500-Messgerate sowohl die NOx-Emissionen als auch NO- und NO2-Emission ein-
zeln ausgewiesen. Dabei wird auf die Verteilung bei den beiden Euro 5-Fahrzeugen (Pw
und Sattelzug) fokussiert, weil

die Emissionen so hoch sind, dass sie gut erfasst werden sollten,
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* daher auch die Unsicherheiten der OPUS RSD 5500-Messgerate nicht relevant sein soll-
ten, aber

» dennoch zwei unterschiedliche Messregime vorzuliegen scheinen.

Abb. 49 vergleicht die Verteilungen der SEMS und OPUS RSD 5500-Messwerte fiir den
Euro 5-Pw (Volvo V40), bei dem die Mittelwerte ja sehr gut Gibereinstimmen. Der Vergleich
erfolgt mit den SEMS-Werten zu t=0, also zum augenscheinlichen Zeitpunkt der Durch-

fahrt.
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Abb. 49 Verteilung der instantanen Emissionskonzentrationen fiir den Euro 5 Pw (Volvo
V40) zwischen SEMS und den OPUS RSD 5500-Messgeraten #1 und #2 an den beiden
Messtagen. Zur Erinnerung: Von den Messfahrten am 20. Mai liegen nur Messwerte vom
Gerét #1 vor, weil Gerat #2 ausgefallen war.

Zum Verstandnis der Grafik: Eine Box umfasst die mittleren 50% der Daten. Die Mitte wird
durch den Strich (=Median) angegeben, das untere und obere Ende der Box zeigen die
Hohe der kleinsten 25% und 75% der Werte an. Das Kreuz zeigt das arithmetische Mittel.
Die unteren und oberen Linien stellen die Verteilung der niedrigsten und héchsten Werte
dar. Je langer sie sind, desto groR3er die Variabilitdt der Messwerte. Negative Werte sind
physikalisch nicht sinnvoll, wurden jedoch so vom Instrument erfasst und weitergegeben.

* Die SEMS-Sensoren zeigen eine Streuung, die am 18. Mai kleiner, am 20. Mai aber gro-
Ber als bei den OPUS-Messgeraten ist. D.h. dies reflektiert die tatsachliche Variabilitat
der Emissionen, nicht die mdgliche Ungenauigkeit der Messungen.

* Der Mittelwert ist grof3er als der Median, was auf eine linksschiefe Verteilung verweist,
was typisch fiir Fahrzeug-Emissionen ist.

* Beim OPUS-Messgerat #1 sind die NO2-Werte an beiden Messtagen grof3er Null, so wie
es physikalisch sinnvoll ist. Bei diesem Gerét ist auch die Streuung von NOx nicht so
gross. Anders beim OPUS-Messgerat #2: Hier sind viele NO2-Werte, unphysikalisch, klei-
ner Null. Entsprechend einer schlechteren Kalibrierung ist auch die Streuung von NOx
am groiten.
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Abb. 50 Verteilung der instantanen Emissionskonzentrationen fur den Euro 5 Sattelzug
(MAN TGA) zwischen SEMS und den OPUS RSD 5500 Messgeraten #1 und #2 an den
beiden Messtagen. Zur Erinnerung: Von den Messfahrten am 26. Mai liegen nur Messwerte
vom Gerat #2 vor, weil Gerat #1 ausgefallen war.

Fur den Euro 5-Sattelzug (MAN TGA) sind die Verteilungen der instantanen Messwerte
in Abb. 50 miteinander verglichen. Es war schon vorher deutlich, dass die OPUS RSD
5500-Messgerate bei dieser Messung (und anders als beim Euro 6-Lkw MAN TGM) die
Emissionen weit unterschatzen. Interessanterweise zeigen die RES-Verteilungen nur eine
relativ kleine Streuung auf niedrigem absolutem Niveau.

Der NO2-Anteil betragt 9% (OPUS #2) bzw. 16%-18% (OPUS #2), was plausibel erscheint.
Insgesamt wird also von den OPUS RSD 5500-Messgeraten zuwenig NOx gemessen. Eine
mdgliche Unterschatzung von NO:2 (oder gar viele negative Emissionskonzentrationen) ist
nicht die Ursache fir die grosse Diskrepanz.

Die Streuung der SEMS-Emissionskonzentrationen ist an allen Messtagen fast doppelt so
hoch wie die Streuung der OPUS-Messungen. Dafir sind die Opus-Messungen sehr nied-
rig. Die Vermutung liegt nahe, dass die Umstrémung des Lastwagens derart stark ist, dass
die NOx Konzentrationen, die vom RES zu messen sind, stark verdiinnt sind.

Vergleich der instantanen Emissionen zwischen OPUS RSD 5500 und SEMS-Geréten

Bisher wurden immer nur Ensemblewerte zwischen den Messgeraten verglichen, sei es
als mittlere Emissionskonzentration oder als Verteilung. Im Folgenden wird der anspruchs-
vollste Vergleich, die Korrelation der instantanen Emissionskonzentrationen untersucht. Es
wird also die sekiindliche NOx-Emissionskonzentration, wie am Abgasrohr vom SEMS ge-
messen, mit der in der Abgasfahne detektierten NOx-Konzentration verglichen, die von den
OPUS RSD 5500 gemessen wurde. Hier konzentriert sich der Vergleich auf den Euro 5
Pw, bei dem die hohen Emissionskonzentrationen also korrekt gemessen wurden. Damit
werden unter den unguinstigen Messbedingungen noch die besten Vergleichsmdglichkei-
ten genutzt.
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Abb. 51 Korrelationsplot der instantanen NOx-Emission fiir den Euro 5-Pw (Volvo V40)
zwischen SEMS und den OPUS RSD 5500-Messgeréaten #1 und #2 an den beiden Mess-
tagen. Zur Erinnerung: Von den Messfahrten am 20. Mai liegen nur Messwerte vom Gerat
#1 vor, weil Gerat #2 ausgefallen war. In den Grafiken sind auch die jeweiligen Korrelati-
onsgeraden mit ihren Formeln und der R2-Glte ausgewiesen.

Abb. 51 zeigt die Korrelationsplots fur den Euro 5-Pw (Volvo V40) zwischen OPUS RSD
5500-Messgeraten #1 und 2 einerseits und SEMS andererseits an beiden Messtagen. Am
18. Mai zeigen die beiden Messgeréte eine positive Steigung von 0.8 bzw. 0.7, unterschat-
zen also den Anstieg der NOx-Emissionen im Vergleich zum SEMS-Sensor. Der Korrelati-
onskoeffizient R2 ist mit 0.44 bzw.0.28 sehr niedrig. Er liegt also deutlich niedriger als der
Referenzwert aus dem Vergleich SEMS-CVS. Der Achsenabschnitt betréagt 1 bzw. fast 4 g
NOx je kg Kraftstoff. Wenn das als systematischer off-set betrachtet werden muss, dann
ware er zumindest fuir das OPUS RSD 5500 #2 unschén hoch. Dagegen spricht allerdings,
dass eine solche Differenz bei keiner Messung an einem anderen Fahrzeug beobachtet
wird.

Am zweiten Messtag, dem 20. Mai, passen die mittleren NOx-Emissionen von OPUS #1
und SEMS immer noch innerhalb der jeweiligen Unsicherheiten zusammen. Allerdings ist
keine lineare Korrelation der instantanen Messwerte feststellbar: Die Steigung der Aus-
gleichsgerade ist nahezu 0, der Korrelationskoeffizient R2 ist 0. D.h. es liegt (an diesem
Tag, fur dieses Fahrzeug und Messprogramm) keine lineare Beziehung zwischen den
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OPUS RSD und den SEMS-Messungen vor. Dennoch wurde der Mittelwert gut erfasst.
Warum das Messgerdt am zweiten Tag dieses Verhalten zeigt, ist unklar. Moglicherweise
ist es mit SEMS unkorreliert, weil die falschen Messzeiten miteinander verglichen werden.
Das lasst sich aber im Nachhinein nicht aufklaren.

Vergleich EDAR- mit SEMS-Messungen

Bezeichnungen

Die Bezeichnung EDAR #1 und #2 richtet sich nach der gewdhnlichen Reihenfolge, in der
die Gerate auf der Messstrecke durchfahren wurden. Dabei misst EDAR #1 von einer
Messbriicke von oben nach unten; ein Reflektorstreifen war auf der Fahrbahn aufgeklebt.
Dies ist die bei HEAT ubliche und seit Jahren erprobte Konfiguration. EDAR #2 misst hori-
zontal mit einer verspiegelten Séule auf der Gegenseite. Diese Konfiguration wurde extra
fur die Messungen in der Schweiz angefertigt und kam auf der Messstrecke erstmals zum
Einsatz. Es ist gewissermassen ein Prototyp.

Statistik der gultigen Messwerte

Fur den Vergleich der NO bzw. NOx-Emissionskonzentration werden nur Messwerte ge-
nommen, die in den EDAR Datenfiles als gliltig markiert (Status = “1%).

An den beiden Messtagen werden von den beiden EDAR-Messgeraten je ca. 900 Mess-
punkte erfasst (Tab. 18). Davon sind 63% bzw. 75% als gultig markiert. Die Messung quer
zur Strasse liefert also etwas mehr giltige Messungen.

Fur den Euro 6d-Pw (Renault Megane) werden mehr als 900 oder 90% gultige Messwerte
ausgewiesen. Der Euro V-Sattelzug (MAN TGA) hatte weniger Durchfahrten, und lieferte
mit nur 42% gultigen Messungen in der Summe auch nur 320 Messwerte. Laut HEAT
wurde beim Sattelzug nur ein kleinerer Teil der Abgaswolke erfasst und damit h&ufig zu
geringe Abgaskonzentrationen fir eine gultige Messung. In der Eigendarstellung wirbt
HEAT allerdings ofters damit, dass durch eine komplette Erfassung der Abgaswolke und
durch hohe Messspezifizitat alle Molekile erfasst wiirden und damit die Sensitivitat und
Messgenauigkeit sehr hoch wéren.

Tab. 18 Anzahl der erfassten Messwerte und davon giltige Messwerte fur die beiden
EDAR-Messgerate, unterschieden nach Messtag und Fahrzeug.

Anzahl Messwerte davon glltig Anteil gultig

Tag der

Messung Fahrzeug EDAR #1 EDAR#2 | EDAR#1 EDAR#2 | EDAR#1 EDAR #2
25 05 2021 MAN TGA 198 208 106 101 54% 49%
25052021  Renault Megane 216 246 206 243 95% 99%
26 05 2021 MAN TGA 194 169 58 57 30% 34%
26052021  Renault Megane 269 287 181 278 67% 97%
alle MAN TGA 392 377 164 158 42% 42%
alle Renault Megane 485 533 387 521 80% 98%
alle alle 877 910 5561 679 63% 75%

Orange hinterlegt, wenn die Zahl bzw. der Anteil der gultigen Messwerte weniger als 30 bzw. 30% betragt,
dann sind auch die RES-Mittelwerte nicht aussagekraftig.

Grun hinterlegt, wenn die Zahl bzw. der Anteil der glltigen Messwerte mehr als 250 bzw. 80% betragt. Dann
sind die RES-Mittelwerte aussagekraftig.

Auswertung der giltigen Mittelwerte je Fahrzeug

Auch fur die EDAR-Messgerate werden die Ergebnisse zunéchst fiir jeden Tag separat
dargestellt:
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In einem ersten Schritt werden die Mittelwerte aller als gultig und zusammenpassend iden-
tifizierten SEMS und RES-Messpunkte je Fahrzeug und Messtag miteinander verglichen.
Aufgrund der Unsicherheit in der Synchronisation der Messungen werden vom jeweiligen
SEMS-Sensor fiinf sekiindliche Mittelwerte genommen, und zwar der Wert vom registrier-
ten Zeitpunkt der Durchfahrt, und die Werte jeweils 1 und 2 Sekunden davor bzw. danach.

Abb. 52 vergleicht die mittleren NOx-Emissionen der beiden EDAR-Messgerate mit den
mittleren sekindlichen Emissionskonzentrationen vom SEMS-Sensor zum nominellen
Zeitpunkt der Durchfahrt sowie 1 und 2 Sekunden davor und danach. Wir wissen von den
SEMS-Messungen, dass der Euro V-Sattelzug im Bereich von 22-35 g NOx je kg Kraftstoff
emittiert, der Euro 6d-Pw dagegen weniger nur 0.15-0.35 g NOx je kg Kraftstoff emittiert.
Also werden auch die EDAR-Geréte einen Messbereich von fast zwei Grossenordnungen
getestet. Im Vergleich der Mittelwerte Gber 60 bis 280 Durchfahrten zeigt sich:

Beide EDAR-Gerate messen beim Euro V-Sattelzug (MAN TGA) mittlere NOX-Konzent-
rationen von 18 bis 26 g NOx je kg Kraftstoff. Die Mittelwerte beider Gerate stimmen an
beiden Messtagen innerhalb einer Marge von £10% Uberein. Am ersten Messtag passen
die EDAR-Messungen mit den SEMS-Werten nur wenn eine zeitliche Differenz von 2
Sekunden angenommen wird.

Am zweiten Messtag stimmt EDAR #1 so gut wie es nur geht mit den SEMS-Werten
Uberein, wahrend EDAR 2 um 35% weniger als SEMS misst.

Die SEMS-Mittelwerte variieren innerhalb weniger Sekunden stark, z.B. von +1 Sek. auf
+2 Sek. am ersten Messtag oder innerhalb weniger Meter zwischen den Durchfahrtstellen
von EDAR 1 und 2 am zweiten Messtag. Ein Grund hierfur kénnte sein, dass die EDAR-
Gerate am Ende der Messstrecke aufgebaut waren, und der Sattelzug dann in der Mehr-
zahl der Félle wieder beschleunigte.

Es zeigt sich auch hier wieder, wie wichtig eine exakte Synchronisierung fur eine erfolg-
reiche Korrelation gewesen ware. Ausserdem zeigt sich, dass auch beim Euro V-Lkw
stark variierende Emissionen anzutreffen sind, so wie vorher schon beim Euro 5-Pw ge-
sehen.

Beim Euro 6d-Pw (Renault Megane) liegen die EDAR-Mittelwerte mit NOx-Werten von
2,2 g NOx je kg Kraftstoff am ersten Tag bzw. von 1,5 bis 3,6 g NOx je kg Kraftstoff um
einen Faktor 10 héher als die SEMS-Werte. D.h. der EDAR-Messung zufolge wirde das
Fahrzeug mit Emissionen in Hohe von umgerechnet 75 bis 180 mg NOx/km auffallen,
was weit oberhalb der Werte in einem Labortest wére. Die Mittelwerte der beiden EDAR-
Geréte stimmen am ersten Messtag innerhalb einer Marge von £10% Uberein; am zwei-
ten Tag betragt der mittlere Unterschied jedoch +40%, ohne dass ein Grund ersichtlich
ware.
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Abb. 52 Mittlere NOx-Emission (in g je kg Kraftstoff) wie mit den EDAR-Messgeraten #1
und #2 gemessen im Vergleich zur mittleren Emission nach SEMS zum Zeitpunkt der Vor-
beifahrt bzw. 1 und 2 Sekunden friher oder spater. In der linken Abbildung werden die
korrespondierenden SEMS-Werte einzeln ausgewiesen, weil sie sich insbesondere am
26.5. stark voneinander unterscheiden. In der rechten Abbildung ist der Mittelwert ausrei-
chend.

In den Messprogrammen vom 25. bzw. 26. Mai 2021 wurden ein Euro V-Sattelzug (MAN
TGA) und ein Euro 6d-Pw (Renault Megane) hintereinander gemessen.

Vergleich der Verteilungen zwischen EDAR und SEMS

Die oben dargestellten Mittelwerte zeigen bereits, fir welche Vergleichsfalle eine sinnvolle
Korrelation Gberhaupt zu erwarten ist. Das soll im Folgenden mithilfe von Boxplots unter-
sucht werden. Damit zeigt sich insbesondere, ob bei einem der Messgerate die Variabilitat
der instantanen Emissionen der verschiedenen Durchfahrten grof3er oder kleiner im Ver-
gleich zum SEMS-Sensor ist. Zum tieferen Verstéandnis werden fir die RSD 5500-Mess-
gerate sowohl die NOx-Emissionen als auch NO- und NO2-Emission einzeln ausgewiesen.
Dabei erscheint diese Analyse nur fur den Euro V-Sattelzug interessant, weil hier

die Emissionen hoch und damit gut erfasst werden sollten und
die Unterschiede zwischen den beiden EDAR-Messgeraten im Mittel nicht erscheinen.
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EDAR #1 vs SEMS +2 s. - 25. Mai 2021  EDAR #2 vs SEMS +2 s. — 25. Mai 2021
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Abb. 53 Verteilung der instantanen Emissionskonzentrationen fur den Euro V-Sattelzug
(MAN TGA) zwischen SEMS und den EDAR-Messgeraten an den beiden Messtagen.
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Am ersten Messtag (25. Mai) stimmen die Mittelwerte beider EDAR Instrumente sehr gut
mit den SEMS +2 Sekunden Mittelwerten tberein. Interessanterweise stimmt auch die Ver-
teilung zwischen den EDAR- und den SEMS-Messungen sehr gut tiberein, mit geringfligig
geringerer Streuung bei EDAR. Das gilt ebenso fiir das etablierte EDAR #1 Messgerat am
zweiten Messtag (26. Mai). Der Anteil von NO2 an NOx betréagt nur 7-10% (nach EDAR).

Der Prototyp EDAR #2 misst die NOx-Emissionen am zweiten Messtag deutlich zu niedrig
bie gleichzeitig groRRerer Streuung als beim SEMS-Sensor. Mdglicherweise kann eine
grosse Streuung auf Probleme bei der Messung hinweisen. Das wére in weiteren Messun-
gen zu untersuchen.

Vergleich der instantanen Emissionen zwischen EDAR- und SEMS-Geraten

EDAR #1 vs. SEMS -2 s. — 25. Mai 2021

EDAR #2 vs. SEMS -2 s. — 25. Mai 2021
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Abb. 54 Korrelationsplot der instantanen NOx-Emissionen fir den Euro V-Sattelzug (MAN
TGA) zwischen den SEMS- und den EDAR-Messgeraten #1 und #2 an beiden Messtagen.
In den Grafiken sind auch die jeweiligen Korrelationsgeraden mit ihren Formeln und der
R2-Glte ausgewiesen. AulRerdem ist die Einheitsgerade als Ideallinie eingezeichnet.

Im Folgenden wird schliesslich die Korrelation der instantanen Emissionen zwischen EDAR
und SEMS untersucht. Es wird also die sekiindliche NOx-Emissionskonzentration, wie am
Abgasrohr vom SEMS gemessen, mit der in der Abgasfahne detektierten NOx-Konzentra-
tion verglichen, die von den EDAR-Geraten gemessen wurde. Hier konzentriert sich der
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Vergleich auf den Euro V-Sattelzug, bei dem die hohen Emissionskonzentrationen in drei
von vier Fallen gut gemessen wurden. Damit werden unter den ungiinstigen Messbedin-
gungen noch die besten Vergleichsmagglichkeiten genutzt.

Wie schon zuvor bei den OPUS RSD 5500 Geréten gesehen, ist die Korrelation der instan-
tanen Emissionen in den meisten Fallen nicht Giberzeugend: Die Streuung ist hoch und die
Linearitat nicht gegeben.

Allerdings zeigt das etablierte EDAR #1 Gerat, das von oben nach unten misst, an einem
Messtag eine nahezu perfekte Korrelation mit den instantanen SEMS-Messwerten. Die
Steigung entspricht — innerhalb der Fehlertoleranz — der Einheitsgeraden und der Achsen-
abschnitt ist klein. Diese Ubereinstimmung kann kein Zufall sein und zeigt das Potenzial,
das bei korrekter Aufstellung und Betrieb in der Messtechnik steckt. Am besagten zweiten
Messtag wurde mit hdheren Geschwindigkeiten von ca. 60 bis 70 km/h gefahren, und damit
auch héheren Motorlasten.

Es ist zu beobachten, dass die hdchsten NOx-Emissionen auftreten (>20 g NOx je kg Kraft-
stoff), wenn der Sattelzug schnell hintereinander, also ohne Pause oder Verzdgerung, die
Messstelle passiert. Umgekehrt sind die Emissionen am Anfang der Messzeit sowie nach
langeren Unterbrechungen in der Regel niedrig (<10 g NOx je kg Kraftstoff), trotz gleicher
Durchfahrgeschwindigkeit von 60 bs 70 km/h.

Das legt die Vermutung nahe, dass fir die instantane Abgasemission nicht nur die instan-
tane Motorlast relevant ist, sondern gewissermassen die Vorgeschichte. Konkret lautet die
Hypothese, dass im Fall von kontinuierlicher Last der Abgasstrang bei dem Euro V Lkw
eher betriebswarm ist und dann die Emissionen in der Regel konstant hoch sind. Umge-
kehrt dirfte es einen Kaltstarteffekt mit erniedrigten NOx-Emissionen geben, solange der
Abgasstrang nicht betriebswarm ist bzw. wieder unter seine Betriebstemperatur gefallen
ist. Wenn diese Hypothese zutrifft, dann konnte sie auch die grol3e Streuung an den ande-
ren Messtagen erklaren: Dies waren dann nicht Fehimessungen, sondern ein Abbild da-
von, dass die NOx-Bildung extrem stark von der Betriebstemperatur und den Details der
Abgasruckfiihrung abhéngt, was bei nicht betriebswarmen Abgasstrang zu stark variieren-
den Emissionen fihrt'. Dass ein solcher Effekt vorliegt, kann man auch an den SEMS-
Werten sehen. Wie haufig es vorkommt und ob damit die mangelnde Korrelation erklart
werden kann, ware in weiteren Messungen zu klaren.

Vergleich OPUS- mit EDAR-Messungen

Ein Vergleich der beiden Messsysteme eriibrigt sich, denn es gibt faktisch keine gemein-
samen gultigen Messungen. Beide Systeme waren nur in der zweiten Messwoche gemein-
sam im Einsatz. Dabei haben aber die OPUS RSD 5500 Geréte die Emissionen vom Euro
V-Sattelzug (MAN TGA) nicht richtig erfasst, wahrend umgekehrt die EDAR-Geréte die
Emissionen vom Euro 6d-Pw falsch gemessen haben. Damit kann sich keine sinnvolle
Korrelation ergeben.

Zur ldentifikation von High-emitter Fahrzeugen

Die Beispiele oben zeigen, wie schwierig es ist, auf der Basis einzelner instantaner Emis-
sionskonzentrationen, wie sie mit RES-Geraten in der Vorbeifahrt gemessen werden, be-
lastbare Aussagen Uber das mittlere Emissionsverhalten eines Fahrzeuges zu treffen. Zu-
gleich zeigt aber die Verteilung auch, dass mehr als drei Viertel der Messswerte nicht tiber-
mafiig hoch sind (also unterhalb der oberen Begrenzung der Box liegen). D.h. es ist also
nur zu 25% wahrscheinlich, dass bei einer zufalligen Vorbeifahrt ein héherer Wert gemes-
sen wird. Dass z.B. drei oder fiinf derart hohe Werte hintereinander gemessen werden, ist
entsprechend unwahrscheinlicher, namlich

Wabhrscheinlichkeit fur drei RES-Messwerte > dritten Quartil: 0.25% = 1.56% bzw.

1 Ein solches Verhalten wurde auch bei plume chasing (Verfolgungsfahrten) von Lkw auf Schweizer
Autobahnen beobachtet: Sobald die Lkw Huigel hinunterrollten, verschlechterte sich die Korrelation
mit synchronen PEMS-Messungen deutlich (Pohler et al., 2019: ‘Remote RDE Messtechnik Validie-
rung’. Abschlussbericht im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt BAFU).
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Wabhrscheinlichkeit fur finf RES-Messwerte > dritten Quartil 0.25° = 0.1%.
Wenn man also einen solch hohen Beurteilungswert wahlt und wiederholte Uberschreitung
als Identifikationsvoraussetzung fordert, dann ist es sehr unwahrscheinlich (1.5x mal in 100
Vorbeifahrten bei dreimaligen Messungen bzw. 1x mal in 1000 Vorbeifahrten bei finf Mess-
werten je Fahrzeug), dass man ein Fahrzeug irrtimlich als High-Emitter identifiziert. Um-
gekehrt, ein Fahrzeug, dass so haufig den Beurteilungswert tiberschreitet, diirfte mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch einen hohen mittleren Emissionsfaktor haben.

Analog, wenn man den Beurteilungswert noch hdher setzt, kann man weniger Wiederho-
lungsmessungen verlangen; je niedriger der Beurteilungswert, desto gré3er muss die Zahl
der Wiederholungsmessungen sein, um mit gleicher Sicherheit einen High-Emitter identifi-
zieren zu kdnnen. Dies wird ausfihrlich in [3] diskutiert.

