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JRC – ist ein Direktorat der Europäischen Kommission und 
unterstützt die EU Gesetzgebung mit unabhängiger Forschung



• Unabhängige Forschung und Politikanalysen

• Technische Hintergrundanalysen 

• Koordination von Messprogrammen und technischen 
Aktivitäten

• Kooperation mit der Industrie, Mitgliedsstaaten und 
unabhängigen Forschungseinrichtungen

Joint Research Centre



Überblick

• Europäische Emissionsverordnung für PkW
und leichte Nutzfahrzeuge

• Abgasmessungen auf der Straße
• Design

• Ergebnisse

• Entwicklung einer zusätzlichen Testprozedur
• Motivation und Herangehensweise

• Meilensteine und Ausblick



Copyright: EEA (2011)
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Anforderungen:

• Ausbalancieren umweltpolitischer Ziele mit sozialen (Mobilität)              
und ökonomischen (Wettbewerbsfähigkeit, Arbeitsplätze) 
Zielen

• Emissionsgesetzgebung = Grenzwerte + Testverfahren:

- praktisch: technisch machbar, einfach, transparent, 
verifizierbar, und kostengünstig für Fahrzeughersteller

- effektiv: saubere Fahrzeuge auf der Straße (nicht nur im 
Labor)

- flexibel:  zukünftige Fahrzeugtechnologien, erweiterte 
wissenschaftlicher Kenntnisstand, sich verändernde 
gesellschaftliche Rahmenbedingungen)

Europäische 
Emissionsgesetzgebung



Kategorie M (PkW mit min. 4 Rädern)

Kategorie N (Leichte Nutzfahrzeuge mit min. 4 Rädern)

Typ I:
Emissionen 
nach 
Kaltstart

Typ II: 
CO Emissionen 
im Leerlauf

Typ III: 
Emissionen 
aus dem 
Kurbel-
gehäuse

Typ IV: 
Verdunstungs
emissionen

Typ V: 
Dauerhalt-
barkeit

Typ VI: 
Niedrig-
temperatur 
Emissionen (-
7°C)

Typprüfung: Emissionen

Euro 6 
(2014/2017)

Euro 5 
(2009/2011)

Euro 4 
(2005)

Euro 3 
(2000)

Euro 1 
(1993)

Euro 2 
(1996)

Verordnung 715/2007

Verordnung 692/2008

Europäische 
Emissionsgesetzgebung



Schadstoff
[mg,#/km]

Euro 5 
Otto

Euro 6 
Otto

Euro 5 
Diesel

Euro 6 
Diesel

KW 100 100 - -

NMKW 68 68 - -

KW + NOx - - 230 170

NOx 60 60 180 80

CO 1000 1000 500 500

PM 5.0/4.5 4.5 5.0/4.5 4.5

PN - 6.0x1012/6.0x1011 -/6.0x1011 6.0x1011

Abgasnormen für PkW (Kategoryie M1)

Europäische 
Emissionsgesetzgebung
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Typ I Test: Typprüfung mit NEFZ – Neuer Europäischer 

Fahrzyklus (Wiederholbarkeit, Reproduzierbarkeit, 

vollständig definierte Testbedingungen)
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Real-driving test procedure

Euro 5/6 Verordnung 715/2007:

• Referenz der Abgasgrenzwerte zu “normal conditions of use” (i.e. 

nicht zu einem spezifischen Testzyklus)  

• Referenz zum NEFZ Testzyklus nur in der ausführenden Verordnung 

(EC) 692/2008

• Verbot von “defeat devices” (mit Einschränkungen)

Europäische 
Emissionsgesetzgebung



Real-driving test procedure

Euro 5/6 Verordnung 715/2007:

• Präambel 15: “Die Kommission sollte prüfen, ob der Neue Europäische 

Fahrzyklus, […], angepasst werden muss. Überprüfungen können 

erforderlich sein, um zu gewährleisten, dass die bei der 

Typgenehmigungsprüfung gemessenen Emissionen denen im 

praktischen Fahrbetrieb entsprechen. Der Einsatz transportabler 

Emissionsmesseinrichtungen und die Einführung des „not-to-exceed“-

Regulierungskonzepts […] sollten ebenfalls erwogen werden.”

