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Was kann daran so schwierig sein?

Mittelwerte einer Flotte sehen “vernünftig” aus.

HC-Emissionen Artemis-Zyklus 
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Was kann daran so schwierig sein(2)?

Mittelwerte einer Flotte sehen “vernünftig” aus.
…Hängen aber vom Zyklus ab!

Vergleich reale Emissionen Benzin 
Euro 3 HC
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Welt der Zyklen
Neuer Europäischer Fahrzyklus (NEFZ, NEDC)
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Was kann daran so schwierig sein(3)?

Mittelwerte einer Flotte sehen “vernünftig” aus.
…Hängen aber vom Zyklus ab!

Vergleich reale Emissionen 
Diesel Euro 2 NOx
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Wie sieht es mit der Fahrzeugstreuung aus?

CO Verteilung über 30 Euro-2 Personenwagen Benzin 
(Test EUCD)
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CO Verteilung über 30 Euro-2 Personenwagen Benzin 
(Test LE2u)
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Wieso diese Unterschiede?

Jedes Auto macht was völlig anderes

240 245 250 255 260 265
0

200

400

N
O

x [p
pm

]

240 245 250 255 260 265
100

110

120

v 
[k

m
/h

]

time [s]

Citroen Xsara 1.4i
Hyundai Accent 1.3
Mazda Demio



8
Materials Science & Technology

Wieso diese Unterschiede (2)?

Kennfelder sind irreführend!
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Wieso diese Unterschiede (3)?

Schadstoffe „entstehen“ transient!
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Zwischenbilanz

Jedes Fahrzeug benimmt sich zu jedem 
Zeitpunkt individuell
Die Schadstoffe sind zyklusabhängig im 
Grossen (innerorts Autobahn)
Die Schadstoffe sind zyklusabhängig im Kleinen
Die Schadstoffe entstehen schwergewichtig 
transient

Wie stellt der Praktiker die Fragen?
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Grundfragen?

Welche Mengen Schadstoffe in t/a produziert 
der Verkehr?
Welche Mengen jede Fahrzeugklasse?

Werden die Vorschriften eingehalten?
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Zusatzfragen?

Welche Fahrzustände verursachen welche 
Emissionen?

Welche Massnahmen bringen wie viel?
Kreisel – Lichtsignal
EcoDrive®

Feinstaub
Ethanol
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Welche Fahrzustände verursachen welche 
Emissionen? Strassentyp

Innerorts – Ausserorts - Autobahn
Kurvigkeit – Kreuzungsdichte - Übersicht

Steigung – Gefälle - Höhe
Spurbreite – Spuranzahl  - Fahrbahnrand

Velo – Fussgänger - Tram

Fahrzeug
Modell

Zustand
Motor, Kat., Pneu,...

Zuladung
aussen/innen

Fahrstil
Aggressiv – Ruhig

Hochtourig – Niedertourig
Aufmerksam – Abgelenkt

Unsicher - Routiniert

Treibstoff
Referenz

Handelsüblich
Biokraftstoff

Klima
Temperatur
(Kaltstart!!)

Feuchte
Strahlung

BeleuchtungZusatverbraucher
Licht

Klimaanlagen

Verkehrssituation
Stau

Kolonne
gebunden

frei



14
Materials Science & Technology

Wie kann man dies alles beantworten?

Messen
Genügend Fahrzeuge im Standardfall
Genügend Fahrzeuge in jedem Sonderfall
Wie ist es mit Kombinationen von Sonderfällen?

Modellieren
Genügend Fahrzeuge im Standardfall
Können Daten auf andere Fälle umgerechnet 
werden?
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Modellieren – zwei Wege

Welche Daten sind verfügbar und was kann ich 
daraus machen?

Welche Qualität ist nötig und was muss ich tun 
um sie zu erreichen?
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Modellieren – zwei Wege (2)

Schadstoffmessungen in Beutel (Bags) 
Schadstoffmessungen online: 10 Hz
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Beutel basierte Modelle

Modellansatz 1:
Aus mehreren (z.B. 12) Zyklen den Gesamtverkehr 
kombinieren (Tot = 0.1A + 0.06B + 0.14C + …)
Korrekturwerte für gewisse Einflussgrössen, z.B. 
Abblendlicht: +1.5% CO2, + 10 % HC,..