Zusammenfassung AP3.1

Fur die Messungen an der Teststrecke sind folgende Schlussfolgerungen maoglich:

Fur erfolgreiche RES-Messungen missen die Fahrzeuge unter Last gemessen werden.
Das ist bei beschleunigter Vorbeifahrt oder an Steigungen gegeben. An der Messstrecke
wurde aber mit konstanter Geschwindigkeit gefahren, was die Ausbeute an gultigen
Messwerten stark reduziert hat. Bei moglichen weiteren Vergleichsmessungen sollten
Bedingungen entsprechend der Spezifikationen der RS-Hersteller gewahlt werden.

Durch mangelnde Qualitétssicherung ihrer als giiltig gelieferten Daten wurde der Arbeits-
aufwand fiir die Analyse erheblich gesteigert. Sowohl OPUS als auch HEAT haben -auf
Nachfrage der Analysten — ein mehrfaches post processing ihrer Daten unternommen,
und mehrfach tberarbeitete Datenséatze geliefert. Das ist vielleicht fur Gerate zu For-
schungszwecken noch versténdlich, bei Einsatz im Regelbetrieb/VVollzug sollten die Her-
steller aber eine einheitlich zuverlassige Qualitdt garantieren — und idealerweise auch
nachvollziehbar dokumentieren.

* Jeder als giiltig ausgewiesene Datensatz muss auch giiltig sein.

* Unsichere Datensétze sollten — im Zweifel — eher ungultig sein, um die Auswertung
nicht zu verzerren.

* Die Kriterien (und Algorithmen) fUr einen gulltig/ungiltigen sollten transparent ge-
macht werden.

* Diese Anforderungen sollten durch strikte vertraglich Auflagen an die Datenlieferan-
ten einforderbar sein.

Der Vergleich der Messungen von den zwei OPUS RSD 5500 Messgeraten zu den Mes-
sungen vom SEMS zeigte:

e Sehr sichere Bestimmung von Emissionskonzentration und Trend beim Pw Euro 5,
also bei relativ hohen Emissionen.

« Tendenziell Uberschatzung um ca. 0,5-0,75 g NOx je kg Kraftstoff bei niedrigen Emis-
sionen, manchmal jedoch auch eine ebensolche Unterschétzung. Somit ist die prakti-
sche Unsicherheit ca. 0.75 g NOx je kg Kraftstoff.

* Die Messung von Lkw erscheint mdglich, wie das Beispiel des Euro VI-Lkw zeigt, aber
offensichtlich ist die Erfassung noch nicht zuverlassig, wie die Fehlmessungen am
Sattelzug zeigen. Ob dieser Unterschied auf unterschiedlich Abgasumstrémung oder
auf den Ort der Probennahme beruhen, sollten weitere Untersuchungen zeigen.

* In den vorliegenden Messungen erscheint kein systematischer Unterschied (offset)
zwischen den beiden OPUS RSD 5500 Messgeréaten.

Der Vergleich der Messungen von den zwei EDAR-Messgeraten zu den Messungen vom
SEMS zeigte:

Dezember 2022 97



1740 | ReMOVES: Uberwachung der Emissionen von Strassenfahrzeugen in der Schweiz

* Beide EDAR-Gerate messen beim Euro V-Sattelzug (MAN TGA) mittlere NOx-Kon-
zentrationen innerhalb einer Marge von +10% im Vergleich zu den SEMS Werten.

* Das etablierte EDAR #1 Gerat, das von oben nach unten misst, zeigt an einem
Messtag eine nahezu perfekte Korrelation mit den instantanen SEMS-Messwerten.
Diese Ubereinstimmung kann kein Zufall sein und zeigt das Potenzial, das bei kor-
rekter Aufstellung und Betrieb in der Messtechnik steckt.

* Der Prototyp EDAR #2, seitliche Ausrichtung, misst die NOx-Emissionen am zweiten
Messtag deutlich zu niedrig bei gleichzeitig groRerer Streuung als beim SEMS.

* Beim Euro 6d-Pw (Renault Megane) liegen die EDAR-Mittelwerte um einen Faktor
10 hoéher als die SEMS-Werte. Die Mittelwerte der beiden EDAR-Gerate stimmen
am ersten Messtag innerhalb einer Marge von +10% Uberein; am zweiten Tag be-
tragt der mittlere Unterschied jedoch £40%, ohne dass ein Grund ersichtlich wére.

Es wird empfohlen, bei allen StraBenmessungen mindestens zwei RES-Messgerate hin-
tereinander zu betreiben, also zwei oder mehr in einer Reihe, entlang derselben Weg-
strecke aufzubauen. Das erscheint besonders wichtig bei OPUS RSD-Geraten, um

e Drift zu erkennen,

» Korrelationen zwischen den Messgeréten beurteilen zu kénnen,

* einzuschétzen, ob der Wert der Emission plausibel ist oder nicht.

Ausserdem bietet die serielle Anordnung von RES-Messgeraten den grof3en Vorteil, dass
man mehrere Messpunkte pro vorbeifahrendes Fahrzeug erhalt. Nur so ist eine zuverlas-
sige Identifikation méglicher High-Emitter zuverlassig.

Wie weit die einzelnen Geréate voneinander positioniert werden missen, um den ge-
wuinschten Effekt zu erzielen ist noch offen. Hintergrund: werden die Gerate zu nahe
zueinander aufgestellt (z.B. wie in Vauffelin), so konnte der Effekt eines belastbareren
Messergebnisses vielleicht nicht erzielt werden.

Die RS-Messgerate kdnnen die Emissionen im Abgas ,beobachten’. Da es eine nicht-intrusive
Messmethode ist, gibt es aber nur wenige Hinweise auf die Ursachen fir ggf. Gbermassig
hohe Emissionen. Dies kdnnte von ungtinstigen Betriebsbedingungen stammen und daher fir
diese Art von Messungen immer darauf zu achten, dass Kaltstart méglichst vermieden wird.
Ev. ist die beobachtete starke Variabilitat der NOx-Emissionen beim Euro V Lkw auf ein nicht
betriebswarmes oder nicht konstant operierendes Abgassystem zurtickzufihren. Das ware
durch gezielte, etwas umfangreichere Messungen zu tberprifen.

3.2

3.2.1

3.2.2.

3.221
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Auswertung der Messdaten aus den Strassenmessungen

Datenaufbereitung

Die ASTRA-Daten der Fahrzeugspezifikationen wurden mit den Nummernschildinformati-
onen abgeglichen, welche von Kameras wahrend der Remote Emission Sensing-Kampag-
nen erfasst wurden. Die Daten wurden anonymisiert und an die RES-Betreiber zurtickge-
schickt, welche dann die Nummernschilder durch eindeutige Fahrzeugidentifikationsnum-
mern ersetzten. Die anonymisierten Fahrzeugspezifikationsdaten, Emissionsmessungen
und Daten zu den Testbedingungen wurden zusammengefiihrt und den Forschern des Ar-
beitspakets 3 (AP3) zur Verfiigung gestellt.

Zusammensetzung der Flotte

Ermittelte Zusammensetzung der Flotte

Die beiden Systeme, die im Feldversuch eingesetzt wurden, sammelten tiber 230'000 Mes-
sungen von rund 160'000 einzelnen Fahrzeugen, von denen 106'811 von EDAR und
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124723 von RSD 5500 gemessen wurden. Die gesammelten Daten geben Aufschluss
Uber die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte in der Schweiz. Um ein vollstandigeres Bild
der Flotte aufzuzeigen, wurden erfasste Fahrzeuge sowohl mit giltigen als auch ungdltigen
Emissionsmessungen einbezogen. Trotz der unterschiedlichen Standorte der Systeme
ergaben die Messungen der beiden Systeme eine d@hnliche Flottenzusammensetzung. Die
vergleichbaren Zusammensetzungen der von beiden Systemen gemessenen Fahrzeuge
sind in Abb. 55 dargestellt.
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Abb. 55 Flottenzusammensetzung auf der Grundlage der Feldmessungen des EDAR-Sys-
tems (links) und des RSD 5500-Systems (rechts).

Die Mehrzahl der gemessenen Fahrzeuge waren Personenkraftwagen, die etwa 45 % der
von beiden Systemen durchgefiihrten Messungen ausmachten. Benzin und Diesel mach-
ten den Uberwiegenden Anteil der von den Pw verwendeten Kraftstoffe aus, wobei mit den
RSD 5500-Geraten auch einige Elektrofahrzeuge gemessen wurden. Die meisten der ge-
messenen Pw waren entsprechend der Abgasnorm Euro 4 und héher zertifiziert oder wur-
den nach 2006 hergestellt. Leichte Nutzfahrzeuge und Lastkraftwagen waren die am zweit-
und dritthaufigsten gemessenen Fahrzeugklassen bei beiden Systemen, machten aber we-
niger als 10 % der Gesamtmessungen aus. Die vorherrschende Kraftstoffart sowohl bei
leichten Nutzfahrzeugen als auch bei Lkw war Diesel. Ein betrachtlicher Anteil (40 - 47 %)
der Messungen beider Systeme konnte nicht identifiziert werden, da die Fahrzeugdaten
bei den Schweizer Zulassungsstellen nicht verfigbar waren. Dies kénnte auf eine starke
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Préasenz ausléandischer, nicht in der Schweiz zugelassener Fahrzeuge, hindeuten, welche
das Land im Transitverkehr durchqueren.

Repréasentativitat der Feldmessungen im Vergleich zur aktuellen
Schweizer Flotte

Wie in Abb. 55 gezeigt, weisen die von den beiden Remote Emission Sensing-Systemen
gemessenen Pw eine &hnliche Verteilung der Kraftstoffarten und Emissionsstandards auf.
Um zu zeigen, wie gut die RES-Messungen die tatsachliche Schweizer Flotte repréasentie-
ren, wurden die RES-Messungen im Feld mit der vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) ge-
meldeten Verteilung der Pw-Flotte verglichen. Fir einen genaueren Vergleich mit der
Schweizer Flottenverteilung, die auf den registrierten Fahrzeugen basiert, wurde die Ver-
teilung der einzelnen gemessenen Pw anhand der anonymisierten Identifikation und nicht
anhand der einzelnen Durchfahrten dargestellt. Dadurch wurde vermieden, dass Fahr-
zeuge, die das System mehrfach passieren, mehrfach gezahlt werden.

In den folgenden Auswertungen wurden Fahrzeuge, die nach den Normen Euro 6d-TEMP
und 6d zertifiziert sind, als Euro 6+ zusammengefasst. Dies bezieht sich auf Fahrzeuge,
die nach der Verordnung tber Emissionen im realen Fahrbetrieb (Real Driving Emission,
RDE) typgenehmigt wurden, welche eine Emissionsprifung auf der Stral3e erfordert.

Benzin Diesel Elektr.

20%

15%

Instrument

Il eoArR
Il rsoss00

10%

Anteil an Personenkraftwagen

5%

0%

2 3 4 5 6 6+ 3 4 5 6 6+ -
Abgasnorm

Abb. 56 Verteilung der Kraftstofftypen und Emissionsnormen der einzelnen Pw, die mit
beiden Systemen gemessen wurden. Es werden nur die Fahrzeuge gezeigt, die mehr als
0,5 % der gesamten Einzelfahrzeuge ausmachen.

Die Verteilung der von EDAR und RSD 5500 erfassten einzelnen Pw stellte sich &hnlich
dar wie bei den Messungen aller Pw inklusive Mehrfach-Vorbeifahrten (Abb. 55). Die Mehr-
zahl der Dieselfahrzeuge war nach Euro 5 und héher zertifiziert, aber auch einige Benzin-
fahrzeuge mit niedrigeren Emissionsstandards als Euro 2 waren in der Stichprobe enthal-
ten. Die OPUS RSD 5500-Einheiten erfassten in der Flotte einige Elektroautos. Im Fall von
EDAR dagegen machten Elektrofahrzeuge weniger als 0,5 % der von den EDAR-Syste-
men gemessenen Stichprobe aus. Generell sind Elektroautos nicht nach einer Emissi-
onsnorm typgenehmigt.
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Abb. 57 Verteilung der beim Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) registrierten Personenwa-
gen. Dargestellt sind nur diejenigen, die mehr als 0,5 % der gesamten Einzelfahrzeuge
ausmachen. 6 umfasst die Normen 6ab und 6c, 6+ bezieht sich auf die Emissionsnormen
Euro 6d-TEMP und 6d.

Die Flottenverteilungsdaten des Bundesamits fur Strassen, die auf den zugelassenen Fahr-
zeugen im Jahr 2020 basieren, geben einen Uberblick tiber die zugelassene Pw-Flotte mit
weiteren Details nach Emissionsstandards. Abb. 57 zeigt, dass rund 50% der Euro-5-Die-
sel-Pw und 30% der Euro-6-Diesel-Pw im Zuge von Dieselgate ein Abgas-Software-Up-
date erhalten haben. Wahrend die Anteile der zugelassenen Benzinfahrzeuge mit Euro 4
und hoher vergleichbar mit dem RES-Anteil der einzelnen Fahrzeuge waren, waren die
Anteile der zugelassenen Dieselfahrzeuge tber alle Emissionsnormen hinweg niedriger,
was darauf hindeutet, dass diese Dieselfahrzeuge vermutlich haufiger gefahren werden als
ihre Benzin-Pendants. Dartiber hinaus wurden in den Registerdaten Benzinfahrzeuge mit
einer Emissionsnorm unter Euro 2 gefunden, die jedoch im Feld weniger als 0,5 % aus-
machten, was darauf hindeutet, dass diese Fahrzeuge moglicherweise nicht so haufig ge-
fahren werden wie neuere Fahrzeuge.

Fahrbedingungen der gemessenen Pw-Flotte

Angesichts der unterschiedlichen Standorte, an denen die Remote Emission Sensing-Mes-
sungen vorgenommen wurden, wurden die Fahrbedingungen der mit EDAR und RSD 5500
gemessenen Fahrzeuge untersucht. Abb. 58 fasst die Verteilungen und die Durchschnitts-
werte der wichtigsten Indikatoren fur die Umgebungs- und Fahrbedingungen zusammen,
d. h. Umgebungstemperatur, fahrzeugspezifische Leistung, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung.
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Abb. 58 Verteilungen der Umgebungstemperatur (oben links), der fahrzeugspezifischen
Leistung (VSP) (oben rechts), der Geschwindigkeit (unten links) und der Beschleunigung
(unten rechts) in den von EDAR und RSD 5500 gemessenen Datenséatzen.

Die durchschnittlichen Umgebungstemperaturen aus den Messungen lagen fur beide Sys-
teme bei Giber 20°C und sogar tber 25°C fir die RSD 5500-Probe, was etwas hoher ist als
der Durchschnitt fir Anfang Juni in der Schweiz. Einige der Punkte bei niedrigeren Tem-
peraturen, die von den EDAR-Instrumenten gemessen wurden, wurden wahrend der Nacht
gesammelt, wahrend die RSD 5500-Instrumente nur tagstber in Betrieb waren. Es gab
erhebliche Unterschiede in der Verteilung der fahrzeugspezifischen Leistung oder VSP
(kwWht); die durchschnittliche VSP der EDAR-Stichprobe war mehr als dreimal so hoch wie
die der RSD 5500-Stichprobe. Die VSP wird direkt von der Geschwindigkeit (km/h) und der
Beschleunigung (km/h/s) beeinflusst, wobei die Durchschnittswerte bei EDAR etwa zwei
bis viermal héher waren, was auf den fur jedes Gerat gewahlten Standort zurlickzufiihren
ist, da eines der EDAR-Geréte auf einer Autobahn aufgestellt war.

Da die Fahrbedingungen die H6he der Emissionen beeinflussen, ist es sinnvoll, Fahrzeug-
messungen mit &hnlichen Parametern zu gruppieren, um den Vergleich zu verbessern. Wir
unterscheiden zwischen Autobahngeschwindigkeit und Geschwindigkeit bei Uberlandfahr-
ten, indem wir erstere als Geschwindigkeit tiber 80 km/h und letztere als Geschwindigkeit
unter und bis einschlielich 80 km/h definieren. Die Verteilung der VSP folgte im Allgemei-
nen der Geschwindigkeitsverteilung, so dass die beiden Geschwindigkeitsbereiche die Un-
terscheidung zwischen hohen und niedrigen VSP ermdglichten. Die durchschnittlichen
VSP von Fahrzeugen in Uberlandfahrten betrugen bei OPUS und HEAT 5,3 kW/tbzw. 5,8
kW/t und bei Autobahnbedingungen 26 (aufgrund des Stichprobenumfangs wurden nur
HEAT-Messungen durchgefiihrt). Uber 60 % der EDAR-Messungen fallen in die Gruppe
der Autobahngeschwindigkeiten, aber nur 2 % der Messungen des RSD 5500 gehdren zu
dieser Gruppe. Daher schlieRen wir die Messungen des RSD 5500 von der Analyse der
Emissionen bei Autobahngeschwindigkeiten aus. Allerdings konnten RSD 5500- und
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EDAR-Messungen bei Geschwindigkeiten in landlichen Gebieten verglichen werden.
Diese Methode ermdglichte auch die Unterscheidung zwischen hoher und niedriger fahr-
zeugspezifischer Leistung (VSP), wobei die durchschnittliche VSP aus Messungen bei
landlichen Geschwindigkeiten bei 5,5 kW/t und die aus Messungen bei Autobahngeschwin-
digkeiten bei 25,4 kWit lag.

Vergleich der Emissionsmessungen

Methodik

Beide Remote Emission Sensing-Systeme kennzeichnen Emissionsmessungen durch
Nachbearbeitung als glltige oder ungultige Messwerte. Zu den Fallen, in denen Emissi-
onsmessungen ungultig sind, gehéren Situationen, in denen die Abgasfahne zu klein oder
nicht nachweisbar ist oder die Quelle (Fahrzeug) der Abgasfahne nicht identifizierbar ist.
EDAR und RSD 5500 haben unterschiedliche Méglichkeiten, ungiltige Emissionen zu
kennzeichnen; EDAR nutzt eine Methode, die die Giiltigkeit aller gemessenen Schadstoffe
bestimmt, wahrend RSD 5500 eine separate Giiltigkeitsmarkierung fir jeden Schadstoff
vornimmt. Dartber hinaus filtern wir, basierend auf den Erfahrungen aus friheren Kam-
pagnen, negative VSPs heraus, um niedrige Abgasfahnen wahrend des negativen Leis-
tungsbedarfs zu entfernen, z. B. wenn der Motor abgestellt wird. Ebenso filtern wir unplau-
sible Emissionsverhaltnisse heraus, indem wir schadstoffspezifische Schwellenwerte fir
extreme NO-, NO2 , CO- und HC-Verhaltnisse zum Kraftstoff verwenden.? Speziell fir diese
Datenséatze wurden unplausible Werte mit extremen negativen Werten herausgefiltert, die
sich daraus ergeben kdnnen, dass das Auspuffemissionsverhdltnis niedriger ist als das
lokale Emissionsverhaltnis vor dem Fahrzeug. Mit anderen Worten, Messpunkte mit mog-
licherweise schwachen und stérenden Abgasfahnen wurden herausgefiltert.

RES-Instrumente messen das Verhaltnis von Abgasschadstoffen zu COz. Die Verhdltnisse
zum verbrannten Kraftstoff werden von jedem Instrument auf Grundlage des Kraftstofftyps
berechnet, wéahrend CO und HC im Abgas im Verhaltnis zu CO: gesetzt werden. In den
folgenden Abschnitten filhren wir die folgenden Analysen fir jede kraftstoffspezifische
Schadstoffemission von Pw durch.

e Ein Vergleich der Durchschnittsemissionen nach Instrumentenanbieter unabhangig
von den Standorten oder der Fahrzeuggeschwindigkeit.

e Zum Vergleich der NOx-Emissionen mit anderen Kampagnen:

o Die vom Kanton Zrich in den Jahren 2020 und 2021, [5], erhobenen Daten
wurden ausgewahlt, um den Einfluss der Flottenzusammensetzung und des
Gerateanbieters zu begrenzen [5]. Die 2020er-Kampagne wurde mit dem RSD
5000 gemessen, wahrend in der 2021er-Kampagne das RSD 5500 verwendet
wurde, welches dem in diesem Projekt verwendeten OPUS-Instrument ahnelt.
Die Daten des Kantons Zurich unterschieden sich jedoch erheblich in Bezug auf
den durchschnittlichen VSP-Wert, der etwa doppelt so hoch war wie in diesem
Projekt, was auf die steileren Steigungen zurtickzufiihren ist.

o Als Referenz wurden Daten verwendet, die 2019 in Flandern mit dem EDAR-
System erhoben wurden [1]. Die meisten der in Flandern erhobenen Daten be-
ziehen sich jedoch auf Autobahnen.

e Ein Vergleich mit den HBEFA-Faktoren, die fir die Verkehrsmodellierung in Version
4.2 verwendet werden. Es wurde die Flottenzusammensetzung von 2021 verwendet,
die mit den sommerlichen Umgebungstemperaturen tibereinstimmt® . Es wurden zwei
HBEFA-Fahrbedingungen untersucht.

2 Fur diesen Abschnitt wurden die folgenden Grenzwerte fiir die Emissionsverhaltnisse verwendet: -11,5 <
NO/CO,; g/kgKraftstoff, NO, /CO, g/kgKraftstoff < 165, -126 < CO g/kgKraftstoff < 12.640, -63 < HC g/kgKraftstoff
< 6.320.

3 Es ist bekannt, dass die Umgebungstemperatur die NO,-Emissionen von Dieselfahrzeugen stark beeinflusst.
Fir diese Arbeit wurden HBEFA-Emissionsfaktoren fur Temperaturen von Uiber 25 Grad Celsius verwendet.
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o Aufdem Land bei 70 km/h, freier Verkehr. Unter diesen Bedingungen wurde
der Einfluss der Kaltstartemissionen untersucht, wobei die Startemissionen
bei einer durchschnittlichen Fahrstrecke in der Schweiz von 15 km bertick-
sichtigt wurden. Diese Ergebnisse werden mit den durchschnittlichen Remote
Sensing Emissionswerten fiir Geschwindigkeiten unter 80 km/h verglichen.
Dieser Schwellenwert erméglichte es, fast 90 % der Messungen des RSD
5500 in die Analyse einzubeziehen, darunter auch Messungen, die eine
leichte Geschwindigkeitstuberschreitung darstellen. Alle Messungen von Ge-
schwindigkeiten unter 80km/h wurden beriicksichtigt. Wir haben die Standort-
koordinaten Uberprift und vom AP1 bestétigen lassen, dass es sich bei den
Standorten, an denen die Messungen vorgenommen wurden, um vorstadti-
sche Standorte handelt, die eher einer Landstral3e als einer stadtischen
StralRe &hneln. Der Bereich von 0 bis 80 km/h wurde gewahlt, um die Stich-
probengréfRe der OPUS-Messungen zu maximieren und gleichzeitig Messun-
gen mit drastisch abweichenden Fahrbedingungen auszuschlie3en. Beriick-
sichtigt wurde auch der Anteil der Fahrzeuge, die die Hochstgeschwindigkeit
von 70 km/h tberschreiten.

o Auf der Autobahn bei 100 km/h, fir welche der Einfluss des Kaltstarts als ver-
nachlassigbar angenommen wurde. Diese Ergebnisse werden mit den durch-
schnittlichen Remote Sensing Emissionswerten fiir Geschwindigkeiten tiber
80 km/h verglichen, die Uber 60 % der EDAR-Messungen ausmachten.

3.2.4.2 Vergleich der NOx-Messungen

3.24.2.1 Vergleich der Messungen von EDAR und RSD 5500

Abb. 59 zeigt die kraftstoffspezifischen NOx-Emissionen fur Pw, die wahrend der Kam-
pagne gemessen wurden, aufgeschlisselt nach Instrument, Kraftstofftyp und Emissions-
standard. NOx wird durch Aufsummierung der in NO2 -Aquivalente umgerechneten pri-
maren NO-Emissionen und der primaren NO2-Emissionen berechnet.
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Abb. 59 Durchschnittliche kraftstoffspezifische NOx-Emissionen (g/kg) nach Instrument,
Kraftstofftyp und Emissionsnorm. Es werden nur Messungen von mehr als 100 gezeigt.
Die Abweichungsbalken stellen das 95%ige Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.
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Die beiden Geratetypen zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung, obwohl die Testbedin-
gungen unterschiedlich waren. Beide Geratetypen zeigen eine allmahliche Verbesserung
der Emissionswerte von Euro 3 bis Euro 6 fur Dieselfahrzeuge und eine signifikante Ver-
besserung von 60-70% fir die RDE Standards (6d-TEMP, 6d) fiir beide Gerate ab Euro 6.
Die Emissionen von Benzinern sind im Allgemeinen wesentlich niedriger als die von Die-
selfahrzeugen. Die Emissionswerte von Euro-2-Benzinfahrzeugen waren ahnlich wie die
von Euro-6-Dieselfahrzeugen vor der RDE-Norm.

