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Zusammenfassung

Die durch den Strayenverkehr verursachten Stickoxid-Emissionentallen ein groyes Pro-
blem fiir die Luftqualitat dar. Die Identi zierung von Fahrzeugen mit zu hohen Emissio-
nen spielt daher eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der Luftquadit, insbesondere
in Stadten. Zu diesem Zwecke wurde die Umsetzbarkeit eines stationaren edsaufbaus
zur Bestimmung von NO-Fahrzeugemissionen mit einem ICAD-Gerat untersucht. Dafur
wurde ein Lichtschranken-System zur Erkennung vorbeifahrender Fazeuge konstruiert
und mehrere Messreihen in verschiedenen Verkehrssituationen aufgenomm Die Mes-
sungen ergaben, dass unter gunstigen Verkehrsverhdltnissen die Esi@nen von Uber
40% der Fahrzeuge bestimmt werden konnten. Bei zu dichtem Verkehr el die Edigsra-
te jedoch rapide auf unter 10%.

Abstract

Nitrogen oxide emissions caused by road tra ¢ are a major problem foair quality. The
identi cation of vehicles with excessive emissions therefore plays an iportant role in
improving air quality, especially in cities. For this purpose, the feasibility of a statio-
nary measurement setup for determining NQ vehicle emissions using an ICAD device
was investigated. In order to accomplish this, a light barrier sysem for the detection
of passing vehicles was constructed and several series of measurementswecorded in
di erent tra c situations. The measurements showed that under favorable tra ¢ con-
ditions, emissions from over 40% of the vehicles could be determined.oltever, when
tra ¢ was too dense, the success rate dropped rapidly to less than 10%
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1 Einleitung

Ob Saurer Regen in den 1980ern oder Diesel Abgas-Skandal in 2015: ktikide haben
in den letzten Jahrzehnten eine unrihmliche Bekanntheit erlangt. Vor akm Sticksto di-
oxid stellt eine Gefahr fur die Gesundheit dar [21][18] und ist eines degrdyten Probleme
fur die Luftqualitat [16]. Zum Schutz von Natur und Umwelt gil t daher nach der EU-
Richtlinie 2008/50/EG ein Jahresmittelgrenzwert von 40pugm 2 NO» und im Stunden-
mittel darf ein Grenzwert von 200ug m 2 nicht mehr als 18 mal pro Jahr iberschritten
werden. Trotz deutlicher Verbesserungen in den letzten Jahren wurden 2018 Deutsch-
land immer noch an 20% der verkehrsnahen Messstationen und in knapp0 Stadten
der Jahresmittelgrenzwert Giberschritten [17]. Den mit Abstand gréyen Anteil von Uber
40% der NQ.-Emissionen verursacht dabei der Verkehrsbereich [20]. Die Konthe der
geltenden Emissionsgrenzwerte im Prufstand hat sich spatestens selem sogenannten
Diesel Abgas-Skandal als unzureichend herausgestellt und die Bedeurtg von Emissi-
onsmessung unter realen Bedingungen (Real Driving Emissions, RDE)elvorgehoben.
Bei der Typzulassung muss daher mittlerweile auch durch ein im Fahrzeugitgefihrtes
PEMS-Geréat (Portable Emission Measurement System) der Schadst@usstoy im nor-
malen Fahrbetrieb gemessen werden.

Wahrend sich PEMS-Gerate oder auch plume chasing -Verfahren, balenen die Emis-
sionen durch einen Aufbau in einem Messfahrzeug in der Abgasfahne desaasfahrenden
Fahrzeugs untersucht werden, gut eignen um gezielt die Emissionen vorestimmten Fahr-
zeugen zu Uberprifen, ist flr die Untersuchung der Emissionen an einenestimmten Ort,

z.B. um die Wirksamkeit von Verkehrsmaynahmen zur Verbesserung der Luftaglitat zu

evaluieren oder die Einhaltung von Fahrverboten fir hohe Emittenenzu kontrollieren,
ein stationarer Messaufbau von Vorteil. In dieser Arbeit wird die Reaisierbarkeit eines
solchen Aufbaus mit einem ICAD-Gerat, welche sich bereits flir das plme chasing

bewahrt haben [1][13], untersucht.
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2.1 Stickoxide

Unter Stickoxiden versteht man chemische Verbindungen eines Stickstatoms mit ein
oder mehreren Sauersto atomen. Als NQ werden dabei Sticksto monoxid (NO) und
Sticksto dioxid (NO ,) zusammengefasst.

Die Basis fir den gréyten Anteil der Produktion an Stickoxiden bildet der (erweiterte)
Zel'dovich-Zyklus [22][8]

O,+M! 20+ M (2.1)
O+ NxJ NO+N (2.2)
N+ O,J NO+O (2.3)
N+ OHJ NO+H (2.4)

Dieser tritt bei Prozessen auf, in denen Luft stark erhitzt wird, wie beispelsweise bei
Verbrennungsvorgangen oder in Blitzkandlen. Da sowohl Hin-, als an Ruckreaktion

hohe Aktivierungsenergien bendtigen, kann bei rascher Erwarmung whAbkuhlung (wie

z.B. in einem Verbrennungsmotor) ein Zustand mit hoher NO Konzentratio entstehen.

Das Sticksto monoxid kann direkt weiter mit Sauersto reagieren und Sticksto dioxid
bilden:

2NO + O, ! 2NO, (2.5)
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Ebenso kann es in der Atmosphére mit Ozon reagieren:
NO + O3z! NO2+ Oy (2.6)

Diese Reaktion ist an die vorhandene Ozonkonzentration gekoppelvei hohen NO- ist da-
her die Menge an erzeugtem N@hauptsachlich durch das zur Verfligung stehende Ozon
begrenzt. Dadurch kann z.B. an warmen, sonnigen Tagen mit hoher Ozonkaentration
fast alles NO in NO, umgewandelt werden, wahrend bei niedriger Ozonkonzentration,
z.B. an einem kalten Wintertag, weniger umgewandelt wird.

Die Konzentration von NO; ist den Tag uber Schwankungen unterworfen, die haupt-
sachlich von Photodissoziation durch UV-Licht beein usst weiden, bei der NO, zu NO
reduziert wird und Ozon entsteht:

NO,+h ! NO+ O (2.7)
O+ 0,! O3 (2.8)

Zwischen Photodissoziation und der Bildung von NQ durch Reaktion mit Ozon (2.6)
stellt sich ein photostationdrer Zustand ein. Das so entstehende &rhaltnis zwischen NO
und NO», auch Leighton-Verhaltnis genannt, liegt unter typischen Bedingurgen tagsiuber
etwa in der Gréyenordnung 1. Gegen Abend verschiebt sich dieses Gleichgewichirch
die Abnahme des Sonnenlichts und die N@Konzentration steigt. Uber Nacht werden
weitere Prozesse relevant, die das NOabbauen:

NO,+ O3! NO3+ O (29)
NO, + NO3+ M! N,Os5+ M (2.10)

Diese Gase konnen tagstber durch Photolyse wieder NQoroduzieren.

N,Os+ h ! NO,+ NOg (2.11)
NOs+h ! NO,+ O (2.12)
NOs+h ! NO+ O, (2.13)

Der Abbau von NO, geschieht zum Beispiel durch Bildung von Salpetersaure mit -
Radikalen

NOz,+ OH+ M ! HNOz+ M (2.14)
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oder auch an Ober achen durch den Umweg tber BOs mit Wasser:

N,Os+ H,O! 2HNO; (2.15)

Vor allem in urbanen Verhéltnissen geschieht die Verringerung der N@Konzentration
jedoch vor allem durch die Vermischung mit sticksto dioxidarmerer Luft.

Sticksto dioxid hat erhebliche gesundheitliche Auswirkungen.In hohen Konzentrationen
verursacht es Entziindungen der Atemwege [21]. Es erhoht die Sterblikkit aufgrund
von Herzkreislauferkrankungen und steht unter anderem in Zusammenhagnmit dem
Auftreten von Diabetes Typ 2, Bluthochdruck oder Asthma [18]. Weiterhin katalysiert
es die Bildung von Ozon, welches ebenfalls ein Schadsto ist, und ist tnmaygeblich fur
die Entstehung von Saurem Regen.

2.2 Fahrzeugemissionen

Bei der Kraftsto verbrennung in Fahrzeugen entstehen, dem Zel'dovich-Zklus folgend,

als ungewolltes Nebenprodukt Stickoxide. Da sowohl héhere Tempenaten, als auch ein
Sauersto Uberschuss die NQ Bildung begunstigen, verursachen Dieselmotoren im All-
gemeinen hdhere Emissionen als Benziner. Der groyte Teil an Stickoxidenndiials NO

ausgestoyen. Da dieses in der Umgebungsluft jedoch schnell in das &dlichere NGO, um-

gesetzt werden kann, gelten Grenzwerte fur die NQEmissionen von Fahrzeugen. Die
Grenzwerte fur PKW werden dabei in mg/km angegeben, wahrend sie fur LKW und
Busse ab 3,5t in g/kwh de niert sind.

