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Die WKM hat in ihrem Positionspapier im Juni 2017 die Nutzung einer sogenannten 
Zykluserkennung mitsamt Kennfeldumschaltung und Grenzwertverletzung, wie sie bei 
dieselmotorischen Anwendungen teilweise zum Einsatz kam, deutlich kritisiert. Eine Zy-
kluserkennung mitsamt Kennfeldumschaltung unterscheidet zwischen dem Fahrzeug-
zustand im Normalbetrieb auf der Straße und einem Betrieb im Prüfstandmodus. Dabei 
hielt der Modus ”Normalbetrieb auf der Straße” auf dem Prüfstand die gesetzlichen 
Grenzwerte nicht ein. Solche technischen Manipulationen zur Einstellung spezieller, im 
Realbetrieb nicht aktiver Emissionsminderungsmaßnahmen hat die WKM scharf verur-
teilt [1]. Die WKM hat deshalb die behördlichen Anweisungen zur aufwändigen Überar-
beitung der relevanten Motorsteuerungen betroffener Fahrzeuge ausdrücklich begrüßt.

Diese überarbeiteten Motorsteuerungen wurden mittlerweile flächendeckend eingeführt. 
Jedoch sind diese trotz Überarbeitungen, Emissionsverbesserungen und Eliminierung 
der unerlaubten Umschaltungen, ebenso wie Betriebsstrategien im Allgemeinen weiter-
hin Gegenstand laufender gerichtlicher Auseinandersetzungen.

Insbesondere geht es in zahlreichen Verfahren um die Rechtmäßigkeit einer temperatur-
abhängigen Reduzierung der Abgasrückführrate bei niedrigen Außentemperaturen. Für 
diesen Sachverhalt wird oftmals die Begrifflichkeit der ”Verwendung von Thermofens-
tern” angeführt. Die existierenden Urteile und anhängigen Verfahren betreffen vor allem 
EURO5 Fahrzeuge der Jahrgänge 2008 bis 2014, die kurz nach der Jahrtausendwende 
entwickelt wurden. Weitere Fahrzeugjahrgänge bis nach 2017 mit einer EURO6 Zerti-
fizierung können ebenfalls betroffen sein.

Im Zuge laufender Gerichtsverfahren sind jedoch in Teilen technisch nicht substantiier-
te, teilweise falsche, widersprüchliche und mit dem Stand der Technik und des Wissens 
nicht kompatible Aussagen und Behauptungen kommuniziert worden. So verletzen auch 
Gerichtsurteile teilweise in ihren zugrundeliegenden Annahmen wesentliche physikali-
sche, chemische, ingenieurstechnische und weitere wissenschaftliche Grundsätze. Die 
Berücksichtigung dieser zwingenden Grundsätze ist unabdingbar, um einen reibungs-
losen Motorbetrieb überhaupt zu ermöglichen, um Verbraucherschutzanforderungen zu 
erfüllen, um die Betriebssicherheit zu gewährleisten und um Leib und Leben zu schüt-
zen. Auch Gerichte müssen diese Grundsätze berücksichtigen, weil sie sonst in ihren 
Urteilen von falschen Annahmen ausgehen.

Aus diesem Grund publiziert die WKM zusammen mit Vertretern zahlreicher Hochschulen 
diese fachliche Stellungnahme, die sich in folgende Kapitel unterteilt:

1.	 Notwendigkeit einer ganzheitlichen Entwicklung eines Fahrzeuges 

2.	 Keine Lösung der temperaturabhängigen Abgasrückführung durch eine Katalysator-
nachrüstung 

3.	 Allgemeiner Stand des Wissens und Informationsstand im Entwicklungszeitraum der 
EURO5 Technologie 

4.	 Immissionskonzentrationen am Beispiel NO2

Nach den vier Hauptkapiteln mit technischen Erläuterungen auf den Seiten 5-11 folgt ein 
Literaturverzeichnis auf den Seiten 12-37. Wichtige ergänzende Erläuterungen finden 
sich im Anhang auf den Seiten 38-45.

Einleitung und Motivation

Aufgrund aktueller Gerichtsurteile zur Rechtmäßigkeit dieselmotorischer 
Technologielösungen publiziert die Wissenschaftliche Gesellschaft für Kraft-
fahrzeug- und Motorentechnik e.V. WKM diese Stellungnahme insbesondere 
für die fachinteressierte Öffentlichkeit.
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Für die Entwicklung war und ist es generell zwingend notwendig, die Technologie für 
einen großen Volumenmarkt mit unterschiedlichsten Nutzungsprofilen sorgfältig und 
umfassend abzusichern. Entsprechend wurden und werden neue Technologien schritt-
weise in die Großserie eingeführt. Für die gegenständliche EURO5 Fahrzeuggeneration 
(Entwicklung ca. 2002-2009, Verkauf ca. 2008-2014) wurde insbesondere der Diesel-
partikelfilter DPF für alle Fahrzeuge serienmäßig verbaut. Für die innermotorische NOx-
Reduktion kam in diesen Fahrzeugen typischerweise die gekühlte Hochdruckabgasrück-
führung HD-AGR zum Einsatz. Die gekühlte HD-AGR und alle damaligen alternativen 
Technologieansätze waren ausnahmslos temperaturabhängig1. Die besondere Heraus-
forderung lag und liegt in der Beherrschung der vielfältigen Wechselwirkungen im Ge-
samtsystem Grundmotor, Air-Management, Abgasnachbehandlung, Fahrzeugantrieb, 
Fahrzeugkühlung und Gesamtfahrzeug unter Berücksichtigung aller möglichen Einsatz-
bedingungen. Höchstes Ziel neben der Betriebssicherheit ist explizit der bestmögliche 
Schutz von Leib und Leben [10–13].

Voraussetzung für die technologische Weiterentwicklung war insbesondere ein bahn-
brechendes Voranschreiten neuer Entwicklungsmethoden in Verbindung mit modernsten 
Motorsteuerungen, die in ihrer konsequenten Weiterführung den überzeugenden Tech-
nologiestand heutiger Motoren ermöglicht haben [14, 15]. 

Vor diesem Hintergrund sind die Kernaussagen der vier Kapitel dieser technischen Stel-
lungnahme zur Bewertung von Aussagen im Zusammenhang mit dieselmotorischen 
Rechtsverfahren nachfolgend zusammengefasst:

1.	 	Es besteht eine unmittelbare, technisch nicht bestreitbare und im Entwicklungspro-
zess ausnahmslos zu berücksichtigende Wechselwirkung zwischen der dieselmotori-
schen Motorapplikation und dem motorischen und fahrzeugseitigen Gesamtsystem 
inklusive der Absicherung des DPF (S. 5-6, 43). Eine Rechtsprechung, welche diese 
Wechselwirkung nicht berücksichtigt, verstößt in ihrer Konsequenz gegen naturwis-

Zusammenfassung

Der Dieselmotor als PKW-Antrieb wurde in den 1990er und 2000er Jahren 
zu einer Technologie mit signifikanten Verbrauchsvorteilen im Vergleich mit 
anderen Antriebskonzepten weiterentwickelt, was die niedrigsten CO2-Flot-
tenemissionen der EU im Vergleich mit den weltweiten Hauptmärkten er-
möglichte [2–4]. Dieser CO2-Emissionsvorteil wurde konsequenterweise von 
der europäischen Politik auch nach den 2000er Jahren unterstützt [5–9]. Die 
größte technische Herausforderung war die Reduktion der NOx-Emissionen 
im Realbetrieb unter Berücksichtigung aller Auswirkungen. Die Öffentlichkeit, 
die Politik und selbst fachinteressierte Personen können nicht immer die Auf-
wände zur Absicherung der Technologie für den Anwendungsfall einer Groß-
serie einschätzen. Die Darstellung dieses Aufwandes ist eine Motivation für 
diese WKM Stellungnahme.