3.24.2.2 Vergleich mit anderen Remote Emission Sensing Messkampag-
nen

Abb. 60 zeigt die Ergebnisse der Messkampagne fiir EDAR (blau) und RSD 5500 (rot) im
Vergleich mit friiheren Kampagnen in Zirich und Flandern.
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Abb. 60 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische NOx-Emissionen nach Kraftstofftyp und
Emissionsstandard fur funf RES-Messkampagnen, darunter Zirich 2020 und 2021 mit
RSD 5500 und Flandern, Belgien, 2019 mit EDAR. Fur einen Vergleich mit anderen Mess-
kampagnen werden die NOx-Emissionen in den beiden Ziricher Messkampagnen als
Summe der gemessenen NO und NO:2 berechnet, anders als im urspriinglichen Bericht.
Es werden nur Messungen von Uber 100 gezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%-
Konfidenzintervall des Mittelwertes dar.

Im Vergleich zu friiheren RES-Messkampagnen, die in der Schweiz durchgefuhrt wurden
(zurich 2021, 2020), zeigen Dieselfahrzeuge der Klassen Euro 3 bis Euro 6 deutlich nied-
rigere NOx-Emissionen, die nur etwa 50 % der Werte von Zirich und Flandern betragen.
Die niedrigeren NOx-Emissionen aus den RSD 5500-Messungen lassen sich teilweise
durch die fur Ziricher Pw charakteristischen héheren VSP erklaren [5]. Die NOx-Emissio-
nen von Benzinfahrzeugen weisen vergleichbare Werte auf, mit Ausnahme der héheren
Durchschnittswerte in Flandern.*

4 Der Bericht von Flandern wies auf einen geringen Anteil von Benzinfahrzeugen mit hohem SchadstoffausstoR auf den
Autobahnen hin.
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Abb. 61 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische NO- und NO2-Emissionen nach Kraftstof-
fart und Emissionsstandard fir finf RES-Messkampagnen, darunter Zirich 2020 und 2021
mit RSD 5500 und Flandern, Belgien, 2019 mit EDAR. Es werden nur Messungen von uber
100 gezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%-Konfidenzintervall des Mittelwerts
dar.

Abb. 61 zeigt die Aufteilung der NOx-Emissionen in NO und primére NO2-Emissionen. Die
Unterschiede ergeben sich hauptséachlich bei den NO2 und weniger bei den NO-Emissio-
nen. Es ist anzumerken, dass Unterschiede in den NO2-Emissionswerten zwischen den
Geréten desselben Anbieters sichtbar waren. Mit dem EDAR-Gerét 7 wurden niedrigere
NO2-Werte gemessen als mit dem EDAR-Geréat 9, wahrend mit dem RSD 5500-Gerat 2
héhere NO2-Werte gemessen wurden als mit dem RSD 5500-Gerat 1. Als Teil der Mess-
kampagne wurden keine Geréte desselben Anbieters zusammen aufgestellt, was die Er-
mittlung der Griinde fir die beobachteten Unterschiede erschwert.

Auch wenn die angegebene Genauigkeit des EDAR-Systems fuir NO2-Emissionen besser
ist als die des RSD 5500 (siehe Anhang 1.2), weisen beide Geréteanbieter eine geringere
Empfindlichkeit fur die Ermittlung von NO2z-Emissionen im Vergleich zu ihren jeweiligen
NO-Messwerten auf.

3.24.23 Vergleich mit HBEFA-Emissionsfaktoren

106

Um dem veranderten Emissionsverhalten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten Rech-
nung zu tragen, wurden die Ergebnisse fiir Autobahngeschwindigkeiten und fiir Uberland-
geschwindigkeiten getrennt dargestellt, und zwar fir Geschwindigkeiten Uber und unter 80
km/h. Fir Geschwindigkeiten auf dem Land werden die HBEFA-Emissionsfaktoren fir
Fahrten auf dem Land bei 70 km/h mit und ohne Einfluss des Kaltstarts, wie in Abschnitt
3.2.4.1 beschrieben, dargestellt.
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Abb. 62 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische NOx-Emissionen aus Messungen mit Ge-
schwindigkeiten im landlichen Raum (unter 80 km/h) nach Instrument, Kraftstofftyp und
Emissionsnorm. Die gelben gestrichelten Linien zeigen die HBEFA 4.2 NOx-
Emissionsfaktoren bei Fahrten im landlichen Raum an, die braunen gestrichelten Linien
zeigen diejenigen, die die Auswirkungen des Kaltstarts berticksichtigen. Es werden nur
Messwerte von Uber 100 gezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%-Konfidenzin-
tervall des Mittelwerts dar.

Die Ergebnisse zeigen eine angemessene Ubereinstimmung zwischen den durchschnittli-
chen kraftstoffspezifischen Emissionen der RES-Messungen und den Kraftstoff-spezifi-
schen Emissionsfaktoren des HBEFA fiir Pw (Abb. 62). In Ubereinstimmung mit AP3.1
wissen wir, dass der VSP im HBEFA keine allzu grol3e Rolle spielen sollte, solange die
g/kg-Einheit verwendet wird. Dies ist Gegenstand einer aktuellen Untersuchung mit dem
UBA in Frankfurt. Die Auswirkung des Kaltstarts auf die HBEFA-Werte ist besonders sig-
nifikant fiir Euro 5 und Euro 6 Benzinfahrzeuge, die tendenziell mit den RES-Messungen
Ubereinstimmten. Obwohl die Einbeziehung der Kaltstartemissionen auch die Emissionen
von Euro 6d-TEMP und Euro 6d Dieselfahrzeugen deutlich erhéht, bleiben die mit Re-
mote Emission Sensing gemessenen Werte hoher als die der Emissionsfaktoren aus
dem Handbuch.

Dezember 2022 107



3.24.3

1740 | ReMOVES: Uberwachung der Emissionen von Strassenfahrzeugen in der Schweiz

Benzin Diesel

Durchschnittliche NO,-Emissionen (g/kg)

365 847 Sk 5k 4k 2k 253
1 2 3 4 5 6 6d 6d

- 1 2
TEMP

Abgasnorm

instrument [l AR ] RsD5500

Abb. 63 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische NOx-Emissionen aus Messungen mit Au-
tobahngeschwindigkeiten (liber 80 km/h) nach Kraftstofftyp und Emissionsnorm. Die gelb
gestrichelten Linien zeigen die HBEFA 4.2 NOx-Emissionsfaktoren bei Autobahnfahrt. Die
Messungen der RSD 5500 sind aufgrund unzureichender Daten nicht dargestellt. Es wer-
den nur Messungen von Uber 100 gezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%-Kon-
fidenzintervall des Mittelwerts dar.

In Abb. 63 werden die HBEFA-Emissionsfaktoren bei 100 km/h unter Autobahnbedingun-
gen mit RES-Messungen tber 80 km/h verglichen, die nur fir das EDAR-Geréat in ausrei-
chender Zahl zur Verfiigung stehen. Die Uberwiegende Mehrheit der Messungen fand auf
dem SOA-Geléande statt. Fur HBEFA werden nur Emissionen im laufenden Betrieb berlck-
sichtigt, wobei angenommen wird, dass der Einfluss des Kaltstarts eine untergeordnete
Rolle spielt. Die RES-Messungen zeigen hdhere Emissionen fur Benzinfahrzeuge bei allen
Emissionsnormen fiir Benzin sowie fiir 6d-TEMP und 6d-Diesel. Altere Dieselfahrzeuge
weisen niedrigere Emissionswerte auf als im HBEFA.

Vergleich der PM Emissionen

3.2.4.3.1 Vergleich der Messungen von EDAR und RSD 5500

108

Beide Gerateanbieter geben PM-Schéatzungen an. Das RSD 5500 leitet die PM-Emissio-
nen aus den Abgastribungsmessungen ab. Die EDAR-Systeme nutzen das Prinzip der
Wellenlangenabhangigkeit der Streueffizienz zur Messung der Partikelanzahl. Die Partikel-
masse wird von der PN abgeleitet, wobei ein Skalierungsfaktor verwendet wird, der von
einer durchschnittlichen Partikelmasse ausgeht.
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Abb. 64 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische PM-Emissionen (g/kg) nach Instrument,
Kraftstofftyp und Emissionsnorm. Es werden nur Messungen von mehr als 100 gezeigt.
Die Abweichungsbalken stellen das 95%ige Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.

Abb. 64 vergleicht die Kraftstoff-spezifischen Emissionen aus beiden Instrumenten. Trotz
der geringen Ubereinstimmung zwischen den Messungen der beiden Instrumente zeigen
die durchschnittlichen PM-Emissionen einen deutlichen Hinweis auf die Verbesserung der
Emissionen von Dieselfahrzeugen mit der schrittweisen Einfihrung von Dieselpartikelfil-
tern von der Euro 4 zur Euro 5 Norm. Bei niedrigeren Werten, wie z. B. bei Benzinfahrzeu-
gen, wiesen die NOx-Emissionen eine grof3e Variabilitat auf, die auf einige wenige starke
Emittenten zurtickzufiihren ist.

3.24.3.2 Vergleich mit HBEFA-Emissionsfaktoren

Der Vergleich mit dem HBEFA fur Fahrsituationen im landlichen Raum oder auf Autobah-
nen zeigt, dass die mit Remote Emission Sensing gemessenen durchschnittlichen PM-
Emissionen wéahrend dieser Kampagne im Allgemeinen héher waren als die Emissions-
faktoren des Handbuchs (Abb. 65 und Abb. 66). Grund hierfir ist, dass ein kleiner Teil
der einzelnen Fahrzeuge hohe kraftstoffspezifische PM-Emissionen aufweist. Die Werte
im obersten 95. Perzentil zeigen durchschnittliche PM-Emissionen, die bis zum 50-fachen
des Durchschnitts der tGbrigen Werte fur alle Emissionsnormen betragen, und sie sind
aus dem Datensatz klar ersichtlich. Eine friihere Studie in Brissel zeigte, dass mindes-
tens 5 % der mit Partikelfiltern ausgestatteten Fahrzeuge Fehlfunktionen mit um Gré3en-
ordnungen héheren Emissionen aufwiesen. Dieselbe Studie zeigte, dass bestimmte Ben-
zinfahrzeugmodelle Werte aufwiesen, die der Diesel-Euro-4-Norm entsprachen und um
eine GroRRenordnung hdher lagen als bei anderen Modellen [2].
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Abb. 65 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische PM-Emissionen aus Messungen bei land-
lichen Geschwindigkeiten (unter 80 km/h) nach Instrument, Kraftstofftyp und Emissi-
onsnorm. Die gelben gestrichelten Linien zeigen die HBEFA 4.2 PM-Emissionsfaktoren bei
Fahrten im landlichen Raum und die braunen gestrichelten Linien zeigen die Faktoren, die
die Auswirkungen von Kaltstarts beriicksichtigen. Es werden nur Messwerte von tber 100
angezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%-Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.
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Abb. 66 Durchschnittliche Kraftstoffspezifische PM-Emissionen aus Messungen bei Auto-
bahngeschwindigkeiten (iber 80km/h) nach Kraftstofftyp und Emissionsnorm. Die gelben
gestrichelten Linien zeigen die HBEFA 4.2 PM-Emissionsfaktoren bei Autobahnfahrt. Die
Messungen der RSD 5500 werden aufgrund unzureichender Daten nicht mehr angezeigt.
Es werden nur Messungen von lber 100 angezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das
95%-Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.
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Vergleich der CO-Emissionen

3.24.4.1 Vergleich der Messungen von EDAR und RSD 5500

Abb. 67 zeigt die CO-Emissionswerte der beiden Messgerdte. CO-Emissionen werden
hauptsachlich von Benzinfahrzeugen und insbesondere von &lteren Fahrzeugen emittiert.
Die beiden Geréate messen &@hnlich hohe Werte fir Benzin Euro 3 bis 6d-TEMP. Bei nied-
rigeren Werten, wie z. B. fiir alle Dieselnormen und Benzin Euro 6d, zeigte das RSD 5500-
System hdhere Werte als das EDAR-System, was darauf hindeutet, dass die verwendeten
RES-Systeme zuverlassiger im Bereich hoher CO-Emissionen arbeiten.
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Abb. 67 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische CO-Emissionen (g/kg) nach Instrument,
Kraftstoffart und Emissionsnorm. Es werden nur Messungen von mehr als 100 gezeigt. Die
Abweichungsbalken stellen das 95%ige Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.

3.2.4.4.2 Vergleich mit HBEFA-Emissionsfaktoren

Der Vergleich mit HEBFA bei Uberlandgeschwindigkeiten zeigt, dass die per Remote Emis-
sion Sensing gemessenen CO-Emissionen von Benzinfahrzeugen niedriger waren als die
von HBEFA, selbst wenn die Kaltstartemissionen berticksichtigt wurden (Abb. 68). Sowohl
Remote Emission Sensing als auch das HBEFA zeigen vergleichsweise niedrigere Emis-
sionen von Dieselfahrzeugen auf.
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Abb. 68 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische CO-Emissionen aus Messungen mit Ge-
schwindigkeiten im l&ndlichen Raum (unter 80 km/h) nach Instrument, Kraftstofftyp und
Emissionsnorm. Die gelben gestrichelten Linien zeigen die HBEFA 4.2 CO-
Emissionsfaktoren bei Uberlandfahrten an, die braunen gestrichelten Linien zeigen
diejenigen, die die Auswirkungen des Kaltstarts beriicksichtigen. Es werden nur Messwerte
von Uber 100 angezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%-Konfidenzintervall des
Mittelwerts dar.

Bei Autobahngeschwindigkeiten folgten die HBEFA-Emissionen demselben Trend wie die
durch Remote Emission Sensing ermittelten Verbesserungen bei den Emissionen aufei-
nanderfolgender Benzinfahrzeuge. Emissionsverringerungen von Euro 6 zu 6d-TEMP und
6d-Benzin waren jedoch in HBEFA nicht sichtbar. Mit der Euro 6d-TEMP Verordnung
wurde die Uberprufung der Typgenehmigung auf der StralRe mittels PEMS eingefiihrt. Ob-
wohl es keinen Grenzwert fiir CO auf der Stral3e gibt, miissen die Emissionswerte wahrend
des Zertifizierungsverfahrens gemessen und gemeldet werden. Dies erklart méglicher-
weise die mittels Remote Emission Sensing gemessenen verbesserten Emissionswerte.
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Abb. 69 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische CO-Emissionen aus Messungen bei Auto-
bahngeschwindigkeiten (iber 80 km/h) nach Kraftstofftyp und Emissionsnorm. Die gelb
gestrichelten Linien zeigen die CO-Emissionsfaktoren des HBEFA 4.2 bei Autobahnfahrt.
Die Messungen der RSD 5500 werden aufgrund unzureichender Daten nicht mehr ange-
zeigt. Es werden nur Messungen von Uber 100 angezeigt. Die Abweichungsbalken stellen
das 95%-Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.
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3.2.4.5 Vergleich der HC-Emissionen

3.245.1 Vergleich der Messungen von EDAR und RSD5500

Bei beiden Geraten wurden die HC-Emissionen aus dem Auspuff gemessen, wobei mit
den neueren Emissionsnormen ein ricklaufiger Trend zu verzeichnen ist (Abb. 70). Fir
Benzin- und Dieselfahrzeuge wurden HC-Emissionen in gleicher Gréolienordnung gemes-
sen.
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Abb. 70 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische HC-Emissionen (g/kg) nach Instrument,
Kraftstoffart und Emissionsnorm. Es werden nur Messungen von mehr als 100 gezeigt. Die
Abweichungsbalken stellen das 95%ige Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.
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3.245.2 Vergleich mit HBEFA-Emissionsfaktoren

114

Im Vergleich zu den HBEFA-Emissionsfaktoren lagen die RES-Messungen fiir Diesel mit
oder ohne Berticksichtigung der Kaltstartemissionen sowie fir Benzin im laufenden Betrieb
héher (Abb. 71). Die HBEFA-HC-Werte einschliel3lich der Kaltstartemissionen fur Benzin
lagen zwischen den RSD 5500- und EDAR-Messungen. Bei Autobahngeschwindigkeiten
lagen die mit dem EDAR gemessenen HC-Werte um eine GrofRenordnung hoher als die
HBEFA-Emissionsfaktoren fiir Motoren im laufenden Betrieb.
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Abb. 71 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische HC-Emissionen aus Messungen mit l&and-
lichen Geschwindigkeiten (unter 80 km/h) nach Instrument, Kraftstofftyp und Emissi-
onsnorm. Die gelben gestrichelten Linien zeigen die HC-Emissionsfaktoren des HBEFA
4.2 fur Fahrten im landlichen Raum an, die braunen gestrichelten Linien diejenigen, bei
denen die Auswirkungen des Kaltstarts bertcksichtigt wurden. Es werden nur Messwerte
von Uber 100 angezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%-Konfidenzintervall des
Mittelwerts dar.
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Abb. 72 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische HC-Emissionen aus Messungen mit Auto-
bahngeschwindigkeiten (iber 80 km/h) nach Kraftstofftyp und Emissionsnorm. Die gelben
gestrichelten Linien zeigen die HBEFA 4.2 HC-Emissionsfaktoren bei Autobahnfahrt. Die
Messungen der RSD 5500 werden aufgrund unzureichender Daten nicht mehr angezeigt.
Es werden nur Messungen von Uber 100 angezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das
95%-Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.

Feldmessungen von schweren Lastwagen

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die schwersten Lkw der Kategorie N3 mit einem zu-
lassigen Gesamtgewicht von tiber 12 Tonnen. Wahrend der Kampagne wurden von beiden
Instrumentenanbietern etwa 10.000 Durchfahrten von diesen schweren Fahrzeugen gemes-
sen. Da das EDAR-System jedoch auch auf Autobahnen eingesetzt werden konnte, wurden
mehr als 80 % der gultigen NOx-Messungen mit dem EDAR-System erfasst. Die durch-
schnittliche Lkw-Geschwindigkeit wahrend der Messungen betrug 82 km/h fiir das EDAR-
System und 50 km/h fiir das RSD 5500. Etwa 99,4 % der Lkw waren Dieselfahrzeuge, 0,5
% waren CNG-Fahrzeuge, 0,07 % Wasserstofffahrzeuge und 0,03 % Elektrofahrzeuge.

Abb. 73 zeigt die durchschnittlichen Kraftstoff-spezifischen NOx-Emissionen von Diesel-N3-
Lkw. Beide Gerate zeigen eine Emissionsminderung von Euro V auf VI von 65 % (OPUS)
bis 76 % (EDAR). Die RSD 5500-Gerate ermittelten fur Euro V und VI 1,5 bzw. doppelt so
hohe NOx-Werte im Vergleich zum EDAR. Der Unterschied kénnte mit den unterschiedlichen
Testbedingungen zusammenh&ngen, vor allem mit den niedrigeren Fahrzeuggeschwindig-
keiten, die generell eine grol3ere Herausforderung bei der Emissionsmessung darstellen.
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Abb. 73 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische NOx-Emissionen von N3-Diesel-Lkw nach
Instrumenten und Euro-Norm. Es werden nur Messungen von tber 50 gezeigt. Die Abwei-
chungsbalken stellen das 95%-Konfidenzintervall des Mittelwerts dar.

Die Bestimmung von NOx-Schwellenwerten kann fur Durchsetzungskampagnen nutzlich
sein, die auf manipulierte Lkw abzielen. Ein einfacher Ansatz ist die Identifizierung von
Fahrzeugen mit dem hdchsten NOx-Wert auf der Grundlage einer einzigen Messung. Die
nachstehende Tabelle zeigt das 95.-Perzentil der kraftstoffspezifischen NOx-Emissionen,
aufgeschlisselt nach Instrumenten und Euro-Normen, die von den beiden Systemen wéh-
rend der Feldkampagne gemessen wurden.

Tab. 19 95.-Perzentilwerte der Kraftstoff-spezifischen NOx-Emissionen nach Instrumenten
und Euro-Normen, gemessen mit den beiden Instrumenten.

95.-Perzentil der kraftstoffspezifischen NOy
Emissionen von N3-Lkw (g/kgKraftstoff /

g/kwh?®)
Instrument Euro V Euro VI
EDAR 20,0/4,2 7,0/1,5
RSD5500 375/7,9 155/3,3

Dies kdnnen Schwellenwerte sein, um Fahrzeuge als «high emitters» auszusondern, so-
fern keine anderen Informationen vorliegen und insbesondere, wenn nur ein Datensatz pro
Fahrzeug verfugbar ist.

ASTRA ermittelte das Herkunftsland auslandischer Lkw auf der Grundlage von Informatio-
nen, die beim Zollamt gesammelt wurden. Nach Anonymisierung wurden die Daten mit der

5 Bei der Umrechnung in g/kWh wird von einem Motorwirkungsgrad von 40 % ausgegangen.
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Remote Emission Sensing-Datenbank kombiniert und zur Uberwachung der Lkw-Emissio-
nen nach Herkunftsland verwendet. Rund 88 % der auslandischen Lkw entsprachen der
Euro-VI-Norm, verglichen mit 81 % der im Inland zugelassenen Lkw.

In diesem Abschnitt wurden nur die Daten der EDAR-Einheiten analysiert, um den Einfluss
der Testbedingungen zu begrenzen. Die durchschnittlichen Kraftstoff-spezifischen NOx-
Emissionen inlandischer Euro-V-Lkw waren 25 % hoher als die ausl&ndischeren Lkw. Bei
Euro-VI-Lkw gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen inlandischen und auslan-
dischen Lkw (Abb. 74). Fir die vier auslandischen Lander mit der gré3ten Anzahl von Mes-
sungen, Deutschland, Polen, Italien und Litauen, wurden keine deutlichen Emissionsunter-
schiede festgestellt.
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Abb. 74 Durchschnittliche Kraftstoff-spezifische NOx-Emissionen von N3-Lkw nach Her-
kunft des Fahrzeugs und Euro-Norm, gemessen mit den EDAR-Einheiten. Es werden nur
Messungen von Uber 50 gezeigt. Die Abweichungsbalken stellen das 95%ige Konfidenzin-
tervall des Mittelwertes dar.

3.2.6 Vergleich der Messinstrumente auf Basis der NO-Emissionen
gemeinsam erfasster Fahrzeuge

Bei Remote Emission Sensing-Messkampagnen mit einem Instrument pro Standort wer-
den einzelne Fahrzeuge selten mehr als einmal gemessen. Fir diese Kampagne wurden
zwei RSD 5500-Gerate und zwei EDAR-Geréate auf derselben Stral3e in Soazza aufgestellt.
Obwohl sich die Testbedingungen zwischen den Geraten unterschieden, weil die Instru-
mente nicht an der exakt gleichen Stelle aufgestellt wurden, ist es mdglich, wiederholte
Emissionsaufzeichnungen von denselben Fahrzeugen zu vergleichen. In Abb. 75 wird der
Median der kraftstoffspezifischen NO-Emissionen der einzelnen Fahrzeuge berechnet, die
drei oder mehr Mal gemessen wurden, kombiniert mit zusatzlichen Filtern, um Ausreil3er
und den extremsten Bereich der VSP-Bedingungen zu entfernen. ©

5 Der Median wurde gegeniiber dem Mittelwert bevorzugt, da er weniger anfallig fur AusreiRer ist. NO wurde
allein als Naherungswert fur NO analysiert, d. h. ohne priméres NO,, was eine gréRere Unsicherheit flr einzelne
Messungen und eine geringere Anzahl glltiger Datenséatze fur die RSD5500-Geréte ergab. VSP, die niedriger als
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Abb. 75 Vergleich der mittleren Kraftstoff-spezifischen Emissionen einzelner Fahrzeuge,
die von den Anbietern der beiden Instrumente wahrend der Kampagne gemessen wurden.
Dargestellt sind nur Fahrzeuge mit mindestens 3 Messungen.

3.2.7 Mogliche Schwellenwerte zur Bestimmung von «high emit-

118

ters» hinsichtlich NOx Emission

Was Lkw betrifft fasst die Tabelle 19. die Erkenntnisse aus dieser Messkampange zusam-
men. Tab. 19 ist folgendermassen zu interpretieren: Wirde man als Schwellenwert
3.3g/kWh NOx festelgen, wirde man bei Messungen mit dem RSD5500, 5% aller Fahr-
zeuge als «high emitters» aussondern, wahrend bei Messungen mit dem EDAR ungeféhr
2.5% der Fahrzeuge als «high-emitters»" ausgesondert wirden. Derselbe Schwellenwert
auf Euro V Fahrzeuge wirde etwas mehr als doppelt soviele Fahrzeuge als «high emitters»
bezeichnen.

