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Abstract

Systematic monitoring of real driving emissions 
from vehicles started in the 1990’ies with mea-
surements for the Handbook on Emission factors 
(HBEFA, http://www.hbefa.net/e/index.html). From 
2000 to 2005, a European consortium improved the 
methods for vehicle testing and evaluation in the EU 
FP7 Project ARTEMIS. Results from this project are 
e.g. the ARTEMIS driving cycle (CADC), frequently 
used for real world LDVs chassis dyno tests, and the 
ERMES data base, where test results from indepen-
dent European labs are brought together. Based on 
the ARTEMIS core consortium, the ERMES group 
was established (http://www.ermes-group.eu/web/). 
The ERMES group consists of laboratories, funding 
organisations and researchers dealing with emis-
sion testing with PEMS and on the dynamometer, 
with remote sensing measurement and with corre-
sponding analysis of measures and technologies to 
reduce emissions and energy consumption of road 
vehicles and mobile machines. 

While the ERMES database on real world tests had 
only a limited number of cars until HBEFA version 
3.1 (e.g. 24 different EURO 5 diesel cars measured), 
the available data significantly increased during the 
last 3 years (e.g. covering today 101 EURO 5 and 85 
EURO 6 diesel cars). 

Also for HDVs and 2-wheelers the number of mea-
sured vehicles increased significantly after the 
recent discussions on real world NOx emissions 
from diesel LDVs. Parallel to the conventional vehicle 
tests also remote sensing has been systematically 
developed for vehicle emission monitoring. Remote 
sensing measures the incremental concentration of 
gases in the exhaust plume of passing vehicles and 
thus provides mass emissions per mass of CO2. The 
number plate is used to identify make and model, 
engine type, year of registration and emission stan-
dard. This information is then associated with the 
measured instantaneous emissions. Since remote 
sensing measures thousands of vehicles per day, the 
data is very useful for the analysis of trends, which 
need a high number of vehicles to be representative. 
E.g., Remote Sensing can monitor aging and tem-
perature influences and emission levels per EURO 
class, brand and possibly vehicle model also as 
basis for the selection of vehicles for more detailed 
instrumented tests.

The paper describes the methods developed for the 
monitoring and evaluation and shows actual trends 
in vehicle emissions. 

Abstract
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Einleitung

Seit den frühen 90er Jahren finden in EU Mitglied-
staaten systematische Überwachungen von Kfz in 
realen Fahrsituationen statt. Eine EU-weite Har-
monisierung der Aktivitäten begann mit dem EU 
Framework Program 5 Projekt „ARTEMIS“ im Jahr 
2000. Ergebnisse des Projektes waren u.a. einheitli-
che Real World Testverfahren, wie z.B. der Common 
ARTEMIS Driving Cycle (CADC) als PKW Testzyklus 
für Rollenprüfstände.

Seit dem Ende des ARTEMIS Projektes wird die 
Kooperation in der ERMES Gruppe weiter gepflegt 
(http://www.ermes-group.eu/web/). In der ERMES 
Gruppe werden Testaktivitäten koordiniert, Mess-
daten EU weit gesammelt und analysiert und damit 
u.a. Emissionsmodelle erstellt. Diese Modelle geben 
Verbrauchs- und Emissionsverhalten von Kfz-Ka-
tegorien in realen Verkehrssituationen wieder. Ein 
Beispiel dafür ist das Emissionsmodell PHEM, mit 
dem Emissionsdaten für das Handbuch Emissi-
onsfaktoren (HBEFA) berechnet werden, z.B. [1], 
[2]. Die Problematik, dass Emissionen im realen 
Betrieb nicht denen im Typprüfzyklus entsprechen, 
wurde schon im Rahmen des ARTEMIS Projektes 
festgestellt. Dass speziell für NOX-Emissionen von 
Dieselmotoren ein Offset besteht, war schon vor 
über 10 Jahren bekannt, z.B. (Abbildung 1). Damals 
wurde bereits das unzureichende Typprüfverfahren 
als Ursache identifiziert. Allerdings hat es mehr als 
10 Jahre gedauert, bis mit einem neuen Zyklus und 
Testverfahren (WLTP und RDE) eine vermutliche 
deutlich bessere Regulierung in Kraft trat.
 