EURO 3 | EURO 4 | EURO 5 | EURO 6

Fur Fahrzeuge ab| 01/2000 | 01/2005 | 09/2009 | 09/2014
Benzin 150 80 60 60
Diesel 500 250 180 80

Tabelle 2.1: NO-Grenzwerte fir PKW in mg/km [14]

Die Einhaltung der Grenzwerte ist meist nicht ausschlieylich tGber da Motordesign zu
erreichen, welches auch andere Faktoren wie Feinstaubausstoy, @@missionen oder den
Kraftsto verbrauch optimieren muss. Da sich die Anforderungen cer Faktoren teils entge-
genstehen, z.B. fihren hohere Verbrennungstemperaturen zu hdherer E zienz jeer auch
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EURO | | EUROIlI | EURO Il | EURO IV | EURO YV | EURO VI
Fur Fahrzeuge ab| 07/1992 | 10/1995 10/2000 10/2005 10/2008 01/2013
NOy-Grenzwert 8 7 5 3,5 2 0,4

Tabelle 2.2: NO.-Grenzwerte fur Fahrzeuge ab 3,5t in g/kwh [15]

zu héheren NQ-Emissionen, muss ein Kompromiss zwischen Leistung, Verbrauch dn
Emissionen gefunden werden. Die Reduktion von NQerfordert daher meist eine Abgas-
nachbehandlung durch Abgasrickfiihrung oder selektive katalysche Reduktion(SCR)
mithilfe von Harnsto , bekannt unter dem Markennamen AdBlue.

Um die NOy-Emissionen bestimmen zu kénnen, ohne direkt am Auspu des Fahrzeu-
ges messen zu missen, kann man sich zunutze machen, dass dieEissionen eines
Fahrzeugs sehr gut abgeschatzt werden kénnen und sich bei Verdinnung dabgases
zwar die absoluten Konzentrationen, nicht,aber;die Verhaltnisse zwihen den Abgasbe-
standteilen andern. Aus dem VerhaltnisR P22 von NOy zu CO, kann man dann die

ppm
NOy-EmissionenEyno, berechnen:
hmgi

Mno
E 9 2
NOx Kkm

Mco,

=R Eco, (2.16)

hi
Vco, kl—g CO; Emissionen pro Liter verbranntem Diesel| 2,64
h i
H biesel k%‘ Brennwert von Diesel 12,6
abgenommener Wirkungsgrad des Motors 0,4
h i
Diesel <2 Dichte von Diesel 0,845
Mno, o molare Masse von NQ 46,01
Mco, mer molare Masse von CQ 44,01

Tabelle 2.3: Bedeutung und Werte der Variablen zur Emissionsbestimung

Die COz-EmissionenEcp, kénnen dabei zum Beispiel aus dem Kraftsto verbrauch be-
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rechnet werden, entweder durch Messung des Verbrauchs oder durch die Aatime typi-
scher Durschnittsverbrauche fur die jeweiligen Fahrzeuge. Fur Falzeuge Uber 3,5t gilt:

h i
mg Vco, Mno, ppm
NOx Kwh Hpiesel Diesel M CO» ppb ( )

Dabei muss nur eine Annahme lber den Wirkungsgrad des Motors gemdahierden; 40%
stellt dabei eine recht gute obere Grenze fir Nutzfahrzeuge da und liefert sine untere
Abschatzung der Emissionen.

2.3 Messmethoden

Zur Bestimmung von Stickoxidkonzentrationen gibt es einige verscleédene Methoden.
Weit verbreitet sind zum Beispiel Chemolumineszenz-Detektoren, welche sich zuut
ze machen, dass bei der Reaktion von NO und Ozon (Gleichung 2.6), NOn einem
angeregten Zustand entsteht. Das beim Ubergang in einen energetisch niegkren Zu-
stand abgestrahlte Licht kann Uber Photomultiplier detektiert werden und daraus die
NO-Konzentration bestimmt werden.

Die ICAD-Geréate beruhen hingegen auf optischer Absorptionsspektré®pie. Diese macht
sich die Extinktion, also Absorption & Streuung, von elektromagnetischen Wellen beim
Durchgang durch ein Medium zu nutze, welche durch das Lambert-Beer'sehGesetz
beschrieben wird.

Dieses Kapitel folgt im Wesentlichen den Gedankengéngen in [4], [5], [6hd [10].

2.3.1 Lambert-Beer'sches Gesetz

Die Abschwachung einer (wellenlangenabhangigen) Lichtintensital,( ) beim Durch-
laufen eines Mediums nach einer Distanz., wird durch das Lambert-Beer'sche Gesetz
beschrieben:

I(;L) = lin( ) exp( "() L) (2.18)
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Der Extinktionskoe zient " ist dabei proportional zur Absorberkonzentration ¢

()= () c (2.19)

Der Wirkungsquerschnitt  variiert mit der Wellenlange und ist generell von Druck und
Temperatur abhangig. Fur n Absorber und unter Berlicksichtigung von mdglichen Va-
riationen der Absorberkonzentration, sowie des Drucke und der Temperatur T entlang
des Lichtpfades, erhalt man die allgemeine Form:
0 Z 0 1
1(;L) = lin( ) exp@ i GP(s)T(s) g(s)dshA (2.20)
o I=1

Fur konstante Absorberkonzentration entlang des Pfades, oder fal man nur an der
durchschnittlichen Konzentration ¢ interessiert ist, und ebenso konstante Temperatur

und Druck vereinfacht sich dies zu:
0 1

X
I(;L) = lin( ) exp@ L () gA (2.21)
j=1

Druck und Temperaturabhangigkeit werden der Ubersichtlichkeit haber hier und im
Folgenden vernachlassigt.

Man de niert nun die optische Dichte als logarithmisches Verhatnis von i, und I:

D(;L):=In L) (2.22)
Unter den Annahmen von Gleichung 2.21 ergibt sich damit:
X
D(;L)=1L i() g (2.23)

j=1

Fir einen einzelnen Absorber kann die Konzentration bei bekanntem Wirkugsquer-
schnitt und bekannter Pfadlange dann direkt aus der optischen Dikste berechnet wer-
den:

(2.24)

Die urspringliche Intensitat, die zur Berechnung der optischen Dilote bendtigt wird, ist
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jedoch, wie zum Beispiel bei Absorption durch die Atmosphare, bei der @ Sonne die
Lichtquelle ist, in vielen Fallen a priori nicht bekannt oder nur schwer bestimmbar.

2.3.2 DOAS

DOAS (Di erential Optical Absorption Spectroscopy, Platt u.a. 19 79 & Platt und Stutz
2008) umgeht die Notwendigkeitl j, zu kennen, indem die gemessenen Spektren in Relati-
on zu einem Referenzspektrum gesetzt werden und nur die Schmalbandanteiletkachtet
werden. Unter Schmalbandanteilen versteht man dabei die Strukturengdie stark mit der
Wellenlange variieren, im Gegensatz zu den Breitbandanteilen, die sich nlangsam an-
dern. Gleichermayen kdnnen auch die Wirkungsquerschnitte in einen Bitbandanteil |
und Schmalbandanteil °©separiert werden:

()= o)+ 4) (2.25)

Neben der Absorption durch die Spurengase ndet Streuung an den Luftrolekilen
(Rayleigh-Streuung) und Aerosolpartikeln (Mie-Streuung) statt. Zusammengefasst kann
somit Gleichung 2.21 wie folgt umgeschrieben werden:

0 1
xn
1()=lin( ) exp@ L("mie( )+ "Rayleigh( )+ bi( ) G)A (2.26)
0 1 =
xn
exp@ L) gA (2.27)
o 1
xo
) 1()=15() exp@ L () gA (2.28)

j=1

I enthalt dabei die Intensitét der Lichtquelle und die Breitbandabsaption. Da Streu-

prozesse nur Breitband-Anteile haben, sind inl§ auch alle E ekte von Rayleigh- und

Mie-Streuung enthalten. Durch das Aufnehmen eines Referenzspektrum,lidealerweise
ohne die zu untersuchenden Absorber, kbnnen die Intensitéat der Lickuelle, sowie die
Streuprozesse eliminiert werden:

lo( ) X X

) 70 g '—+._ bi( ) G L (2.29)
j=1 =1
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Mit einem DOAS-Fit kann diese optische Dichte nun modelliert werden:

X X
IO( ) — JO( ) aj + K k (230)

j k

Dabei werden die verbliebenen Breitbandstrukturen durch ein Polynom mdelliert und
nur die dierentiellen Anteile der Wirkungsquerschnitte genutzt. Di e Konzentrationen
ergeben sich dann aus den Fit Parametera;.

a
Auf diese Weise kdnnen alle Spurengase mit ausgepragten di erentieh Absorptions-
merkmalen gemessen werden, und sogar mehrere gleichzeitig, da die Absmmsstruk-

turen eindeutige Fingerabdriicke der Gase darstellen.