1 Neben der klassischen gekühlten HD-AGR war die ungekühlte HD-AGR mit erweitertem Betriebsbereich bei nied-
rigen Temperaturen eine Alternative, jedoch mit zugleich erhöhten NOx-Emissionen aufgrund der deutlich erhöhten 
AGR-Temperatur. Auch die Niederdruck-AGR ist an sich besonders temperaturabhängig und erfordert typischer-
weise bei niedrigeren Ladelufttemperaturen eine Korrektur. Sowohl NOx-Speicherkatalysatoren als auch SCR-Sys-
teme ändern nichts an dem technischen Erfordernis der temperaturabhängigen AGR. Auch für diese gilt: Alle 
verschiedenen Systeme weisen unterschiedlich ausgeprägte, aber ausnahmslos immer vorhandene Temperatur-
abhängigkeiten auf. Technisch lassen sich die Temperaturabhängigkeiten durch Ladeluftkühlkonzepte reduzieren. 
Entsprechend neue Ladeluftkühlkonzepte wurden in Dieselmotoren schrittweise circa ab 2012 eingeführt. 
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senschaftliche und ingenieurtechnische Fakten, gegen physikalisch-chemische Ge-
setzmäßigkeiten und letztendlich gegen die ethischen Grundsätze des Ingenieurs und 
führt zu einer Gefahr für Leib und Leben [10–13]. 

Heutige Emissionstechnologien mit einer deutlich temperaturunabhängigeren AGR 
sind das Ergebnis kontinuierlicher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und wa-
ren im Zeitfenster der EURO5 Entwicklung nicht vorhanden und nicht einsatzfähig. 
Wird die damals notwendige Temperaturabhängigkeit heute für unzulässig gewertet, 
bedeutet dies faktisch ein generelles, nachträgliches und rückwirkendes Verbot einer 
ursprünglich akzeptierten Dieseltechnologie.

2.	 SCR Systeme waren für die PKW-Großserie in der EU im EURO5 Betrachtungszeit-
raum bis etwa 2011/2012 noch in der Entwicklung. Für jede Getriebe-, Achsantriebs-, 
Karosserie-, Leistungs- und Emissionsstufenvariation ist eine sehr weitreichende 
Neuabsicherung unabdingbar (S. 7). Bei ihrer Betriebstemperatur oberhalb von 180-
200°C ermöglichen SCR-Katalysatornachrüstungen eine deutliche Verringerung der 
NOx-Emissionen. Alle Katalysator-Anlagen benötigen jedoch eine Mindesttemperatur 
für zufriedenstellende Funktion. Insbesondere bei einer niedrigen Außentemperatur 
in Kombination mit Stadtbetrieb und niedriger Motorlast erzielen sie deshalb eine 
geringe Wirkung oder können sogar wirkungslos sein. Zuverlässige Katalysatorheiz-
maßnahmen waren Gegenstand von umfassenden Forschungsmaßnahmen und wur-
den in den Folgejahren eingeführt. Dies war Voraussetzung für niedrigste Emissio-
nen, die heutige Systeme erreichen. Auf mannigfaltige Herausforderungen und die 
Notwendigkeit einer vollständig in das Gesamtsystem integrierten Implementierung 
und Absicherung wurde ausreichend hingewiesen [16, 17]. Auch mit Einsatz einer 
SCR-Technologie ist aus ingenieurtechnischer Sicht eine temperaturabhängige AGR- 
und Emissions-Regelung zwingend erforderlich, bekannt und umfassend dokumen-
tiert [18]. Ferner ist es nicht zulässig, den heutigen Wissensstand vollintegrierter Ab-
gasnachbehandlungssysteme auf den EURO5 Entwicklungsstand von ca. 2005-2009 
zu übertragen.

3.	 Die im Realbetrieb erhöhten NOx-Emissionen, die von den Messwerten bei Zertifizie-
rungsrandbedingungen deutlich abweichen, waren im Zeitraum von 2005 bis 2013 
Vertretern der Legislative und Exekutive auf nationaler und europäischer Ebene um-
fassend bekannt und wurden aufgrund des Stands der Technik, insbesondere von 
Testverfahren, von ihnen akzeptiert [S. 8, 39-40]. Auch die bei niedrigen Tempera-
turen zwangsläufig höheren Emissionen von EURO5/6-Dieselfahrzeugen waren be-
kannt und wurden auch mit Blick auf die angestrebte Verringerung der CO2-Flot-
tenemissionen durch den Einsatz der Dieseltechnologie ausdrücklich hingenommen. 
Das Fehlen von dieselmotorischen Grenzwerten für Realemissionen in den EURO5 
Vorgaben führte zu unterschiedlich ausgeprägten Feldlösungen je nach Hersteller mit 
generell gegenüber dem Prüfstand erhöhten Realemissionen von Stickoxiden. Die 
WKM hat die Überarbeitung zahlreicher dieselmotorischer Motorsteuerungen mit dem 
Fokus auf reduzierte NOx-Emissionen in den letzten Jahren ausdrücklich begrüßt. Mit 
Blick auf die technischen Grenzen der in EURO5 Fahrzeugen verbauten Technologie 
lehnt die WKM jedoch die Schlussfolgerung ab, dass der damals erreichte Technolo-
giestand, der Fahrzeuganforderungen und Betriebssicherheitsaspekte berücksichtigt, 
nicht zulässig sei.

4.	 Ein wichtiger Bestandteil der laufenden Verfahren ist die Frage der Rechtmäßigkeit 
erhöhter NOx-Emissionen bei einer Außentemperatur unterhalb von 10°C, was ins-
besondere mit Gesundheitsschutz vor allem in Ballungsgebieten untermauert wird. 
Jedoch unterscheidet sich die NO2-Konzentration bei niedrigen Temperaturen kaum 
von der NO2-Konzentration beispielsweise bei 20°C Außentemperatur (S. 9-11, 41-
44). Dies ist seit langem bekannt. Vielmehr ist die NO2-Stadtluftkonzentration in der 
kälteren Jahreszeit bei niedrigen Außentemperaturen typischerweise aufgrund einer 
Überlagerung mehrerer meteorologischer und physikalisch-chemischer Effekte sogar 
niedriger als bei mittleren und hohen Außentemperaturen.
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Aus welchem Grund dürfen die dieselmotorischen NOx-Rohemissionen nicht isoliert be-
trachtet werden? 