Betreffend Pws fasst die Tabelle 20 die Erkenntnisse dieses Projektes zusammen.

Tab. 20 95.-Perzentilwerte der kraftstoff- und distanzspezifischen NOx-Emissionen nach
Instrumenten und Euro-Normen, gemessen mit den beiden Instrumenten.

Kraftstoff | Emission Stan- | Gerat perc_95, | Anz. gilti- | perc_95, | Anz. gil-
dard gNOy/kg | ger Mess. | gNOx/km | tiger
Krafstoff Mess.
Diesel Euro 6d EDAR 4.36 248 0.294 162
Diesel Euro 6d RSD5500 | 7.06 197 0.613 118
Diesel Euro 6d-TEMP | EDAR 5.13 2173 0.336 2059

3 kW/t und hoher als 22 kWit sind, wurden herausgefiltert, um Messungen innerhalb der Ublichen Leistungsan-
forderungen im normalen Fahrbetrieb zu erhalten. Kraftstoffspezifische NO-Werte unter -1,65 g/kg Kraftstoff wur-
den herausgefiltert, um Félle zu vermeiden, in denen die Abgasmessungen unter dem Hintergrundwert lagen,
was bei Interferenzen durch die Abgasfahne eines vorausfahrenden Fahrzeugs mit hohem SchadstoffausstoR
vorkommen kann.

Dezember 2022



1740 | ReMOVES: Uberwachung der Emissionen von Strassenfahrzeugen in der Schweiz

Diesel Euro 6d-TEMP | RSD5500 | 6.52 1505 0.416 1366
Benzin Euro 6d EDAR 4.02 445 0.284 239
Benzin Euro 6d RSD5500 | 5.62 458 0.253 254
Benzin Euro 6d-TEMP | EDAR 4.27 2981 0.268 2498
Benzin Euro 6d-TEMP | RSD5500 | 4.16 2605 0.233 2188

3.2.8

Zum besseren Verstandnis sei an dieser Stelle die Beschreibung der ersten Zeile gegeben.
Mit dem EDAR-Gerat wurden 248 gultige Messungen von Euro 6d Diesel Fahrzeugen re-
gistriert. Unter den gemessenen Fahrzeugen hatten 5% (also quasi 12 Fahrzeuge) eine
NOx Emission von 4.36gNOx/kg Kraftstoff und héher. Ahnlich verhalt es sich, wenn man
sich auf die distanzspezifische Emission bezieht. Hier wurden 162 Messunge als giiltig
befunden und unter diesen hatten 5% der Fahrzeuge NOx Emissionen von 294 mgNOx/km
und hoher.

Zunachst muss man bedenken, dass die Anzahl der gemessenen und fir giltig befunde-
nen Euro 6 Fahrzeuge sehr gering ist. Somit sind auch die Werte mit VVorsicht zu benutzen.
Wirde man sich aber auf die Messungen verlassen, wirde es bedeuten, dass bei einem
Schwellenwert von z.B. 300mg NOx/km, wirden mit dem EDAR-Gerét etwas weniger als
5% aller Diesel Pws als «high emitters» bezeichnet, wahrend mit dem RSD5500 deutlich
mehr als 5%. Man soll dabei bedenken, dass 300mg/km das 3.75-fache des Grenzwertes
(80mg NOx/km) oder das 2.62-fache des Grenzwertes multipliziert mit dem Konformitats-
faktor betrégt. Hingegen wirde derselbe Schwellenwert 300mg NOx/km zur Aussoderung
von weniger als 5% aller Benzinfahrzeuge flihren (unabhégnig vom Messgerét oder ob es
sich um Euro 6 oder Euro 6d-TEMP Fahrzeuge handelt).

Zusammenfassung AP3.2

Die beiden kommerziellen Remote Emission Sensing-Messsysteme EDAR und RSD 5500
sammelten in einem Feldversuch rund 230'000 Messpunkte und lieferten Informationen
Uber die Zusammensetzung und die Emissionen der Fahrzeugflotte in der Schweiz. In die-
sem Bericht wird nicht nur die Leistung der beiden RES-Systeme bewertet, sondern es
werden auch Erklarungen fur die ermittelten Trends gegeben, indem verschiedene Ver-
gleichsgréfRen herangezogen werden, wie z. B. die Messungen aus anderen Remote Emis-
sion Sensing-Messkampagnen und die HBEFA-Emissionsfaktoren mit unterschiedlichen
Annahmen. SchlieRlich geben wir Empfehlungen, wie Remote Emission Sensing-Messun-
gen durchgefuhrt werden sollten, um die Flottenemissionen besser zu erfassen.

EDAR und RSD 5500 zeigen, obwohl die Messungen an verschiedenen Standorten
durchgefiihrt wurden, eine &hnliche Zusammensetzung der Flotte. Dariiber hinaus stimmt
die von den beiden Instrumenten ermittelte Pw-Zusammensetzung gut mit der Zusam-
mensetzung der in der Schweiz zugelassenen Pw Uberein, mit Ausnahme der alten Ben-
zinfahrzeuge, die trotz ihrer Zulassung wahrscheinlich nicht hédufig gefahren werden.

Bei beiden Systemen wurde ein erheblicher Anteil von Fahrzeugen ermittelt, die nicht
Uber die Schweizer Fahrzeugregisterdaten identifiziert werden konnten, was auf die
starke Prasenz ausléndischer Fahrzeuge an den Prifstandorten hinweist. Um sicherzu-
stellen, dass alle durchfahrenden Fahrzeuge geprift und bewertet werden, ist es wichtig,
dass die Lander sich gegenseitig ihre Fahrzeugregisterdaten fiir Forschungszwecke zur
Verfligung stellen.

EDAR und RSD 5500 erfassten Fahrzeuge unter verschiedenen Fahrbedingungen. Die
gréRten Unterschiede wurden bei der fahrzeugspezifischen Leistung (VSP), der Ge-
schwindigkeit und der Beschleunigung festgestellt, da ein EDAR-Gerét die Emissionen
auf Autobahnen ermittelte, wahrend alle RSD 5500-Gerate in eher landlichen Gegenden
eingesetzt wurden. Einflussfaktoren, die vom Betreiber des RES-Geréts kontrolliert wer-
den kénnen, wie z.B. der Einsatzort, sollten bei allen Instrumenten so einheitlich wie még-
lich sein, um die Leistung der verschiedenen Instrumente vergleichen zu kénnen.
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Die mit EDAR und RSD 5500 gemessenen NOx-Emissionen von Pw zeigen trotz der un-
terschiedlichen Fahrbedingungen eine relativ gute Ubereinstimmung. Die Ubereinstim-
mung verbesserte sich, wenn nur die NO-Ergebnisse verglichen wurden. Die Ergebnisse
fir NO2 waren bei den Geraten desselben Anbieters stark unterschiedlich, was zum Teil
auf niedrigen NO2-Konzentrationen im Abgas, auf geringere Empfindlichkeit der NO2-De-
tektion und technische Probleme bei den RSD 5500-Geraten zurlickzufiihren ist.

Der Vergleich mit den HBEFA-Emissionsfaktoren 4.2 zeigt den Einfluss des Kaltstarts auf
die NOx-Emissionen von Euro-5- und Euro-6-Benzinfahrzeugen sowie Euro-6d-TEMP-
und Euro-6d-Dieselfahrzeugen, die in [Andlichen Gebieten getestet wurden. Auf Autobah-
nen, wo nur mit dem EDAR-System gemessen wurde, lagen die NOx-Emissionen bei
alteren Dieselfahrzeugen unter den HBEFA-Emissionsfaktoren, wahrend alle Benzinfahr-
zeuge hohere Emissionen aufwiesen.

Sowohl EDAR als auch RSD 5500 waren in der Lage, den signifikanten Rickgang der
PM-Emissionen von Euro-4-Diesel-Pw auf Euro-5-Pw infolge der Einfiihrung von Diesel-
partikelfiltern zu erkennen. Beide ermittelten auch PM-Emissionen, die Uber den HBEFA-
Emissionsfaktoren liegen, was auf einen kleinen Teil der Fahrzeuge mit hohen Emissio-
nen zurlickzufiihren ist. Die Ergebnisse des RSD 5500, bei welchem die PM-Emissionen
aus der Abgastriibung abgeleitet werden, scheinen eher mit den HBEFA-Emissionsfak-
toren Ubereinzustimmen als dies beim EDAR-System der Fall ist.

Bei den meisten Emissionsnormen wurden mit RSD 5500 héhere CO- und HC-Emissio-
nen gemessen als mit EDAR, doch scheinen die beiden Instrumente bei Pw mit Benzin-
motor besser Uibereinzustimmen, deren CO-Emissionen deutlich héher waren als die von
Dieselfahrzeugen.

Der Unterschied bei den durchschnittlichen NOx-Emissionen von schweren Lkw (Katego-
rie N3) ist vermutlich auf die Fahrbedingungen zurlickzufiihren; Lkw mit niedrigeren Ge-
schwindigkeiten, die mit RSD 5500 gemessen wurden, weisen héhere Emissionen auf
als solche mit héheren Geschwindigkeiten, die meist mit EDAR gemessen wurden.
95.-Perzentil-Emissionswerte sind fir die Festlegung von Schwellenwerten fur die Durch-
setzung der Vorschriften zur Ermittlung von Lkws mit hohem Schadstoffausstol? hilfreich
sein. Diese Schwellenwerte durften von den &rtlichen Prufbedingungen abhéngen. Ba-
sierend auf die Messungen in diesem Projekt wiirde ein Schwellenwert von 3.5g NOx/kWh
dazu fuhren, dass etwas weniger als 5% aller Euro VI Fahrzeuge als «high emitters»
bezeichnet wirden

Fur Pws wirde ein Schwellenwert von 300mg NOx/km dazu fuhren, dass etwa 5% aller
Diesel Euro 6 Fahrzeuge und deutlich weniger als 5% aller Benzin Euro 6 Fahrzeuge als
«high emitters» bezeichnet wirden. Dabei muss man bedenken, dass die Anzahl der
gemessenen Euro 6 Fahrzeuge eher niedrig war und somit diese Werte statistisch nicht
ganz gut abgesichert sind.
Der Vergleich der mittleren NO-Emissionen von Fahrzeugen, die drei- oder mehrmals am
gleichen Standort gemessen wurden, zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den
beiden Systemen. Allerdings standen nach der Harmonisierung der Fahrbedingungen, z.
B. der fahrzeugspezifischen Leistung, nur etwa 20 Fahrzeuge fir den Vergleich der gul-
tigen Emissionen zur Verfigung. Dies unterstreicht den Bedarf an Fahrzeugen mit wie-
derholten Messungen sowie die Bedeutung der Harmonisierung der Testbedingungen fur
den Vergleich der Leistung von RES-Messsystemen
Die Arbeit von AP3 unterstreicht die Notwendigkeit einer verbesserten Qualitatssicherung
durch die Anbieter von RES-Instrumenten. Insbesondere fur kommerzielle Zwecke oder
zur Durchsetzung von Vorschriften, missen Kriterien fir die Gultigkeitsprufung festgelegt
werden, und es sollte eine zuverlassige Nachbearbeitung erfolgen. Als Teil des Qualitats-
sicherungsprozesses ware es ratsam, mehr als eine Messeinheit pro Kampagne einzuset-
zen, um die Uberwachung und Erkennung gréRerer Diskrepanzen in den Messungen der
Instrumente zu unterstitzen.
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Einleitung

Beim Fahren eines Fahrzeugs werden je nach Effizienz des Katalysators unterschiedliche
Mengen an Schadstoffen ausgestossen. Diese Schadstoffe, wie Stickoxide (NOx), haben
negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt. Frihere Studien
[1,2] haben eine Uberméassige Schadstoffemission festgestellt, die in vielen européischen
Stadten zur Uberschreitung der Grenzwerte fiir Konzentrationen in der Umgebungsluft
fuhrt. Seit 2017 [3] wird die Prifung der Fahrzeugemissionen sowohl durch den Einbau
eines portablen Emissionsmesssystems (PEMS) in das Testfahrzeug als auch in einem
Labor auf einem Rollenprifstand durchgefiihrt, wahrend das Fahrzeug in einem festgeleg-
ten Testzyklus gefahren wird. Beide Anséatze sind jedoch nicht in der Lage, alle realen Be-
dingungen widerzuspiegeln. Aus diesem Grund ist das Remote Emission Sensing (RES)
auf grésseres Interesse gestossen, welches ermdglicht, eine grosse Anzahl von Fahrzeu-
gen unter realen Bedingungen zu testen.

RES wird direkt neben der Strasse platziert, wobei das Testfahrzeug vollstandig von der
Emissionsprufeinrichtung getrennt ist. Neben der Méglichkeit, die Flotte der Schweiz durch
statistische Auswertungen zu charakterisieren, ist die Idee hinter RES, Fahrzeuge mit zu
hohen Emissionen unter realen Bedingungen (Pannen, Manipulationen) zu identifizieren.
RES misst im Wesentlichen das Verhaltnis

Konzentration eines Schadstoffes (hier NOx) in der Nachlaufstrémung  cyo,
o

Konzentration von CO2 in der Nachlaufstromung Cco,

Um eine Antwort auf die Frage zu finden, inwieweit RES vertrauenswiirdig fur die Messung
von einem einzelnen Fahrzeug ist, muss das turbulente Strémungsverhalten des Fahr-
zeugnachlaufs und dessen Einfluss auf die Verteilung der Abgaswolke verstanden werden.
Die numerische Strémungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD), ein sehr leis-
tungsfahiges Werkzeug zur Analyse von Fluidstromungen, kann fur eine solche Analyse
verwendet werden. In Arbeitspaket 4 (AP4) wird daher die Verteilung einer Abgaswolke
hinter einem Fahrzeug mit Hilfe von CFD untersucht.

Es wurde eine Parameterstudie durchgefihrt, um verschiedene Eigenschaften der Abgas-
wolke mit den gegebenen Umstanden zu verkniipfen. Bei den gewéhlten Parametern han-
delt es sich zum einen um fahrzeugbezogene Merkmale wie die Position und Ausrichtung
des Abgasendrohrs. Um sicherzustellen, dass das Verhalten der Abgaswolke unabhangig
von der Motorlast ist, ist die Menge der austretenden Schadstoffe fir jede Geschwindigkeit
und Beschleunigung des Fahrzeuges gleich. Zusétzlich wird der Wind als allgemeiner ex-
terner Effekt in die Studie aufgenommen, wobei zwischen Ausrichtung und Geschwindig-
keit unterschieden wird. Letztlich wird ein Ausblick auf den Einfluss von vorausfahrenden
Fahrzeugen gegeben.

Die Schlussfolgerungen dieser Parameterstudie helfen, einige der Grenzen von RES zu
verstehen.

Remote Emission Sensing

Remote Emission Sensing (RES) misst Abgasemissionen durch Absorptions-spektrosko-
pie, ohne den Verkehr zu beeintrachtigen. Die Absorptionsspektroskopie ist eine Technik,
die auf der unterschiedlichen Absorption bei einer bestimmten Wellenlange eines Laser-,
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UV- oder IR-Strahls durch eine Probe, in diesem Fall die Abgaswolke, beruht. Das Erfas-
sungssystem besteht aus drei Einheiten: Die erste ist der Sensor, der Informationen Uber
die Schadstoffmenge pro Kraftstoffverbrauch erfasst. Die zweite Einheit ist ein Geschwin-
digkeits-/Beschleunigungssensor, der mit der Emission gekoppelt werden kann, um die
Motorlast zu bestimmen. Die letzte Einheit ist eine Kamera, die das Nummernschild auf-
zeichnet, um spater auf zusatzliche Informationen aus der Fahrzeugdatenbank zuzugrei-
fen. Dazu gehort die zertifizierte Abgasnorm, das Jahr der Erstzulassung, die Kraftstoffart,
die Motornennleistung, das Gesamtgewicht des Fahrzeugs, die Fahrzeugmarke und das
Modell. Zusammen ergeben diese drei Einheiten die verbrauchsabhéangige Emission in
Gramm Schadstoff pro Kilogramm verbrauchtem Kraftstoff bei einer bestimmten Motorlast.

EDAR unit
(vehicle emissions
Data processing remote sensing
& video display syste

Camera
(speed and
license plate)

-— --
:

Abb. 76 OPUS RSD 5500 Abb. 77 EDAR-Messeinrichtung [3,5].
Messeinrichtung [3,4].

Auf dem Markt gibt es zwei Haupttechnologien OPUS RSD 5500 [6] und Emission Detector
and Reporting (EDAR) [7]. Bei OPUS RSD 5500 werden die Emissionssensoren neben
der Strasse platziert und ihre Strahlen in einer Hohe Uber die Strasse gerichtet. Das Licht
wird von einem Spiegel auf der anderen Strassenseite zurtickgeworfen und auf einen De-
tektor fokussiert Abb. 77). Wahrend OPUS RSD 5500 in 1D misst, erfasst EDAR die Schad-
stoffe in der gesamten zweidimensionalen Ebene, wie in Abb. 76 dargestellt. Es verwendet
eine Laserlichtquelle, die die Messung selektiver und praziser fur den/die untersuchten
Schadstoff(e) macht, und ist Uber der Strasse angebracht, wobei der Strahl nach unten und
nicht Gber die Strasse gerichtet ist. Der Laserstrahl wird von einem auf der Fahrbahnober-
flache installierten Reflektorstreifen zurlickgestreut. In beiden Fallen wird davon ausgegan-
gen, dass die Messschwéachung des Strahls proportional zur Schadstoffkonzentration ist.
Da diese Schadstoffe sowohl aus den Abgasen des gerade vorbeifahrenden Fahrzeugs
als auch aus der Hintergrundbelastung der Umgebungsluft stammen konnen, wird die
Schadstoffkonzentration, die gemessen wurde, bevor das Fahrzeug den Strahl kreuzte, als
Hintergrundbelastung angenommen

Spektroskopie — das Messprinzip

Um den kraftstoffspezifischen Emissionsfaktor zu ermitteln, misst die Technologie [8] auf
welcher OPUS RSD 5500 basiert, die Konzentration der einzelnen Spezies in Form einer
Spannung. Ausserdem kdnnen die Detektoren zwischen der Gasabsorption und der phy-
sikalischen Blockade durch ein Fahrzeug unterscheiden. Sie werden in einem Labor kalib-
riert, um die invers-proportionale Beziehung zwischen der gemessenen Spannung und der
Absorption zu bestimmen. Im Allgemeinen ist die Ausgangsspannung mit der gemessenen
Temperatur korreliert, so dass die Ausgangsspannung steigt, wenn die Temperatur steigt.
Die Temperatur steigt, wenn die (optische) Absorption A, kleiner wird und mehr vom Laser-
, UV- oder IR-Strahl auf den Sensor trifft und diesen somit erwarmt. Bei Kenntnis der Ab-
sorption und dem molaren Dampfungskoeffizienten €, der Spezies A kann die Konzentra-
tion ¢ mit Hilfe des Beer-Lambert-Gesetzes,

A)‘IG)"C'I
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ermittelt werden. Unter der Annahme, dass die Abgaswolke gut durchmischt ist, kann die
optische Weglange [ fir jede Spezies als gleich angesehen werden, sodass zum Beispiel
fir NOx und COz2

lNOX = lcoz
gilt und das Konzentrationsverhaltnis als

CNOy Ano, * €co,

Cco, Aco, " Enoy

umgeschrieben werden kann. In Abb. 78 ist die aus einer Beispieldatenbank [9] gemes-
sene Spannung fir CO2, HC und CO Uber der Zeit aufgetragen, wobei CO und HC andere
Schadstoffe sind, die neben NOx auftreten. Da CO:2 ein starker Absorber ist, ist auf dieser
Skala leicht zu erkennen, dass sich die Abgase mit der Verdiinnung der Abgaswolke hinter
dem Fahrzeug in den Strahl der Fernsensoren hinein- und wieder herausbewegen und sich
die Spannungen entsprechend &ndern. Die Spannung des CO-Detektors dndert sich eben-
falls geringfiigig, aber das HC-Signal reagierte nur auf Millivolt-Ebene.

5 - -
4 L.
g 37 i
E .“..'o o0 o000
@ @
2 ¢ .000.......... Rt ......”. i
——Reference
1 CcO L
® CO,
04 —HC L
T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Time (ms)

Abb. 78 Spannungen der Infrarotdetektoren in Abh&angigkeit von der Zeit hinter einem
leichten Nutzfahrzeug [9].

Auf der Grundlage der kalibrierten Ansprechkurve des Detektors kénnen die in Abb. 78
beobachteten Spannungen in Konzentrationswerte umgerechnet werden. Die CO- und
CO2-Konzentrationen sind auf der linken Achse in Prozent und die HC-Konzentrationen auf
der rechten Achse in ppm aufgetragen. In Abb. 79 ist zu erkennen, dass sich alle Spezies
im Laufe der Zeit mit der gleichen Schwingung bewegen, da das Gas aus einer einzigen
Quelle stammt und gut vermischt ist. Um auf absolute Konzentrationen zu kommen wird
eine Zelle (8 cm) benutzt, sodass die Weglange bekannt ist und Ansprechkurven fir die
verschiedenen Spezies ermittelt werden kénnen.
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Abb. 79 Die Spannungen aus Abb. 78 wurden anhand der vom Labor ermittelten
Ansprechkurven der einzelnen Detektoren in Konzentrationen umgerechnet. CO2 und CO
sind auf der linken y-Achse in Prozent und HC-Emissionen auf der rechten y-Achse in
ppm dargestellt [9].

Aus den gemessenen Konzentrationswerten wird das Verhaltnis von CO und HC zu CO:
berechnet (siehe Abb. 80).

0759 C0/CO,=041 -300
g gCO/kg ~ 550 1250
5 O HC/CO, =0.0067 =
% 0.50 200
g O gHC/kg ~ 14 o
S g
3 150 B
= =3
8 0.25- 100 oo
— o
o B
R 50

0,405 T T T T T T y T 2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Percent CO, in 8cm

Abb. 80 Korrelationsdiagramme fur die CO- und HC-Konzentrationsdaten aus Abb. 79
gegen die COz2-Konzentrationen aus derselben Abbildung. Die durchgezogenen Linien sind
die besten Anpassungen nach der Methode der kleinsten Quadrate, wobei die Steigung
und der ungeféahre kraftstoffspezifische Emissionsfaktor in der oberen linken Ecke der
Grafik angegeben sind [9].

Das angegebene Beispiel [9] zeigt Messungen eines Fahrzeugs mit hohem Kohlendioxid-
ausstoss (550 g CO/kg Kraftstoff) und Kohlenwasserstoffausstoss (14 g HC/kg Kraftstoff).
Heutige Strassenflotten haben dagegen einen Ausstoss von etwa 11 g CO/kg Kraftstoff
und 1,4 g HC/kg Kraftstoff [9].

Folglich werden bei einer klassischen RES-Messung basierend auf [9] alle gegebenen In-
formationen wie Datum und Uhrzeit der Messung, die normalisierte Spannung (zur Korrek-
tur der Hintergrundkonzentrationen), 50 Spannungen (alle 10 ms) fur den IR-Referenz-,
CO-, CO2- und HC-Kanal, 50 molare Konzentrationen fir CO, CO2 und HC sowie die 50
Konzentrationen und Unsicherheitsschatzungen fiir die von den beiden Ultraviolett-Spekt-
ralphotometern gemessenen Spezies gespeichert. An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass
OPUS RSD 5500 inzwischen eine Frequenz von 200 Hz bei einer Messdauer von 0,5 s
benutzt und daher 100 Messpunkte pro RES-Messung besitzt. Das EDAR-Messsystem
hingegen hat eine Frequenz von 20.000 Hz, wobei unklar ist inwiefern eine Schadstoffkon-
zentration mittels der spektroakopischen Messung ermittelt wird.
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Vorgehensweise

Die Stromung von Luft um das Fahrzeug bei austretenden Schadstoffen aus dem Abga-
sendrohr ist turbulent, instationéar und aufgrund des heissen Abgases durch Spezies- und
Warmetransport gekennzeichnet. Zur Beschreibung einer solchen Strdomung werden die
dichteabhangigen Navier-Stokes Gleichungen herangezogen, welche jedoch keine analy-
tische L6sung besitzen. Daher wird durch eine Diskretisierung in Zeit und Raum mittels der
Finite-Volumen-Methode die Mdglichkeit einer numerischen Losung geschaffen. Aufgrund
der Turbulenz ergeben sich jedoch diverse Schwierigkeiten, welche durch verschiedene
Ldsungsansatze behandelt werden kénnen. Im Folgenden wird auf eben diese verschie-
denen Anséatze eingegangen und die Wahl firr dieses Projekt begriindet.