• Artikel 14(3): “Die Kommission beobachtet […] die für die 

Emissionsmessung verwendeten Fahrzyklen. Erweist sich bei der 

Überprüfung, dass diese nicht mehr geeignet sind […], so werden sie 

so angepasst, dass sie den in der Betriebspraxis tatsächlich 

entstehenden Emissionen entsprechen.”

Europäische 
Emissionsgesetzgebung



Mobile Abgasmessungen

Emissions legislation

JRC hat langjährige Erfahrung im Einsatz von PEMS zur 

mobilen Abgasmessung:

•seit 2004: Abgasmessung während der Nutzung von 

Schwerlastfahrzeugen (Nutzungskonformität und 

Typprüfung)

•seit 2007: PEMS Messungen an mehr als 20 PkW und  

leichten Nutzfahrzeugen (Euro 3-6)



PEMS Messtechnik

• Batteriebetrieb erlaubt Testdauer von 2h

Quelle: Sensors Inc., 2011



PEMS Teststrecken
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Ergebnisse – KW/CO
T
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Ergebnisse – NOx
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CO2 Masse 
NEDC/WLTC 

Daten Analyse

Moving Averaging Windows - Mittelwerte
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Daten Analyse – NOx
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CO2 Emissionen

Type approval
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• Erhöhte (NOX) CO2 Emissionen bei (Diesel) Fahrzeugen 

auf der Straße

• Erhöhung NO2/NO Verhältnis in modernen Dieselmotoren

• Potenziell problematisch Partikelanzahl von GDI 

Fahrzeugen (6 x 1011#/km)

• Anhaltenden Überschreitungen der Luftqualitätsstandards 

(Direktive 2008/50/EC)

Komplementäre 
Testprozedur

Weltweit-
harmonisierter 

Testzyklus (WLTC)

Europäische 
Emissionsgesetzgebung
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• Arbeitsgruppe seit Januar 2011

• JRC koordiniert die technischen Arbeiten

• Vier Prozeduren standen zur Diskussion

- Zusätzliche vordefinierte Testzyklen

- Zufällig arrangierte, randomisierte, Testzyklen

- PEMS Tests auf der Straße

- Emissionsmodellierung

Real-Driving Emissions (RDE)
Testprozedur



Real-Driving Emissions (RDE)
Testprozedur

• Arbeitsgruppe seit Januar 2011

• JRC koordiniert die technischen Arbeiten

• Vier Prozeduren standen zur Diskussion:

- Zusätzliche vordefinierte Testzyklen

- Zufällig arrangierte, randomisierte, Testzyklen

- PEMS Tests auf der Straße

- Emissionsmodellierung



Was sind die Probleme mit NEFZ-Tests bei der Typprüfung?

Real-Driving Emissions (RDE)
Testprozedur



Was sind die Probleme mit NEFZ-Tests bei der Typprüfung?

• Temperature, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck

Initial oil temperature at test start in oC
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Real-Driving Emissions (RDE)
Testprozedur



Quelle: Weiss et al. (2013)

Speed in km/h
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Randomisierte Testzyklen PEMS Straßentests

+ robust gegenüber Einflüssen 

des Fahrverhaltens
+ Abdeckung weiter Fahrbereiche

+ bessere Kontrolle der 

Umgebungstemperatur

+ erschwert das Erkennen von 

Abgastests

+ Langzeiterfahrung

+ verhindert die Fahrzeug-

optimierung für vordefinierte 
Fahrzustände

• RDE Arbeitsgruppe entwickelt PEMS Straßentests als 

komplementäre Testprozedur für PkW und leichte 

Nutzfahrzeuge

Real-Driving Emissions (RDE)
Testprozedur



• PEMS Messtechnik: Installation und Fahrsicherheit

• Randbedingungen von PEMS Straßentests

• Datenanalyse

Real-Driving Emissions (RDE)
Testprozedur - Herausforderungen



Gewicht

• 1. Generation “PEMS für LkW Tests”: 100-150 kg inkl. 
Bleibatterien

• 2. Generation “PEMS für PkW”: 60-80 kg inkl. Li-
Batterien

PEMS: Messtechnik



Messgenauigkeit

• PEMS 2003 in den USA bewertet und zur Typprüfung 
zugelassen

• Messgenauigkeit für gasförmige Schadstoffe (Linearität, 
Richtigkeit) vergleichbar mit Laboranalytik