Eine der wichtigen dieselmotorischen Herausforderungen war die laufzeitstabile Einfüh-
rung und der sichere Betrieb des DPF. Die Vermeidung einer zu hohen Rußbeladung im 
DPF als Ergebnis der intensiven Wechselwirkung der Motorapplikation, der resultieren-
den Motorrohemissionen und der Wechselwirkung mit der Abgasnachbehandlung unter 
allen möglichen auftretenden Betriebszuständen war schon im Zeitfenster der EURO5 
Fahrzeugentwicklung von ca. 2003 bis 2009 von zentraler Bedeutung. Schadensfälle 
dokumentieren die Herausforderungen eines sicheren DPF Betriebes. Gerade die tempe-
raturabhängige AGR-Regelung hat einen wichtigen Beitrag zur sicheren Einführung der 
DPF-Technologie beigesteuert. Dies ist Stand des Fachwissens. Somit werden Folgen 
bis hin zu einem unerwünschten Fahrzeugbrand und resultierender Gefahr von Leib 
und Leben weitestgehend vermieden. Unzählige wissenschaftliche Publikationen doku-
mentieren die generellen Herausforderungen niedriger Ruß- oder NOx-Emissionen oder 
geeigneter DPF-Betriebsstrategien [19–280]. Insbesondere die gewünschte kontinuier-
liche, passive, temperaturabhängige Kohlenstoffoxidation im DPF mit Hilfe des Abgasbe-
standteils NO2 funktioniert bei niedrigen Abgastemperaturen deutlich schlechter. Auch 
dies zwingt bei niedrigen Temperaturen zu einer Reduzierung der Rußrohemissionen des 
Motors durch ein Schließen des Abgasrückführventils.

Was ist die Konsequenz, wenn die Nutzung eines ”Thermofensters”, also das Schließen 
des Abgasrückführventils bei niedriger Temperatur, nicht gestattet wird?

Bei EURO5 Fahrzeugen mit HD-AGR kann ein Entfall des ”Thermofensters” zu einem 
deutlichen Anstieg und einer qualitativen Änderung der Belagsbildungseffekte und in 
der Folge zu einem Bauteilversagen führen [17]. Unerwünschte lackartige, verklebende 
oder ähnlich nachteilige Ablagerungen können bewegliche Bauteile wie das Abgasrück-
führventil blockieren. Diese Blockade kann im geöffneten Zustand des AGR-Ventils pas-
sieren. Im nachfolgenden Betrieb wird dem Motor anstelle von Frischluft zu viel rezirku-
liertes Abgas durch das blockierte AGR-Ventil zugeführt. Es folgt ein Sauerstoffmangel 
des Frischgemisches, der zu einem fortschreitenden Anstieg der Rußbildung und einem 
fortschreitenden Anstieg der Beladung des DPF führt. Durch den ansteigenden Gegen-
druck infolge des weiteren Anstiegs der DPF-Beladung nimmt auch der Massenstrom 
durch die Abgasgasrückführungseinheit zu und reduziert den Sauerstoffanteil des Frisch-
gemisches weiter. Ein Bruchteil einer Kraftstofftankfüllung genügt nach der Blockade 
des AGR-Ventils bis zum Zustand eines deutlich überladenen DPF. Für den Fahrer nicht 
vorhersehbar (auch nicht bei aktiver Glühwendel oder Motorkontrollleuchte MIL) erfolgt 
nach Sekunden bis wenigen Minuten nach der Überladung des DPF mindestens eines von 
mehreren Schadensszenarien: mangelhafte Lastaufnahme, komplettes Versagen der 
Lastaufnahme, kompletter unerwünschter Motorstillstand oder unkontrollierter Abbrand 
eines deutlich überladenen DPF inkl. Fahrzeugbrand bei einer Überlagerung ungünstiger 
Randbedingungen. Auch vorbeugende Motorsteuerungseingriffe, wie die Reduzierung 
der Motorleistung nach Blockade des AGR-Ventils, können diese Risiken bei einer Miss-
achtung der temperaturabhängigen AGR nicht verhindern. Die Vermeidung dieses kri-

1. Notwendigkeit einer ganzheitlichen Entwicklung eines Fahrzeuges

Die Entwicklung eines dieselmotorischen Antriebes ist aufgrund der Wechsel-
wirkung von Basistriebwerk, Abgasturbolader, Abgasnachbehandlung, Motor- 
und Fahrzeugthermomanagement sowie weiterer Fahrzeugbestandteile eine 
der anspruchsvollsten Aufgabenstellungen in der Energietechnik. Die Subsys-
teme dieses Gesamtsystems dürfen aufgrund ihrer physikalischen und che-
mischen Wechselwirkungen nicht getrennt betrachtet, sondern müssen in der 
Entwicklung sorgfältig aufeinander abgestimmt werden.
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tischen Zustandes war explizites Entwicklungsziel und Forschungsgegenstand. Zudem 
besteht bei hohen Abgasrückführraten und kalten Außentemperaturen die Gefahr der 
Wasserkondensation im Ansaugpfad, was ebenfalls zu einem Motorausfall führen kann. 
Daher war die temperaturabhängige AGR-Regelung wesentliches Lösungselement zur 
Sicherstellung des Fahrzeugbetriebes. Das unkontrollierte Lösen angesammelter Abla-
gerungen im AGR-Trakt ist eine weitere Herausforderung und kann ebenfalls, auch ohne 
Klemmen des AGR-Ventils, zu gravierenden (Mitreißer-) Schäden führen. 

Handelt es sich um einen relevanten Schadensfall?

Ohne Absicherung bei niedrigen Temperaturen durch eine reduzierte AGR-Rate resultiert 
bei einem hohen und relevanten Anteil der insgesamt im Feld befindlichen EURO5 Die-
selfahrzeuge2 eine plötzliche und unvorhersehbare Blockade des AGR-Ventils, die auch 
durch Wartungsarbeiten nicht verhindert werden kann. Darauf folgt unmittelbar ein Mo-
torbetrieb mit zu niedriger Sauerstoffkonzentration mit der Folge eines der genannten 
Schadensszenarien. Ohne die reduzierte AGR-Rate bei niedrigen Temperaturen würde 
damit in erheblichem Ausmaß gegen Vorgaben zur verantwortungsvollen ingenieurtech-
nischen Entwicklung und Absicherung sicherheitsrelevanter Systeme und gegen die ethi-
schen Grundsätze eines Entwicklungsingenieurs verstoßen werden [281]. 

Sind die komplexen Wirkzusammenhänge der verschiedenen Subsysteme eine Beson-
derheit der dieselmotorischen Entwicklung?

Die dieselmotorischen Subsysteme Grundmotor, Abgasturbolader, Kühlsystem, Fahr-
zeugthermomanagement, Abgasnachbehandlung mitsamt DPF etc. sind zwingend ge-
koppelt zu betrachten. Ähnliche Beispiele sind (teil-)autonome Fahrsysteme, bei denen 
die Sensorik (Radar, Lidar, Ultraschall, Kamera) mitsamt Datenübertragung, Datenana-
lyse in einer zentralen Prozessoreinheit und entsprechenden Aktuatoren (Lenksystem, 
Bremssystem, Fahrzeugantrieb) unbedingt als eine Einheit angesehen werden müssen. 
Ein weiteres Technikexempel ist die gesamte Fahrzeugsicherheit. Im Crashfall müssen 
die Beschleunigungssensoren, die Steifigkeit der Karosserie, die Datenübertragung der 
Sensoren bis hin zu den aktiven Sicherheitselementen wie Gurtstraffer und Auslösung 
der Airbags als System aufeinander abgestimmt werden. Zur Absicherung des Gesamt-
systems und zur Vermeidung schwerwiegender Sicherheitsrisiken wurden auch bei dem 
EURO5 Entwicklungsprozess Fehlererkennungsanalysen (z.B. FMEA, failure mode and 
error analysis) angewandt, um aus Produkthaftungs- und Verbraucherschutzgründen 
mögliche Risiken und Gefahren im Betrieb schon in der Entwicklung zu identifizieren und 
nachfolgend zu vermeiden [282–285].  