Direkte Numerische Simulation (DNS)

Das Ziel der DNS ist die numerische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen auf allen Zeit-
und Langenskalen. Dies bedeutet, dass alle Langenskalen, von den kleinsten Kolmogorov-
Skalen bis zu den grof3ten integralen Langenskalen L, die oft problemabhéngig sind, be-
ricksichtigt werden. Daher muss die Gesamtzahl der Knoten, die erforderlich ist, um die
grossten Turbulenzskalen zu erfassen, folgende Bedingungen erftillen [10].

NiAx; > L,

wobei Ax; die Zellgrosse ist. Die Kolmogorov-Langenskala muss ebenfalls in der kleinsten
Zellengrdsse enthalten sein, was bedeutet

Daher skaliert N; unter Berticksichtigung der Reynoldszahl wie folgt
L
N; < — o Re3/*
le

und somit fur den dreidimensionalen Raum
N = N? « Re%/*,

Unter Beriicksichtigung des CFL-Stabilitatskriteriums betragt die Gesamtzahl der Zeit-
schritte M, die zur Abdeckung einer bestimmten Zeitspanne erforderlich sind

M o Re3/4

was bedeutet, dass die Gesamtzahl der Operationen N,, oder aquivalent dazu die Re-
chenzeit fur eine gegebene 3D-Stromung von der Reynoldszahl abhangt als

Nop = N - M x Ré?.

Durch den sehr hohen numerischen Aufwand ist diese Methode eher als ein Forschungs-
werkzeug fur einfache Stromungen mit niedriger Reynoldszahl zu betrachten und fir pra-
xisrelevante Simulationen nicht geeignet. Daher wird sie hier nicht weiter diskutiert.

Large Eddy Simulation (LES)

Die Grobstruktur- oder Large Eddy Simulation I6st die rAumlich gefilterten Navier-Stokes-
Gleichungen. Somit werden alle Turbulenzelemente aufgel6st, die grosser sind als die ge-
wabhlte rAumliche Filterweite. Die Vernachlassigung der herausgefilterten kleineren Turbu-
lenzelemente (siehe Abb. 81) muss daher durch ein geeignetes Turbulenzmodell approxi-
miert werden.
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Abb. 81 Schmatische Darstellung der Fluidbewegung zum Vergleich von LES mit DNS in
Anlehung an [11].

Der zeitliche Aufwand fur eine LES ist geringer als bei einer DNS, jedoch erfordert sie
ebenfalls, eine dreidimensionale, zeitabh&ngige Berechnung.

Bei Stromungen mit hohen Reynoldszahlen und komplizierter Geometrie, bei denen der
Einsatz von DNS nicht geeignet ist, stellt die LES insbesondere fir Stromungen mit freier
Scherung, bei denen der Rechenaufwand der LES nur schwach von der Reynoldszahl
(Re®*) abhangig ist [12,13], einen guten Kompromiss dar. Auf einem durchschnittlichen
Arbeitsplatzrechner ist eine LES-Simulation jedoch oftmals nicht méglich, aufgrund der be-
nétigten Rechenressourcen inshesondere bei wandbegrenzten Strdomungen, bei denen der
Rechenaufwand von LES mit Re®® skaliert, ahnlich wie bei der direkten numerischen Si-
mulation (DNS), die mit Re®/* skaliert.

Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS)

Da DNS und LES fur diese Anwendung zu rechenintensiv sind, werden die Unsteady Rey-
nolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) Gleichungen verwendet. Auf diese Weise werden
die turbulenten Skalen modelliert, jedoch grosse, koharente Wirbelstrukturen durch eine
zeitliche Komponente simuliert. Diese Strukturen sind kohéarent, da sie in einer gewissen
Regelmassigkeit aufreten. Das heisst, dass durch die Ablésung der Strémung entlang des
Fahrzeuges nicht nur sehr viele kleine turbulente Wirbel, sondern auch wiederkehrende
grosse Wirbel entstehen (siehe Abb. 82).

U /5]
002 4 6 8101214161820 23
) ! =

Abb. 82 ISO-Flachen des Q-Kriteriums mit der Geschwindigkeitsgrosse farbkodiert.

Die Strémung wird dennoch nur im Mittel betrachtet, sodass jegliche, turbulente Fluktuati-
onen der Stromung im Turbulenzmodell zusammgefasst sind. In Abb. 82 ist ein Vergleich
zwischen den verschiedenen Turbulenzmodellen dargestellt. RANS ware nur in der Lage,
eine statistisch stationdre Stromung zu beschreiben, und ist daher nicht wirbelauflésend.
Zudem resultiert RANS bei der Umstrémung eines Fahrzeuges in Schwierigkeiten zur Kon-
vergenz gebracht zu werden, da die Strdmung sich nicht im statistisch stationaren Zustand
befindet [14].
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Abb. 83 Vergleich von DNS, LES, URANS und RANS in Bezug auf die zeitliche Beschrei-
bung einer Stromungsvariable (hier Geschwindigkeit) basierend auf [15].

Eine weitere Moglichkeit der Turbulenzmodellierung wéren die sogenannten hybriden
LES/RANS Modelle. Diese nutzen die Starken von LES im Bereich der freien Scherung
(also im Kernstrdmungsbereich) und greifen auf (U)RANS-Modelle in Wandnahe zurtick,
um die Rechenzeit zu senken. Ein Vorteil wére die genauere Beschreibung der Strémung
im Fahrzeugnachlauf wobei die Rechenzeit je nach hybridem Modell noch deutlich héher
ist als die von URANS. Im Fokus des AP4 stand die Durchfiihrung einer umfassenden
Parameterstudie, teils prasentiert in [16], welche letztlich ca. 150 Simulationen umfasste.
Die durchschnittliche totale CPU-Zeit pro Simulation betrug dabei ca. 240 CPU-Stunden,
welche bspw. 20 Stunden auf 12 CPU's entsprechen. Daher wurde auf den Einsatz von
hybriden LES/RANS Modellen verzichtet, wobei diese momentan ein grosses Forschungs-
thema darstellen.

Ensemble Mittelung
Fur vollstandig instationare Phanomene bietet die Ensemble-Mittelung eine Moglichkeit fur

die Mittelung einer instationaren Stromungsvariable durch Mittelung tUber n Experimente
mit nominell identischen Rand- und Anfangsbedingungen. Sie ist definiert als

n
—_ 1 .
i) == fOx,0).
nj=1
wobei der Uiber das Ensemble gemittelte Wert von f
n
_ 1 .
fert) = lim =" fO(x, 0
n-on :
j=1

ist. Um die URANS-Gleichungen zu erhalten, werden die momentanen Eigenschaften in
eine mittlere Komponente und eine fluktuierende Komponente aufgeteilt

f=Ff+r"
Auch wenn die Mach-Zahl kleiner als 0,3 ist und das Fluid als inkompressibel betrachtet

werden kann, werden die kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen verwendet, da die
Dichte variiert. Daher wird der dichtegewichtete Favre-Durchschnitt

‘°'|\n|

f=

benutzt. Da die Favre-Mittelung zwar Dichtefluktuationen aus den gemittelten Gleichungen
eliminiert, aber nicht die Wirkung, die Dichtefluktuationen auf die Turbulenz haben, wird sie
als mathematische Vereinfachung definiert, aber nicht als physikalische. Dieser Ansatz
fuhrt zu einem Schliessungsproblem, was bedeutet, dass mehrere Variablen nicht bekannt
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sind und die Gleichungen «geschlossen» werden missen, um sie zu I6sen. Dadurch wird
die Wirbelviskositatshypothese (Boussinesg-Hypothese) fir Impuls

T 0w 0 20Ty | 2 o
pUYy = M Ox;  O0x; 30x i | T3P
anisotrop isotrop
Spezies
purry =t
P Tk p - Sc, 0x;
und Enthalpie
—— W Oh
= 1t
Pt p - Prox;

implementiert, um die Anzahl der Unbekannten auf eine (u;) zu reduzieren [17]. Die Wir-
belviskositat y, ist keine Fluideigenschaft, sondern eine Strémungsgrosse, die modelliert
werden muss. Es gibt eine grosse Anzahl von Modellen zur Berechnung der Wirbelvisko-
sitat, die sich nach der Anzahl der zusatzlich zu I6senden Transportgleichungen einteilen
lassen. In diesem Projekt wird das Zwei-Gleichungsmodell k¥ — w SST verwendet. Die Auf-
nahme all dieser Annahmen fiihrt zu den URANS Gleichungen, wobei die Erhaltung der
Masse durch

9 @)

ot T Tox, 0

reprasentiert wird. Zudem kann die Gleichung fiir die Impulserhaltung im Fall von URANS
als

_ 2
o(pw)  o(pmm) 0 (p + §Pk) ] 0w 0 20
+ == Heff

at ax, o o | \ax, Tox 30w, Y

geschrieben werden, sodass zusammen mit der Gleichung fur Energie

2l (g s )] gy [ (g k)] = 5 (e
ot [P\¢ T M ax; 1P i, ax; \ " ox,;

und Spezies

8 s 2 (pury) = o (oo

das komplette Gleichungssystem aufgestellt ist. Die effektiven Variablen in obigen Glei-
chungen sind

Meff = U+ Uy,
U He
D = + , und
ot = 5.5c" p-Sc,
u He
=4 —
Geff p-Pr p-Pr

wobei die Schmidt-Zahlen Sc = 1 und Sc; = 0,7 und die Prandtl-Zahlen Pr = Pr, = 0,9 sind.
Aufgrund der starken Turbulenz, welche durch u., D, und a, beschrieben wird, sind eben
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diese Parameter im Verhaltnis zu den molekularen Gegenstiicken sehr gross. Daher ist
der Einfluss von leicht unterschiedlichen molekularen Diffusionskoffizienten fir die ver-
schiedenen Abgase, wie COz und NO vernachléssigbar. Folglich werden alle Spezies bis
auf Oz und Nz als Abgas zusammengefasst.

Rechengebiet und Randbedingungen

Zur Simulation der Fahrzeugumstrémung sowie insbesondere der Schadstoffausbreitung
im Fahrzeugnachlauf wurde das in Abb. 84 dargestellte Rechengebiet erstellt. Damit die
numerische Simulation méglichst unabhéangig von den Randern bzw. den Randbedingun-
gen ist, wurde eine Grdsse von (26 x 6 x 6) m gewahlt. Wird das Rechengebiet in Trans-
versal- bzw. Longitudinalrichtung zu klein konstruiert, machen sich schnell Ein- und Aus-
flussbedingungen (Einlass und Auslass) sowie Bedingungen zur Beschreibung der atmo-
sphorischen Umgebung fiir die Seiten (Links, Rechts und Oben) bemerkbar und das Stro-
mungsfeld ware physikalsich inkorrekt beschrieben.

Als Fahrzeug wurde das speziell fur CFD-Anwendungen entwickelte Modell DrivAer ge-
wahlt, da es sehr detailliert modelliert wurde und somit nah an einem echten Fahrzeug ist.
Ausserdem ist die Form des Fahrzeuges sehr typisch flr ein durchschnittliches Fahrzeug
auf Schweizer Strassen. Der modulare Aufbau bietet zudem die Mdglichkeit, verschiedene
Heckgeometrien zu simulieren.

Oben

Auslass

C Strasse
Einlass

Abb. 84 Rechengebiet zur Simulation der Fahrzeugumstrémung mit den entsprechenden
Réandern.

Folglich wurden die in Tab. 21 aufgelisteten Bedinungen fiir die &usseren Rander verwen-
det.

Tab. 21 Randbedingungen der Strdmungs- und Turbulenzgréssen fir die ausseren
Réander des Rechengebietes.

Variable Einlass Auslass Links Rechts Strasse Oben
u; Dirichlet Neumann Slip Slip Dirichlet Slip
(50 0 0) km/h (50 0 0) km/h
p Neumann Dirichlet Neumann Neumann Neumann Neumann
1,013 bar

k,w Dirichlet Dirichlet Wandfunktion Wandfunktion Wandfunktion ~Wandfunktion
T Dirichlet 300 K Neumann Neumann Neumann Neumann Neumann

Yo, Dirichlet 0.23 Neumann Neumann Neumann Neumann Neumann

Yy, Dirichlet 0.77 Neumann Neumann Neumann Neumann Neuman

Y, Dirichlet 0.0 Neumann Neumann Neumann Neumann Neumann

Die Rotationsgeschwindigkeit der Rader wurde entsprechend dem Reifenradius und der
Fahrgeschwindigkeit gewahlt, wie in Abb. 85 dargestellt.
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Abb. 85 Fahrzeugmodell DrivAer mit Rotation der Rader.

Gleichermassen sind die Randbedingungen fiir das Farzeug, die Rader und das Abgasen-
drohr in Tab. 22 zusammengefasst.

Tab. 22 Randbedingungen der Stromungs- und Turbulenzgrdssen fiir das Fahrzeug, die
Rader und das Abgasendrohr.

Variable Fahrzeug Rader Endrohr

u; Dirichlet (0 0 0) km/h Rotierend (0 -31,387 0) 1/s Dirichlet (18 0 0) km/h
p Neumann Neumann Neumann

k,w Wandfunktion Wandfunktion Dirichlet
T Neumann Neumann Dirichlet 450 K

Yo, Neumann Neumann Dirichlet 0.000506

Yy, Neumann Neumann Dirichlet 0.6916

Y, Neumann Neumann Dirichlet 0.3079

Dabei sind alle Massenanteile der Spezies im Abgas bis auf Sauerstoff und Stickstoff unter
Y, zusammengefasst. Die jeweiligen Anteile sind in folgender Tabelle aufgeschlisselt.

Tab. 23 Massenanteile aller unter Abgas zusammengefasster Spezies.

Spezies Massenanteile
CO; 22,73 %
CcO 105,81 ppm
NO 0,038 ppm
NO, 0,00648 ppm
H,O 8,04 %
THC 18,47 ppm

Diese Werte entstammen einer Rollenprifstandsmessung bei 50 km/h eines haufig ver-
kauften Benzin-Fahrzeuges der Kompaktklasse.

Abgasendrohr

Je nach Fahrzeugmodell befindet sich das Abgasendrohr an einer anderen Stelle. In der
Schweiz haufig sind sechs Hauptabgasendrohrvarianten. Sie unterscheiden sich vonei-
nander durch ihre Lage und Ausrichtung. In dieser Studie sind drei mdgliche Standorte
definiert: Links, in der Mitte oder zwei Abgasendrohre, wobei sich eines links und das an-
dere rechts befindet. Fur jede Position wird ein horizontal ausgerichtetes Rohr und ein nach
unten ausgerichtetes Rohr definiert, wobei das nach unten ausgerichtete Rohr unterhalb
des Fahrzeugs angeordnet ist. Zur Vereinfachung werden die Abgasendrohre als Quadrate
simuliert, wie in Abb. 86 dargestellt. Die Lage des Mittelpunkts des Abgasrohrs wurde auf
der Grundlage der durchschnittlichen Flotte in der Schweiz festgelegt.
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Abb. 86 Abgasendrohrposition aus Sicht von hinten (links) und von unten (rechts).

Rechengitter

Bei der Erstellung des Rechengitters wurde insbesondere auf eine Balance zwischen not-
wendiger Rechenzeit und Genauigkeit im Sinne einer ausreichend hohen Auflésung ge-
achtet. FUr die Untersuchung mehrerer Einflussparameter wurden mehr als 100 Simulati-
onen durchgefuhrt, sodass die Rechenzeit pro Simulation beschrankt werden musste.
Nach mehreren Iterationen der Gittererstellung ist das in Abb. 87 dargestellte Netz entstan-
den und ausgewahlt worden.

Abb. 87 Rechengitter zur Simulation der Fahrzeugumstrémung und Schadstoff-verteilung.

Zwei weitere Aspekte standen im besonderen Fokus bei der Netzgenerierung. Zum einen
der dimensionslose Wandabstand, welcher zwischen

30 <yt <300

liegen sollte. Diese Anforderung gewahrleistet den Einsatz von Wandfunktionen zur Be-
rechnung der turbulenten kinetischen Energie sowie der turbulenten Dissipationsrate. Die
andere Mdglichkeit ware die Grenzschicht bishin zur viskosen Unterschicht aufzulésen
(y* < 1) und auf Wandfunktionen zu verzichten. Dadurch entstehen jedoch eine Vielzahl
an Gitterzellen, die die Rechenzeit enorm erhéhen, wiederum die Genauigkeit der Schad-
stoffdispersion nicht substanziell verbessern. Daher wurde auf die Wandfunktionen zurtick-
gegriffen und somit Rechenzeit eingespart. Um dennoch eine ausreichend hohe Auflésung
der Stromung in Wandndhe zu gewahrleisten, wurden Prismenschichten um das Fahrzeug
und auf der Strasse, wie in Abb. 88 und 89 ersichtlich, hinzugefiigt.
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Abb. 88 Verfeinerung des Rechengitter in ~ Abb. 89 Prismenschicht um das Fahrzeug.
Fahrzeugnéhe.

Fur die Beschreibung der Dispersion und der allgemeinen Ausbreitung der Schadstoffe
wurde zum anderen eine genauere Auflésung im Fahrzeugnachlauf gewahlt. Speziell im
nahen Fahrzeugnachlauf Abb. 90) ist die Auflésung deutlich erhéht worden um sich mit
zunehmendem Abstand vom Fahrzeug graduell zu verringen.

Abb. 90 Verfeinerung des Rechengitters im Fahrzeugnachlauf sowie in allgemeienr
Fahrzeugnéhe.

Das bisher beschriebene Rechengitter dient als Grundlage fiir die meisten Simulationen,
jedoch wurden ebenso Veranderungen fur die Simulation von Seitenwind vorgenommen.
Aufgrund der erhdhten Geschwindigkeit durch die zusatzliche Windgeschwindigkeit unter
dem Einfluss von verschiedenen Windeinfallswinkeln wurde das Gitter extra verfeinert und
das Rechengebiet vergrossert. In Tab. 24 sind die Netzkriterien des Standard- und Wind-
rechengitters aufgelistet.

Tab. 24 Rechengittereigenschaften und Qualitatskriterien.

Rechengitter # Zellen Max. Schiefe Max. Seiten- Max. Nicht-Or-  Mittlere Nicht-
verhéltnis thogonalitéat Orthogonalitat
Standard 1.232.617 2,52 18,42 64,68 5,52
Wind 2.896.884 5,58 14,56 64,81 4,49

Die maximale Nicht-Orthogonalitat oder Zellschiefe mag zuerst relativ hoch erscheinen,
jedoch betrifft dieser Wert nur ganz wenige Zellen. Die meisten Zellen haben eine sehr
hohe Orthogonalitét zueinander und sind wenig verzerrt. Die wenigen Zellen, bei denen es
zu schlechterer Qualitat kommt, sind in Fahrzeugnahe, da das Vernetzen der komplexen
Geometrie eben diese Zellen zwingt, sich an die abrupt &ndernde Kontur des Fahrzeuges
anzupassen.
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Abb. 91 Histogramm der Nicht- Abb. 92 Histogramm der Zellschiefe.
Orthogonalitat.

Ergebnisse

Fir die Simulation der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Stromung wurde der entsprechende
Loser in der Software OpenFOAM implementiert und getestet. Beispielhaft sind nachfol-
gend typische Resultate einer solchen Stromungssimulation illustriert. Fir die Geschwin-
digkeit ergibt sich eine in Abb. 93 dargestellte Kontur.

Abb. 93 Geschwindigkeiten im Strémungsfeld bei einer konstanten Fahrgeschwindigkeit
von 50 km/h.

Es lassen sich deutlich die klassischen Aspekte einer Fahrzeugumstrémung erkennen, wie
z.B. der Staupunkt vor dem Fahrzeug, bei dem die Strémung abgebremst wird. Des Wei-
teren die Beschleunigung entlang der Ober- und Unterseite des Fahrzeugs mit anschlies-
sender Abldsug, wodurch das Totwassergebiet im Fahrzeugnachlauf entsteht.

Der Stofftransport und insbesondere die vorherrschende Dispersion ist deutlich in Abb. 94
erkennbar.
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Abb. 94 Abgaswolke beiy =-0,6 m (oben) und z = 0,3 m (unten) fur ein Fahrzeug mit
dem Abgasendrohr auf der linken Seite, horizontal ausgerichtet, Fahrgeschwindigkeit 50
km/h.

Generell ist deutlich, dass die Abgaswolke sehr schnell verdiinnt und sich in alle Richtun-
gen ausbreitet.
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Fur die folgende Analyse der Abgaswolkenausbreitung im Fahrzeugnachlauf wird ein Vo-

lumen von Interesse mit einem entsprechenden Koordinatensystem am Heck des Fahr-
zeugs definiert, siehe Abb. 95

Y, [-]
0.309
I 0.1

0.01 Vof Interest
0.001

. le—05

Abb. 95 Veranschaulichung der Position des Koordinatensystems. Die Darstellung zeigt
die farbkodierte Schadstoffkonzentration in jeder Gitterzelle.

In Abb. 95 ist der Massenanteil des Schadstoffs V), in jeder Gitterzelle farbkodiert darge-
stellt. Es sind nur Gitterzellen sichtbar, die mehr als den minimalen Schwellenwert von 10~°
Schadstoffmassenanteilen enthalten. Um den Ort im Fahrzeugnachlauf zu finden, an dem
sich die Schadstoffkonzentrationsspitze (Pollutant Concentration Peak, PCP) befindet,
werden die Schadstoffe in der Ebene senkrecht zur interessierenden Richtung aufsum-
miert, siehe Abb. 96. Um keine Informationen zu verlieren, werden diese Ebenen als sehr
dinne, nebeneinanderliegende Volumen definiert. Dieses Volumen ist durch alle Zellen,
die mit der entsprechenden Ebene im Nachlauf zusammenfallen, gegeben.
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Abb. 96 Summierung der Schadstoffe in den Ebenen, die senkrecht zur Strémungs-rich-
tung stehen. Beispielfall: Fahrzeug, das mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h fahrt und

einem horizontalen Abgasendrohr (zweiflutig) auf der linken Seite, wo das Abags mit 18
km/h ausstromt.

In Abb. 96 ist die Verteilung der Abgaswolke hinter dem Fahrzeug in x-Richtung dargestellt.
Hierbei steht
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fur den normierten Massenanteil der untersuchten Spezies aufsummiert Uber jede Zell-
Kooordinate, welche auf der Ebene liegt. Der Index i gibt dabei in den folgenden Grafiken,
die jeweilige Ebene oder Linie an.

Es ist zu erkennen, dass sich der grosste Teil der Schadstoffe in der N&he des Fahrzeug-
hecks befindet. In diesem Beispiel ist die Schadstoffkonzentration um ungefahr 90 % nach
1 m gefallen. Das Vakuum, das dazu fiihrt, dass die Schadstoffe in der Nahe des Fahr-
zeugs verbleiben, wird durch den Tiefdruckbereich um das Fahrzeug herum verursacht.
Die dadurch entstehende Rezirkulation findet in einem sehr kurzen Bereich in der Néhe
des Fahrzeugs statt. Die Form des Bereichs, in dem die niedrige Geschwindigkeit in x-
Richtung gemessen wird, nimmt ab und &ndert ihre Form innerhalb der ersten 0,5 m dras-

tisch.
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Abb. 97 Summierung der Schadstoffe in den Ebenen, die in Stromungsrichtung stehen.
Beispielfall: Fahrzeug, das mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h fahrt und einem hori-
zontalen Abgasendrohr (zweiflutig) auf der linken Seite, wo das Abgas mit 18 km/h aus-
stromt.

In Abb. 97 ist die Schadstoffkonzentration Uber die Breite der Strasse dargestellt. In diesem
Beispiel liegt die Spitze der Schadstoffkonzentration sehr nahe an dem Abgasendrohr, was
zu einem Parameter der Studie fUhrte (siehe Abschnitt 4.3.4). Zweitens verbleibt der
grosste Teil der Schadstoffe innerhalb der Fahrzeugbreite, was darauf hindeutet, dass die
Abgaswolke durch die Wirbel beeinflusst wird.

RES Messungen im Nachlauf

In Abb. 98 sind die beiden RES-Technologien fur den gleichen Fall miteinander verglichen.
Diese Grafik zeigt wiederum, was die beiden Messinstrumente optimalerweise messen
sollten. Dabei ist zu erkennen, dass EDAR immer einen héheren Anteil vom urspriinglichen
Abgas erkennt. Dies ergibt Sinn, da die Spektroskopie auf Basis einer Ebene im Fahrzeug-
nachlauf geschieht. Da OPUS RSD 5500 in diesem Fall auf der genauen Héhe des Abga-
sendrohrs misst, ist die Adsorption direkt nach dem Abgasendrohr hoch, nimmt dann aber
deutlich schneller ab. Das liegt daran, dass die Abgaswolke tiber und unter dem Lichtstrahl
von OPUS RSD 5500 wandert und so nur ein Bruchteil wahrgenommen wird. Abb. 99 ver-
deutlicht, wie die Abgaswolke immer wieder in den Lichtstrahl von OPUS RSD 5500 rein-
und rauswandert, da das Verhéaltnis nie konstant ist.
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Abb. 98 Vergleich zwischen EDAR und
OPUS RSD 5500. OPUS RSD 5500 misst
auf der Hohe des Abgasendrohrs.