Inzwischen sind die Realemissionen speziell von 
Diesel-Pkw und damit zusammenhängend die Über-
schreitungen von Luftqualitätsstandards nicht nur 
in Deutschland ein wichtiges Thema. Daher ist auch 
die Überwachung der RDE Emissionen deutlich 
wichtiger geworden.

Das Paper beschreibt die aktuellen Möglichkeiten 
und Methoden sowie neuere Ergebnisse zu Mes-
sungen und Analysen von Kfz-Emissionen.

Laufende Aktivitäten PKW

Während zu Beginn der ERMES Aktivitäten die 
Messungen von Verbrauch und Emissionen vorwie-
gend auf Rollenprüfständen, bzw. bei Nutzfahrzeu-
gen auch am Motorprüfstand erfolgten, sind inzwi-
schen weitere Datenquellen relevant:

•	 PEMS: Portable Emission Measurement Systems 
zur Messung On-Board im realen Verkehr. 

•	 Remote Sensing: Messung der Schadstoffkonzen-
trationen im Abgas vorbeifahrender Kfz. 

•	 Nutzerinformationen: Erfassung des durchschnitt-
lichen Kraftstoffverbrauchs von Kfz durch Anga-
ben von Kfz-Nutzern (z.B. spritmonitor.de)

TU Graz versucht Messaktivitäten und Auswertun-
gen von Kfz-Messungen in der ERMES Gruppe zu 
koordinieren. Die europaweiten Remote Sensing 
Aktivitäten werden seit 2016 im Rahmen eines Pro-
jektes (CONOX) von IVL Schweden koordiniert.

Fahrzeugmessungen

Seit dem Jahr 2015 nimmt der Anteil von On-Board 
Tests (PEMS) an den gesammelten Messdaten stark 
zu. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die derzeit für 
EURO 5 und 6 PKW vorhandenen Daten. Waren bei 
EURO 5 erst 4% der PKW mit PEMS gemessen, sind 
es bei EURO 6 schon 40%. Die intensiven Messak-
tivitäten, die mit „Dieselgate“ in der EU gestartet 
wurden, sind allerdings nicht optimal koordiniert. So 
sind in der ERMES Datenbank derzeit z.B. 20 EURO 
6 PKW aus dem Hause Volkswagen aber keiner von 
Fiat.
Weitere Daten werden für das nächste Update des 
HBEFA (Version 4.1) noch erwartet. Diese werden 
fast ausschließlich PEMS Messungen sein. Neue 
Messkampagnen sollten – zumindest in der ERMES 
Gruppe - bei der Fahrzeugauswahl möglichst die 
schon durchgeführten Tests berücksichtigen. PEMS 
Messungen aus den RDE Typprüfungen sind in der 
ERMES Datenbank bisher nicht inkludiert. Inwieweit 
diese Daten repräsentative Emissionsniveaus liefern, 
muss noch untersucht werden.
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Bei LKW ist der Trend ähnlich während bei 2-Rädern 
erst wenige PEMS Messdaten vorliegen. Die 
On-Board Messgeräte müssten für eine einfache 
Verwendung auf Mofas und Motorrädern noch deut-
lich kompakter gestaltet werden. 

Die Welle an PEMS Messungen ist einerseits erfreu-
lich, da eine breite Datenbasis zum realen Emis-
sionsverhalten vorliegt, andererseits haben PEMS 
Messdaten auch erhebliche Nachteile: 

a)	 Wegen des Einflusses von Fahrer, Route, Verkehr 
und Wetterbedingungen (Wind, Temperatur) sind 
PEMS Messwerte nicht einfach vergleichbar. 

b)	 Gezielte Wiederholungen von Tests mit Variation 
einzelner Parameter, um z.B. Temperatureinflüsse 
oder Kraftstoffeffekte zu bestimmen, sind nicht 
möglich. 

c)	 Es werden nur CO2, NOX, PN, CO sowie bei LKW 
auch HC gemessen. Für viele Komponenten, wie 
z.B. Partikelmasse, CH4, N2O, NH3, stehen aus 
PEMS Messungen also keine Informationen zur 
Verfügung. 

d)	 Die Messgenauigkeit ist im Allgemeinen geringer 
als bei den Laborgeräten am Rollenprüfstand. 

e)	 Die Motorleistung bei der Fahrt wird im Allgemei-
nen bei unabhängigen PEMS Tests nicht erfasst.  