2 Diese Aussage bezieht sich auf Fahrzeuge mit gekühltem HD-AGR-System. Die HD-AGR Technologie hatte 
bei Einführung der EURO5-Norm aufgrund der Kühlung und resultierender niedriger Verbrennungstemperaturen 
ein insgesamt etabliertes und dokumentiertes NOx-Reduktionspotential bis oberhalb von 80% (bei einem Anteil 
von 10% rezirkuliertem Abgas des angesaugten Luft/AGR Gemisches können die anfallenden NOx-Emissionen 
um ca. 60% reduziert werden), das trotz ebenfalls vorhandener technischer Herausforderungen wie Versot-
tung, Verlacken und Vereisen mit dem benötigten Reifegrad verfügbar war. Verschiedene technische Alternativen 
(siehe Fußnote 1) wurden ebenfalls schrittweise eingeführt. Eine Einführung der damals neuesten Alternativen 
mit teilweise unbekannten Gesamtsystemauswirkungen war innerhalb der anspruchsvollen EURO5 Entwicklungs-
zeitleiste nicht für die gesamte Fahrzeugflotte umsetzbar. Neue Ladeluftkühlkonzepte wurden in Dieselmotoren 
schrittweise circa ab 2012 eingeführt.
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Verhindert nun eine solche SCR-Nachrüstlösung die generelle Notwendigkeit einer tem-
peraturabhängigen Emissionsstrategie und eliminiert eine mögliche Katalysatornachrüs-
tung das Risiko eines Fahrzeugschadens oder eines Fahrzeugausfalls?

Sowohl eine SCR-Technologie als auch eine Abgasrückführung sind temperaturabhängi-
ge Teilsysteme. Auch das Gesamtsystem verbleibt temperaturabhängig. Deshalb hätte 
eine Ausstattung von EURO5 Fahrzeugen mit einem SCR-Katalysator das Risiko bis hin 
zu einem Motorschaden oder sogar Fahrzeugbrand bei einer temperaturunabhängigen 
AGR-Regelung nicht eliminieren können.

Ein SCR Katalysator unterstützt die gewünschte NOx-Reduzierung generell nur, wenn 
ein betriebswarmer Fahrzustand und ein Fahrprofil vorliegt, welches auch am SCR-Ka-
talysator im Fahrzeugunterboden stabil Abgastemperaturen oberhalb von 180°-200°C 
ermöglicht. Bei derart erhöhten Temperaturen funktioniert die SCR-Katalyse sehr gut. 
Bei einem typischen Stadtprofil mit niedrigem Lastanteil und bei kalten Außentempera-
turen ist die Wirkung einer solchen Nachrüstlösung jedoch geringer. 

Dies ist aus ingenieurstechnischer und wissenschaftlicher Sicht unstrittig. Zahlreiche 
Publikationen weisen auf dieses klassische Dilemma der dieselmotorischen Entwicklung 
hin, das aufgrund des hohen Wirkungsgrades des Dieselmotors entsteht [16, 17, 286–
306]. Generell ist darauf hinzuweisen, dass für jede Leistungs-, Getriebe-, Fahrzeug- 
und Antriebskonzeptvariante eine weitreichende, jahrelange Neuabsicherung vonnöten 
ist, die beispielsweise Emissionsverhalten, Fahrbarkeit, Betriebssicherheit, OBD-Entwi-
cklung, Reparatur- und Wartungsabsicherung und zahlreiche weitere Umfänge enthält.  

Mit einer neuen Technologiegeneration der motornahen SCR-Katalyse durch eine neue 
SCR-Beschichtung im DPF konnte mit dem Serienanlauf 2016 eine entscheidende Ka-
talysatortemperaturerhöhung und somit eine weitere Verbesserung des Gesamtemis-
sionsverhaltens bewirkt werden. Diese neue, sogenannte SDPF Technologie ist jedoch 
sehr anspruchsvoll, da die Filter durch die gleichzeitige Reduzierung der NOx-Emissionen 
wenig NO2 zur Reduzierung der Rußbeladung angeboten bekommen, was noch rußär-
mere motorische Brennverfahren bedingt, die in EURO5 Applikationen nicht umsetzbar 
waren und sind. Diese SDPF Technologie ist aus ingenieurtechnischer Sicht für Nachrüst-
lösungen ungeeignet!

Wie verhält sich eine SCR-Nachrüstlösung konkret bei niedrigen Temperaturen?

Vor allem bei niedrigen Motorlasten (Stadtverkehr) wirkt die Nachrüstung nur bei einer 
Gesamtsystemvertrimmung durch Aufheizen des SCR-Katalysators mit der Folge eines 
erhöhten Kraftstoffverbrauches. Der Mehrverbrauch an Kraftstoff kann weit über 10% 
liegen, was gleichbedeutend mit erhöhten CO2-Emissionen bei niedrigen Temperaturen 
ist. Auch im Zusammenspiel zwischen EURO5 Dieselmotor und SCR-Nachrüstlösung re-
sultiert bei niedrigen Temperaturen also ein NOx- oder ein CO2-Anstieg. Zudem ist das 
Heizpotential zur Sicherstellung der notwendigen SCR-Mindesttemperatur limitiert, wes-
halb auch im Fall der SCR-Nachrüstung bei niedrigen Außentemperaturen in ausgewähl-
ten Betriebszuständen die AGR-Regelung als entscheidende NOx-Reduktionsmaßnahme 
verbleibt. Gleichwohl bestehen weiterhin die ingenieurstechnischen Grenzen. Eine tem-
peraturabhängige AGR-Regelung bleibt daher unabdingbar. 

2. Keine Lösung der temperaturabhängigen Abgasrückführung durch 
Katalysatornachrüstung

Als Lösung für den Verzicht auf Thermofenster wird zum Teil die Nachrüstung 
mit SCR-Katalysatoren diskutiert, welche mit Hilfe des Reduktionsmittels Ad-
blue arbeitet. In einer Urteilsbegründung wurde beispielsweise behauptet, 
dass die Temperaturabhängigkeit der AGR-Regelung bei einer solchen SCR-
Katalysatornachrüstung entfallen könne.
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Welche Kenntnisse hatten wichtige politische Entscheidungsträger während des Ent-
wicklungszeitraumes der EURO5 Technologie und danach?

Den politischen Entscheidungsträgern und an den Gesetzgebungsprozessen beteiligten 
Verantwortlichen auf nationaler und europäischer Ebene war umfassend bekannt, dass 
die dieselmotorische Technologie, die für die Gesamtflotte niedrige CO2-Emissionen und 
somit niedrige Flottengrenzwerte ermöglicht, im Zeitfenster der EURO5/6 Entwicklung 
und Einführung im Realbetrieb deutlich höhere NOx-Emissionen als im synthetischen 
NEFZ-Test aufweist (s. Abbildung 1 und Anhang). Es war ferner umfassend bekannt, 
dass die wesentlichen anderen Emissionskomponenten (Ruß, Partikel, Kohlenwasser-
stoffe, Kohlenmonoxid) bereits mit der EURO5 Emissionsnorm weitestgehend immis-
sionsneutral eliminiert wurden. Ebenfalls war die generelle Temperaturabhängigkeit der 
NOx-Emissionen und die Erfordernis der temperaturabhängigen AGR-Regelung bekannt. 
Aufgrund der Komplexität beim Dieselmotor und in Kenntnis der Erfordernisse der tem-
peraturabhängigen AGR-Regelung wurde auf Emissionsvorgaben bei kalten Temperatu-
ren komplett verzichtet, anders als für ottomotorische Anwendungen mit bis zu 18fach 
erhöhter Grenzwertdefinition bei einer Außentemperatur von -7°C [307, 308].