Abb. 99 Verhaltnis von OPUS RSD 5500 zu
EDAR. OPUS RSD 5500 misst auf der Hohe
des Abgasendrohrs.

Daraus lasst sich schliessen, dass theoretisch gesehen, EDAR deutlich im Vorteil bei der
Erkennung vom Abgas im Fahrzeugnachlauf ist. Da absoluten Sensitivitaten fir keine der
beiden Technologien bekannt sind, ist es schwierig zu sagen, ab wann die Absorption einer
entsprechenden Spezies zu klein ist um eine gultige Messung zu erzeugen. Wahrschein-
lich ist jedoch, dass einzelne Messpunkte einer gesamten OPUS RSD 5500 Messung
kaum etwas aufnehmen und es daher 6fter zu ungtltigen Messungen kommen kann, da

kein Konzentrationsverhéltnis nach dem Prinzip aus Abschnitt 4.1.2 berechnet werden
kann.

Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit

Nachdem im vorherigen Abschnitt festgestellt wurde, dass der Kern der Abgaswolke in der
Nahe des Fahrzeughecks verbleibt, wird die Form der Abgaswolke weiter analysiert, um
aufzuzeigen, wie das Streuverhalten der Abgaswolke durch die gegebenen Umsténde be-
einflusst wird. In Abb. 100 ist die Abgaswolke fir ein mit 50 km/h fahrendes Fahrzeug dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Gitterzellen, die den grdssten Teil der Abgaswolke ein-
schliessen, in der Nahe des Fahrzeugs liegen. Daher wird daneben eine Kernabgaswolke
mit ihrem Streuverhalten definiert.
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Abb. 100 Abgaswolke bei z = 0,39 m fir ein Fahrzeug mit dem Abgasendrohr auf der
linken Seite, horizontal ausgerichtet, Fahrgeschwindigkeit 50 km/h.

Aus Abb. 101 lassen sich folgende Schliisse ziehen: Erstens, dass bei steigenden Fahr-
geschwindigkeiten des Fahrzeugs die Kernabgaswolke in alle Richtungen kleiner wird.
Zweitens, dass horizontal gerichtete Endrohre eine kiirzere Kernabgaswolke aufweisen als
die entsprechenden, abwartsgerichteten Endrohre. Drittens ist die Kernabgaswolke bei al-
len horizontalen Endrohren kleiner als die jeweiligen bei abwérts gerichteten Rohren. Be-
findet sich das Abgasendrohr in der Mitte, sind die Abgaswolken am wenigsten kompakt
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und die abwarts gerichteten am kompaktesten in y-Richtung. Viertens: Die Ausbreitung in
z-Richtung ist gering.
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Abb. 101 Streuverhalten der zeitlich gemittelten Kernabgaswolke, definiert als Schad-
stoffwolke, die nur Zellen mit mehr als 0,003 Massenanteilen an Schadstoffen enthélt.

Einfluss der Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit

Um den Einfluss der Beschleunigung zu analysieren, wird zwischen drei Beschleunigungen
unterschieden: (3 km/h)/s, (6 km/h)/s und (-3 km/h)/s. In Abb. 102 sind die Spitzenwerte
der Schadstoffkonzentration fiir ein Fahrzeug, das aus 50 km/h mit (3 km/h)/s beschleunigt,
fur jede Sekunde aufgetragen. Das Beispielfahrzeug hat ein nach unten gerichtetes Abga-
sendrohr auf der linken Seite. Die Zahl eins im Diagramm zeigt die PCP vor der Beschleu-
nigung und die Zahl zw6lf nach der Beschleunigung. Es wird deutlich, dass sich der PCP
Uber die Beschleunigungszeit weiter unter das Fahrzeug verschiebt. In y- und z-Richtung
ist die Veranderung der PCP-Position vor und nach der Beschleunigung nicht signifikant.
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Abb. 102 Beschleunigung/ Bremsen eines Fahrzeugs von 50 km/h mit (3 km/h)/s fur 12
Sekunden auf eine finale Geschwindigkeit von 86 km/h.

Einfluss der Endrohrposition

Um die Auswirkungen verschiedener Abgasendrohrpositionen miteinander vergleichen zu
kdénnen, wird in den Abbildungen dieses Kapitels eine formkodierte Beschreibung zur De-
finition der Rohrposition verwendet (siehe Abb. 103). Die Lage des Rohrs wird durch die
Form und die Ausrichtung durch die Fillung der Symbole bestimmt. Die Quadrate auf der
rechten Seite des Fahrzeugs zeigen eine Rohrkonstruktion mit einer Kombination aus zwei
Abgasendrohren an.

Abb. 103 Definition der Formen, die in diesem Bericht verwendet werden, um die Lage der
Abgasendrohre der Fahrzeuge zu bestimmen.

In Abb. 104 ist der Ort der Schadstoffkonzentrationsspitze (PCP) in x- und z-Richtung fiir
jede Rohrkonstruktion dargestellt, wenn das Fahrzeug mit 50 km/h féhrt. Daraus geht her-
vor, dass die Konzentrationsspitze bei einem horizontal ausgerichteten Abgasendrohr an
einer hoheren Position liegt. Bei allen Rohrkonstruktionen befindet sich der PCP direkt am
Heck des Fahrzeugs, mit Ausnahme des nach unten gerichteten Abgasendrohrs, das in
der Mitte liegt. Dies koénnte auf die hthere Geschwindigkeit in x-Richtung im unteren mitt-
leren Bereich hinter dem Fahrzeug zurtickzufiihren sein. Diese schnelle Strémung trans-
portiert Schadstoffe weiter stromabwarts, zumindest fiir die Auswertung zu diesem Zeit-
punkt.

Abb. 105 zeigt, dass der PCP in y-Richtung stark mit der Position des Abgasendrohrs kor-
reliert. Bei quadratischen Abgasendrohren, bei denen das Fahrzeug uber ein linkes und
ein rechtes Abgasendrohr verfiigt, ist die aus den Abgasendrohren austretende Schad-
stoffmenge an beiden Stellen gleich und daher zu einem Symbol zusammengefasst. Das
Quadrat als PCP in y-Richtung kdnnte daher genauso gut doppelt aufgefiihrt werden (links
und rechts), ist aber einfachheitshalber hier nur einmal markiert.
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Einfluss vom Seitenwind

Basierend auf den Windmessungen in der Schweiz liegt die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit bei 8,14 km/h [18]. Beschreibt man diese (8 km/h) mit der Beaufort-Wind-
skala, so entspricht das einer leichten Brise mit einer Beaufort-Zahl von zwei. Um auch zu
sehen, was bei héheren mdglichen Windgeschwindigkeiten passiert, werden die Simulati-
onen auch fur 26 km/h Windgeschwindigkeit durchgefiihrt, was einer méassigen Brise mit
einer Beaufort-Zahl von vier entspricht.

Zusatzlich wird zwischen drei verschiedenen Winkeln unterschieden: 30°, 60° und 90°. Um
den Extremfall zu analysieren, bei dem das Abgasendrohr horizontal auf der linken Seite
positioniert ist, werden Simulationen mit rechten Winden mit dieser speziellen Konfigura-
tion hinzugefigt.

Der Wind hat einen Einfluss auf die allgemeine Strémungsrichtung der Abgaswolke, wie in
Abb. 106 dargestellt. Je starker die Windgeschwindigkeit, desto ausgepragter ist die Wir-
kung der Wirbelablosung. Wirbelabldsung ist ein Phanomen, bei dem die Wirbel abwech-
selnd von einer Seite zur anderen abgeworfen werden, was zu der wellenférmigen Abgas-
wolke fuhrt. Im Allgemeinen werden sie durch wechselnde Tiefdruckgebiete verursacht, die
eine schwankende Kraft erzeugen, welche quer zur Windrichtung wirkt.
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Abb. 106 Die Windrichtung beeinflusst die allgemeine Ausbreitung der Abgaswolke.
Links: Wind von links kommend unter 60° Einfallswinkel und 26km/h. Rechts: Wind von
rechts kommend unter 60° Einfallswinkel und 26km/h.
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Endrohrposition

Hinsichtlich der Auswirkung des Windes auf die Spitzenwerte der Schadstoffkonzentration
wird kein signifikantes und auch kein konstantes Verhalten festgestellt. In Abb. 107 und
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108 sind die Spitzenwerte der Schadstoffkonzentration fur ein Fahrzeug mit einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h und einem mittig angeordneten Abgasendrohr dargestellt. Die
Formen stehen fir die Windrichtung und die Farben fur die verschiedenen Windgeschwin-
digkeiten. Was den Einfluss der Windgeschwindigkeit betrifft, so zeigt Abb. 106 kein nach-
vollziehbares Verhalten. Es wird erwartet, dass bei starkeren Windgeschwindigkeiten von
links der Wind die Konzentrationsspitze weiter nach rechts blast. In dieser Abbildung ist
jedoch das Gegenteil zu beobachten. Bei starkerem Wind liegt der PCP weiter links. Der
Wind in x-Richtung hat einen noch geringeren Einfluss, so dass alle PCP-Punkte um die-
selbe x-Position herumliegen. Das einzige Muster, das in den Abbildungen zu sehen ist,
ist, dass bei einer Windausrichtung von 60° der PCP an der héchsten z-Position liegt. Es
wird jedoch angenommen, dass das beobachtete Verhalten durch die oszillierende Stro-
mung verursacht wird und nicht auf eine tatséachliche Tendenz hinweist. Einzelne Zeitin-
stanzen in den Simulationen zeigen, dass der PCP aufgrund der starken Wirbelablésungen
hin- und herwandert. Folglich kann keine verallgemeinerte Aussage Uber die Verschiebung
des PCP bei Wind getroffen werden.
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Abb. 107 Spitzenwerte der Schadstoff-
konzentration fir ein Fahrzeug, das mit 50
km/h fahrt mit einem mittigen horizontal
ausgerichteten Endrohr ausgestattet ist.

Abb. 108 Spitzenwerte der Schadstoff-
konzentration fir ein Fahrzeug, das mit 50
km/h fahrt mit einem mittigen abwarts
ausgerichteten Endrohr ausgestattet ist.

Beschleunigung

Wenn das Fahrzeug entweder negativ oder positiv um (3 km/h)/s beschleunigt, ist der Ein-
fluss des Windes besser zu erkennen. Insgesamt zeigt sich, dass sich der PCP bei positiver
Beschleunigung immer noch dem Fahrzeug nahert. Zuséatzlich ist jedoch zu beobachten,
dass auch der PCP in Windrichtung leicht nach rechts vom Fahrzeug verschoben ist. Das
Gleiche ist bei der Verzdgerung zu beobachten: Der PCP néhert sich dem Fahrzeug und
ist leicht in y-Richtung verschoben.

Messfrequenz und Strassenbreite

Wie schon in Abschnitt 4.1.2 erwéhnt, tasten die Instrumente EDAR und OPUS die Abgas-
wolke mit unterschiedlichen Frequenzen. Je nachdem werden daher mehr oder weniger
Punkte Uber eine gewisse Dauer entnommen. Bei der auf [8] basierenden Technologie,
wie die von OPUS RSD 5500, wurden urspriinglich 50 Messpunkte mit 100 Hz Giber 0,5 s
entnommen. Dadurch wurde schlussendlich, wie in Abb. 109 dargestellt, die Konzentrati-
onsverhaltnisse Uber ein Least-Squares-Fit ermittelt. Das bedeutet im Umkehrschluss wie-
derum, dass ein korretes Konzentrationsverhaltnis nicht nur von den Messungen nahe dem
Abgasendrohr, sondern auch von den Messungen weiter entfernt vom Fahrzeug abhangt.
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Bei einer Frequenz von 100 Hz und einer Messdauer von 0,5 s ergeben sich bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h eine Distanz von 6,95 m Uber welche 50 Absorptionen
im Fahrzeugnachlauf gemessen werden. Dabei wird angenommen, dass direkt ab dem
Abgasendrohr gemessen wird. Fir einen extremen Fall, dass Wind mit 50 km/h von der
Seite (90°) wirkt, bleibt die Kernabgaswolke zwar hinter dem Fahrzeug. Weiter entfernt
vom Fahrzeug wird die Abgaswolke jedoch abgelenkt und befindet sich nicht mehr im
Messbereich, wie Abb. 106 schon fiir den Fall von 60° andeutet. Diese Windgeschwindig-
keit entspricht einem starken Wind auf der Beaufortskala (6-7 Bft) und ist durchaus denkbar
in der Schweiz auch wenn, wie zuvor erwahnt, die durchschnittliche Windgeschwindigkeit
niedriger ist. Folglich wird in Abb. 109 der Einfluss der Messfrequenz dargestellt. Hier Iasst
sich erkennen, dass es keinen grossen Unterschied macht, mit welche Freqgeunz gemes-
sen wird, bis auf die ersten 20 cm nach dem Abgasendrohr. Aufgrund der niedrigen Fre-
guenz von 100 Hz liegt der ndchste Messpunkt 13,89 cm entfernt vom Abgasendrohr (fur
eine Geschwindigkeit von 50 km/h) und die Verduinnung der Abgaswolke bis dahin betragt
schon ungeféhr 40 % der Austrittskonzentration.
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Abb. 109 Einfluss der Messfrequenz bei der Erfassung der Dispersion des Abgases im
Fahrzeugnachlauf. Simuliert wurde eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 50 km/h bei einer
Windgeschwindigkeit von 50 km/h und 90° Einfallswinkel.

Dies unterstreicht, dass OPUS RSD 5500 fur grossere Geschwindigkeiten (> 80 km/h) eher
ungeeignet ist, da der erste Messpunkt nach dem Fahrzeug mehr als 22,22 cm entfernt
liegt. In dieser Spanne hat ein Grossteil der Dispersion schon stattgefunden. Folglich er-
geben sich allfallige Messprobleme durch die Tatsache, dass die Messgerate (hier OPUS)
zu langsam messen und damit einen zu hohen Anteil zu stark verdiinnter Messpunkte mit
in die Ergebnisberechung nehmen. Fur den Fall von Seitenwind, wie hier betrachtet, hat
ein Messsystem mit geringer Frequenz jedoch noch weitere Schwierigkeiten. In Abb. 110
ist die Dispersionskurve der zuvor besprochenen Windsimulation fir verschiedene Stras-
senbreiten dargestellt. Im Fall von einer Strassenbreite von 6 m (rot) wird ein Teil der Ab-
gaswolke noch aufgenommen, welcher bei einer engeren Strasse von 3 m (blau) nicht
mehr erfasst werden kann. Zwar zeigt Abb. 109, dass die verschiedenen Frequenzmes-
sungen dort Ubereinstimmen, jedoch sind fur héhere Frequenzen keine Messpunkte so
weit stromabwarts notwendig. Im Fall von 1000 Hz und der Annahme, dass 50 Messpunkte
ausreichen, ist eine Messung nur bis 0,695 m (oder aquivalent fir 0,05 s) hinter dem Fahr-
zeug notwendig.
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Abb. 110 Einfluss der Strassenbreite bei der Erfassung der Dispersion des Abgases im
Fahrzeugnachlauf. Simuliert wurde eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 50 km/h bei einer
Windgeschwindigkeit von 50 km/h und 90° Einfallswinkel. Verglichen wird eine Strassen-
breite von 3 m (Borders) und 6 m (No Borders).

Wie Abb. 111 gut zeigt, hat bis zu dieser Distanz hinter dem Fahrzeug noch keine signifi-
kante Ablenkung der Abgaswolke erfolgt. Somit kann bei dieser Frequenz, einer Strassen-
und Messbreite von 3 m und dem betrachteten Grenzfall von 50 km/h Windgeschwindigkeit
von der Seite nahezu 100 % des Abgases erfasst werden. Dies gilt naturlich nur fur den
Fall, dass die Messungen auf Basis von Ebenen und nicht Linien/Strahlen erfolgen. Fur
noch gréssere Frequenzen wie 10000 Hz stellt der Wind noch weniger Probleme dar, so-
lange 50 oder ahnlich viele Messpunkte zur Rekonstruktion des Konzentrationsverhaltnis-
ses ausreichen. In dieser Frequenzgrdssenordnung liegt jene von EDAR, jedoch ist unkar
inwiefern diese Technologie die Konzentrationsverhaltnisse ermittelt.
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Abb. 111 Summierung der Schadstoffe in den Ebenen, die in Strdomungsrichtung stehen.
Beispielfall: Fahrzeug, das mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h fahrt und einem hori-
zontalen Abgasendrohr (zweiflutig) auf der linken Seite, wo das Abgas mit 18 km/h aus-
stromt. Windgeschwindigkeit betragt 50 km/h bei 90° Einfallswinkel von rechts.

Abb. 111 zeigt ebenso deutlich, dass die Abgaswolke zur linken Seite abgelenkt wird, da
der Wind von rechts kommt. Daher ist noch ein Teil vom Abgas weiter weg von der linken
Seite des Fahrzeugs vorhanden und tendiert (noch) nicht Richtung Null, wie es auf der
gegelberliegenden Seite der Fall ist.
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Einfluss von einem vorausfahrenden Fahrzeug

Um den Einfluss der Abgaswolke eines vorausfahrenden Fahrzeugs zu evaluieren, wurde
ein Rechengebiet &hnlich zu dem aus Abschnitt 4.2.6 erstellt. Hierbei wurden zwei identi-
sche Fahrzeuge 10 m weit (in Fahrtrichtung) voneinader entfernt platziert, wie in Abb. 112
illustriert.

Abb. 112 Zwei aufeinanderfolgende Fahrzeuge in einem Abstand von 10 m.

Die beiden Fahrzeuge stossen demnach die gleiche Menge an Abgas aus, wie in Abschnitt
4.2.4 zusammengefasst. In folgender Abbildung ist der Einfluss des vorherigen Fahrzeu-
ges deutlich erkennbar. Die Abgaswolke trifft auf das folgende Fahrzeug und wird dann um
das Fahrzeug abgelenkt.
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Abb. 113 Zwei Fahrzeuge die im Abstand von 10 m mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h
fahren, Y, = 0,309 am Abgasendrohr. Die Schadstoffverteilung ist in der z = 0,3 m Ebene

(oben) und y = -0,6 m Ebene (unten) dargestellit.

Da das Abgasendrohr wiederum links vom Auto sitzt, scheint die Ablenkung der Abgas-
wolke etwas mehr nach links zu erfolgen. Ebenso zu erkennen ist, dass die Kernabgas-
wolke des zweiten Fahrzeuges sich anders ausbreitet als das vorherige Fahrzeug. Um den
Einfluss der Interferenz mehrerer Abgaswolken auf die Messung besser interpretieren zu
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kénnen, istin Abb. 114 und 115 wiederum die Dispersion des Schadstoffes in Fahrtrichtung
dargestellt.
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Abb. 114 Schadstoffverteilung im Abb. 115 Schadstoffverteilung im Fahrzeug-
Fahrzeugnachlauf des ersten und zweiten  nachlauf des ersten und zweiten Fahrzeugs
Fahrzeugs unter Beriicksichtigung der ohne Berucksichtigung der
Hintergrundkonzentration. Hintergrundkonzentration.

Ungleich der ersten Erwartung befindet sich nicht mehr Abgas im Fahrzeugnachlauf des
zweiten Fahrzeugs. Dies liegt aber auch daran, dass fir die obigen Grafiken wiederum
eine limitiere Strassenbreite gewahlt wurde und der links und rechts am Fahrzeug vorbei-
gelenkte Teil der Abgaswolke nicht berlicksichtigt wurde. In Abb. 114 ist ebenso ersichtlich,
dass die Kernabgaswolke fir das zweite Fahrzeug kompakter ist, insbesondere in y- und
z-Richtung. Dafiir wird ein grosserer Teil stromabwarts transportiert. Der grossere Sprung
in der Schadstoffverteilungskurve des zweiten Fahrzeugs ist daher auf die starkere Turbu-
lenz vor dem zweiten Fahrzeug (im Vergleich zum ersten Fahrzeug) zuriickzufiihren. Durch
kontinuierliche Wirbelablésungen des ersten Fahrzeugs ist die Stromung vor dem zweiten
Fahrzeug chaotischer und grosse Wirbel transportieren das Abgas des zweiten Fahrzeugs
schneller stromabwarts. Folglich ist die Hintergrundkonzentration, welche vor dem zweiten
Fahrzeug entnommen wurde sehr klein, da die Abgaswolke des vorausfahrenden Fahr-
zeugs bis dorthin (10 m stromabwaérts) sehr verdinnt ist. Der Abstand von 10 m ist bei 50
km/h knapp (strassenverkehrsrechtlich sogar sehr knapp, soll man doch mit rund 2 s Ab-
stand fahren, d.h. ungefahr 20 - 25 m). Die Simulation in Bezug auf den Abstand wurde
bewusst eng gestaltet, da die Wirkung des vorfahrenden Fahrzeugs mit grosser werden-
dem Abstand abnimmt.

Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass die Interferenz von mehreren Abgaswol-
ken einen kleineren Einfluss auf die Genauigkeit hat, als die stérker verwirbelte Strémung,
welche die generelle Entwicklung und Verteilung der zweiten Abgaswolke drastisch veran-
dert. Folglich sind das Mischen sowie der Transport vom Abgas des zweiten Fahrzeugs
deutlich verstarkt. Es ist jedoch anzumerken, dass die dargestelllten Dispersionskurven
einen zeitlich abhangigen Mittelwert darstellen. Aufgrund der URANS Simulationen werden
grosse Wirbel (koharente Strukturen) simuliert, welche mit einer relativ geringen Frequenz
wiederholt am Fahrzeug ablésen. Diese alternierenden Strukturen transportieren einen
grossen Teil der Abgaswolke, sodass unter den gleichen Bedingungen, aber zu verschie-
denen Zeitpunkten, eine andere Dispersionskurve aufgenommen wird.

Zusammenfassung AP4

Die grosste Annahme, die bei RES getroffen wird ist, dass die Abgaswolke homogen ist
und somit jede Spezies sich gleich verteilt. Diese Annahme musste seitens der Hersteller
getroffen werden, da die optische Weglange des Messfeldes oder Messstrahls durch die
Abgaswolke unbekannt ist und sich daher zur Berechnung des Konzentrationsverhaltnis-
ses (siehe Abschnitt 4.1.2) herauskuirzt. Aufgrund der sehr hohen Turbulenz wird das Ab-
gas stark gemischt und das molekulare Mischen ist vernachlassigbar klein. Somit konnte
die Annahme durch Betrachtung der mittleren Strémung bestatigt werden. Folglich kann
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jede Schadstoffkomponente zur Ermittlung von High-Emittern herangezogen werden. Es
sollte jedoch sichergestellt sein, dass die Menge jener Schadstoffkomponente die Sensiti-
vitdtsgrenze der Messsysteme Ubersteigt.

Es bhietet sich an, fur Fahrzeuge verschiedener Euro-Normen, verschiedene Grenzwerte
auf Basis eines lokalen Mittelwerts zu definieren. Als lokaler Mittelwert ist jener eines festen
Standorts bei kontrollierten Umgebungsbedingungen (Fahrzeuge fahren mit &hnlicher Ge-
schwindigkeit usw.) gemeint, sodass eine statistische Gruppierung in die Euro-Normen
vorgenommen werden kann. Sollte ein Fahrzeug substanziell héhere Emissionswerte als
der Mittelwert der entsprechenden Euro-Norm-Flotte haben, kann dieser als «High-Emit-
ter» kategorisiert werden. Die genaue Grenze (zweimal oder finfmal mehr Emissionen als
der Durchschnitt) musste noch festgelegt werden. Dieser Ansatz macht insbesondere Sinn,
weil unterschiedliche Mengen an Abgas (z.B. 50 ppm NO oder 500 ppm NO-Endrohrkon-
zentration) sich gleichermassen verdiinnen. Das bedeutet, dass im Fall von 500 ppm NO,
Uberall im Fahrzeugnachlauf zehnmal mehr NO als im Fall von 50 ppm NO zu finden ist.

Aus der umfassenden Parameterstudie konnten einige weitere Erkenntnisse Uber die M6g-
lichkeit und Rahmenbedingungen Abgasemissionen mittels RES zu messen gewonnen
werden. Generell verdunnt sich die Abgaswolke sehr stark im nahen Fahrzeugnachlauf,
was genauer bedeutet, dass 1,5-3 m stromabwaérts des Fahrzeuges kein signifikanter An-
teil an Abgas messbar ist. Fir alle verschiedenen Fahr- und Umgebungsbedingungen
konnte die héchste Konzentration vom Abgas bzw. Schadstoff in weniger als 0,5 m strom-
abwarts vom Fahrzeug gefunden werden.