Um die Emissionsniveaus von PEMS Messungen 
vergleichbar zu machen, wurden am Institut neue 
Methoden zur Auswertung und Nutzung von PEMS 
Daten erarbeitet. Dies umfasst u.a.:

•	 Die Motorleistung kann zeitaufgelöst aus gemes-
sener Drehzahl und dem CO2-Massenstrom 
berechnet werden 

•	 Die zeitaufgelösten Emissionssignale werden 
variabel zur Drehzahl zeitverschoben, um die 
unterschiedliche Gaslaufzeit bei verschiedenen 
Motorbetriebspunkten zu korrigieren 

•	 Die zeitaufgelösten Messdaten werden zur 
Erstellung von Motor-Emissionskennfeldern 
verwendet.

Weitere Details zu den Methoden sind z.B. in [4] und 
[5] beschrieben. Damit können PEMS Messdaten 
auch in Motorkennfelder übergeführt und im Modell 
PHEM genutzt werden (Abbildung 3). Die erzeugten 
Kennfelder werden noch nach Umgebungstempe-
raturklassen eingeteilt, um die Temperatureffekte 
getrennt abzubilden. Das Modell PHEM berechnet 
aus den Fahrzeugdaten mittels Fahrzeuglängsdyna-
mik in 1Hz Motorleistung und Drehzahl und damit 
Emissionen und Verbrauch aus den Motorkennfel-
dern. Dabei werden je nach Kfz-Kategorie Rohe-
missionen aus den Kennfeldern berechnet und die 
Konvertierungen durch Abgasnachbehandlung dazu 
simuliert oder direkt die Emissionen am Auspuff aus 
den Kennfeldern bestimmt.

Somit können aus allen Kfz-Messdaten die PHEM 
Eingabedaten erstellt und die Emissionen in belie-
bigen Zyklen berechnet werden. Der Vorteil der 
Methode ist, dass aus einer Messung die Emissi-
onsniveaus aus beliebigen anderen Fahrsituationen 
berechnet werden können. Für spezielle Fahrsitu-
ationen, wie etwa Staufahrten, die zum Auskühlen 
des Abgasnachbehandlungssystems führen können, 
muss die o.a. detailliertere Simulation der Abgas-
nachbehandlung verwendet werden, da rein kenn-
feldbasiert keine brauchbare Genauigkeit für solche 
Fahrzustände erreichbar ist. 
 
Abbildung 4 zeigt die Anwendung der Methode zur 
Bestimmung der NOX-Emissionsfaktoren moderner 
Diesel-PKW für das HBEFA 3.3. In HBEFA 3.2 basier-
ten die EURO 6 Diesel-PKW noch auf sehr wenigen 
gemessenen PKW, für HBEFA 3.3 standen schon 
Messdaten von 26 Diesel-PKW zur Verfügung. Diese 
zeigten ein etwas höheres NOX-Niveau als noch 
in HBEFA 3.2 angenommen. Allerdings dürften die 
Emissionsniveaus der RDE-typisierten Kfz (EURO 
6d-temp und EURO 6d) deutlich unter EURO 6 
Niveau liegen.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die 
NOX-Emissionen konnte aus Kennfeldern aus PEMS 
und Rollen-Tests bei verschiedenen Temperaturen 
abgeschätzt werden. Dafür wurde mit den Kenn-
feldern jeweils der gleiche Zyklus (CADC) simuliert 
und die Ergebnisse über der Umgebungstemperatur 
der Messung aufgetragen (Abbildung 5). Damit sind 
Fahrer und Routeneinflüsse weitgehend eliminiert 
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und der Temperatureinfluss bleibt als maßgebliche 
Variable. Da für EURO 4 und 5 Diesel-PKW keine 
Kfz-Messungen unter 20°C verfügbar waren, wur-
den diese aus Remote-Sensing Messungen in Göte-
borg und Zürich abgeleitet, (EU4 RS bis EU6 RS). 
Für EURO 6 zeigen Kfz-Tests und Remote Sensing 
Ergebnisse eine gute Übereinstimmung.
 