Der Vollständigkeit halber sei darauf verwiesen, dass generell die Umgebungstempe-
ratur bei Auslegung und Regelung von Energiewandlungsanlagen berücksichtigt wer-
den muss und kein Spezifikum von Dieselmotoren darstellt. So sind beispielsweise der 
Energiebedarf von Elektrofahrzeugen, die Emissionen des gesamten Stromsystems, die 
Emissionen einer Hausheizung, der Energiebedarf von Wärmepumpen oder die Emissio-
nen von Flugtriebwerken allesamt temperaturabhängig.   

3. Allgemeiner Stand des Wissens und Informationsstand im Ent-
wicklungszeitraum der EURO5 Technologie

Technische Herausforderungen werden bei der Ausarbeitung der regulatori-
schen Rahmenbedingungen berücksichtigt. Daher sind die Kenntnisse zum 
Zeitpunkt der Gesetzesausarbeitung wichtig.

A 2009 Handbuch für Emissionsfaktoren 	 B 2014 Handbuch für Emissionsfaktoren

C 2008 Amtsblatt der Europäischen Union

Abbildung 1: Ausgewählte Dokumente im Zeitfenster zwischen 2009 und 2013  

A EURO5 Dieselrealemissionen (über Geschwindigkeit) über 700 mg/km [309]
B EURO5 Dieselrealemissionen (Zyklus CADC) bis über 800 mg/km [310]
C Hinweis im Amtsblatt auf Notwendigkeit temperaturabhängiger Abgasrückführung und der Prüfung künftiger 
Grenzwerte für EU6-Dieselfahrzeuge [311]
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Was beeinflusst die NO2-Immissionen in den Städten und gibt es eine NO2-Abhängigkeit 
vor allem von niedrigen Außentemperaturen?

Aus erhöhten NOx-Emissionen bei niedrigen Temperaturen wird regelmäßig auf erhöhte 
NO2-Immissionen in den Städten gefolgert3. Hieraus wird ein Umweltrisiko im Kaltbe-
trieb abgeleitet. Jedoch ist die NO2-Immissionsbelastung in den Städten weitestgehend 
unabhängig von kalten Außentemperaturen. Dies ist seit langem bekannt und wird nach-
folgend bündig und im Anhang etwas umfangreicher erläutert.

Entscheidend für die NO2-Immissionsbelastung vor allem innerhalb von Ballungszentren 
sind neben den NO2-Direktemissionen der Fahrzeuge vor allem die NO-Emissionen und 
deren nachgelagerte Umwandlung zu NO2. Diese sogenannte sekundäre NO2-Bildung 
aus NO ist im Anhang detaillierter erläutert und hängt von mehreren Parametern ab. 
Hierbei sind insbesondere zu nennen:

•	 das atmosphärische Austauschvolumen, charakterisiert durch die sogenannte 
Grenzschichthöhe von typischerweise einigen hundert Metern;

•	 das Niveau der turbulenten kinetischen Energie innerhalb der Grenzschicht;

•	 insbesondere die Windstärke und Windrichtung;

•	 die Umgebungstemperatur am Tag und in der Nacht;

•	 vorliegende andere Immissionskomponenten.

Durch die Wechselwirkung mehrerer Effekte liegt bekanntermaßen keine relevante NO2-
Immissionsauffälligkeit bei niedrigen Temperaturen vor. 

Abbildung 2 und Abbildung 3 und eine weitere Abbildung im Anhang zeigen die bekannte 
Immissionssituation an ausgewählten Messpunkten in Deutschland nahe vielbefahrener 
Straßen. Für alle Messdaten eines Jahres wurde die stundengemittelte NO2 Immissions-
konzentration über der entsprechenden Außentemperatur aufgetragen. 

Sowohl im Jahr 2008 (während der EURO5 Entwicklung) als auch zum Zeitpunkt der um-
fassenden Flottenpenetration von EURO5 Fahrzeugen nach Ablauf des EURO5 Emissions-
zeitraumes im Jahr 2014 sowie nach flächendeckender Einführung der überarbeiteten 
Softwareupdates im Jahr 2022 zeigte keine Messstation eine signifikante NO2-Auffällig-
keit bei niedrigen Außentemperaturen an. Zudem ist eine kontinuierliche Verbesserung 
der NO2-Immissionen zwischen 2008 und 2022 deutlich ersichtlich. Weitere Details sind 
im Anhang aufgeführt (S. 41-44).

Bei den meisten Messungen während der kalten Jahreszeit ist in innerstädtischen Be-
reichen die NO2-Konzentration sogar niedriger als bei höheren Temperaturen. Ein posi-
tiver Gradient der Trendlinie (siehe Anhang Tabelle 1) demonstriert dieses Verhalten. 
Lediglich bei 2 Messserien im Jahr 2022 (Kiel, DESH027, Bahnhofstraße und Stuttgart, 
DEBW116, Hohenheimer Straße) ist die NO2-Konzentration bei 0°C höher (jedoch weni-
ger als 3 μg/m3) als der Jahresmittelwert4. 

4. Immissionskonzentrationen am Beispiel NO2

Die NO2-Immissionen sinken seit 15 Jahren kontinuierlich. Es bedarf einer ge-
naueren Analyse der Temperaturabhängigkeit.

3 Emissionen sind die ausgestoßenen Schadstoffe, aus denen aufgrund Verdünnung und anderer Umwelteinflüsse 
lokale Konzentrationen resultieren, die Schadstoffimmission. Dies wird insbesondere im Anhang am Beispiel der 
NOx-Emissionen und NO2-Immission erläutert.

4 Die Messungenauigkeit der CLD-basierten Immissionsbestimmungssysteme zur Analyse der NO2-Konzentration 
wird in Fachkreisen deutlich größer als 3 μg/m3 bewertet.
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Abbildung 2: NO2 Immissionsentwicklung über die Jahre 2008, 2014 und 2022 am Beispiel von 2 Messstationen. 
Weitere Messergebnisse sind in Abbildung 3 und im Anhang dargestellt. Gezeigt sind für jedes Diagramm alle 
Stundenmittelwerte eines Jahres über den entsprechenden Temperaturen zum jeweiligen Zeitpunkt5.

links: Stuttgart, Messstation DEBW118, am Neckartor             
rechts: Darmstadt, Messstation DEHE040, Hügelstraße

5 Bei Aufzeichnung aller Messpunkte würden in einem Schaltjahr 8784 und in einem Nichtschaltjahr 8760 Mess-
punkte vorliegen. Vereinzelt fehlen Messpunkte, die nicht aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 3: NO2 Immissionsentwicklung über die Jahre 2008, 2014, 2022 am Beispiel von 2 weiteren Mess-
stationen. Weitere Messergebnisse sind zudem im Anhang dargestellt. Abgebildet sind für jedes Diagramm alle 
Stundenmittelwerte eines Jahres über den entsprechenden Temperaturen zum jeweiligen Zeitpunkt6. 

links: Hamburg, Messtation DEHH068, Habichtstraße 
rechts: Kiel, Messstation DESH027, Bahnhofstraße 

6 Bei Aufzeichnung aller Messpunkte würden in einem Schaltjahr 8784 und in einem Nichtschaltjahr 8760 Mess-
punkte vorliegen. Vereinzelt fehlen Messpunkte, die nicht aufgezeichnet wurden.
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Ergänzend wird eine Aussage eingeordnet, die im Kontext von Kommentierungen des 
Technologiestandes von EURO5 Dieselfahrzeugen oft anzutreffen ist. 

