ABGASMESSUNG IM
FLIESSENDEN VERKEHR

Laser-gestltzte Messeinrichtungen entlang von Strassen haben das Potenzial, den
Abgas-Ausstoss von jedem einzelnen Fahrzeug im fliessenden Verkehr zuverlassig
zu bestimmen. Dadurch kénnen Emissionsstinder ermittelt und Emissionsprofile fur
Fahrzeugklassen und -modelle erstellt werden. So das Fazit eines international ver-
netzten Forschungsprojekts der Eidgendssischen Materialprifungs- und Forschungs-
anstalt Empa in DUbendorf.
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Das OPUS-Messsystem wahrend der Projekttestphase in der Schweiz. lllustration: Empa/INNET Monitoring AG, 6460 Altdorf

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Verbrennungsbasierte Energiesysteme, das vom Bundesamt fir Energie Confédération suisse
unterstutzt wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Umwelt- Confederazione Svizzera

technik (Ausgabe April 2024) erschienen. Confederaziun svizra



Abgasmessung im fliessenden Verkehr

Die Abgasemissionen des Strassenverkehrs sind eine globale
Herausforderung. So ist es nur folgerichtig, dass sich unter
anderem auch die Internationale Energieagentur (IEA) die-
sem Thema widmet. Die IEA unterhalt mehrere Dutzend For-
schungsprogramme, sogenannte Technology Collaboration
Programmes, kurz TCP. Eines davon ist das TCP ‘Advanced
Motor Fuels’, in welchem das BFE Mitglied im Exekutivaus-
schuss ist und in dem sich Expertinnen und Experten aus 14
Staaten mit einer Reihe von Fragestellungen rund um nach-
haltigen Transport befassen.

Eine Forschungsgruppe (Task 61) geht der Frage nach, ob sich
Abgasemissionen von Personen- und Lastwagen mit Mess-
stationen entlang der Strassen zuverldssig erheben lassen.
Die dafur eingesetzte Messtechnik heisst ‘Remote Emission
Sensing’ (RES). Frei Ubersetzt: 'kontaktlose Fern-Abgasmes-
sung’. Ein Forscherteam der Empa in Dibendorf hat sich im
Rahmen des Forschungsprojekts ‘ReMOVES’, das vom Bun-
desamt fur Strassen (ASTRA) finanziert wird, mit RES befasst.
Das Bundesamt fur Energie (BFE) hat das Projekt mit unter-
stUtzt und die Einbindung in den internationalen IEA-Kontext
ermdglicht.

Viele Fahrzeuge in kurzer Zeit erfasst

Abgas-Messungen mit RES-Technologie wurden in den letz-
ten Jahren im Rahmen von Forschungsprogrammen beispiels-
weise im Kanton Zurich, vereinzelt aber auch in Stadten und
Regionen weltweit durchgefihrt. Sie sind zu unterscheiden
von den Prifstandsmessungen, die Fahrzeuge vor einer Neu-
zulassung durchlaufen mussen. Wéhrend auf Prifstanden
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der Abgasausstoss fur verschiedene Fahrsituationen ermittelt
wird, bieten RES-Messungen nur eine Momentaufnahme.
Sie haben aber andere Vorteile, wie Empa-Wissenschaftler
Panayotis Dimopoulos Eggenschwiler sagt: «RES-Abgasmes-
sungen im fliessenden Verkehr erfassen in kurzer Zeit sehr
viele Fahrzeuge. Damit lassen sich potenzielle Emissions-
sinder ermitteln, und man kann Emissionsinventare erstel-
len, die aufzeigen, welche Fahrzeuge wie viele Schadstoffe
ausstossen. Dank der Vielzahl der erfassten Fahrzeuge lassen
sich sogar Emissionscharakteristika bestimmter Antriebsar-
ten, Hersteller und eventuell Fahrzeugmodelle erstellen sowie
Alterungseffekte der Katalysatoren untersuchen.» RES-Sys-
teme eignen sich zur Messung der Emission von einzelnen
Fahrzeugen und kénnen nicht die Schadstoffbelastung der
Umgebungsluft ermitteln. Zu dem Zweck werden in vielen
Stadten Immissionsmessungen mit separaten Messstationen
durchgefihrt.