2.3.3 CE-DOAS

Um geringe Konzentrationen an Spurengasen mithilfe von DOAS zu bestimen, wird ein
langer optischer Pfad benétigt, um eine gut messbare Absorption zarhalten. Wéahrend
dies fur z.B. atmosphéarische Messung einfach durch einen mehrere &iheter langen
Abstand zwischen Lichtquelle und Detektor geldst werden kann, stelldies flr in-situ
Messungen eine betrachtliche Herausforderung dar. Cavity EnhancedOAS (CE-DOAS)
I0st dies durch zwei Spiegel zwischen denen das Licht vielfach re ektiert wir und kann
so auf einem kurzen geometrischen Weg einen langen optischen Pfad realisier&e
Re ektivitat R der Spiegel muss dafiir sehr hoch (R>0,9995) sein, wagum Nachteil hat,
dass solche Spiegel, und damit R, wellenlangenabhéangig sind.

Das Licht mit Intensitat |;, wird in einen optischen Resonator, bestehend aus den beiden
Spiegeln im Abstandd, eingebracht. Bei jedem Durchgang wird ein Teil des Lichtes vom
Medium absorbiert. Die Transmissivitat T) berechnet sich nach Lambert-Beer wie folgt:

T =exp( "d) ¢ ‘1 "d (2.32)

An den Spiegeln wird jeweils ein Teil R re ektiert und ein Teil passiert den Spiegel:

-1 R (2.33)
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Abbildung 2.1: Skizze des Lichtpfades durch ein CE-DOAS Instrumen

Dabei wurde R1 = R = R angenommen (bei unterschiedlichen Re ektivitaten kann das
harmonische Mittel R = pm verwendet werden). Die totale Intensitdt am Detektor
ist dann die Summe der Intensitaten, die auf der Seite des Detektors,Iso nach einer
geraden Anzahl an Re exionen, ausgetreten sind:

I = lin T (null Re ektionen)

+ lin T RT RT (zwei Re ektionen)

+

+ lin "R T R™ T (2n Re ektionen)

+
xR

=lpn 2T, (RT))™ (2.34)

n=0

P
Da R; T, < 1 konvergiert die geometrische Reihe ﬁzo (RT;)2 " und man erhalt:

ZTI

T RT) (2.35)

I:Im

Um (RT,)? zu vereinfachen kann man nutzen, dass"d 1 und somit samtliche Po-
tenzen und Produkte aus diesen in erster Naherung vernachlassigbandi

(RT)?=(@ )@ "d)?
=1 2 2d 2"d+ 2+('d)® 22d 2 (d)*+ 2("d)?
1 21 R+"d) (2.36)

10
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Damit vereinfacht sich Gleichung 2.35 zu:

| = Iin 2TI

- 21 R+ (2:37)

Zur Eliminierung der unbekannten Intensitat der Lichtquelle 1, wird aus einem Refe-
renzspektrum lo( ) mit zero-air, also Luft aus der die zu untersuchenden Absorber

herausge Itert wurden, und einem Spektrum| ( ) mit den Absorbern wieder eine opti-
sche Dichte berechnet:

o L RO*AO)
() L RO+ d'o()

Dce( )=1In (2.38)

Dabei ist "o der Extinktionskoe zient fir zero-air und " fir die Luftprobe, wobei gilt:
= "o+ " (2.39)

" enthalt damit nur noch Beitrdge der zu untersuchenden Absorber; alle mderen Ein-
usse, die auch in der zero-air vorhanden sind, kiirzen sich herausSomit erhalt man
als cavity enhanced optische Dichte:

d ()

Dce( )=In 1+ I RO+ do()

(2.40)

Ahnlich zu Gleichung 2.23 wird nun eine e ektive PfadlangeL. de niert, so dass gilt:

Dce( )=Le() " () (2.41)

Zusammen mit 2.40 erhalt man:

_ Dce( )
Le ()= gopep—tol) (2.42)
Lo( )= d (2.43)

1 R()+d%()

Lo( ) ist die durchschnittliche Pfadléange in einem leeren , also mit einer Luft gefull-
ten Resonator (furDce( ) ! 0) und hangt nur noch vom Aufbau des Gerétes ab. Der
Term exp(%%(()»l in der e ektiven Pfadlange beschreibt, wie sich die durchschnittiche
Pfadlange mit zunehmender Absorberkonzentration durch die steigerel Absorption ver-

ringert. Zur Bestimmung der Konzentrationen der Spurengase kann manun 2.41 und

11



2 Theoretische Grundlagen

2.42 kombinieren:

Dce( )

Dee( )= xpDee( ) 1

Lo( )" () (2.44)

Die Reduktion der Pfadlange kann ebenfalls durch die De nition emner e ektiven opti-
schen Dichte bertcksichtigt werden:

De ( )=exp(Dce) 1 (2.45)

Damit erhédlt man aus Gleichung 2.44

lo( )
()

De ()= 1=1Lo()" () (2.46)
L o kann mit Gleichung 2.46 aus dem Unterschied zweier Spektren mit bekaneh Extink-
tionen bestimmt werden, z.B. durch den Unterscheid in der Rayleigh-Streung zwischen
zero-air und Helium.

_ ety 1

LO( )_ llHe( ) "Air( )
Die Konzentrationen der untersuchten Absorber knnen dann mit einem D@S Fit be-
stimmt werden. Zu beachten ist jedoch, dass die Korrektur der Pfadlage nur unter der
Annahme einer gleichbleibenden Intensitét der Lichtquelle korrekte Egebnisse liefert. In
der Realitat kann die Intensitat durch Schwankungen der Stromzufuln oder der Umge-
bungstemperatur, oder durch Instabilitaten im optisch-mechanschen Aufbau uktuieren.
Die Nutzung der gemessenen Spektren zur Pfadlangenkorrektur kann daheeler von
mehreren 10% verursachen.

(2.47)

12
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2.3.4 ICAD

Die iterative cavity enhanced DOAS (ICAD,
Horbanski u.a. 2019) Methode kommt ohne

die Annahme einer konstanten Lichtquelle aus.
A4

Dies wird erzielt, indem die Korrektur fir die
Reduktion der Pfadlange inLe durch ein ite-
ratives Auswerteverfahren bestimmt wird. Da-
zu werden die Absorberkonzentrationen zu- %&
nachst auf null gesetzt und nach Gleichung 2.40
die optische Dichte berechnet:

H*

©+
‘o)
o7

Dee( )=1In 1+ Lo( )"0( ) (2.48)

Mit dieser kann nach 2.42 der e ektive Licht-

pfad abgeschatzt werden und fur einen DOAS

Fit genutzt werden. Mit den so erhaltenen

Konzentration kann dann eine neue Schatzung

fir Le gemacht werden und das ganze so lange Abbildung 2.2: ICAD Schema
wiederholt werden, bis die Iteration konvergiert. Dies erhdht die Genaukeit, vor allem
fir mobile Messungen, enorm und macht das Instrument unemp ndliber fur Erschutte-

rungen und Temperaturschwankungen.

13



3 Messaufbau & -standorte

Das fur die Messungen genutzte ICAD-Gerat enthalt zwei Messkammern zur Bestimung
von NO»-Konzentrationen nach der ICAD-Methode. Vor der zweiten Kammer be ndet
sich ein NO zu NO, Wandler, der mithilfe von Ozon (Gleichung 2.6) alles Sticksto mon
oxid in -dioxid umwandelt und so eine Messung der NQ-Konzentration ermdglicht. Wei-
terhin ist ein CO, Sensor verbaut, der durch ein IR-Messverfahren die C&OKonzentration
bestimmt. Fur die Messungen wurde das ICAD neben die Straye gestellt whdurch einen
PTFE Schlauch, dessen Einlass6 nung am Strayenrand positioniérwurde, die Messluft
angesaugt. Da nicht zu erwarten ist, dass jedes Fahrzeug ein deuties und klar von an-
deren Fahrzeugen separiertes Signal in den Messdaten verursacht, anhashessen man es
erkennen kénnte, muss durch einen weiteren Aufbau das Vorbeifahren retrigrt werden.
Dazu wurden zwei Re ektionslichtschranken verwendet, die in einem Abstad von 1,37m
vor und nach dem Schlaucheinlass positioniert wurden. Die Lichtshranken arbeiten mit
einem pulsierten und polarisierten Lichtstrahl von 689nm Wellenléage und werden als
Lichtschranken fir Torantriebe vertrieben. Bei Unterbrechen oder Freigben des Licht-

Abbildung 3.1: Messaufbau
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3 Messaufbau & -standorte

strahls schaltet ein Relais am Ausgang der Lichtschranke, dessen &and Uber einen
Arduino-Mikrocontroller ausgelesen wird (Schaltbild und Quelltext im Anhang). Die Zu-
standsanderungen werden uber eine Serielle Schnittstelle an einengdtap gesendet der
diese mit den dazugehdrigen Zeiten speichert. Grundsatzlich kbnnen diadhtschranken
S0 niedrig positioniert werden, dass nur die Reifen detektiert werdewoder so hoch, dass
maoglichst die Karosserie des Fahrzeugs getro en wird. Da durch héherFahrbahnbegren-
zungen die realisierbare Minimalhthe der Lichtschranken Gber dem Werboden einiger
PKWs liegen kann, wurde letztere Option gewahlt. Die Lichtschranken wurden daher in
einer H6he von grob 25cm Uber der Fahrbahn positioniert, da dies hoajenug sein sollte
um auch mdglichst Gber dem Unterboden von SUVs zu liegen, aber niedrigegug, um
Re exionen an Scheinwerfern zu vermeiden. Zusatzlich ermdglichen die dhitschranken
eine grobe Bestimmung der Geschwindigkeit und ob die Fahrzeuge beschlégen oder
abbremsen. Mit einer weiteren Halterung war eine Kamera befestigt, die dnal wah-
rend der Messungen Bildmaterial aufzeichnen konnte, um einen Vergleich d&aten mit
der realen Situation zu ermdglichen.