Beziglich der Endrohrposition, brachten die Simulationen die folgende Erkenntniss. In y-
Richtung, also in horizontaler Querrichtung, ist die Schadstoffkonzentrationsspitze mit der
Position des Abgasendrohrs Uibereinstimmend.

Simulationen, bei denen die Fahrzeuggeschwindigkeit variiert wurde haben gezeigt, dass
die Streuung des wesentlichen Teils des Abgases (Kernabgaswolke) von der Geschwin-
digkeit abhangt. Mit steigender Geschwindigkeit wird die Kernabgaswolke in alle Richtun-
gen kompakter. Im Hinblick auf RES, verdiinnt sich fur alle untersuchten Geschwindigkei-
ten zwischen 30 km/h und 80 km/h die Abgaswolke jedoch relativ identisch, sodass nach
1,5 - 3 m stromabwarts und 0,5 m seitlich (je nach Konfiguration) des Endrohrs der grésste
Teil der Verdunnung stattgefunden hat.

Windsimulationen haben verdeutlicht, dass die Kernabgaswolke nur wenig vom Wind be-
troffen ist. Bei sehr hohen Seitenwindgeschwindigkeiten verschiebt sich die Konzentrati-
onsspitze in die entsprechende Richtung, jedoch ist vielmehr der weiter stromabwarts lie-
gende Teil der Abgaswolke von dem Wind beeinflusst. Je weiter stromabwarts gegangen
wird, desto grosser ist die Auslenkung der Abgaswolke. Messinstrumente mit geringeren
Frequenzen, die Uber eine normale Strassenbreite messen, haben daher Probleme, genu-
gend Messpunkte (wahrend einer Fahrzeugmessung) zur Rekonstruktion des entspre-
chenden Konzentrationsverhaltnisses zu erfassen. Generell hat das Messystem EDAR hier
Vorteile, da die Messfrequenz hdher ist und mehr Abgas erfasst werden kann, da zuséatz-
lich in Ebenen gemessen wird.

Die Beschleunigung des Fahrzeuges ist oft wichtig, damit genug Abgas aus dem Endrohr
austritt. Dennoch hat eine Beschleunigung ebenso den Effekt, dass die Abgaswolke sich
mit der Zeit verkirzt und daher wiederum Probleme fur eine giltige Messung (z.B. bei ge-
ringer Messfrequenz) birgt. Andersherum verlangert sich die Abgaswolke beim Bremsen,
wobei in den Simulationen angenommen wurde, dass noch genug Abgas aus dem Endrohr
austritt.

Folglich erflllt RES die generellen Voraussetzungen zur Ermittlung von korrekten Emissi-
onswerten. Dennoch hat die Parameterstudie aufgezeigt, dass aussere Einfliisse wie Wind
oder Fahreigenschaften wie Geschwindigkeit und Beschleunigung, Schwierigkeiten fir die
RES mit niedrigen Messfrequenzen erzeugt. Dies kann entweder zu einem falschen oder
gar ungultigen Messergebnis fiihren.
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Im Hinblick auf den Einfluss mehrerer hintereinander fahrender Fahrzeuge ergibt sich, dass
in der Abgaswolke des hinteren Fahrzeugs keine signifikante Konzentrationserhéhung auf-
grund der Emissionen des ersten Fahrzeuges ermittelt wurde. Dafiir aber beeinflusst das
Stromungsfeld hinter dem ersten Fahrzeug die Schadstoffverteilung stromab vom zweiten
Fahrzeug stark und somit die durch ein RES Instrument ermittelte Schadstoffkonzentration.
Die gegenseitige Beeinflussung ist umso starker, je geringer der Abstand zwischen den
Fahrzeugen ist.

Vielmehr liegt das Problem in der Anstrémung vom nachfolgenden Fahrzeug, da die Luft
stark verwirbelt ist und im Vergleich zum vorherigen Fahrzeug eine komplett andere Mes-
sung ergeben wirde, obwohl die Umgebungs- und Fahrbedingungen dieselben sind. Ein-
zelmessungen von diesen zwei Fahrzeugen wéren daher nicht vergleichbar. Diesbezuglich
waére ein grgsserer Abstand zum vorherigen Fahrzeug zu empfehlen. Wie gross dieser sein
soll, héangt stark von den Ublichen Parametern, wie Geschwindigkeit, Relativgeschwindig-
keit der Fahrzeuge, Beschleunigung usw. ab und musste in einer weiteren Studie genauer
ermittelt werden. Gleiches gilt fir mehrere Messgeréte: Sollte das Interesse bestehen,
mehrere Messungen in Serie durchzufiihren, sollten diese nicht zu nah voneinander posi-
tioniert werden. Beispielsweise sind 10 m bei 50 km/h Fahrgeschwindigkeit deutlich zu nah.
Eine genaue Distanz anzugeben ist jedoch wiederum nicht mdglich, da o.g. Parameter
einen grossen Einfluss haben.
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Executive summary

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeiten sind die gewonnenen Erkenntnisse, wie die
RES-Geréte eingesetzt werden kdnnen und welche Anforderungen der Messbetrieb stellt.
Die umfangreichen Forschungsarbeiten und Messungen haben gezeigt, dass RES eine
verlassliche Methode ist, um die Emissionen der Fahrzeuge am Strassenverkehr zu tber-
wachen. Es wurden aber auch ein paar Schwachstellen identifiziert, die bei den vorhande-
nen Instrumenten behoben werden kénnen.

Den verlasslichen Einsatz von RES unterstreichen die folgenden in diesem Projekt heraus-
gearbeiteten Aspekte:

Physikalisch und theoretisch ist die Information der Fahrzeugemission in den ersten 1-
3 m hinter dem vorbeifahrenden Fahrzeug (im Falle von Pws) in der Nachlaufstrémung
vorhanden,

Die Schadstoffkonzentrationen in diesem fahrzeugnahen Bereich wird nur schwach von
fahrspezifischen und Umgebungsparametern beeinflusst,

Bei optimaler Aufstellung des einen RES-Messsytems, EDAR, konnte eine nahezu ide-
ale Korrelation zwischen RES Ergebnis und anderer etablierter Messsyteme (SEMS in
unserem Fall) festgestellt werden.

Folgende waren die festgestellten Schwachstellen:

Physikalisch und theoretisch ist nicht klar, ob fir Lastwagen mit grésseren Abstanden
zwischen dem Abgasrohr und dem Fahrzeugende die tatséchliche Emission mit RES
ermittelt werden kann,

Die Messgeréate stellen hohe Anspriiche an die Betreiber. Im aktuellen Stand missen
sie von spezialisierten Messtechnikern betrieben werden, bzw. sie kénnten nach ent-
sprechenden Schulungen durch spezialisierte Vollzugsbehdrden angewendet werden.
Der Stand der Messgeréte ist zudem so, dass diese noch nicht METAS-gepruft sind,

Der Kalibrationsaufwand der RES-Geréate ist sehr hoch und die Kalibration nicht immer
verlasslich,

Die Messung von NO2z mit den RES ist ungenau,

PM-Messung basiert auf Opazitat und ist somit ungeeignet fiir die niedrigen Emissionen
aktueller Fahrzeuge,

Die Messdaten mussten von den Instrumentenherstellern nach den Messkampagnen
basierend auf Hinweisen der Projektteilnehmer mehrfach auf Fehler Uberarbeitet wer-
den.

Zur Anwendung von RES im Vollzug, um «High-Emitters» im Verkehr festzustellen, kann
Folgendes zusammengefasst werden:

Das Rohergebnis einer RES-Messung ist in g Schadstoff/g CO2 geben. Mit lediglich ei-
nen Faktor kann man dieses Ergebnis in g Schadstoff/g Treibstoff umrechnen, solange
die Treibstoffe Benzin oder Diesel sind (Erdgas oder andere zukiinftige Treibstoffe be-
dingen einen anderen Faktor). Zum Vergleich mit den Grenzwerten muss dieses Ergeb-
nis in g Schadstoff/km (Pw) oder in g Schadstoff/lkWh (Lkw) umgerechnet werden. Dafur
muss man einen momentanen Treibstoffverbrauch (in g/km oder g/kwh) abschatzen.
Diese Schéatzung ist mit Unsicherheit behaftet.

Lediglich Fahrzeuge mit einer Strassentypenpriifung, d. h. RDE (Euro 6-dtemp, Euro VI
und neuer) kénnen somit verfolgt werden, da nur fiir diese Strassengrenzwerte existie-
ren.
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Fur die Feststellung eines «High-Emitters» wird als Schwellenwert der aktuelle Grenz-
wert, multipliziert mit dem dreifachen Konformitatsfaktor empfohlen.

Mit diesen Arbeiten konnten Vorschlage fir Schwellenwerte fur die fraglichen Stickoxide
entwickelt werden. Zu unterscheiden sind einerseits manipulierte Abgasreinigungssys-
teme, die nahezu Rohemissionen verursachen und andererseits normal funktionierende
Motoren, die durch den Gebrauch und durch die Alterung héhere Emissionen verursachen
als im Typengenehmigungsprozess. Vor einem praktischen Einsatz miissen diese Schwel-
lenwerte nun durch weitere Messserien verifiziert werden. Gleichzeitig muss die praktische
Handhabung des ganzen Messprozesses weiterentwickelt werden. Die erfolgreiche Wei-
terentwicklung wirde es erlauben, die RES-Messtechnik zur Erkennung von «High-Emit-
tern» im Sinne einer Vorselektion im rollenden Strassenverkehr einzusetzen sowie zur Er-
kennung von auffalligen Fahrzeugtypen, die statistisch signifikant hohe Emissionen verur-
sachen. Als «High-Emitter» erkannte Einzelfahrzeuge missten sodann durch eine zweite
Kontrolle belastbar gepriift werden. Dabei stehen entweder die Messungen zur Verfligung,
die im Rahmen der Typengenehmigung eingesetzt werden oder es wéare zu prifen, ob die
Software solcher Fahrzeuge dem Originalzustand entspricht.

Zusammenfassung der Resultate der Arbeitspakete

Hinsichtlich der leichten Fahrzeuge soll in diesem Projekt die Tauglichkeit des Messver-
fahrens fur Personen- (M1) und Lieferwagen (N1) bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
zur Entdeckung von Fahrzeugen mit Tuning, Manipulationen oder Defekten tberprift wer-
den, ggf. als Vorselektionskriterium. In Bezug auf schwere Fahrzeuge soll die Tauglichkeit
des Messverfahrens als Vorselektionskriterium fur die Kontrolle von schweren Nutzfahr-
zeugen (AdBlue-Kontrollen) in den Schwerverkehrszentren tberprift werden, damit diese
den Prifaufwand gezielter auf hochemittierende Fahrzeuge legen kénnen.

Zusatzlich soll Gberpruft werden, ob das RES fiur die sogenannte Marktiiberwachung ein-
gesetzt werden kann. Die Messung mittels RES als Instrument der Marktiiberwachung
konnte dazu dienen, verdéchtige Fahrzeugtypen zu erkennen. Mittels RES kdnnen in rela-
tiv kurzer Zeit grosse Fahrzeugmengen gemessen werden. Diese Ergebnisse kénnen In-
dizien Uber das relevante Emissionsverhalten von spezifischen Gruppen, z.B. einzelner
Fahrzeug- oder Motortypen beinhalten. Sollten solche Indizien vorliegen, kénnten sie in
der Folge vertiefte Priifungen mit vorschriftkonformen Messverfahren unterzogen werden.

Das vorliegende Projekt war in 4 Arbeitspakete (APs) gegliedert.

Arbeitpaket 1 (AP1)

Fur eine grosse Anzahl verlasslicher Messungen ist der Messort so auszuwahlen, dass
Die Motoren der Fahrzeuge unter Last (d.h. leichter bis mittlerer Anstieg) betrieben wer-
den,

Fahrzeuge im fur die Messgerate optimalen Geschwindigkeitsbereich sind, (Staustrecken
vermeiden, Geschwindigkeitsbeschrankung einfihren),
tunnelahnliche Verhaltnisse vermieden werden,

eine gentgend lange Vorlaufstrecke vorhanden ist, so dass die zu messenden Fahr-
zeuge auch bei kalter Witterung méglichst betriebswarm sind.

In Bezug auf die Sicherheit und die Praxistauglichkeit der Messorte ist auf Folgendes zu
achten:

Externer Stromanschluss vorhanden — oder Mdglichkeit zum Betrieb mit Batterie und Ge-
nerator,

genigend Platz seitlich neben der Fahrbahn vorhanden, um die Messgeréte sicher auf-
zustellen (evtl. Messfahrzeug sicher abstellen),

Zuganglichkeit fur das Messpersonal wie auch fiir Kalibriergasflaschen (Kalibriergasbe-
darf kann fur die OPUS-Geréte erheblich sein),
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vertikal messende EDAR-Geréte bendtigen zusétzlich einen Reflexionsstreifen, der si-
cher auf der Fahrbahn aufgebracht werden muss. Bei etablierter Messpraxis wére es
ideal, wenn an den Messorten der Reflexionsstreifen im Strassenbelag eingelassen wer-
den kann,

Messungen uber Nacht, die mit dem EDAR-Gerat moéglich sind, erfordern eine stationare
Beleuchtung der Messstelle, damit die irritierende Wirkung der Blitzlichter zur Nummern-
schilderkennung abgemildert wird.

Arbeitpaket 2 (AP2)

Zur Messung der NOx-Emissionen wurden sensorbasierte Emissionsmessysteme des
Typs Smart Emission Measurement System (SEMS) verwendet. Die Tauglichkeit der
SEMS wurde jeweils mit Vergleichsmessungen auf dem Rollenpriifstand und der dort ver-
fugbaren CVS-Anlage (Constant Volume Sampling) gemass geltender Vorschriften tiber-
prift. Die Auswahl fiel auf SEMS und nicht auf PEMS, da diese ohne Unterbrechung ein-
gesetzt werden kénnen und keine Batterieladungen oder Kalibrierungen zwischen den
Messungen erfordern. PEMS-Messsysteme haben einen erheblichen Energieverbrauch,
dafir sind sie bei der Emissionsanalyse genauer. Ein weiterer Vergleich betraf die NOx-
Messungen derjenigen zwei Fahrzeuge, die in den vorgangigen Versuchen mit SEMS die
je tiefsten und hochsten NOx-Emissionen aufgewiesen hatten. Diese Fahrzeuge wurden
zusatzlich mit einem PEMS-Messystem gepriift. Diese nach den geltenden Genehmi-
gungsvorschriften durchgefuihrten Messungen sind als Mdglichkeit einer Vollzugsmessung
zu verstehen. Eine solche vorschriftskonforme RDE-Messung stellt eine Vorgehensvari-
ante dar, die durchzufuihren wére, wenn ein Fahrzeug mittels RES-Messung als «High-
Emitter» erkannt wiirde. Eine Alternativvariante wéare die Prifung des Softwarestands, ein
Vorgehen, welches nicht Gegenstand dieses Forschungsprojekts war. Der letzte Teil die-
ser Zusammenfassung befasst sich mit der Definition von «High-Emitters». Damit soll im
Rahmen des Forschungsprojekts gepruft werden, ob eine Grundlage geschaffen werden
kann, um Fahrzeughalter bei illegal manipulierten Fahrzeugen belastbar zu belangen.

Die nach RDE durchgefiihrten Nachmessungen ergaben folgende interessante Punkte:

Das hoher emittierende Euro 5-Fahrzeug hat Emissionen tber dem Euro 5-Grenzwert
erzeugt.

Die Unterschiede der NOx-Emissionen von diesem Fahrzeug zwischen wiederholten
Messungen waren erheblich (dies war auch der Fall bei Messungen mit dem SEMS und
der CVS-Anlage unter dem WLTP-Zyklus).

Das niedrig emittierende Euro 6d-Fahrzeug hat sehr stabile und niedrige Emissionen er-
zeugt.

Arbeitpaket 3 (AP3)

AP3.1: Bei den durchgefihrten Vergleichsmessungen auf der abgesperrten Strecke wurde
keine Synchronisation der RES und der SEMS-Geréte eingestellt. Dies bewirkte einige
Schwierigkeiten bei der Auswertung der Resultate. Als sehr wichtig fiir Vergleiche zwi-
schen verschiedenen Instrumenten erwies sich fir die Zukunft die Benutzung einer ge-
meinsamen, exakt definierten Zeitbasis.

Die Messwerte von den OPUS-Geréten zeigten:

Sehr sichere Bestimmung der NOx-Emissionskonzentration und der Trends beim Pw
Euro 5, also bei relativ hohen Emissionen.

Tendenzielle Uberschatzung um ca. 0,5-0,75 g NOx je kg Kraftstoff bei niedrigen Emissi-
onen, manchmal jedoch auch eine ebensolche Unterschatzung. Vermutlich h&ngt das
von der exakten Kalibrierung an dem jeweiligen Messtag ab.

Die ermittelte Unsicherheit ist ca. £0.75 g NOx je kg Kraftstoff. Vermutlich stammt diese
Unschérfe aus der ungenauen Messung des NO:x.

Die Messung von Lastwagen erscheint moglich, wie das Beispiel des Euro VI-Lkw zeigt,
aber die Erfassung ist noch nicht zuverlassig, wie die Fehimessungen am Sattelzug zei-
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gen. Ob diese Unterschiede auf einen unterschiedlichen Abgasstrom oder vom bei An-
hangerzugen relativ weit entfernten Ort der Probennahme beruhen, sollten weitere Un-
tersuchungen zeigen.

In den vorliegenden Messungen erscheint kein systematischer Unterschied (offset) zwi-
schen den beiden untersuchten OPUS RSD 5500-Messgeraten.

Uber die Messwerte von den EDAR-Geraten kann zusammengefasst werden:

Beide EDAR-Geréate messen beim Euro V-Sattelzug (MAN TGA) mittlere NOx-Konzent-
rationen innerhalb einer Marge von +10% im Vergleich zu den SEMS Werten.

Das etablierte EDAR #1-Gerat, das von oben nach unten misst, zeigt an einem Messtag
eine nahezu perfekte Korrelation mit den instantanen SEMS-Messwerten. Diese Uber-
einstimmung kann kein Zufall sein und zeigt das Potenzial, das bei korrekter Aufstellung
und Betrieb in der Messtechnik steckt.

Der Prototyp EDAR #2, seitliche Ausrichtung, misst die NOx-Emissionen am zweiten
Messtag deutlich zu niedrig bei gleichzeitig gré3erer Streuung als beim SEMS.

Beim Euro 6d-Pw (Renault Megane) liegen die EDAR-Mittelwerte um einen Faktor 10
hoher als die SEMS-Werte. Die Mittelwerte der beiden EDAR-Geréate stimmen am ersten
Messtag innerhalb einer Marge von £10% Uberein; am zweiten Tag betragt der mittlere
Unterschied jedoch +40%, ohne dass ein Grund ersichtlich wére.

AP3.2: Die Auswerutngen der Messungen auf offenenen Strassen fuhrte zu einer weiteren
Reihe von Erkenntnissen. Die verschiedenen Messorte hatten zur Folge, dass die EDAR-
und die OPUS-Geréte die Fahrzeuge bei unterschiedlichen Motorlasten gemessen haben.
Die EDAR-Gerate waren eher bei den Autobahnen im Einsatz, hier sind h6here Motorlasten
und Abgastemperaturen, besser funktionierende Abgasreinigungsanlagen und eher tiefere
Emissionen zu erwarten.
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Die Analyse der NOx-Messungen fiir Personenwagen und leichte Lieferwagen zeigten:
Beide Instrumente haben vergleichbare NOx-Werte fiir die gemessenen Fahrzeuge ge-
zeigt.

NOx-Werte der gemessenen Dieselfahrzeuge waren erheblich tiefer als bei anderen
Messkampagnen in Zurich (2020, 2021) und Flandern (2019). Die unterschiedliche Mo-
torlast der Fahrzeuge bei diesen Messkampagnen ist ein plausibler Grund dafur.

NOx-Werte der gemessenen Benzinfahrzeuge waren in guter Ubereinstimmung mit den
Werten der Messung in Zirich 2021. Sie waren deutlich niedriger als diejenigen von den
Messungen in Zirich 2020 und Flandern 2019, méglicherweise eine Folge der zuneh-
menden Anzahl Euro 6d Fahrzeuge in der Fahrzeugflotte.
NO2-Messungen zeigten hohe Variabilitat.
Die Ubereinstimmung der Messwerte mit den HBEFA- (Handbuch Emissionsfaktoren 4.2)
Emissionsfaktoren war gut, insbesondere, wenn man mit den HBEFA-Werten ohne Kalt-
start vergleicht. Da die RES-Messungen grésstenteils an Fahrzeugen mit betriebswar-
men Motoren erfolgten, ist es korrekt, die Kaltstartwerte auszunehmen.
Bei den schweren Nutzfahrzeugen (N2, N3) haben die EDAR-Geréte deutlich tiefere NOx-
Emissionen im Vergleich zu den OPUS-Geréaten registriert. Dies kdnnte eine Folge der
hdheren Motorlasten in den Einsatzorten der EDAR-Geréte sein, was die Betriebstempe-
ratur der Abgasreinigungssysteme erhdht und deren Wirksamkeit verbessert. Es wurden
keine signifikanten NOx-Emissionsunterschiede zwischen schweren Nutzfahrzeugen aus
der Schweiz, Deutschland, Italien, Polen und Litauen festgestellt.
Beide Instrumente haben auch Partikel gemessen, dabei konnte die Reduktion der Parti-
kelemission der Dieselfahrzeuge von Euro 4 bis Euro 6 klar gezeigt werden. Die Werte sind
jedoch nicht verlasslich, da auf Opazitatsmessung basierend. Die heute etablierte und ver-
lassliche Partikelquantifizierung beruht auf Messung der Partikelanzahl. Es gab:
Erhebliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen von OPUS und EDAR.
Hbhere Messwerte im Vergleich zu den HBEFA 4.2-Emissionsfaktoren.

Die gemessenen CO- und HC-Emissionen zeigten auch erhebliche Unterschiede:

CO-Emissionen mit OPUS RSD5500 gemessen waren stets héher als mit EDAR, und
beide waren signifikant hoher als nach HBEFA 4.2.
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HC-Emissionen wiederum waren héher gemass den Messungen von EDAR und niedriger
mit OPUS, beide waren aber hdher als die Emissionsfaktoren nach HBEFA 4.2.

Die Ubereinstimmung war fiir Benzinfahrzeuge etwas besser, die CO- und HC-Emissio-
nen der Benzinfahrzeuge sind deutlich héher als diejenigen der Dieselfahrzeuge.

5.2.4 Arbeitpaket 4 (AP4)

5.2.5

Wichtigste Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Simulationen kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Die Abgaswolke verdinnt sich sehr stark im nahen Fahrzeugnachlauf, was genauer be-
deutet, dass 1,5-3 m stromabwarts des Fahrzeuges kein signifikanter Anteil an Abgas
messbar ist.

Lateral verteilt sich das Abgas innerhalb der Fahrzeugbreite, dartiber hinaus sind die Ab-
gaskonzentrationen sehr klein.

Alle Abgaskomponenten verdinnen sich im Nachlauf gleichmassig, da die turbulente
Vermischung (=Diffusion), auch bei tiefsten Fahrzeuggeschwindigkeiten um Gréssenord-
nungen starker als die molekulare Diffusion ist. Dies ist sehr wichtig fir Remote Emission
Sensing, denn es bedeutet, dass der Quotient von Schadstoff zu CO im Mittel konstant
ist, egal wo und wann er in der Abgaswolke gemessen wird.

Fur alle verschiedenen Fahr- und Umgebungsbedingungen bildet sich eine Konzentrati-
onsspitze vom Abgas bzw. Schadstoff weniger als 0,5 m stromabwarts vom Fahrzeug
entfernt.

Die RES-Messungen basieren auf der Messung dieser Kernabgaswolke.

Prinzipbedingt (weil Messung entlang ganzer Ebenen) sind die EDAR-Gerate besser ge-
eignet, diese Konzentrationsspitze zu erfassen.

Hohere Fahrzeuggeschwindigkeiten filhren zu kirzeren/kompakteren Kernabgaswolken,
die Unterschiede sind jedoch relativ gering.

Die Position der horizontalen Abgasendrohre am Fahrzeugheck hat nur einen kleinen
Einfluss auf die Verteilung der Abgase im Nachlauf.

Abwarts gerichtete Abgasendrohre fuhren zu einer breiter verteilten Kernabgaswolke.
Ein Fahrzeug unter Beschleunigung hat eine kiirzere Abgaswolke, umgekehrt verhalt es
sich beim Bremsen.

Seitenwind beeinflusst die Verbreitung der Abgaswolke stark, aber die Verbreitung der
Kernabgaswolke kaum.