Analog kann natürlich auch nach einzelnen Kfz aus-
gewertet und simuliert werden. Die Arbeiten umfas-
sen neben Diesel-PKW auch Kfz mit Ottomotoren 
und Hybridantrieben sowie leichte und schwere 
Nutzfahrzeuge, Zweiräder und Baumaschinen.
Remote Sensing Messungen

Die ERMES Gruppe bearbeitet im Projekt „CONOX“ 
die systematische Analyse von Daten aus Remote 
Sensing Messungen in EU. Die Messung liefert 
die momentanen Konzentrationen im Abgas sowie 
Geschwindigkeit und Beschleunigung vorbei fahren-
der Kfz, für den Zustand, in dem die Abgaswolke den 
Remote-Sensing Messpfad durchquert (Abbildung 6).

Mit dem Kennzeichen können Marke, Type, 
Antriebsart, Baujahr und Abgasnorm bestimmt wer-
den, so dass die Messwerte sowohl nach Kfz-Klas-
sen als auch nach Marken und Typen ausgewertet 
werden können.

Für jedes einzelne Kfz ergibt sich nur eine Moment-
aufnahme, aus Messdaten an zig-tausend Kfz, die 
die Messstelle passieren, ergeben sich aber reprä-
sentative Werte für den mittleren Fahrzustand an der 
Messstelle.
 
Werden Messdaten an unterschiedlichen Messstel-
len gesammelt, erweitert sich die Repräsentativität 
der Remote-Sensing Daten um mehr Fahrzeuge 
und möglicherweise andere Fahrzustände. Die 
Messdaten können beispielsweise auch weiter 
in Leistungsklassen eingeteilt werden, indem die 
instantane Motorleistung aus Geschwindigkeit und 
Beschleunigung der einzelnen Kfz berechnet wird. 
Damit können Emissionskennlinien je Kfz bestimmt 
werden, wie sie in Abbildung 3 zu Remote Sensing 
dargestellt sind. Aus den Kennlinien können, ähnlich 
wie mit den Emissionskennfeldern, Emissionen für 
andere Lastprofile berechnet, und die Ergebnisse so 
besser vergleichbar gemacht werden.

Remote Sensing in dieser Anwendung kann folgen-
den Beitrag zur Überwachung von Kfz-Emissionen 
leisten:

•	 Übersicht, welche Kfz-Kategorien relevante 
Emissionsbeiträge leisten;  

•	 Mittlere Emissionsniveaus nach Kfz-Klassen (z.B. 
PKW Diesel EU6) und ihre zeitliche Entwicklung, 
z.B. nach Interventionen;  

•	 Übersicht, welche Marken und (bei hinreichend 
grosser Stichprobe) welche Modelle hohe Emis-
sionen haben (z.B. als Trigger für RDE Tests);  

•	 Überwachung von Alterungseffekten auf die 
Emissionen der Flotte, einzelner Kfz-Klassen, 
Baujahre, je nach Schadstoff;  

•	 Einfluss der Umgebungstemperatur auf Flotte-
nemissionen, etc. 

Damit können die teureren Tests an Einzelfahrzeugen 
(sei es mit PEMS oder auf der Rolle) gezielter einge
setzt werden, um Kfz Kategorien oder Marken mit auf-
fällig hohen Emissionen detaillierter zu untersuchen.

Remote Sensing kann auch verwendet werden, um 
einzelne, hochemittierende Kfz zu identifieren. Dafür 
sind mehrere Remote-Sensing Messungen in kurzer 
Zeit oberhalb einer „Erheblichkeitsschwelle“ nötig, 
da auch intakte Kfz gelegentlich Emissionspeaks 
haben aber nur defekte Kfz mit einiger Wahrschein-
lichkeit bei allen Messstellen hohe Emissionen 
haben werden.

Als Beispiel zeigen Abbildung 7 und Abbildung 8 
die durchschnittlichen NOX Emissionen von Diesel 
PKW EURO 5 und 6 nach Marken, die in mit Remote 
Sensing Instrumenten gemessen wurden.

Die Daten stammen aus Messungen in London, 
Zürich, Göteborg und Spanien, und stellen die 
Ergebnisse in g/kg Kraftstoff dar. Es sind Mittelwerte 
über 30 bis 9000 Messpunkte innerhalb eines Leis-
tungsspektrums [0 bis 30 kW/t VSP]. 