3.1 Messstandorte

Es wurden Messungen an 4 verschiedenen Orten durchgefihrt, die in TabelB.1 aufge-
fuhrt sind. Bei den Messreihen A und B wurden zusétzlich mehrere Vorbeifahgn mit
einem Toyota Yaris (2011, EURO V), ausgestattet mit einem GPS Sensororgenommen,
um die Ergebnisse der Lichtschranken zu evaluieren. An Messort D wurdeneben der
Ansaugposition am Bordstein auch Postionen in etwa 50cm Hohe tUbetem Bordstein,
und direkt auf der Fahrbahn, etwa 2m vom Bordstein entfernt, getestet. WAhrend den
Messungen an Ort B war es sehr windig; bei den restlichen Messungen war es elvard-
still mit nur vereinzelten Windstdyen. Bilder aller Messorte sind im Anhang zu nden.
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3 Messaufbau & -standorte

Verkehrs-

Umgebung | Tempo Pro| Fahrbahn Beschreibung Wetter Datum
aufkommen
verkehrsberuhigter Bereich . A
. . . . N "I windstill bis 18.02.21
Wohngebiet 30 ach 5,5m, zweispurig| 63 Fz/h ZW|sch_en Wohn_hausern schwacher Wind | 15:30-16-40
und einem Spielplatz
. . . ruhige Landstraye, mayiger bis 06.02.21
Landstraye 50 ach 6m, zweispurig 75 Fzih zwischen Wald und Feld frischer Wind 14:00-15:00
Querstraye hinter . I
. . windstill bis 26.01.21
Stadt 30 ach 4m, einspurig 160 Fz/h stark befahrener schwacher Wind | 10:00-11:30
Ampelkreuzung
. . . . windstill bis 19.02.21
Stadt 50 ansteigend| 6m, einspurig 225 Fz/h Uferstraye am Neckar schwacher Wind | 15:00-17-00

Tabelle 3.1: Ubersicht der Messorte
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4 Fahrzeugerkennung

Aus den Daten der Lichtschranken sollen die Zeitpunkte zu denen ein Fakeug den
Messaufbau passiert hat, sowie Beschleunigung, Geschwindigkeit undihge der Fahr-
zeuge ermittelt werden. Wie sich herausstellte ist die Dateninterpretéion des hier ge-
wahlten einfachen Lichtschrankenaufbaus nicht immer eindeutig.n den aufgezeichneten
Datensatzen sind die Zustandsanderungen der Lichtschranken durokine Kombination

aus einem Buchstaben A oder B und einer der Zahlen 0 oder 1 kodiert. A steht dai

fur die erste Lichtschranke in Fahrtrichtung und B fur die zweite. Eine 1 kennzeichnet
die Unterbrechung des Lichtpfades, also z.B. das Einfahren eines Augpund eine 0 das

Freiwerden des Lichtweges. Die einfachste Sequenz, mit der ein Fahrzeug den Logs
erscheint, das in seiner vollen Lange durch die Lichtstrahlen gefaln ist, ist damit Al
B1 A0 BO .

)

Sl Ao

Abbildung 4.1: Lichtschrankensignal bei Durchfahrt eines Fahzeuges
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4 Fahrzeugerkennung

Die Bandbreite an mdglichen Signalen ist allerdings deutlich breir; kommt es auf der
Hohe des Lichtpfades zu Licken , z.B. wenn bei Teilen des Fahrzeuges die énkante
hoher liegt als der Lichtweg der Schranken, oder durch den Abstand zwisen Auto und
einem Anhanger, erhalt man komplexere Sequenzen.

Ist die Licke schmaler als der Abstand zwischen den Schranken, so énginen weitere
Abfolgen der Form AO A1 oder BO Bl in den Daten (vgl. Abbildung 4.2). Solche
Sequenzen erhalt man auch falls die Lichtschranken doch Re ektoren affahrzeug tref-
fen, wie z.B. Katzenaugen an der Seite eines Busses. Solange die Lichtwege loeiden
Schranken nicht exakt gleich hoch Uber der Fahrbahn liegen, was duncUnebenheiten
der Straye oder an Steigungen nur mit erheblichen Vermessungsaufwanehlisiert werden
kann, stimmen die Anzahlen der zusatzlichen A und B Signale auch ni¢ctzewangslau g
Uberein, da die Unterkante des Fahrzeugs gerade unter der einen und Uber denderen
Lichtschranke liegen kann.

Ist die Licke breiter als der Abstand zwischen den beiden Lichtschraken erhélt man
eine Sequenz wie bei zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen. Hier muss arthdas zeit-
lichen Abstands zwischen erstem und zweitem Al B1 A0 BO abgeschéatzt werdenb es
sich um dasselbe oder mehrere Fahrzeuge handelt. Nach gangigen Raegeln liegt der
einzuhaltende Sicherheitsabstand innerorts bei 1s und auyerhaltegchlossener Ortschaf-
ten bei 2s. Nach einschlagigen Urteilen gilt im Groystadtverkehr sogaein Abstand von
0,75 s als ausreichend (Saarbriicken, VRS 34, 228 im Anschluss anNitsch, DAR 62,
177, 192). Da diese Mindestabstdnde jedoch auch hau g genug nicheachtet werden
(dritthdu gstes Fehlverhalten der Fahrzeugfihrer bei Unfallen mit Personenschaden [3]),
wird ein Schwellenwert von 0,5s gewahlt.

Je komplizierter das Erkennungsschema, desto weniger eindeutig werdeie aérkennbaren
Muster und umso mehr Fehlerkennungen kdnnen passieren. Durch Testen gehiedener
Strategien an den Daten wurde als Kompromiss ein Schema gewahlt, béém in den Da-
ten, welche in Textform mit jeweils einem Eintrag Timestamp,Code pro Zeile vorliegen,
nach Sequenzen mit einem Al B1 am Anfang, AO BO am Ende und moéglicherb-

folgen von A0 A1 und BO B1 dazwischen gesucht wird. Dies geschieht deh Pattern

Matching mit folgendem Reguléaren Ausdruck:

(-*),A1\n(.*),B1\n((?:(?:.*,A0\n.*,A1\n)|(?:.*,BO\n.* ,B1\n))*)(.*),A0\n(.*),BO
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4 Fahrzeugerkennung

Abbildung 4.2: Lichtschrankensignal bei Durchfahrt eines Faheeuges mit Anhanger
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4 Fahrzeugerkennung

Mit den Zeiten der beiden ersten und letzten Signaldas, tg1, tao, tgo kann unter An-
nahme einer konstanten Beschleunigun@ ein Gleichungssystem aufgestellt werden:

t2

Ela+t1v 0OM=L

t2

§2a+t2v 1 M=0 (4.1)
t5

S attsv 1M=L

Dabei ist v die Geschwindigkeit beim Einfahren in die Lichtschranken,L der Abstand
zwischen den Schranken und/ die Lange des Fahrzeugs. Die Zeiten ergeben sich aus:

t1=tgr taz
to = tao taz (4.2)

t3=1tgg taz

Durch Lésen des Systems erhalt man eine grobe Abschatzung fir Geschdigkeit, Be-
schleunigung und Lénge des Fahrzeugs. Durch mehrmaliges Lésen dest8ys fur Werte
innerhalb der Fehlerbereiche vorty, t, t3 & L wird eine obere Fehlerabschatzung die-
ser Ergebnisse vorgenommen. Im Falle von unplausiblen Ergebnissemie extrem hoher
Beschleunigung & 40ms 2) oder einem zu langen Abstand zwischen Ein- und Ausfahrt
(> 59, wird der Eintrag entsprechend markiert. Ebenfalls werden Fahrzeugemit einer
Lange von unter 1:9 m als mdgliche Zweirader markiert. Weiterhin wird der zeitliche Ab-
stand zum vorherigen und nachsten Fahrzeugs berechnet, sowie die Zeiskium ersten
Messwert in den ICAD-Daten Uber einem bestimmten Schwellenwert und die Zeibis
zum ersten CQ Peak Uber dem Schwellenwert.