Im Hinblick auf den Einfluss mehrerer hintereinanderfahrender Fahrzeuge ergibt sich,
dass:
in der Abgaswolke des hinteren Fahrzeugs keine signifikante Konzentrationserhéhung
aufgrund der Emissionen des ersten Fahrzeuges stattfindet,
das Strémungsfeld hinter dem ersten Fahrzeug aber die Schadstoffverteilung stromab-
warts des zweiten Fahrzeugs stark beeinflusst,
somit die durch ein RES-Instrument ermittelte Schadstoffkonzentration auch beeinflusst
wird und
die gegenseitige Beeinflussung umso stérker ist, je geringer der Abstand zwischen den
Fahrzeugen ist.

Folglich erflllt RES die generellen Voraussetzungen zur Ermittlung von korrekten Emissi-
onswerten. Dennoch hat die Parameterstudie aufgezeigt, dass aussere Einfliisse wie Wind
oder Fahreigenschaften wie Geschwindigkeit und Beschleunigung, Schwierigkeiten fir die
RES mit niedrigeren Messfrequenzen erzeugt. Dies kann entweder zu einem falschen oder
gar ungultigen Messergebnis fuihren.

Zur definition von «High Emitters»
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Ein generell hohes Emissionsniveau bei Lambda 1 geregelten Motoren (v.a. Benzinmoto-
ren)) deutet mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen nicht oder schlecht funktionierenden
Drei-Wege-Katalysator hin. Fiur Fahrzeuge mit Dieselmotoren, d.h. Motoren mit Luftiiber-
schuss, kdnnen NOx und NHz als Indikator fiir die korrekte Funktion des aktiven Redukti-
onssystems (SCR) dienen. Fur Benzinfahrzeuge mit Schichtladung liefert der NOx-Wert
einen ahnlichen Hinweis fiir die Funktion des Speicherkatalysators.

Fur die Definition eines Schwellenwertes, der die Einordnung des Emissionsverhaltens er-
laubt, ergeben sich aus den Erkenntnissen der vorliegenden Studie zwei Gruppen von
Fahrzeugen: Fahrzeuge homologiert mit Realdrivemessung (RDE) und Fahrzeuge homo-
logiert ohne RDE auf einem Prifstand. Fur den européischen Markt entspricht dies Fahr-
zeugen vor bzw. nach Euro 6 d-temp / VI.

Fur Fahrzeuge nach Euro 6 d-temp /VI oder neuer ist ein verbindlicher Wert fur Real Driving
Emissions definiert. Fur diese Gruppe ist demnach eine technische Referenz/Schwellen-
wert vorstellbar, der zuléssige Grenzwert der entsprechenden Vorschriften bei der Zulas-
sung. Fur gewohnlich handelt es sich um den zuléassigen Grenzwert, erweitert um einen in
der Richtlinie definierten Korrekturfaktor, dieser sollte dann um die Messunsicherheit der
RES-Messgerate erweitert werden. Um eine hohe Anzahl von «false positives» zu vermei-
den, sollte der Korrekturfaktor einiges hoher sein als der in der entsprechenden EU-Ver-
ordnung. In diesem Projekt wird ein Korrekturfaktor um 3 als sinnvoll erachtet.

Fur altere Fahrzeuge, Euro 5/V und davor, ergibt sich keine direkte Referenz, da die Ge-
setzmassigkeit des Emissionsverhaltens ausschliesslich auf dem Rollenprifstand ermittelt
wird. Soll fur diese Klasse an Fahrzeugen ein Schwellenwert erstellt werden, muss dieser
statistisch je Fahrzeugtyp bestimmt werden. Dazu empfiehlt sich entweder das Heranzie-
hen von Emissionsdatenbanken wie z.B. der ERMES HBEFA oder alternativ ein eigenstén-
diges langerfristiges Monitoring durch RES-Messungen zur statistischen Erhebung eines
Schwellenwerts je Fahrzeugtyp durch die Bildung von lokalen Mittelwerten. Als lokaler Mit-
telwert ist jener eines festen Standorts bei kontrollierten Umgebungsbedingungen (Fahr-
zeuge fahren mit ahnlicher Geschwindigkeit usw.) gemeint. Sollte ein Fahrzeug substanzi-
ell héhere Emissionswerte als der Mittelwert der entsprechenden Euro-Norm-Flotte haben,
kann dieses als «High-Emitter» kategorisiert werden. Ebenfalls sollte die statistische Uber-
wachung Hinweise liefern kénnen, um die Eignung des Messortes selbst fiir RES-Messun-
gen zu analysieren, um damit die Fehlerquellen durch ungilinstige Verkehrssituationen und
die Messtechnik selbst noch einmal weiter zu minimieren. Dieser Ansatz macht insbeson-
dere Sinn, weil unterschiedliche Mengen an Abgas (z.B. 50 ppm NO oder 500 ppm NO-
Endrohrkonzentration) sich gleichermassen verdiinnen. Das bedeutet, dass im Fall von
500 ppm NO, uberall im Fahrzeugnachlauf zehnmal mehr NO als im Fall von 50 ppm NO
zu finden ist.

Dabei ist die Mdglichkeit von sogenannten «False-positives», also Fahrzeuge die von RES
mit hohen Emissionen detektiert wurden, aber doch keine zu hohen Emissionen bei einer
Nachprifung haben, nicht auszuschliessen. Wahrscheinlichste «False-positive» Félle sind
zu erwarten entweder wegen abschaltbaren, unerlaubten Tunings oder wegen ungeni-
gend aufgewarmten SCR-Systemen oder einer zufalligen Messung wahrend einer Diesel-
partikelfilter-Regeneration.

Es wird empfohlen, bei allen Strassenmessungen mit dem Ziel der Identifikation von «High-
Emittern» mindestens zwei RES-Messgerate hintereinander zu betreiben, also zwei oder
mehr in einer Reihe, entlang derselben Wegstrecke aufzubauen. Das erscheint besonders
wichtig bei OPUS RSD-Geraten, um:

Drift (zeitliche Messwertverschiebung) zu erkennen,
Korrelation zwischen den Messgeraten beurteilen zu kénnen,
einschatzen zu kénnen, ob die Héhe der Emission plausibel ist oder nicht.

Ausserdem bietet die serielle Anordnung von RES-Messgeréten den grof3en Vorteil, dass
man mehrere Messpunkte pro vorbeifahrendes Fahrzeug erhalt. Damit wird eine Identifi-
kation moglicher «High Emitters» zuverlassiger und es kdnnen sogenannte «false posi-
tive»-Ergebnisse weitgehend vermieden werden, also vermieden werden, dass Fahrzeug
einer vertieften Kontrolle unterzogen werden, die gar keine «High-Emitter» sind.
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Zudem notwendig ist die Definition des Begriffs «High-Emitter». Einzelfahrzeuge mit de-
fektem/ausgebauten Katalysator/defektem SCR-System haben sehr hohe Emissionen,
weit Uber den Euro 6-Grenzwerten. Der Schwellenwert kénnte entsprechend hoch ange-
setzt werden, um «false positive» Fahrzeuge zu vermeiden. Basierend auf den Erkennt-
nissen dieses Projektes und weiteren publizierten Ergebnissen, ist unser Vorschlag:

Basierend auf den Messungen in diesem Projekt wirde fur Lkws ein Schwellenwert von
3.5 g NOxkWh dazu fuhren, dass etwas weniger als 5% aller Euro VI Fahrzeuge als
«High Emitters» bezeichnet wiirden

Fur Pws wirde ein Schwellenwert von 300 mg NOx/km dazu fuhren, dass etwa 5% aller
Diesel Euro 6 Fahrzeuge und deutlich weniger als 5% aller Benzin Euro 6 Fahrzeuge als
«High Emitters» bezeichnet wirden.

Fur Lieferwagen sollte der Schwellenwert eher etwas hoher angesetzt werden, einerseits
sind die RDE Homologationswerte héher und andererseits sind diese Fahrzeuge mit ho-
heren Lasten unterwegs.

«High-Emitters» im Sinn von Fahrzeugen, welche die Abgasvorschriften bzw. RDE-Anfor-
derungen uber die vorgeschriebene Lebensdauer nicht einhalten ohne aber manipuliert zu
sein, kénnen als Teil der Marktiiberwachung / In-use-Kontrolle interessant sein. Dazu
missten auch der Kilometerstand und das Datum der ersten Inverkehrssetzung bertick-
sichtigt werden um den Effekt der Alterung berticksichtigen zu kdénnen. Auffallige Fahr-
zeugtypen werden einen deutlich héheren Emissionsmittelwert aufweisen.
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Die Grenzwerte fir den Ausstoss von Schadstoffen sind entweder in g Schadstoff pro km
(Pw) oder in g Schadstoff pro kWh (Lkw) angegeben. Um das Ergebnis der RES-Messung
eines Fahrzeuges mit dem Grenzwert vergleichen zu kénnen, muss dieses entsprechend
umgerechnet werden. Dazu muss man das Ergebnis der RES-Messung mit dem wéahrend
der Messung aktuellen Treibstoffverbrauch (in g Treibstoff pro km fir Pws und in g Treib-
stoff per kWh fur Lkws) multiplizieren. Dieser ist nicht bekannt, kann jedoch mit Hilfe der
Fahrparameter (Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeladung, Steigung der Strasse) ab-
geschéatzt werden. Diese Abschatzung ist mit einiger Unsicherheit behaftet, bei Pws haupt-
séchlich durch die aktuelle Beschleunigung, resp. Verzégerung, und bei Lkws durch die
aktuelle Beladung.

Eine systematische Untersuchung der méglichen Fehler ist von grosser Bedeutung. Be-
ricksichtigt sollten die Fehler sowohl bei der RES Messung (nach den in diesem Projekt
ermittelten Toleranzen der Gerate) wie auch bei der Bestimmung der Fahrparameter (Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Last) die dann auf dem ermittelten, emittierten Schadstoff-
wert in g pro km oder g pro kWh schliessen lassen. Eine solche Untersuchung, im Rahmen
eines kleinen Projektes, hat keine weiteren Messungen notig. Entsprechende Werte von
Fahrzeugen sind in der Literatur sehr gut dokumentiert und kénnen daraus entnommen
werden.

Die in diesem Projekt ausgefuhrten Simulationen der Nachlaufstromung an Pws haben
gezeigt, dass physikalisch und theoretisch die Information der Fahrzeugemission in den
ersten 1-3 m hinter dem vorbeifahrenden Fahrzeug (im Falle von Pws) in der Nachlaufstro-
mung vorhanden ist. Bei Lastwagen ist das Abgasrohr in den meisten Fallen nicht am Fahr-
zeugheck. Insbesondere bei Zugmaschinengespanne ist das Abgasendrohr im vorderen
Drittel des Fahrzeugs. Die aufgebauten Simulationen kénnten relativ leicht im Rahmen ei-
nes kleinen Projektes fiir Lastwagen ausgebaut werden. Wichtige Voraussetzung dafir ist
das Vorhandensein von digitalen Versionen solcher Fahrzeuge, dies sollten aber sicherlich
vorhanden sein.

In Bezug auf die Bestimmung von Fahrzeugen, die als «High-Emitter» definiert werden
koénnen, ist eine detaillierte Auswertung von neueren RES-Messkampangen von Vorteil.
Bei der Anwendung von RES sollte man mdglichst die echten «High-Emitter» ausfiltern
und keine «false positives» haben. In diesem Projekt wurden Grenzwerte (siehe Abschnitt
5) fir die Definition von «High-Emitter» vorgeschlagen Dies geschah basierend auf die
eingenen Messungen, sicherlich auch von den Messorten beeinflusst. Diese sollten mit
Daten aus neueren Messkampangen verglichen werden, so dass man in der Lage sein
kann den Anteil abzuschatzen der Fahrzeuge, die als «High-Emitter» bezeichnet wirden.
Man soll sich auf neueste Messkampangen beschranken, so dass man lediglich Euro 6
bzw VI Fahrzeuge in Betracht nimmt. In CH macht das AWEL solche Messungen auch in
den letzten Jahren. Dabei sollte die Motorlast der Fahrzeuge bestmdglich mit in Betracht
gezogen werden.
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1.1 Validity rates of emission measurements
1.2 Reported instrument aCCUracy l€VEIS .......occoviiiiiiiiii e
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Validity rates of emission measurements
The tables below present validity rates by instruments, vehicle type, and road type.
Tab. 1 Validity rates of emission measurements of the two instruments by pollutant type.

The EDAR system uses one validity flag for all pollutants, whereas the RSD5500 system
uses it for each pollutant.

Instrument NO NO, NOx PM CcO HC
EDAR 99.8%
RSD5500 64% 49% 49% 78% 60% 59%

Tab. 2 Validity rates of emission measurements of the two instruments by vehicle type.
Validy rates of the RSD5500 are given as ranges as they varied across different pollutant
types.

Instrument Passenger car Light-commeri- Trucks Buses Light 2/3/4
cal vehicles wheelers

EDAR 99.8% 99.7% 100% 100% n/a

RSD5500 75-91% 78-89% 80-89% 83-93% 49-84%

Tab. 3 Validty rates of emission measurements of the two instruments by rural and motor-
way speed bins. Validy rates of the RSD5500 are given as ranges as they varied across
different pollutant types.

Instrument Rural speeds (<= 80km/h) Motorway speeds (>80km/h)
All 63-84% 97-98%

EDAR 99% 99%

RSD5500 48-78% 26-58%

Reported instrument accuracy levels

Instrument providers were asked to report the accuracy of their systems. For EDAR, those
were expressed in tailpipe concentration equivalent, for the RSD5500 in molar ratios to
COs2. Conversions were made using standard diesel and petrol fuels for comparison pur-
poses.’

Tab. 4 Instrument accuracy levels of the EDAR system as reported by the provider (HEAT).
Metrics are shown in italic.

Pollutant «accuracy/sen- «-/+» concentration (ppm) «-/+» Ratio to CO, Ratio to fuel burnt

sitivity» (mole/mole) (g/kg)®
NO 10 6.67E-05 0.22
NO, 10 6.67E-05 0.22

7 Conversions assume a dry CO:z concentration of 15 % at stoichiometry and a generic
diesel and gasoline fuel formula of CH2
8 For NO expressed in NO2 equivalent
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Cco 20 1.33E-04 0.27

HC 100 6.67E-04 4.20

Tab. 5 Instrument accuracy levels of the RSD5500 system as reported by the provider
(OPUS). Metrics are shown in italic.

Pollutant «precision» «-[+» concentration (ppm) «-/+» Ratio to CO; Ratio to fuel burnt
(mole/mole) (g/kg)®

NO 38.4 2.56E0-04 0.84

NO, 150 1.00E-03 3.30

CcoO 510 3.40E-03 6.82

HC 25.05 1.67E-04 1.05

9 For NO expressed in NO2 equivalent
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Begriff Bedeutung

ASTRA Bundesamt fir Strassen

BAFU Bundesamt fur Umwelt, Swiss Federal Office fort he Environment

CFD Computational Fluid Dynamics

Cvs Constant Volume Sampling, heute die genaueste Methode das Abgas eines Fahrzeuges
zu analysieren, bis Euro 6b die einzige Standardmethode fiir Homologation von leichten
Fahrzeugen (Pw und leichte Nutzfahrzeuge). Dabei muss das Fahrzeug auf dem Rollen-
prufstand betrieben werden

EDAR Markenname der RES-Geréte der Firma HEAT

HEAT Hersteller von RES-Geraten mit Markennamen EDAR (USA)

OPUS Hersteller von RES-Geraten mit Markennamen OPUS RSD (E)

PEMS Portable Emission Measurement System, portable auf einem Fahrzeug montierbare In-
strumente zur Abgasanalyse, seit 2016 und Euro 6¢ Bestandteil der Homologation eines
Fahrzeugs mittels sog. RDE-Messung. Das Abgas wird vom Auspuff direkt in das Geréate
eingefluhrt

RDE Real Driving Emissions, Emissionsmessung von einem Fahrzeug auf realen Strassen
mittels PEMS. Seit 2016 und Euro 6¢ Bestandteil der Homologation eines Fahrzeugs.

RES Remote Emission Sensing

RSD Remote Sensing Device: Gerat zur Messung der Emissionen eines Fahrzeugs in dem
man die Emissionskonzentrationen im Nachlauf eines Fahrzeuges misst

SEMS Smart Emission Measurement System, vergleichbar mit PEMS aber einfacher und weni-

ger genau
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Zusammenfassung der Projektresultate:

Die umfangreichen Forschungsarbeiten und Messungen haben gezeigt, dass RES eine
verldssliche Methode ist, um die Emissionen der Fahrzeuge am Strassenverkehr zu
tiberwachen. Wichtigste Projektresultate sind:

» Physikalisch und theoretisch ist die Information der Fahrzeugemission in den ersten 1-3 m
hinter dem vorbeifahrenden Fahrzeug (im Falle von Pws) vorhanden,

« Die Schadstoffkonzentrationen in diesem fahrzeugnahen Bereich wird nur schwach von
fahrspezifischen und Umgebungsparametern beeinflusst,

« Bei optimaler Aufstellung des einen RES-Messsytems, EDAR, sei eine nahezu ideale
Korrelation zwischen RES Ergebnis und anderer etablierter Messsysteme erreichbar.

Somit kénnen RES fiir die Uberpriifung der Emissionen von Fahrzeugen nach Euro 6 bzw. VI
(wofiir Grenzwerte fiir die Emissionen auf realen Strassenfahrten existieren) eingesetzt

werden. Fiir die Uberwachung der Emissionen élterer Fahrzeuge wird vom Einsatz von RES
abgeraten. Mit folgenden Schwierigkeiten ist aktuell bei Einsatz von RES zu rechnen:

» Die Messgeréte stellen hohe Anspriiche an die Betreiber. Im aktuellen Stand miissen sie
von spezialisierten Messtechnikern betrieben werden, bzw. sie kénnten nach entsprechenden
Schulungen durch spezialisierte Vollzugsbehérden angewendet werden. Der Stand der
Messgerate ist zudem so, dass diese noch nicht METAS-gepriift sind,

» Die Messdatenverarbeitung ist noch nicht robust und Messgeréte sowie —daten sollten
zertifiziert sein.

Die erfolgreiche Weiterentwicklung wiirde es erlauben, die RES-Messtechnik zur Erkennung
von «High-Emittern» im Sinne einer Vorselektion im rollenden Strassenverkehr einzusetzen
sowie zur Erkennung von auffalligen Fahrzeugtypen, die statistisch signifikant hohe
Emissionen verursachen. Als «High-Emitter» erkannte Einzelfahrzeuge miissten sodann
durch eine zweite Kontrolle belastbar gepriift werden.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 1/3

Dezember 2022 165



1740 | ReMOVES: Uberwachung der Emissionen von Strassenfahrzeugen in der Schweiz

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenodssisches Departement fur
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeiten sind die gewonnenen Erkenntnisse, wie die
RES-Gerate eingesetzt werden kénnen und welche Anforderungen der Messbetrieb stellt. Mit
diesen Arbeiten konnten Vorschlédge fiir Schwellenwerte fir die fraglichen Stickoxide
entwickelt werden. Fir die Feststellung eines «High-Emitters» wird als Schwellenwert der
aktuelle Grenzwert, multipliziert mit dem dreifachen Konformitatsfaktor empfohlen. Vor einem
praktischen Einsatz miissen diese Schwellenwerte nun durch weitere Messserien verifiziert
werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Der direkte Vergleich des Messergebnisses von einem RES zu dem Emissionsgrenzwert kann lediglich
durch eine Annahme beziiglich dem momentanen Verbrauch des vermessenen Fahrzeuges stattfinden. Die
Sensitivitét des Ergebnisses auf diese Annahme sollte fiir verschiedene Fahrzeugklassen (und unter
verschiedenen, sinnvollen Fahr- und Lastzustédnden) untersucht werden.

Physikalisch und theoretisch ist nicht klar, ob fur Lastwagen, mit grésseren Abstédnden zwischen dem
Abgasrendrohr und dem Fahrzeugende, die tatséchliche Emission mit RES ermittelt werden kann. Dazu
kann die in diesem Projekt entwickelte Simulation erweitert werden.

Soliten mehrere RES Systeme hintereinander fir eine Kontrolistelle in Betracht gezogen werden, so sollten
die optimalen Abstédnde dazwischen herausgearbeitet werden.

Publikationen:

J. Plogmann, C. Stauffer, P. Dimopoulos Eggenschwiler and P. Jenny
URANS simulations of the exhaust plume in the vehicle wake with insights on remote emission sensing
to be submitted in Atmospheric Environment, October 2022.

J. Plogmann, A. Gubser, and P. Dimopoulos Eggenschwiler

Remote Sensing Measurements and Simulations for Real Driving Emission Characterization of Vehicles
M. Bargende et al. (Hrsg.): 22. Internationales Stuttgarter Symposium, Proceedings, S. 277-291, 2022.
https://doi.org/10.1007/978-3-658-37011-4_23
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Ein zentrales Ziel dieser Forschungsarbeit war die Erkennung von einzelnen, hoch NOx-emittierenden Dieselfahrzeugen. Im Zuge des
Dieselgates und der AdBlue-Manipulationen wurde erkannt, dass eine Liicke im Vollzug besteht, die mit dieser Forschungsarbeit
geschlossen werden soll.

Fidr Fahrzeuge ab den Emissionsvorschriften Euro 6/Vi konnte eine erste Grundlage fir die Nutzung von Remote Sensing Detection (RSD)
zur Vorselektion verdéchtiger Fahrzeuge geschaffen werden, Fur dltere Fahrzeuge erscheint RSD nicht zielfiihrend zu sein. Ein weiteres Ziel
war zu priifen, ob die RSD-Messgerite fiir die Vollzugskréfte einsetzbar sind. Die Geréte, die urspriinglich far Forschungszwecke konzipiert
wurden, miissen von Spezialisten betrieben werden. Dies kdnnte z. B. im Rahmen der technischen Unterwegskontrolle erfolgen, d.h. durch
Spezialisten, welche sogenannte «grGndliche Kontrollen» durchfiinren oder durch spezialisierte Firmen, welche RSD-Messungen im Auftrag
der Behtrde betreiben. Als nicht realistisch hat es sich erwiesen, dass mittels solcher Messungen gerichtsbelastbare Nachweise mbglich
sind. Der Grund fir hohe Emissionen knnen normale Defekle sein, genauso wie illegale Manipulationen, z.B. zur Vermeidung von teuren
Reparaturen. Weiter wire auch der Einsatz bei periodischen Kontrollen denkbar. Dem steht entgegen, dass gerade die manipulierten
Fahrzeuge bei den Strassenverkehrsdmtem in konformem Zustand vorgefuhrt werden. Zudem miisslen die Geréle zertifiziert sein. Ein
weiteres Ergebnis aus den Messungen zeigt, dass hoch emittierende Fahrzeuge relativ selten sind, vor allem bei den schweren Fahrzeugen.
Die gute Qualit&t des Zustands ist vielleicht auch eine Folge der hochwertigen Kontrollen der Fahrzeuge und insbesondere des
Schwerverkehrs in der Schweiz.

Umsetzung:

Die vorerwshnte Umsetzung muss im Rahmen praktischer Versuchsanlagen vertieft werden, bevor ein allfélliger Rollout - zum Beispiel als
Erweiterung der grindlichen Kontrolle im Rahmen der TUK - umsetzbar wird. Die praktischen Anforderungen sind dabei im Bericht detailliert
erwihnt, v.a. im Arbeitspaket eins.

Weiter sollte im Austausch mit den Herstellerfirmen die Vollzugstauglichkeit der Gerate weiter verbessert werden, selbst wenn diese, wie
vorgeschlagen, als Vorselektionsinstrumente eingesetzt werden ktnnen. Soll das Messkonzept fur gerichtsbelastbare Ergebnisse
weiterentwickelt werden, z.B. fur den Einsatz in den Strassenverkehrsimtern flr periodische Kontrollen, misste im Rahmen weiterer
Forschungsarbeiten die fehlenden Grundlagen erarbeitet werden. Angesichts der Entwicklung der Antriebskonzepte scheint eine relativ
rasche, eher niederschwellige Anwendung sinnvoller als die Verfolgung hochwertiger Ziele, bei denen die Gefahr besteht, dass sie durch die
Entwicklung hin zu fossilfreien Antriebskonzepten obsolet werden kénnten. Ergénzend ist der Einsatz als Instrument der
Immissionsiberwachung denkbar, wobei die Ergebnisse in Relation zum bestehenden Messnetz des BAFU zu stellen wire.
weitergehender Forschungsbedarf:

Die notwendigen weiterfiihrenden Arbeiten sind vorerwéhnt und im Bericht detailliert
beschrieben.

Einfluss auf Normenwerk:

Im Rahmen der weiterfllhrenden Arbeiten ist nebst den technischen und prozesstechnischen
Weiterentwicklungen zu klédren, inwieweit die bestehenden rechtlichen Grundlagen anzupassen waren.
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