Grundfragen werden befriedigt
Zusatzfragen bedingen Zusatzmessungen
Fragen nach Massnahmen (-Wirksamkeit) 

ebenfalls
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Beutel basierte Modelle (2)

Inputgrössen:
Bagwerte von vielen Autos,
„Kinematik“ des Zyklen:
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Beutel basierte Modelle (3)

Modellansatz 2:
Versuche statistische Zusammenhänge zwischen den 
„Einflussgrössen“ = Kinematikparameter und den 
Schadstoffemissionen zu finden.

Aussagen nur bei „einfachen“ Schadstoffen und 
bei „einfachen“ Fahrzeugen möglich, z.B. „Verbrauch 
nimmt mit Belastung zu“ oder „bei Dieseln (ohne 
Nachbehandlung) steigt das NOx mit der Last“
Kann Einfluss von Schaltstrategie, Belastung, etc. 
nicht bestimmen.
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Modelle basierend auf online-Messungen
DIVEM (Dynamic Instantaneous Vehicle Emission Model)

Voraussetzungen:
1 Hertz genügt nicht

Die Transportverzögerung muss kompensiert werden
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DIVEM (2) Modellstruktur

Eingangsgrössen:
Kinematik: v(t),…
Dynamikparameter: Masse, Übersetzungen, Widerstände..

Grobstruktur
Fahrzeugdynamik Motorbelastung n, M, dM/dt
Motormodell Rohemissionen
Katalysatormodell Auspuffemissionen

Auto
(Längsdynamik) Motor Katalysatorv(t) n(t), M(t)

CO2, NOx,..
roh

CO2, NOx,..
Auspuff



22
Materials Science & Technology

DIVEM (3) Motormodell

Laständerung dM/dt
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DIVEM (4) Katalysatormodell

Oxygen storage
reservoir

Oxygen
dynamics

cO2,in

cCO,in

cHC,in

cNOx,in

mexh

OSC

ROL Static 
conversion
functions

cCO,out

cHC,out

cNOx,out
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DIVEM (5) Katalysatormodell

Ein Haufen Formeln:

∗→∗+ OOxid 22
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• Reaction rates:
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DIVEM (6) Resultate
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DIVEM (7) Resultate - Validierung
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DIVEM (8) Resultate - Steigung
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Das Modell kann…
Strassentyp

Innerorts – Ausserorts - Autobahn
Kurvigkeit – Kreuzungsdichte - Übersicht

Steigung – Gefälle - Höhe
Spurbreite – Spuranzahl  - Fahrbahnrand

Velo – Fussgänger - Tram

Fahrzeug
Modell

Zustand
Motor, Kat., Pneu,...

Zuladung
aussen/innen

Fahrstil
Aggressiv – Ruhig

Hochtourig – Niedertourig
Aufmerksam – Abgelenkt

Unsicher - Routiniert

Treibstoff
Referenz

Handelsüblich
Biokraftstoff

Klima
Temperatur
(Kaltstart!!)

Feuchte
Strahlung

BeleuchtungZusatverbraucher
Licht

Klimaanlagen

Verkehrssituation
Stau

Kolonne
gebunden

frei
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Das Modell braucht noch…

Ausbau auf mehr Fahrzeug
Ausbau auf mehr Fahrzeug-Kategorien

Motorräder
Lieferwagen
(Lastwagen)

Ausbau auf Fahrzeuge mit Spezialsystemen
Einbau des Kaltstarts
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Resultate (Prüfzyklus)
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Resultate Real
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Fazit

Will man Einflüsse untersuchen können, sind 
Modelle nötig
Modelle sind möglich, (aber nicht fertig)

Reale Emissionen sind von vielen Einflüssen 
abhängig
Reale Emissionen benehmen sich nicht parallel 
zu den Prüfwerten
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