Falls auch Gegenverkehr durch die Lichtschranke mdglich ist, kam dieser in gleicher
Weise detektiert werden, indem die Rolle der A und der B Signale einfach veEuscht
wird.

4.1 Evaluation der Fahrzeugerkennung

Fur die Messreihen A und B wurden die Vorbeifahrten samtlicher Kraftfatrzeuge und
Fahrrader (in Fahrtrichtung und im Gegenverkehr) festgehalten. Fir de Messreihen C
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4 Fahrzeugerkennung

und D wurden die Vorbeifahrten aller Groyfahrzeuge (Busse, LKW, Millauhr) und
Fahrrader, sowie die Anzahl der passierenden PKW erfasst. Diese wurdenitnalen durch
die Lichtschranken erkannten Fahrzeugen verglichen.

erkannte erkannte falschlicherweise erkannte
PKW Groyfahrzeuge| als Zweirad markiert | Fahrrader
Messreihe A| 103/103 1/1 1 8/8
Messreihe B| 125/131 2/2 2 2/3
Messreihe C| 203/205 22/25 2 2/2
Messreihe D| 309/351 11/13 41 15/23

Tabelle 4.1: Erkennungsraten der Fahrzeugerkennung

Die Messreihen A, B und C zeigen recht solide Ergebnisse. Die vorbeifahaan Fahrra-
der wurden ebenfalls registriert, diese wurden jedoch alle als mdglieb Zweirad markiert.
Zwei der bei Reihe B nicht erkannten PKW, sowie das nicht registrierte Bhrrad, sind
auf einen kurzen Ausfall der Datenspeicherung zuriickzufihren; bei den daren 4 Fahr-
zeugen ist vermutlich durch die Unebenheit der Straye der Unterboden auder hinteren
Lichtschranke herausgefallen. Bei Messreihe B gab es eine Fehlerkennuiger wurde
durch einen Fuyganger mit Hund und einen Fuyganger mit Kinderwagen, i& kurz nach-
einander den Aufbau passierten eine sehr verwirrende Signalabfolgerursacht, in der
sich zuféllig eine Al B1 A0 BO Sequenz fand. Messreihe D zeigt eine etwashtechtere
Erkennungsrate; eine Erklarung hierflr kénnte sein, dass aufgnd der Steigung an der
Messstelle die Ausrichtung der Lichtschranken weniger prazise wamd sich ein zu groyer
Unterschied in der Hohe der Lichtschranken tber der Fahrbahn ergebemat.

Fir die Vorbeifahrten mit dem Toyota Yaris konnten die durch die Fahrzeugerkennung
bestimmten Werte fur Geschwindigkeit und Lange mit den GPS Daten und detatséch-
lichen Lange verglichen werden. Fir die Beschleunigung war dies niclmoglich, da die
GPS Daten eine zu grobe Au 6sung hatten. Der Vergleich zeigt, dass die Dan zwar
durchaus eine gewisse Streuung aufweisen, aber dennoch eine brawBbAbschatzung
der Geschwindigkeit und Lange liefern. Fittet man eine Gerade an die Datsllung vgps
gegenViichischranke (Abb. 4.3a) erhalt man eine Steigung von 0,94 0,05 bei einem O -
set von (3,6 1,7)km/h. Die ermittelte Lange lag im Mittel bei (3,3  0,4)m, wéhrend
die tatsachliche Lange 3,535m betragt. Beides zeigt damit insgesarkeine signi kante
Abweichung zu den Referenzwerten. Die statistische Verteilung der Abweitingen (Abb.
4.4) liegt im Median jeweils ungefahr bei 0. Die Geschwindigkeit scheiniabei emp nd-

21



4 Fahrzeugerkennung

licher fur Uberschatzungen der Werte zu sein, die Lange fiir Unterschatungen.
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Abbildung 4.4: Statistische Verteilung der Abweichungen fiir dasReferenzfahrzeug To-
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Abbildung 4.3: Vergleich der Lichtschranken-Daten mit den Referenzwegn
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5 Emissionsbestimmung

Die durch das ICAD-Gerat bestimmten NOy - und CO,-Konzentrationen missen fir zeit-
liche Verschiebungen aufgrund der Aufenthaltszeit der Messluft im Asaugschlauch und
Hintergrundkonzentrationen korrigiert werden. Fur ersteres wurde zu betsmmten Zeiten
ein Feuerzeug am Inlet entziindet. An den so entstanden Peaks in den gemessenensNO
und CO,-Konzentrationen kann die Zeit bestimmt werden, die die Luft vom Inle zur
Messkammer bendtigt. Diese lag typischerweise bei 13s. Die Zeitstelder Datenpunk-
te werden dann entsprechend verschoben, sodass sie die Zeit des Euggns angeben.
Ebenfalls kann Uberprift werden, ob die Messreihen von NQund CO, synchron sind,
was bei allen Messungen der Fall war. Zur Bestimmung des Hintergrunds wde jeweils
der niedrigste CO-Wert in den letzten 60s bestimmt und dieser mit dem dazugehori-
gen NO-Wert als Hintergrund angenommen. Die Daten werden entsprechend um dies
Hintergrund korrigiert.

Zur Bestimmung der Emissionen einzelner Fahrzeuge muissen die gemessenen-Qmd
NOy- Werte dahingehend bewertet werden, ob diese vom Fahrzeug stammen, nurriter-
grundrauschen darstellen oder vielleicht von anderen Fahrzeugen beeirsst sind. Daflr
wird flr jede Messung ein Schwellenwert fur CQ de niert, ab dem Werte als von einem
Fahrzeug kommend angenommen werden. Alles darunter wird als Hintergndrauschen
bewertet. Daflur wird jeweils die statistische Verteilung der CQ-Werte analysiert und
ein Wert Gber dem oberen Quartil gewahlt. Gleichzeitig hat sich gezeigt, dasder Wert
mindestens bei etwa 15ppm liegen sollte, damit die Werte nicht regelny@g schon beim
Einfahren der Fahrzeuge Uber der Schwelle liegen.

Um zu evaluieren wie lange die Abgase brauchen um zum Inlet zu gelangen, g sich

vor allem Messreihe A, da die Fahrzeuge hier fast alle einzeln und mit gyerem Abstand
zu anderen Fahrzeugen den Messaufbau passierten.
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5 Emissionsbestimmung

10 15

20 25 30
Zeit (s)

Abbildung 5.1: Zeit bis zum ersten Peak im CQ Signal nach Einfahrt des Fahrzeugs,
Messreihe A

Aus den Daten ergibt sich, dass falls ein Messsignal sichtbar istlie Werte in der Regel
innerhalb von ein paar Sekunden tber den Schwellenwert steigen und sicheh einer Zeit
um 5 Sekunden herum ein Peak zeigt. Um sicher zu gehen, dass keine anderenrkabge
die Messung beein ussen, wird daher verlangt, dass das vorherige Raieug mindestens
10 Sekunden Abstand hat und es werden maximal Werte bis zur Einfahrt @s nachsten
Fahrzeugs berucksichtigt. Weiterhin werden Messungen aussortiert,d» denen der CQ-
Wert direkt vor der Einfahrt des Fahrzeugs bereits Uber dem Schwellenwediegt, da
dies ein Indiz fir Beein ussung der Messung durch eine weitere Quelletjsz.B. ein nicht
erkanntes Fahrzeug oder Emissionen von der Gegenfahrbahn. Nimmt die &ahl der so
aussortierten Fahrzeuge Uberhand, so ist der Schwellenwert wahrschiéth zu niedrig
gewahlt.

Das verwendete Schema lautet dann wie folgt:

" Uberpriife, ob innerhalb von 20 Sekunden nach Einfahrt CQ-Werte iiber dem
Schwellenwert registriert wurden; falls nicht, ist keine Emissionsestimmung moég-
lich, da kein Messsignal gefunden wird

" Stelle sicher, dass das vorherige Fahrzeug mindestens 10 Sekundenimkiiegt; falls

es naher liegt, ist keine Emissionsbestimmung mdglich, da die Fateuge zu dicht
folgen
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5 Emissionsbestimmung
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Abbildung 5.2: Datenbeispiel, Messreihe A; die rote Linie steht féidie Einfahrt des Fahr-
zeugs, die graue fur die Ausfahrt aus den Lichtschranken

" Teste ob der CO,-Wert bei Einfahrt bereits tGber dem Schwellenwert liegt; falls
ja, ist keine Emissionsbestimmung mdglich, da die Messung magherweise durch

andere Quellen beein usst wird

~ Finde alle Datenpunkte innerhalb von 20 Sekunden, aber héchstensis zum nachs-
ten Fahrzeug, bei denen der C@-Wert Uber der Schwelle liegt; falls jetzt keine mehr
Uibrig sind, ist keine Emissionsbestimmung mdglich, da die Falzeuge zu dicht fol-

gen

" Integriere jeweils die NOy-Werte und die CO,-Werte lber den Peak und bilde das

Verhéltnis aus ihnen.