Laser erkennt Menge und Art des Schadstoffs
Heute sind zwei RES-Messsysteme im Einsatz (siehe unten):
Bei OPUS wird ein Laserstrahl quer tber die Strasse geschickt,
dort reflektiert und am Ausgangsort wieder aufgefangen
und vermessen. Beim EDAR-System befindet sich die Laser-
lichtquelle Uber der Fahrbahn, und der aufgefécherte Laser-
strahl wird von einem auf der Fahrbahn angebrachten Reflek-
torstreifen zuriickgeworfen.

Menge und Zusammensetzung der Abgase werden an-
schliessend mit Absorptionsspektroskopie ermittelt: Je star-

ker der Laserstrahl durch die Abgase geschwacht wurde,
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Im Bereich RES sind zwei Haupttechnologien auf dem Markt: Bei System ‘OPUS RSD 5500’ (links) wird ein Laserstrahl quer Uber die Fahrbahn
geschickt, bei 'EDAR’ (rechts) befindet sich die Strahlenquelle Gber der Fahrbahn. Das erste System misst die Abgaskonzentration in einer
Dimension, wahrend letzteres eine zweidimensionale Messung ermaglicht. lllustration: Jens Borken-Kleefeld, Tim Dallmann, DOI: 10.1021/

es00055a001, 2018, ICCT/bearbeitet B. Vogel



Abgasmessung im fliessenden Verkehr
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Simulation der Luftstromungen (nicht der Abgase!) eines fahrenden
Autos. Die Empa-Forscher nutzen fur die Simulation mathematische
Gleichungen zur Beschreibung instationarer turbulenter Stromungen
(instationare Reynolds-Gleichungen/URANS). Diese Gleichungen
bilden die Realitat zwar vereinfacht ab, sind aber mit einem vertret-
baren Rechenaufwand I6sbar. lllustration: Empa

desto hoher deren Konzentration. Da verschiedene Schad-
stoffe unterschiedliche Wellenldngen absorbieren, kann der
Laser verschiedene Abgase unterscheiden (Kohlenwasser-
stoffe, Kohlenmonoxid/CO, Kohlendioxid/CO,, Stickoxide/
NO). RES-Messungen erfassen neben den Emissionen auch
Geschwindigkeit und Beschleunigung der Fahrzeuge — so-
wie deren Kennzeichnen. Damit lassen sich die technischen
Daten der Fahrzeuge (wie Emissionsklasse, Antriebsart, Fahr-
zeugart und -alter) abfragen und zu den Emissionsmesswer-
ten in Beziehung setzen.
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Um den Schadstoffausstoss eines Fahrzeugs zu erfassen, nutzen die
Forschenden ein dreidimensionales Koordinatensystem. Der Abgas-
strom wird beschrieben, indem fUr jeden Punkt im violett markierten
Volumen eine Abgaskonzentration berechnet wird. Dieselrusspartikel
kénnen mit RES noch nicht zuverldssig erfasst werden. lllustration:
Empa

RES-Messungen sind bislang nicht zertifiziert, und die Aus-
sagekraft der gewonnenen Daten ist umstritten. Vor diesem
Hintergrund haben Empa-Wissenschaftler in ihrem Projekt
die RES-Messungen vertieft untersucht und mit anderen
Messmethoden (Prufstand; portable Emissionsmessgerate/
PEMS) verglichen. Um die Qualitat der Messungen beurtei-
len zu kénnen, erstellten sie numerische Simulationen der
Verteilung der Abgaskomponenten in der Fahrzeugnach-
laufstrémung. Auf diese Weise lasst sich das Verhalten der
Abgasstromung realitatsnah beschreiben — und zugleich

0.308 Abgasverteilung von zwei Autos,
die im Abstand von 10 m mit einer
Geschwindigkeit von 50 km/h fah-
ren. Die obere Abbildung zeigt die
Abgaskonzentration auf Hohe des
Auspuffs (30 cm Uber Strasse), die
untere Abbildung in der Schnitt-
ebene, die durch den Auspuff
geht. lllustration: Empa
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Abgasmessung im fliessenden Verkehr
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Die Stadt Zurich erfasst mit ihrem Messnetz standig die Umweltbe-
lastung mit Luftschadstoffen. Die Karte zeigt die modellierte Stick-
stoffdioxidbelastung (NO,) fir das Jahr 2020. Die NO-Belastung
ist entlang von stark befahrenen Strassen sichtbar erhéht. Solche
Immissionsmessungen hangen nicht allein vom Schadstoffausstoss
der Fahrzeuge ab, sondern beispielsweise auch vom Wetter. Davon
sind Emissionsmessungen wie ‘Remote Emission Sensing’ (RES) zu
unterscheiden, die die Herkunft von Luftschadstoffen direkt ermit-
teln. Illustration: Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft der Stadt
Zirich

Uberprtfen, ob die Messungen mit Remote Emission Sensing
korrekt sind.