Auch in richterlichen Ausführungen wird kritisiert, wenn bei EURO5 Fahrzeugen mit 
einem NOx-Zyklusgrenzwert von 180 mg/km außerhalb von Zyklusbedingungen Test-
ergebnisse in der Größenordnung von ca. 400 bis 600 mg/km beobachtet werden. 

Die WKM begrüßt die kontinuierliche Emissionsverbesserung. Zahlreiche Applikationen 
nutzten vor der Überarbeitung das NOx-Emissionsreduktionspotential nicht aus. Jedoch 
würde je nach Fahrzeug ein Emissionsergebnis bis 2000 mg/km und sogar darüber hi-
naus resultieren, wenn keine NOx-Minderungsmaßnahmen eingeleitet werden würden. 
NOx-Emissionen in dieser Größenordnung resultieren bei allen typischen EURO5 Die-
selfahrzeugen, wenn keine AGR-seitigen oder Einspritzsystem-bedingten Korrekturen 
erfolgen. Anhang Abbildung 1 zeigt exemplarisch ein typisches Emissionsniveau eines 
Fahrzeuges, welches mit kaum wirksamen NOx-Minderungsstrategien betrieben wird. 
Ebenfalls sind in Kapitel 3 und im Anhang Kapitel 3 NOx-Emissionsbereiche dargestellt, 
die auch bei bereits aktiven NOx-Minderungsstrategien resultieren können.

Ergebnisse von 400 bis 600 mg/km von EURO5 Dieselfahrzeugen beinhalten NOx-Re-
duktionsmaßnahmen, sicherlich nicht auf optimalem, jedoch auf einem deutlich wirk-
samen Niveau. 

Anhang: Ergänzende Informationen zu Kapitel 1

Anhang Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der dieselmotorischen NOx-Emissionssensitivität am Beispiel 
des C-Klasse Segment Fahrzeuges Chevrolet Cruz. 

Die Daten sind aus dem Bericht des KBA des damaligen Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur 
BMVI vom April 2016 entnommen und zeigen eine betriebsabhängige Emissionsstreubreite bis ca. 1800 mg/km [312] 
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Das deutsche Umweltbundesamt (UBA) veröffentlicht seit 1995, auch in Partnerschaft 
mit den vergleichbaren Behörden in der Schweiz (früher BUWAL) und UBA WIEN, das 
Handbuch Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs (siehe Anhang Abbildung 2). Dieses 
Handbuch ist öffentlich zugänglich und wird von den Behörden für die Analyse der Im-
missionssituation eingesetzt. 

Ferner wurde insbesondere in der Fachwelt ausgiebig publiziert und es war bekannt, 
dass vor allem die Reduzierung der NOx-Emissionen generell nicht im gesamten Dreh-
zahl- und Lastbereich zur Verfügung steht und somit in vielen Realbetriebszuständen 
erhöhte NOx-Emissionen resultieren (siehe Anhang Abbildung 3). Dieses Wissen kann 
als allgemein bekannt vorausgesetzt werden und war zudem Gegenstand der Lehre in 
der Universitäts- und Hochschulausbildung für Ingenieure.

Anhang: Ergänzende Informationen zu Kapitel 3

A 2004 Handbuch für Emissionsfaktoren 	 B 2006 Handbuch für Emissionsfaktoren

Anhang Abbildung 2: Ausgewählte Dokumente zwischen 2004 und 2006  

A EURO3 Dieselrealemissionen (Zyklus: FTP) bis 900 mg/km [313]
B EURO4 Dieselrealemissionen (Zyklus: Artemis) bis über 650 mg/km [314]

Anhang Abbildung 3: Literaturbeispiel für dieselmotorische AGR-Regelung

links: Fachliteratur 2009 [315]	  	
rechts: Fachliteratur 2014 [316]
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Wichtig ist ferner die Kenntnis über die umfassende Dokumentation, dass mit Einfüh-
rung der Emissionsstufe EURO5 sämtliche verbliebenen weiteren Emissionskomponen-
ten mit Ausnahme der NOx-Emissionen bereits im Jahr 2009 als weitestgehend immis-
sionsneutral angesehen werden konnten. So sind Partikelmasse PM, Partikelanzahl PN, 
Kohlenwasserstoffe HC sowie Kohlenmonoxid-Emissionen CO in der Analyse des Jahres 
2009 kaum wahrzunehmen (siehe Anhang Abbildung 4). Alle Ergebnisse sind für EURO5 
Fahrzeuge auf dem Niveau der Abszisse aufgetragen. Die kombinierte Wirkung einer 
optimierten motorischen Verbrennung, eines Oxidationskatalysators und eines DPF er-
möglichen dieses niedrige Emissionsniveau. Vor allem gegenüber der Emissionsstufe 
EURO4 wurde durch die Einführung des DPF flottenweit eine deutliche Verbesserung 
erzielt. In Kombination mit dem dieselmotorischen CO2-Vorteil verblieb mit EURO5 die 
weitere Reduzierung der NOx-Emissionen als wesentliche Herausforderung.

Anhang Abbildung 4: aus HBEFA31: Entwicklung der dieselmotorische Emissionsreduzierung  
für verschiedene Emissionsstufen, veröffentlicht 2009 [309]

oben links: Partikelmasse PM 	 oben rechts: Partikelanzahl PN
unten links: Kohlenwasserstoffe HC 	 unten rechts: Kohlenmonoxid CO
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Die Erläuterungen im Kapitel 4 wurden zusammen mit PD Dr. J. Kleffmann (Universität 
Wuppertal) und Prof. Dr. M. Olzmann (Karlsruher Institut für Technologie) erarbeitet.

Entscheidend für die NO2-Immissionskonzentration, insbesondere innerhalb von Bal-
lungszentren, sind neben den NO2-Direktemissionen der Fahrzeuge vor allem die NO-
Emissionen und deren nachgelagerte Umwandlung zu NO2 [317]7. Diese sogenannte 
sekundäre NO2-Bildung hängt wesentlich von der sogenannten Oxidationskapazität der 
Umgebungsluft ab [318–321]. Dabei wird NO sowohl durch atmosphärisches Ozon (O3) 
als auch durch Peroxyradikale (HO2 und RO2) schnell zu NO2 gemäß folgender Reaktio-
nen oxidiert:

	 NO + O3 	  	 NO2 + O2 	 Reaktion 1

	 NO + HO2/RO2 	  	 NO2 + OH/RO 	 Reaktion 2

Diese Oxidation findet bereits verkehrsnah statt und läuft je nach lokaler NO-, O3- und 
Peroxyradikal-Konzentration in einigen zehn Sekunden bis zu wenigen Minuten ab [322].