Dabei wird das Verhaltnis tUber die Gesamtmengen an NQ und CO, gebildet anstatt
die NO4/CO ;, Verhaltnisse der einzelnen Datenpunkte zu mitteln, um zu bertcksichtign,
dass die Ansprechdynamik der N@- und CO,-Sensoren nicht zwangslau g identisch ist,
wodurch die Flanken leicht versetzt sein kbnnen, was gerade hier flrrgye Fehler in
den Verhaltnissen fihren kann. Sollte das Ergebnis negativ sein, ®gassieren kann, da
aufgrund der Hintergrundbestimmung anhand der CQ-Werte die NOy-Konzentrationen
negativ werden kénnen, wird die Messung entsprechend markiert. Solltdies passieren,
spricht dies dafir, dass die Werte sehr dicht am Hintergrund warendie Emissionen also
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5 Emissionsbestimmung

eher gering. Da ein einzelner Datenpunkt alleine keine verlassliche Mesguausmacht,
wird noch die Anzahl der Emissionsbestimmungen bestimmt, bei denen mdestens 3
Messpunkte eingegangen sind.

Da die meisten Fahrzeuge PKWs sind, werden die Verhaltnisse nach Gléieng 2.16
in Emissionswerte in mg/km umgerechnet. Dabei werden als C&®Emission 115g/km
angenommen, da dies laut Fahrzeugschein den Emissionen des Toyota Marmit dem
bei den Messreihen A & B Vorbeifahrten getatigt wurden, entspricht. Daduch kénnen
die Emissionen von diesen Messungen direkt bewertet werden; flr andere Hraeuge
kénnen keine CQ-Emission verlasslich ermittelt werden; 115g/km eignen sich alletings
als untere Abschatzung des C@-Ausstoyes und damit auch der NQ-Emissionen. Ab
einer Fahrzeugldnge von 10m werden aus den Verhaltnissen nach Gleichu@dl7 die
Emissionen in mg/kWh berechnet.
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6 Ergebnisse

6.1 Messreihe A

Verkehrs-

Umgebung | Tempo | Prol Fahrbahn Beschreibung Wetter Datum
aufkommen
verkehrsberuhigter Bereich . I
. . . . N "I windstill bis 18.02.21
Wohngebiet 30 ach | 5,5m, zweispurig| 63 Fz/h ZW|sch-_en Wohn_hausern schwacher Wind | 15:30-16:40
und einem Spielplatz

Tabelle 6.1: Ubersicht Messort A

Das arithmetische Mittel der CO,-Konzentrationen lag bei 8,83ppm, das obere Quatrtil
der Werte bei 10,4ppm. Der Schwellenwert wurde daher auf 15ppm gesetzt. ®durch-

schnittlichen NOy-Konzentrationen lagen bei 6,39ppb; dies entspricht etwd 22ugm 3.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit der passierenden Fahrzeuge lbreig 27,6km/h. Der

zeitliche Abstand zum nachsten Fahrzeug lag im arithmetischen Mitel bei 60s, im Me-
dian bei 46,7s.

| COx(ppm) | NO(ppb)

Median 5,6 0,79

oberes Quartil 10,4 3,8

arithmetisches Mittel 8,83 6,39
Standardabweichung 10,65 21,24

Tabelle 6.2; Statistik der CO,- & NO -Konzentrationen fiir Messreihe A

Die Auswertung ergab, dass bei 47,3% der 55 Fahrzeuge eine Emissioestimmung moég-
lich war. Bei 30,9% konnten keine signi kanten Werte nach Vorbeifaht des Fahrzeugs
gemessen werden. Weiterhin sieht man, dass auch der Gegenverkehr identi ziare Si-
gnale verursachen kann, die teilweise sogar bis zu 30s nach Dufghrt zum Inlet gelangen
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6 Ergebnisse

Messergebnis Anzahl Fahrzeuge | in Prozent
kein Messsignal 17 30,9%
Fahrzeuge zu dicht 6 10,9%
CO5, bei Einfahrt Gber Schwelle 5 9,1%
negative Emissionen 1 1,8%
erfolgreiche Messungen 26 47,3%
Messungen mit mind. 3 Datenpunkten 22 40,0%

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Emissionsbestimmung fir Messreihe A

(Abb. 6.1a) und die auch Messungen von Fahrzeugen verfalschen kém(Abb. 6.1b). Bei
hohen Emittenten kénnen sich aber auch aus dem Gegenverkehr sehr sinne$ignale er-
geben; in Abb. 6.2 sieht man die Signale eines sehr alten Mercedes und eitd3S LKW,
die Emissionen in der Hohe von etwa 400 mg/km und 1944 mg/kWh aufwsen. Dies
deutet auf einen EURO 3 Diesel und einen EURO V LKW hin, was durchaus @dusibel
erscheint.
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Abbildung 6.1: Beispiele fir Messsignale; rote vertikale Linien zgien das Einfahren eines
Fahrzeuges an, tirkise Linien das Einfahren in Gegenrichtung, die ai-
au olgende graue Linie zeigt das Ausfahren an. Das aktuelle Falzeug,
zu dem rechts unten Informationen eingeblendet werden, ist durch eine
durchgehende Linie markiert.
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Abbildung 6.2: Beispiele fir Emissionsmessungen beim Gegenverkehr
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Abbildung 6.3: Histogramm der ermittelten Emissionen flir Messreile A
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Eine Ubersicht der ermittelten Emissionen ist in Abb. 6.3 zu nden. Da es nur schwer
moglich ist ohne weiteres die Emissionsklassen der Fahrzeuge zu bestien, werden nur
die hohen Emittenten jeweils eingehender betrachtet. Die sehr hohen Essionswerte von
200mg/km und mehr sind alle nach Starts des Toyota Yaris gefundemvorden und daher
vermutlich auf Kaltstarts zurtickzuftihren. Zwei weitere Messungen deJoyota Yaris sind
mdglicherweise durch den Gegenverkehr beein usst. Der Mittelwert der resthen 11
Werte liegt bei 34,71mg/km, was einen plausiblen Wert fir einen EURO 5 Beniner
darstellt. Alle anderen gemessenen Fahrzeuge liegen mindestens innethder EURO 5

Diesel Grenzwerte.
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6 Ergebnisse

6.2 Messreihe B

Verkehrs-

Umgebung | Tempo | Prol Fahrbahn Beschreibung Wetter Datum
aufkommen
. . . ruhige Landstraye, mayiger bis 06.02.21
Landstraye 50 ach ‘ 6m, zweispurig | 75 Fz/h zwischen Wald und Feld | frischer Wind | 14:00-15:00

Tabelle 6.4: Ubersicht Messort B

Bei Messreihe B wurden aufgrund der Windverhaltnisse nur sehr geringe dzentrati-
onswerte gemessen, 15ppm Cdiegen bereits in den statistischen Ausreiyern. Flr einen
Schwellenwert von 10ppm nimmt die Anzahl der Fahrzeug bei denen das Gbereits bei
Einfahrt Gber Schwelle liegt Uberhand; daher wird ein Schwellenwert vo 13ppm gewahlt.
Die durchschnittliche Geschwindigkeit lag bei 41,9km/h, der Abseind zum néchsten Fahr-
zeug im Mittel bei 58s und der Median bei 38,9s.

| CO2(ppm) | NOx(ppb)

Median 5,5 0,94
oberes Quartil 8,2 3,06
arithmetisches Mittel 6,11 3,04
Standardabweichung 5,60 26,45

Tabelle 6.5: Statistik der CO,- & NO «-Konzentrationen fir Messreihe B

Messergebnis Anzahl Fahrzeuge| in Prozent
kein Messsignal 36 52,9%
Fahrzeuge zu dicht 7 1,3%
CO», bei Einfahrt iber Schwelle 10 14, 7%
negative Emissionen 0 0%
erfolgreiche Messungen 15 22,1%
Messungen mit mind. 3 Datenpunkten 3 4,4%

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Emissionsbestimmung flr Messreihe B

Trotz des niedrigen Schwellenwertes konnten nur bei etwas Uber einem funfteled 68
Fahrzeuge Emissionen bestimmt werden und bei gerade einmal 3 Fahrzeugendsmehr
als nur ein oder 2 Datenpunkte eingegangen. Bei 6 der 28 Vorbeifahrten degyota Yaris
konnten Emissionen bestimmt werden, deren Mittelwert sich auf 39,8mgm belauft,
also sehr dhnlich zum Wert bei Messreihe A. Der zweithtchste Wert der Messhe mit

30



6 Ergebnisse

276,94mg/km stammt von einem Hyundai Terracan, der als EURO 3 Diesebenti ziert
werden konnte; die Werte liegen damit noch innerhalb der zugehérigen Grenzeias
Fahrzeug mit den héchsten Emissionen von 559,5mg/km war ein Chryslégérand Voyage
5. Generation, der mindestens die EURO 4 Diesel Norm einhalten sollte. Bse wird
deutlich Uberschritten, was aber einfach an einem Kaltstart liegen kiinte.

