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Minderung der Stickstoffoxid-Emissionen
durch Softwareupdates an Diesel-Pkw

Empfehlungen zur Nutzung von Minderungsfaktoren
fiir Stickstoffoxid-Emissionen von Pkw mit Dieselmotor
der Abgasnormen Euro 5 und Euro 6 in Folge von
Softwareupdates

Zusammenfassung

Softwareupdates konnen die Stickoxid-Emissionen von Diesel-Pkw
wirksam reduzieren. Fiir die Berticksichtigung von weiteren
Softwareupdates bei der Bestimmung von Emissionen des Strafdenverkehrs
- tiber Diesel-Pkw mit dem Motortyp EA 189 hinaus - wird durch das
Umweltbundesamt (UBA) die Verwendung einer Minderung von 42
Prozent fiir Diesel-Pkw Euro 5 und 49 Prozent fiir Diesel-Pkw Euro 6a/b
empfohlen. Diese Vorgehensweise gilt nur fiir die aktuelle Version 4.1 des
Handbuchs fiir Emissionsfaktoren des Strafenverkehrs (HBEFA), in
zukiinftigen HEBFA-Versionen werden die Wirkungen der weiteren
Softwareupdates integriert sein.

Die ausgewiesenen Minderungen fiir betroffene Fahrzeuge mit Software-
Update geniigen den Anforderungen an die Verwendung im HBEFA. Sie
wurden fiir den betriebswarmen Motor sowohl tiber den in Deutschland
durchschnittlich auftretenden Temperaturverlauf als auch die durch-
schnittlich auftretenden Verkehrssituationen gemittelt bestimmt.

Grundlage waren die Emissionsfaktoren aus dem vom Umweltbundesamt
beauftragten Projekt ,Ermittlung von Emissionsfaktoren fiir Diesel-Pkw
mit Softwareupdate (EFA-SU)“. Dafiir wurden Messungen des
Kraftfahrt-Bundesamtes, der Deutschen Umwelthilfe e.V. und der
Technischen Universitat Dresden, letztere im Auftrag des
Umweltbundesamtes durchgefiihrt, an insgesamt 33 Diesel-Pkw
ausgewertet.

Es wird empfohlen, die genannten Minderungen nur fiir 1,6 Mio. betroffene
Diesel-Pkw - davon rund 0,6 Mio. fiir Euro 5 und 1,0 Mio. fiir Euro 6 - der
zugeordneten Cluster zu verwenden. Deren Bestandsentwicklung und die
Umsetzung der Softwareupdates an den betroffenen Fahrzeugen sind zu
berticksichtigen. Entsprechende Empfehlung zur Umsetzung der
Softwareupdates an den 1,6 Mio. Diesel Pkw werden im Folgenden
formuliert.
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1 Einleitung

Die Stickstoffoxid-Emissionen (NOx-Emissionen) von Pkw mit Dieselmotor konnten durch die
durchgefiihrten Softwareupdates teilweise deutlich verringert werden. Softwareupdates
erfolgten bei verschiedene Fahrzeugherstellern sowohl nach verpflichtenden Riickrufen als auch
durch freiwillige Servicemafinahmen (KBA 2020). Verpflichtende Riickrufe betreffen vorrangig
Fahrzeuge des VW Konzernes mit dem Motortyp EA 189, aber auch Fahrzeuge weiterer
Hersteller wie beispielsweise Mercedes.

Fiir eine Berticksichtigung der Wirkung der Softwareupdates fiir die nationale und
internationale Emissionsberichterstattung oder die Erstellung von Luftreinhaltepldnen ist es
notwendig, diese Minderungen der NOx-Emissionen zu quantifizieren. Daraus ergeben sich
Anforderungen an die Qualitit der notwendigen Emissionsfaktoren (UBA 2017). Grundlage
entsprechender Berechnungen ist in Deutschland im Allgemeinen das Handbuch fiir Emissions-
faktoren des Strafdenverkehrs (HBEFA). Die aktuelle HBEFA-Version 4.1 liefert fiir Diesel-Pkw
mit dem Motor EA 189 Emissionsfaktoren vor und nach Softwareupdates. Fiir weitere Software-
updates an anderen Motoren bzw. Fahrzeuge anderer Hersteller war eine Integration aufgrund
fehlender Emissionsdaten und unzureichenden Informationen zu den Minderungen und zur
Anzahl betroffener Fahrzeuge zum Zeitpunkt der Veroffentlichung von HBEFA 4.1 nicht méglich.