Verlassliche Methode, aber...

Die Empa-Forscher stellen der RES-Messtechnologie in ihrem
Projekt-Schlussbericht grundsatzlich ein gutes Zeugnis aus:
«Die umfangreichen Forschungsarbeiten und Messungen
haben gezeigt, dass RES eine verladssliche Methode ist, um
die realen Emissionen von Fahrzeugen im Strassenverkehr zu
ermitteln.» Allerdings eignet sich die Messmethode nicht, um
die Emissionen von einzelnen Fahrzeugen verlasslich zu be-
stimmen. Beschleunigt (oder bremst) zum Beispiel ein Fahr-
zeug im Moment der Messung stark, ist die Messung fir das
Fahrzeug nicht reprasentativ. lhre Starke hat RES dort, wo
die Abgase einer Vielzahl von Fahrzeugen bestimmt werden
sollen. Dabei gilt eine wichtige Einschrankung: Bei Lastwagen
—so das Fazit der Empa-Forscher — bestehen erhebliche Zwei-
fel an der Zuverlassigkeit der RES-Messungen (siehe unten
im Text).

Dank ihrer Simulationen gelangen die Empa-Forscher unter
anderem zu folgenden Erkenntnissen:

e Abgase kdnnen mittels RES in den ersten 1 bis 2 m hinter
dem Auspuff gut detektiert werden. Mit wachsendem Ab-
stand verdUnnt sich dann die Abgaskonzentration schnell.
1,5 bis 3 m stromabwarts ist kein signifikanter Anteil vom
Abgas in der Luftstromung mehr messbar. Das ist der Grund,
warum heutige RES-Messungen fUr Lastwagen vermutlich
ungeeignet sind: Hier befinden sich Motor und Auspuff oft
im vorderen Teil des Fahrzeugs. Damit ist die Distanz vom
Auspuff bis zum Messpunkt hinter dem Fahrzeug zu gross,
um verlassliche Ergebnisse zu erzielen.

e Fahren mehrere Fahrzeuge hintereinander, misst RES keine
hohere Abgaskonzentration als bei einem Fahrzeug. Dieser
Befund bestatigt die Wirksamkeit von RES, denn mit dem
System sollen immer nur die Emissionen jedes einzelnen Fahr-
zeugs erfasst werden.

e Die Simulationen der Empa-Forscher zeigen, dass die Kern-
abgaswolke mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit eine
kompakte Form annimmt (aufgrund des Unterdrucks am
Fahrzeugheck). Bei Geschwindigkeiten von Gber 120 km/h
werden RES-Messungen unzuverldssig.

e Seitenwinde beeintrachtigen die RES-Messung nicht, weil
die seitliche Ablenkung des Abgasstroms am Ort der Mes-
sung noch minimal ist.

An den Verbrennungsmotor gekniipft

Die Ergebnisse der Forschung in der Schweiz und in weite-
ren Landern helfen dabei, RES weiter zu verbessern. Welche
Rolle die Messtechnik in Zukunft spielen wird, hangt wesent-
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lich von der Weiterentwicklung der Fahrzeugantriebe ab, wie
Empa-Forscher Dimopoulos Eggenschwiler festhalt: «Solange
auf unseren Strassen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
unterwegs sind, bietet RES eine gute Lésung zur Uberwa-
chung der Schadstoffemissionen. Fir die Elektromobilitat mit
ihren emissionsfreien Antrieben ist die Methode hingegen
bedeutungslos.»

71 Mehr Informationen zur Erforschung von ‘Remote
Emission Sensing’ im Rahmen des Technology Collabora-
tion Programmes ‘Advanced Motor Fuels’ der Internatio-
nalen Energieagentur finden Sie unter:

https://iea-amf.org/content/projects/map_projects/61

71 Schlussbericht zum Forschungsprojekt ‘Erfassung und
Zuordnung von Emissionsdaten im realen Strassenverkehr
mittels Remote Emission Sensing’ unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=47374

71 Auskiinfte zu dem Forschungsprojekt erteilt Stephan
Renz (info@renzconsulting.ch), externer Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Verbrennungsbasierte Ener-
giesysteme.

71 Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Verbren-
nung unter www.bfe.admin.ch/ec-verbrennung.
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