T
5 —— EURO 6 Diesel

—— EURO 5 Diesel
—— EURO 4 Diesel
4 —— EURO 3 Diesel
3
$#

| ] L

0 100 200 300 400 500
E [mg/km]

Abbildung 6.4: Histogramm der ermittelten Emissionen fir Messreile B

6.3 Messreihe C

Verkehrs-

Ampelkreuzung

Umgebung | Tempo | Prol ‘ Fahrbahn aufkommen Beschreibung ‘ Wetter ‘ Datum
Querstraye hinter . I
. . windstill bis 26.01.21
Stadt 30 ach | 4m, einspurig| 160 Fz/h stark befahrener schwacher Wind | 10:00-11-30

Tabelle 6.7: Ubersicht Messort C

Der Schwellenwert wurde in Anbetracht des oberen Quartils von 16,3pp auf 20ppm fest-
gesetzt. Die durchschnittliche NQ,-Konzentration lag bei etwa 46:7ugm 2. Die durch-
schnittliche Geschwindigkeit lag bei 24,9km/h und der mittlere zeitiche Abstand zwi-
schen Fahrzeugen bei 23,2s, wahrend der Median bei 10,3s lag.

Fur fast die Halfte der 225 Fahrzeuge konnten keine Emissionen beéstmt werden, da
die Fahrzeuge zu dicht hintereinander folgten. In den Daten nden sichmehrere Bei-
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| CO2(ppm) | NOx(ppb)

Median 8,10 5,02
oberes Quartil 16,30 24,11
arithmetisches Mittel 12,73 24,45
Standardabweichung 17,70 64,87

Tabelle 6.8: Statistik der CO,- & NO y-Konzentrationen fir Messreihe C

Messergebnis Anzahl Fahrzeuge | in Prozent
kein Messsignal 70 31,1%
Fahrzeuge zu dicht 111 49,3%
CO», bei Einfahrt Gber Schwelle 11 4.9%
negative Emissionen 0 0%
erfolgreiche Messungen 33 14,7%
Messungen mit mind. 3 Datenpunkten 19 8,4%

Tabelle 6.9: Ergebnisse der Emissionsbestimmung fir Messreihe C

spiele fiir Uberlagerungen von Signalen, wie z.B. in Abb. 6.6a. Es ndesich dennoch
einige interessante Messungen mit hohen Emittenten (Abb. 6.5a): Dié6chsten Emis-
sionen bei den PKWs wurden bei einem 1er BMW der Baureihe F20 oder E87 mit fast
1000mg/km gefunden (Abb. 6.6b). Es kann nicht ganz ausgeschlssn werden, dass die
Messung noch von der vorherigen beein usst ist, da der vorhergegangerPeak bei Ein-
fahrt zwar auf 10ppm CO, abgesunken ist, aber noch nicht ganz abgeklungen scheint;
jedoch gehoren mehrere der bei diesen Baureihen verbauten Motortypen zu denjeary
bei denen Thermofenster in der Abgassoftware gefunden wurden. Ebenfalls allig ist
ein Mini Cooper D (Abb. 6.6c), der mit Uber 500mg/km deutlich ber dem fir ihn gel-
tenden EURO 5 Diesel Grenzwert von 180mg/km liegt. Da mehrere bei diesem Model
verbaute Motoren unter Verdacht hoher Emissionen stehen, liegt die Anahme nahe, dass
es sich um eine dieser Motorversionen handelt. Die Messung einer Mercedamausine
mit knapp Uber 500mg/km (Abb. 6.6d) kann nicht als aussagekrétig bewertet werden,
da vor allem die NO,-Messwerte nahelegen, dass hier eine Signalliberlagerung vorliegt.
Dies gibt zu bedenken, ob ebenfalls ein N@Schwellenwert formuliert werden sollte, der
bei Einfahrt des Fahrzeuges nicht tGberschritten werden darf. Bei den Falzeugen >3,5t
ndet sich ein verdachtiger Wert mit knapp tber 9000mg/kWh. Der Blic k in die Daten
(Abb. 6.6f) zeigt jedoch, dass nur ein Messpunkt eingegangen ist, deufgrund seiner La-
ge in der Flanke nicht als verlasslich angesehen werden kann, auch dee nachfolgenden
Messpunkte alle deutlich niedrigere Verhaltnisse anzeigen.
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(b) Fahrzeuge >3,5t

Abbildung 6.5: Histogramme der ermittelten Emissionen, Messreih€

(a) SignalUberlagerung

(c) Mini Cooper D
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6.4 Messreihe D

Umgebung | Tempo Prol Fahrbahn Verkehrs- Beschreibung Wetter Datum
aufkommen
. . . . windstill bis 19.02.21
Stadt ‘ 50 ansteigend | 6m, einspurig | 225 Fz/h ‘ Uferstraye am Neckar schwacher Wind | 15:00-17:00

Tabelle 6.10: Ubersicht Messort D

Wahrend den Messungen wurden im Durchschnitt CQ@-Konzentration von 9,7ppm ge-

messen, mit einem oberen Quartil von 13ppm, sowie NOKonzentrationen von 7,9ppb

(15:1ugm 3). Der Schwellenwert fiir CO, wurde auf 15 ppm gesetzt. Bei den erkannten
Fahrzeugen wurde eine mittlere Geschwindigkeit von 23,8km/h festgestellDie Verkehrs-

dichte war relativ hoch, mit einem Median von 7,3s bis zum nachstefrahrzeug und einem
Durchschnitt von 17,4s.

| COx(ppm) | NO(ppb)

Median 7,10 1,93
oberes Quartil 13,00 8,51
arithmetisches Mittel 9,65 7,93
Standardabweichung 9,46 25,39

Tabelle 6.11: Statistik der CO,- & NO y«-Konzentrationen fur Messreihe D

Messergebnis Anzahl Fahrzeuge | in Prozent
kein Messsignal 158 48,0%
Fahrzeuge zu dicht 121 36,8%
CO,, bei Einfahrt Gber Schwelle 20 6,1%
negative Emissionen 0 0%
erfolgreiche Messungen 30 9,1%
Messungen mit mind. 3 Datenpunkten 16 4,9%

Tabelle 6.12: Ergebnisse der Emissionsbestimmung fur Messreibe

Es gibt einen sehr hohen Anteil an Fahrzeugen ohne Messsignal oder mit noher Ver-
kehrsdichte; bei nicht einmal 10% der 320 Fahrzeuge konnten Emissien bestimmt wer-
den und gerade einmal knapp die Halfte davon hat mehr als drei Mesapkte. In den
Daten zeigen sich dementsprechend wieder mehrere Signaliberlagerungen, egspiels-
weise in Abb. 6.8. Bei den hohen Emittenten ndet sich ein VW Transporter mit tber
800mg/km NOy; zwar gibt es auch hier vom Diesel Abgas-Skandal betro ene Motor-
versionen, es konnte sich aber auch einfach um einen Kaltstart handel Ein sehr alter
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Transporter verursacht Emissionswerte von etwa 420mg/km, dies wurden jedoch dem
vorausfahrenden Fahrzeug zugeordnet, da der Transporter nicht erkamhwurde. Ein Fahr-
zeug mit 517mg/km erweist sich als kleiner LKW, der mit entsprechender2790mg/kwWh
als EURO IV Fahrzeug durchgehen wirde. Von den restlichen Groyfahrzeugekonnten
nur bei einem der Busse Emissionen bestimmt werden, welche mit knapp 2fg/kwh
nicht verdachtig hoch lagen. In Abb. 6.9 sieht man eine Messung mié55mg/km, bei der
zwei Eintrdge als zusammengehorig erfasst wurden, da nur ein zeitlicherb&tand von
0,466s dazwischen liegt. Es handelt sich jedoch um zwei Fahrzeuge, bei demken Fahrer
des hinteren PKWs deutlich zu dicht au ahrt. Der hintere PKW, ein alter VW Kombi,
durfte dabei fur den Groyteil der Emissionen verantwortlich sein.

Abbildung 6.7: Histogramm der ermittelten Emissionen fiir Messreile D

Abbildung 6.8: Signallberlagerung,  Abbildung 6.9: Fehlerkennung, Messrei-
Messreihe D he D
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Zwischen den Messpositionen direkt am Bordstein und 50cm hoher ergabercisikeine
signi kanten Unterschiede in Bestimmungsraten und Signalqualigét. Leider war die ge-
samte Messung bei der die Ansaugung in die Straye rein verlegt wurdeon einem Ausfall
der Lichtschranken betro en. Vergleicht man die Messdaten (Abb. 6.D) wirkt es, als ob
auf der Straye hohere Konzentrationen gemessen werden (was aufgrundsdgeringeren
Abstand zum Auspu zu erwarten ware), die Dichte an verwertbaren Sigralen aber nicht
sichtbar hoher ist. Fur konkrete Aussagen hierzu reicht die Datenhsis jedoch nicht aus.