Insgesamt spielen, wie im Hauptteil bereits ausgeführt, bei der sekundären NO2-Bildung 
die meteorologischen Parameter wie turbulente kinetische Energie in der Grenzschicht, 
Windrichtung und Windstärke eine wichtige Rolle. Besonders relevant sind das atmo-
sphärische Austauschvolumen, charakterisiert durch die sogenannte Grenzschichthöhe, 
die Temperatur sowie die gesamte Immissionssituation [323]. Insbesondere die Grenz-
schichthöhe beeinflusst die Verdünnung der in Bodennähe emittierten Bestandteile.

Für die Betrachtung der resultierenden NO2-Immissionsbelastung sind nun zwei ge-
genläufige Effekte relevant. Zum einen führt eine niedrige Grenzschichthöhe im Winter 
zu einer erhöhten NOx Konzentration. Dies wirkt zunächst NO2-immissionserhöhend. 
Gleichzeitig folgt aus der geringeren Oxidationskapazität der Atmosphäre ein geringeres 
NO2/NOx-Verhältnis. Dies wirkt also NO2-immissionsreduzierend. Diese beiden Effekte 
werden nachfolgend erläutert und heben sich weitestgehend auf.

NO2-erhöhend bei niedrigen Temperaturen wirkt zunächst der Effekt der niedrigeren 
Grenzschichthöhe mit der Folge von erhöhten Immissionskonzentrationen. Die Grenz-
schichthöhe wiederum wird durch die vertikale turbulente Durchmischung beeinflusst, 
welche wiederum vor allem durch die Windgeschwindigkeit, die Rauigkeit der Boden-
oberfläche aber auch durch konvektiven vertikalen Transport bei Sonneneinstrahlung 
kontrolliert wird. Niedrige Grenzschichthöhen treten insbesondere in der Nacht aber 
auch bei niedrigen Temperaturen im Winter auf, was dann zu erhöhten NOx-Konzentra-
tionen führt.

Aufgrund der erhöhten Sonneneinstrahlung und der photochemischen Bildung von O3 
und Peroxyradikalen ist die Oxidationskapazität der Atmosphäre im Sommer höher als 
im Winter. Im Umkehrschluss wirkt sich die geringere Oxidationskapazität im Winter 
zunächst NO2-reduzierend aus. Wichtig ist zudem die Kenntnis der NO2-Rohemissionen 
beziehungsweise die Kenntnis des NO2/NOx-Verhältnisses. Während das NO2/NOx-Ver-
hältnis (NOx=NO+NO2) aus direkten Emissionen einer mittleren deutschen Verkehrsflot-

Anhang: Ergänzende Informationen zu Kapitel 4

7 Die realen Fahrzeugemissionen von NO und NO2 in der Einheit g/km sind generell deutlich geringer als die im 
gleichen Test angegebenen NOx-Messwerte. Der Grund dafür ist, dass für die Bestimmung des Beitrages jedes 
emittierten NO (30 g/mol) und NO2 (46 g/mol) Moleküls generell das molekulare Gewicht des schwereren NO2 
verwendet wird. Circa 40 bis 95% der NOx-Emissionsbestandteile bestehen aber aus dem leichteren NO. Diese 
Massendefinition ist zum einen in der technischen Herausforderung begründet. Gerade während der Entwick-
lungszeit von EURO5 war es nicht möglich, NO und NO2 getrennt im Abgas präzise zu messen. Die Bestimmung 
via Differenzmethode weist hohe Fehler auf. Zum anderen ist die regulatorische Begründung für diese Massende-
finition die nachfolgende Reaktion von NO zu NO2 mit einer Zeitskala von einigen zehn Sekunden bis zu wenigen 
Minuten in den Städten und in der Atmosphäre gemäß den Reaktionen 1 und 2.
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te im Mittel bei 10-15% liegt [317], wobei im Einzelfall natürlich deutlich höhere Werte 
resultieren können [215], werden verkehrsnah oft NO2/NOx-Immissionsverhältnisse von 
ca. 50 % gemessen, welche dann bei weiterer Verdünnung im urbanen Hintergrund 
sogar noch deutlich ansteigen. Der Anstieg des NO2/NOx-Verhältnisses kann durch die 
oben beschriebene sekundäre NO2-Bildung erklärt werden, welche schon verkehrsnah 
für ca. 2/3 der gemessenen NO2-Konzentrationen verantwortlich ist [317]. 

Nun wird im Winter bei niedriger Grenzschichthöhe und somit erhöhter NO Konzentra-
tion das Ozon über die Titrationsreaktion (Reaktion 1) in Bodennähe reduziert. Diese 
Reduzierung der Ozonkonzentration verringert die weitere nächtliche sekundäre NO2-
Bildung in der urbanen Atmosphäre. Dadurch ergeben sich in Summe in der Nacht und 
im Winter meist kleinere NO2/NOx-Verhältnisse als im Sommer. 

Auch die Windgeschwindigkeit hat einen Einfluss auf die Immissionskonzentration. Hier-
bei werden die am Boden emittierten Bestandteile bei hohen Windgeschwindigkeiten 
schneller mit höheren Luftschichten verdünnt. Daher sind deutlich erhöhte NO2-Immis-
sionen im Allgemeinen nur bei geringen Windgeschwindigkeiten zu beobachten. Da in 
Deutschland im Mittel im Winter höhere Windgeschwindigkeiten als im Sommer auftre-
ten, führt dieser Effekt im Winter eher zu geringeren NO2-Immissionsbelastungen als 
im Sommer.

Es werden in Summe bei niedrigen Temperaturen mitnichten systematisch erhöhte NO2-
Konzentrationen beobachtet, was hauptsächlich in den gegenläufigen Trends der Grenz-
schichthöhe und der Oxidationskapazität der Atmosphäre begründet ist. Der nachteilig 
erhöhten Immission im Winter durch ein geringeres Austauschvolumen der reduzierten 
Grenzschichthöhe wirken die deutlich geringere Oxidationskapazität der Atmosphäre 
und höhere Windgeschwindigkeiten wiederum NO2 reduzierend entgegen.

Die Abbildungen in Kapitel 4 sowie Anhang Abbildung 5 illustrieren Daten des UBA und 
zeigen bei niedrigen Außentemperaturen keine besonderen Auffälligkeiten oder gar im 
Mittel relevant erhöhte NO2-Immissionen.
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Anhang Abbildung 5: NO2 Immissionsentwicklung über die Jahre 2008, 2014 und 2022 am Beispiel von 2 
weiteren Messstationen. Dargestellt sind für jedes Diagramm alle Stundenmittelwerte eines Jahres über den 
entsprechenden Temperaturen zum jeweiligen Zeitpunkt8. 

links: München, Messstation DEBY115, Landshuter Allee 
rechts: Stuttgart, Messstation DEBW116, Hohenheimer Straße

8 Bei Aufzeichnung aller Messpunkte würden in einem Schaltjahr 8784 und in einem Nichtschaltjahr 8760 Mess-
punkte vorliegen. Vereinzelte Messpunkte sind nicht überliefert worden und fehlen.
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Mess-
station

Jahr Lineare Abbildung 
der NO2-Jahrestrend-

linie über  
Temperatur T

[μgNO2/m3]

NO2 Jahres-
mittelwert 

MW

[μgNO2/m3]

Aus Jahres-
trendlinie 

berechnete 
mittlere NO2 
Konzentra-

tion bei 0°C, 
M0

[μgNO2/m3]