• Vernachlässigbare Effekte durch Vibrationen, 
Temperaturschwankungen, Luftdruckveränderungen

• PEMS-PN: Bewertung von mobilen Partikelzählern bis 
Ende 2013 am JRC

PEMS: Messtechnik



Installation und Sicherheit 

• Korrekte Fixierung der Instrumente

• FID (KW Analyse) benötigen brennbares H2/He Gemisch

• Geringe Modifikationen des Testfahrzeugs

• Gewicht PEMS Analyseeinheit und Batterien

• Aerodynamische Modifizierungen (Massenflussmessung, beheizte 
Abgasleitung, Wetterstation)

• Vorkehrungen für Tests im öffentlichen Raum

• Training und Kommunikation von Know-how

PEMS: Fahrsicherheit



• Randbedingungen für Umgebungstemperatur und 
Luftdruck (Höhe ü. NN)

• Testlänge und Testdauer; Strecke oder Dauer über die 
Emissionen gemittelt werden (Referenz: Testzyklus im 
Labor)

• Einheiten [g/km]

• Anteile Stadt/Überlandfahrt/Autobahn

• Einflüsse des Fahrverhalten sollte verifizierbar und 
beschränkt bleiben (z.B. Kraftstoffverbrauch oder CO2
Emissionen als Indikator)

• (A posteriori) Verifizierbarkeit der Testbedingungen

• Wiederholung oder Ergänzung von Fahrten, die definierte 
Anforderungen nicht erfüllen

PEMS: Randbedingungen



Drei Bewertungsverfahren werden begutachtet 
(TU Graz, TNO, JRC)

• TU Graz: Wichtung der Emissionsdaten

• TNO: Kategorisierung der Emissionsdaten

• JRC: Moving averaging windows

PEMS: Datenanalyse



• Wie kann normales Fahren definiert werden?

• Kraftstoffverbrauch/CO2 Emissionen werden bestimmt 
durch:

- Geschwindigkeit

- Leerlaufzeiten

- Beschleunigung

- Steigung

- Zuladung

- Wind, Laufdruck, Wetter

• CO2 Emissionen könnten als Indikator für 
Fahranforderungen genutzt werden

PEMS: Datenanalyse



Averaging window speed in km/h
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PEMS: Datenanalyse JRC



Averaging window speed in km/h
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Moving averaging windows
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Moving averaging window approach
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PEMS: Datenanalyse JRC
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Moving averaging window approach

Low-speed Medium-speed High-speed Extra high-speed
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Moving averaging windows
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Moving averaging windows
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PEMS: Datenanalyse JRC
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Abdeckung eines 
weiten Bereichs an 
Fahrzuständen

Höhere not-to-
exceed Grenzwerte

Niedrigere not-to-
exceed Grenzwerte

PEMS: Datenanalyse generell

Abdeckung eines 
engen Bereichs an 
Fahrzuständen

Not-to-exceed Grenzwerte

- Bottom-up basierend technischen Analysen der 

Fahrzeugtechnik

- Top-down basierend auf den Anforderungen der 

Luftqualität 



Robustheit und Anwendbarkeit der Methoden:

• Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit der Messdaten

• Vereinbarkeit mit bestehenden Verordnungen

• Hinreichende Sensitivität um Fahrzustände mit erhöhten 
Emissionen zu identifizieren 

• Möglichkeit, Testcharakteristik im Nachhinein zu bewerten

• Vollständigkeit der erhobenen Messdaten

• Robustheit gegenüber Messunsicherheiten

• Technologisch neutral und flexibel gegenüber zukünftigen 
Anforderungen

• Anwendbarkeit von unabhängigen Organisationen

PEMS: Datenanalyse



• Datenbank mit PEMS Messungen ab 10/2013

• Auswahl einer Bewertungsmethode bis Ende 
2013/Januar 2014

• Fine-tuning einer Bewertungsmethode bis Anfang 2014

• Ausarbeitung des offiziellen Verordnungstextes bis 
Mitte 2014

• Implementierung Ende 2014

• Verbindliche Grenzwerte ab Euro 6c in 2017

PEMS: Zeitplan
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