(a) Ansaugung am Bordstein (b) Ansaugung auf der Straye

Abbildung 6.10: Messdaten fur verschiedene Ansaugpositionen, Magihe D

6.5 Vergleich der Messreihen

Insgesamt konnten fir 94 PKW Stickoxid-Emissionen bestimmt weden (Abb. 6.11). Flr
60,6% davon wurden Emissionen bestimmt, die mindestens die EURO 5i&el Norm
erfillen. Dies passt erstaunlich gut zum Anteil von 61,7% an EURO Sund EURO 6
Fahrzeugen, die zum 1. Januar 2021 zugelassen waren [7].

Im Vergleich der Messreihen wird deutlich. dass der Anteil an erfolgrelien Messungen
mit dem Mittel, sowohl arithmetisch, als auch Median, des zeitlichenAbstandes zum
nachsten Fahrzeug abnimmt. Durch die gesetzte Bedingung, dass flr eirafolgreiche
Messung das vorausfahrende Fahrzeug mindestens 10s Abstand habenssy werden bei
Messreihe C ziemlich genau die Halfte aller Fahrzeuge ausgeschlossda (er Median
knapp Uber 10s liegt) und bei Messreihe D mit einem Median des zeitlichenbstandes
von 7,3s sogar Uber die Halfte. In Messreihe C spiegelt sich dies tathlich im entspre-
chenden Prozentsatz wieder. Die hohe Rate an Fahrzeugen ohne MesssidiaalB ist sehr
wahrscheinlich auf die Windverhaltnisse zuriickzufuhren. Bei den m&lichen Messreihen
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Abbildung 6.11: Histogramm der ermittelten Emissionen aller Messgihen

kénnte man einen Zusammenhang mit der Fahrspurbreite und der Posiin des Messauf-
baus vermuten: Wahrend den Messungen konnte deutlich beobachtet werdedass ein
sichtbarer Messaufbau am Strayenrand einen Ein uss auf das Verlitgn der Fahrer hat.

Diese neigten dazu dem Aufbau auszuweichen, indem sie weiter links fahrddie vorsich-

tigere Fahrweise konnte dabei flr weniger Last und damit geringere f@issionen sorgen
und der groyere Abstand zur Ansaugung es schwieriger machen, ein siglantes Signal

zu erhalten. Bei Messreihe A war der Lichtschrankenaufbau knapp 2m vorBordstein

entfernt und fir die Autofahrer nicht direkt sichtbar aufgebaut. Bei den Messreihen C
& D war der Aufbau deutlich sichtbar und die Rate an Fahrzeugen ohneMesssignal ist
deutlich erhoht. Die Fahrspur bei D ist dariber hinaus 2m breiter ak bei C, und D hat
nochmals mehr Fahrzeuge ohne Messsignal als C. Da an Ort D die Fddahn allerdings
zu einer Seite 0 en zu den Neckarwiesen ist, kdnnten hier auch starkere Winti§/e eine
Rolle gespielt haben. Diese Vermutungen bedirfen also weiterer Messungen

A B C D
Median Abstand zum nachsten Fahrzeug| 46,7s | 38,9s | 10,3s | 7,3s
kein Messsignal 10,9% | 52,9% | 31,1% | 48,0%
Fahrzeuge zu dicht 10,9% | 10,3% | 49,3% | 36,8%
erfolgreiche Messungen 473% | 22,1% | 14,7% | 9,1%
Messungen mit mind. 3 Datenpunkten | 40,0% | 4,4% | 8,4% | 4,9%

Tabelle 6.13: Vergleich der Emissionsbestimmungen
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Die durchgeflihrten Messungen haben gezeigt, dass eine stationare Bastiung von Fahr-

zeugemissionen mit einem am Strayenrand aufgestellten ICAD-Gerat moghdst. Unter

guten Bedingungen kénnen dabei flr zwischen 40% und 50% der Fahrzeuge 8iickoxid-

Emissionen bestimmt werden. Gleichzeitig zeigte sich jedoch auch, dade Fahigkeit zur

Zuordnung von Messwerten sehr stark von der Verkehrsdichte abhéngind bei zeitlichen
Abstéanden von im Mittel weniger als 10s die Rate an erfolgreichen Erssionsbestimmun-
gen auf deutlich unter 10% absinken kann. Wie zu erwarten haben auchial Windver-

haltnisse einen merklichen Ein uss auf die Messungen; bei starkerem M am o enen

Feld konnten zwar noch zu knapp Uber 20% der Fahrzeuge Emissionen bestimh wer-

den, allerdings bestand nicht einmal ein flnftel dieser Bestimmungenus mehr als zwei
Datenpunkten. Die Wahl der Ansaugposition scheint nach ersten Er&nntnissen keinen
groyeren Ein uss auf den Erfolg der Messungen zu haben, jedoch reicllie Datenlage
nicht aus, um hier eine endgultige Beurteilung vorzunehmen.

Die Hohe der bestimmten Emissionswerte wirkt nach einer ersten Bewertundurchaus
plausibel. So wurden fir einen Toyota Yaris EURO 5 Benziner mehrere hoherissionen
durch Kaltstarts beobachtet und ansonsten mittlere Emissionenvon 34,7mg/km gemes-
sen. Weiterhin wurden mehrere Fahrzeuge mit sehr hohen Emissionen identiiert, deren
Modelle von einem der diversen Abgasskandale betro en waren. Fur komkte Aussagen
Uber die Zuverlassigkeit der Emissionsbestimmung und des Fehlerbechs der Emissions-
werte ist jedoch zwingend eine Vergleichsstudie mit einem PEMS-Geréat notendig.

Die gewahlten Schwellenwerte mit um die 15ppm C@ wirken auf den ersten Blick recht
gering. Bei plume chasing Anwendungen sind Schwellenwerte von 3pm oder héher
Ublich. Allerdings bietet plume chasing eine bessere Messsitu@n, da man sich gezielt
in die Abgasfahne setzen kann. Bei den durchgefiihrten Messungen lagdignalhthe der
CO,-Spitzen im Durchschnitt gerade einmal bei um die 30ppm; die Messgnam Stra-
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yenrand liefert somit anscheinend generell geringere Signalstarken.idde wirkten zwar
trotzdem noch gut vom Hintergrund abgegrenzt, allerdings ist natiitich der Ein uss von
Hintergrundschwankungen hoher. Inwiefern die Qualitdt der Emissinswerte hierdurch
beeintrachtigt ist, bedarf ebenfalls einer entsprechenden Vergleichsstie.

Das verwendete Schema zur Erkennung von Fahrzeugen hat sich als tGberweed robust
erwiesen, zeigte jedoch in der letzten Messreihe bei potentiell unterschiedier Héhe
der beiden Lichtschranken seine Schwachen auf. In weiteren Tests lieyiets hier durch
das systematische Testen verschiedener Hohen, oder den Einsatz weitet@htschranken
sicherlich Optimierungspotential nden.

Fur zukinftige Messungen lassen sich nach den gewonnenen Erkennses folgende An-
forderungen formulieren: Windgeschitzte Einbahnstraye mit vorzgsweise nicht zu brei-
ter Fahrbahn, leichte Steigung, damit die Fahrzeuge moéglichst uter Last den Messauf-
bau passieren, aber ach genug um die Lichtschranken verlasslichusrichten zu kénnen,
sowie eine Verkehrsdichte zwischen 100 und 200 Fahrzeugen pro Stundei Imdglichst
gleichméayigem Verkehrs uss.
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Appendix

Abbildung Al: Standort A

Abbildung A2: Standort B
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Appendix

Abbildung A3: Standort C

Abbildung A4: Standort D

Abbildung A5: alternative Ansaugpositionen fiir Ort D
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Appendix

Abbildung A6: Schaltbild fiir Lichtschranken
Quelltext A7: Arduino Code flr die Lichtschranken

A
B

2;
3;

void setup () {

pinMode (A, INPUT);
pinMode (B, INPUT);
Serial . begin (9600);

attachinterrupt ( digitalPinTolnterrupt (A), interrupt_call_A,
CHANGE

attachinterrupt ( digitalPinTolnterrupt (B), interrupt_call_B,
CHANGE

void loop () {}

void interrupt_call_A() {

if (digitalRead (A) == HIGH) {
Serial . printin ("A1");
} else {

Serial . printin - ("AQ0" );
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22
23
24
25
26
27
28

void interrupt_call_B() {
if (digitalRead

Serial
} else {
Serial

. printin

. println

(B ==
("B1");

("BO" );

Appendix

HIGH) {
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