Jahres-
tempera-
turmittel-

wert
TMittel

[°C]

Stuttgart, 
DEBW118, 

am Neckartor

2008 NO2 = 0,61∙T + 100,33 106,5 100,3 10,0

2014 NO2 = 1,01∙T + 77,41 88,6 77,4 11,1

2022 NO2 = 0,06∙T + 36.38 37,0 36,4 10,9

Darmstadt, 
DEHE040,  

Hügelstraße

2008 NO2 = 1,22∙T + 52,20 64,9 52,2 10,4

2014 NO2 = 1,98∙T + 37,20 59,2 37,2 11,1

2022 NO2 = 0,25∙T + 23,24 26,1 23,2 11,54

Hamburg, 
DEHH068,  

Habichtstraße

2008 NO2 = 0,54∙T + 57,01 62,6 57,0 10,2

2014 NO2 = 0,79∙T + 49,67 58,2 49,7 10,8

2022 NO2 = 0,58∙T + 31,94 38,1 31,9 10,7

Kiel,  
DESH027,  

Bahnhofstraße

2008 NO2 = 0,32∙T + 55,00 58,2 55,2 9,8

2014 NO2 = 0,39∙T + 32,53 36,6 32,5 10,4

2022 NO2 = -0,28∙T + 30,30 27,4 30,3 10,6

München, 
DEBY115, 
Landshuter 

Allee

2008 NO2 = 0,74∙T + 77,54 84,6 77,5 9,6

2014 NO2 = 1,06∙T + 72,53 83,2 72,5 10,0

2022 NO2 = 0,39∙T + 45,03 49,0 45,0 10,2

Stuttgart, 
DEBW116, 

Hohenheimer 
Straße

2008 NO2 = 0,42∙T + 93,66 97,8 93,7 9,9

2014 NO2 = 0,42∙T + 72,41 77,1 72,4 11,2

2022 NO2 = -0,21∙T + 35,25 33,1 35,3 10,5

Anhang Tabelle 1: NO2-Immissionsentwicklung für die Jahre 2008, 2014 und 2022; analytische Darstellung 
der linearen Regression (Trendlinie9, in den Abbildungen 2, 3 und Anhang 5 in rot dargestellt) als Funktion der 
Temperatur für insgesamt 18 Jahresanalysen (6 Messstationen in 3 Jahren) inklusive NO2-Jahresmittelwert MW, 
mittlere NO2-Konzentration bei 0°C M0 sowie mittlere Jahrestemperatur TMittel

9 Die lokale NO2-Immissionsbelastung hängt zu jedem Zeitpunkt von Verkehrsdichte, Verkehrsfluss, Verkehrs-
zusammensetzung, Windsituation, Lage der Messstation, Umgebungsbedingungen der Messstation etc. ab. Daher 
kann mit der Trendlinie nicht die genaue NO2-Immissionshöhe als Funktion der Außentemperatur bestimmt wer-
den. Die Trendlinie für eine relevante Anzahl an Datenpunkten (>8000 pro Jahr) dokumentiert jedoch, dass es bei 
niedrigen Temperaturen keine statistischen Auffälligkeiten der NO2-Immission bei niedrigen Temperaturen gibt.
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Adblue	Betriebsstoff der SCR-Katalyse, definiert gemäß DIN 70070, der zu 32,5 % aus 
Harnstoff und ferner aus demineralisiertem Wasser besteht. Adblue wird durch 
temperaturabhängige Thermolyse- und Hydrolysevorgänge im Abgastrakt zu Am-
moniak (NH3) aufbereitet.

AGR	 Abgasrückführung; das aus dem Motor austretende Abgas wird wieder dem Frisch-
gemisch zugeführt. Typischerweise erfolgt eine Kühlung über einen AGR-Kühler. 
Man unterscheidet zwischen Hochdruckabgasrückführung HD-AGR bei einer Ver-
bindung der Positionen vor der Turbine des Turboladers und vor dem Einlassbe-
reich des Motors und Niederdruckabgasrückführung ND-AGR bei einer Verbindung 
nach dem DPF und vor dem Verdichter des ATL.

ATL	 Abgasturbolader; treibt mit Hilfe des Enthalpiestroms des Abgases über die Turbine 
den Verdichter zur Aufladung des Frischgemisches an. Der Ladedruck kann ober-
halb des Umgebungsdruckes liegen.

BMDV	 Bundesministerium für Digitales und Verkehr

DPF	 Dieselpartikelfilter; Substrat der Abgasnachbehandlung mit der Funktion der Partikel-
filtration. Die Durchströmung des porösen Substrates führt zur Filtration der Partikel.  

CADC	 Testzyklus Common Artemis Driving Cycle; ein realitätsnaher Fahrzyklus, der nicht 
für die Fahrzeugzulassung verwendet wurde.

CLD	 Chemilumeneszenzdetektor; CLD dienen zur Messung der NO-Konzentration einer 
vorliegenden Gasprobe. Der NO2 Anteil des Messgases muss vor der CLD Messung 
durch einen Konverter zu NO reduziert werden.

FTP	 Federal Test Procedure; Testzyklus der amerikanischen Umweltbehörde EPA

HBEFA	 Handbuch für Emissionsfaktoren; in regelmäßigen Abständen sind durch das UBA 
beauftragte Datenbanken und Publikationen im Kontext des Emissionsverhaltens 
von Fahrzeugen veröffentlicht worden.

HO2 	 Peroxyradial, reaktive Spezies, die auch in der Umgebungsluft vorkommt.

KBA	 Kraftfahrt-Bundesamt; Bundesoberbehörde für Straßenverkehr, das KBA gehört 
zum Geschäftsbereich des BMDV.

MIL	 Malfunction indicator light; Motorkontrollleuchte

NH3	 Ammoniak; NH3 wird zur Reduktion der Stickstoffoxidemissionen im SCR Kata-
lysator benötigt.

NO	 Stickstoffmonoxid; ein Großteil der NOx Emissionen fällt typischerweise als NO an.

NO2	 Stickstoffdioxid; ein kleinerer Anteil der NOx Emissionen fällt als NO2 an. Durch nachge-
lagerte Oxidation werden auch die NO Direktemissionen mit einem Zeitversatz zu NO2. 

OBD	 Onboard Diagnose; die OBD ist eine verbindliche Technologielösung zur frühzeiti-
gen Detektion von Fahrzeugfehlern, insbesondere des Emissionskontrollsystems. 

O3	 Ozon; O3 wirkt als reaktionsfreudiger Oxidationspartner, vor allem bei der NO2-Bildung.

RO2	 Peroxyradikal; reaktive Spezies, die auch in der Umgebungsluft vorkommt.

SCR	 Selektive katalytische Reaktion; mit Hilfe von NH3, das aus Adblue resultiert, können 
bei ausreichend hoher Temperatur (180°C-200°C) NOx-Emissionen reduziert werden.

SDPF	 Kombinierte SCR-Katalyse durch SCR-Beschichtung des DPF mit der Konsequenz 
niedriger lokaler NO und NO2 Konzentrationen im DPF und einem resultierenden, 
deutlich beschleunigten Rußaufbau im DPF.

UBA	 Umweltbundesamt; das UBA ist eine Behörde des Bundesministeriums für Umwelt, 
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz.

Anhang: Abkürzungen
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