Die Reihung und die Emissionsniveaus aus CONOX  
sind vergleichbar zu den Ergebnissen der Rollen- 
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und PEMS-Tests. Wegen der viel geringeren Anzahl 
an Kfz-Tests können aus diesen einige Marken nicht 
oder nur sehr unsicher bewertet werden.

Aus den Daten sieht man u.a., dass:

•	 Einige Marken bei EURO 5 und 6 zu der Liste mit 
den niedersten NOX Niveaus gehören 

•	 Die VW-Gruppe das NOX-Thema bei ihren EURO 6 
Kfz schon gelöst hatte, und das offensichtlich 
schon bevor die EURO 5 Thematik aufkam 

•	 Viele Marken bei EURO 6 Diesel schon sehr sau-
ber sind und weit unter dem EURO 5 Durchschnitt 
liegen 

•	 Einige Marken bei EURO 6 aber auch auf glei-
chem oder sogar höherem NOX Niveau als 
EURO 5 liegen. 

Weitere Ergebnisse sind im Endbericht zu dem Pro-
jekt CONOX zu finden, der ca. März 2018 verfügbar 
sein sollte.

Analoge Auswertungen für Kfz, die nach EURO 
6d-temp oder EURO 6d zugelassen sind, können 
vermutlich erst 2019 erfolgen. Aus heutiger Sicht 
ist zu erwarten, dass deren NOX-Emissionen noch 
deutlich unter der niedrigsten EURO 6 Fahrzeugen 
liegen werden.

Neben den Schadstoffemissionen wird die Analyse 
des realen Energieverbrauches von Kfz zunehmend 
relevant werden. Mit strenger werdenden CO2-Gren-
zwerten werden die Antriebssysteme vielfältiger 
und komplexer und Abweichungen vom Typprüfni-
veau im realen Betrieb können auch im WLTP nicht 
dauerhaft ausgeschlossen werden. Die Analyse 
sollte neben durchschnittlichen Verbrauchswerten 
auch das Verbrauchsverhalten in unterschiedlichen 
Nutzerprofilen abbilden können, da unterschiedli-
che Antriebssysteme unterschiedliche Stärken und 
Schwächen haben. Abbildung 9 zeigt beispielhaft 
den derzeitigen Datenstand für PKW mit Benzin-, 
Diesel- und Plug-In Hybridantrieb (PHEV) für rele-
vante Verkehrssituationen des HBEFA. Die Antriebe 
wurden jeweils in die gleichen Fahrzeugmodelle 
(Mittelklasse-PKW) in PHEM implementiert und 

dabei neben den Antrieben nur die Fahrzeugmassen 
geändert, so dass die Ergebnisse direkt vergleichbar 
sein sollten. Die Motordaten für Otto- und Diesel-
motor wurden aus den Fahrzeugmessungen gewon-
nen. Die Eigenschaften der Hybridkomponenten ent-
sprechen einem zulassungsgewichteten Mittelwert 
von 6 am Markt befindlichen PHEVs (hier 8,8 kWh 
Batteriekapazität mit 80 kW E-Motor). Die Hybrid-
strategie ist eine generische Strategie in PHEM. Die 
Stärken von PHEVs sind demnach Innerortsfahrten 
sowie generell kürzere Strecken, wo der Anteil elekt-
rischen Fahrens und die rekuperierbare Bremsener-
gie hoch sind. Auf Langstrecken, die in Abbildung 9 
auch mehr Autobahnanteile haben sind PHEVs 
wegen des Mehrgewichts weniger attraktiv. Hier hat 
der Dieselantrieb in der Well-to-Wheel Betrachtung, 
je nach hinterlegtem Kraftwerksmix Vorteile.

Laufende Aktivitäten 
Nutzfahrzeuge

Die Aktivitäten bei schweren Nutzfahrzeugen 
sind analog zu den zuvor bei PKW geschilderten 
Arbeiten. In Remote Sensing Kampagnen werden 
schwere Nutzfahrzeuge aber weniger erfasst, hier 
müsste die Messeinrichtung für die unterschiedliche 
Höhe der Abgasanlage anders aufgestellt werden 
und könnte dann PKW und LNF nicht ordentlich 
erfassen. Daher ist die wesentliche Datenquelle 
Rollen- und PEMS Tests. Abbildung 10 zeigt den 
derzeitigen Stand der Arbeiten für Emissionsfak-
toren von Sattelzugmaschinen für HBEFA 4.1. Die 
bisher ausgewerteten Messdaten an 8 EURO VI 
LKW zeigen fast durchgängig niedere Emissionen 
an NOX, PM, PN, CO und HC. Lediglich bei längeren 
Stauzyklen steigen die NOX-Emissionen wegen aus-
kühlender Abgasnachbehandlung teilweise an. 
Wenn allerdings Abgasrückführung und SCR-Ka-
talysator z.B. durch Softwareeingriffe deaktiviert 
werden, sind die NOX-Emissionen über den von typi-
schen EURO III Fahrzeugen. Für die Identifizierung 
von Fahrzeugen mit unerlaubten Eingriffen an der 
Abgasreinigung könnte Remote Sensing in Zukunft 
doch relevant werden, allerdings müssen die Metho-
den angepasst werden. Entweder durch Verfolgung 
von Fahrzeugen oder durch mehrere Remote Sen-
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sing Aufnahmen hintereinander kann ein verlässli-
cheres Bild vom Fahrzeugzustand gewonnen wer-
den als mit den derzeit üblichen Verfahren.

Zusammenfassung

Überwachung und Analyse der Kfz-Emissionen im 
realen Betrieb wird seit den 90er Jahren durchge-
führt. „Dieselgate“ hat das dafür verfügbare Budget 
in der EU deutlich erhöht, damit sind aber teileweise 
sehr ähnliche Messungen durchgeführt worden. 
Die ERMES Gruppe versucht, die Messumfänge 
und Fahrzeugauswahl in den Messaktivitäten in den 
unabhängigen Labors in Europa zu koordinieren, so 
dass Doppel- und Dreifachmessungen vermieden 
werden. In die koordinativen Arbeit werden zuneh-
mend auch Remote-Sensing Daten eingebunden. 
Diese Datenquelle ist wegen der vielen erfassten Kfz 
eine sehr nützliche Ergänzung zu Messungen an Kfz.

Der zunehmende Fokus auf On-Board Emissions-
messungen, und dabei speziell auf NOX Emissionen 
von Dieselfahrzeugen, lässt befürchten, dass andere 
relevante Themen stark vernachlässigt werden. 
Nicht limitierte Abgaskomponenten, wie etwa N2O 
und NH3, können mit komplexeren Abgasnachbe-
handlungssystemen Relevanz gewinnen, können 
On-Board aber derzeit nicht erfasst werden. Zudem 
sind Ergebnisse von PEMS Messungen unterschied-
licher Fahrer auf unterschiedlichen Routen nicht 
ohne weiteres vergleichbar und sollten nicht einfach 
als typische Emissionsniveaus für andere Fahrzu-
stände interpretiert werden. Am Institut wurden 
für eine bessere Nutzung der PEMS Daten neue 
Verfahren entwickelt, mit denen alle Messdaten in 
Motorkennfelder übergeführt werden können. Mit 
diesen kann dann das Emissionsverhalten in vordefi-
nierten Verkehrszuständen berechnet werden.

Die aktuellen Analysen zeigen, dass heutige 
schwere Nutzfahrzeuge in normalen Fahrzuständen 
schon sehr niedere Emissionen an NOX, PM, PN, 
und HC haben. Weitere Überwachungsaktivitäten 
sollten sich daher vermehrt auf die Identifikation von 
Kfz mit unerlaubten Eingriffen in die Abgaskontrolle 
konzentrieren, um das niedere Emissionsniveau im 
Echtbetrieb dauerhaft zu erhalten.

Viele aktuelle PKW zeigen bereits, dass auch im 
realen Verkehr sehr niedere Schadstoffemissionen 
einhaltbar sind. Allerdings scheinen das noch nicht 
alle Hersteller in der Neuwagenflotte umgesetzt zu 
haben. Mit der aktuellen RDE Regulierung sollten 
sich niedrige Realemissionen bei den Neuwagen 
aber sehr bald durchsetzen.

Eine wesentliche Aufgabe zukünftiger Aktivitäten 
wird wohl die Messung und Analyse des realen 
Energieverbrauchs von Kfz mit unterschiedlichen 
Antriebskonzepten sein.
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