In einem vom Umweltbundesamt (UBA) beauftragten Projektes wurde neu vorliegende
Messdaten ausgewertet und eine fiir die Datenlage angepasste Methodik zur Bestimmung der
Emissionsfaktoren entwickelt, so dass Emissionsfaktoren getrennt fiir Diesel-Pkw der
Abgasnormen Euro 5 und Euro 6 bestimmt werden konnten (Dippold und Hausberger 2021).
Grundlage waren Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA), der Deutschen Umwelthilfe e. V.
(DUH) und der Technische Universitit Dresden (TU Dresden)! zur Minderung der NOx-
Emissionen durch Softwareupdates fiir 33 Fahrzeuge. Die Daten wurden entweder durch
Messungen im realen Betrieb mit portabler Messtechnik (engl. Portable Emission Measurement
System / PEMS) bei unterschiedlicher Umgebungstemperatur oder auf dem Rollenpriifstand im
WLTC-Fahrzyklus bestimmt. Die mit der Methodik bestimmten Emissionsfaktoren liegen fiir den
in Deutschland mafdgeblich relevanten Temperaturbereich und aufgeschliisselt fiir die
verschiedenen Verkehrssituationen (innerorts, auf3erorts und Autobahn) vor. Eine Integration
der Emissionsfaktoren fiir Diesel-Pkw mit Softwareupdates bei betriebswarmem Motor in die
nichste Version des HBEFA ist geplant.

2 Minderung der Stickstoffoxid-Emissionen

Im vom UBA beauftragten Projekt ,Ermittlung von Emissionsfaktoren fiir Diesel-Pkw mit
Softwareupdate (EFA-SU)“ wurden NOs-Emissionsfaktoren fiir Diesel-Pkw jeweils fiir die
Abgasnormen Euro 5 und 6a/b vor und nach Softwareupdate fiir den betriebswarmen Zustand
erstellt (Dippold und Hausberger 2021).

In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die durchschnittlichen NOx -Emissionen in Milligramm pro
gefahrenem Kilometer der von Updates betroffenen Diesel-Pkw als Funktion der
Umgebungstemperatur jeweils vor und nach Softwareupdate dargestellt. Dabei zeigt Abbildung
1 die Ergebnisse fiir Euro 5- und Abbildung 2 die fiir Euro 6a/b-Diesel-Pkw. Erganzend
enthalten die Abbildungen den Verlauf der NOy-Emissionen fiir die Schicht aller Fahrzeuge
dieser Abgasnormen entsprechend des Verkehrssituationsmix nach HBEFA 4.12 zum Vergleich.

1 Messungen der TU Dresden im Auftrag des Umweltbundesamtes im Rahmen des UBA-Messprogramms,
Projektnr. 99180.
2 Fiir Euro 5 werden Fahrzeuge mit dem Motor EA 189 in diesem Mittelwert nicht mehr berticksichtigt.



Die Fahrzeuge mit Softwareupdate sind in der dieser Schicht aller Fahrzeuge jedoch auch
enthalten.3

Abbildung 1:  Stickstoffoxid-Emissionen von Diesel-Pkw der Abgasnormen Euro 5 fiir Pkw

Durchschnittliche Verkehrssituationen in Deutschland entsprechend HBEFA 4.1
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (Dippold und Hausberger 2021), UBA 2021

Abbildung 2:  Stickstoffoxid-Emissionen von Diesel-Pkw der Abgasnormen Euro 6a/b

Durchschnittliche Verkehrssituationen in Deutschland entsprechend HBEFA 4.1
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (Dippold und Hausberger 2021), UBA 2021

3 Die Korrektur des Emissionsfaktors der Fahrzeuge ohne Softwareupdate wird erst mit der Integration in
HBEFA berticksichtigt werden kénnen.



Die NOx-Emissionen von den von Softwareupdates betroffenen Euro 5-Diesel-Pkw sind vor den
Softwareupdates leicht hoher als die durchschnittlichen Emissionen der gesamten

Euro 5-Diesel-Pkw ohne EA 189 aus HBEFA 4.1. Dabei zeigen die Emissionen mit steigender
Umgebungstemperatur einen dhnlichen Verlauf. Nach den Softwareupdates liegen die NOy -
Emissionen deutlich niedriger und zeigen oberhalb von 5 °C keine Abhédngigkeit von der
Umgebungstemperatur (auf Basis der WLTC-Daten). Fiir niedrigere Temperaturen wird
angenommen, dass die Emissionen sich dem Niveau der Durchschnittsflotte anndhern und sich
unter 0 °C gleichen, nicht jedoch auf das Niveau vor Softwareupdate

(Dippold und Hausberger 2021).

Von den Softwareupdates betroffene Euro 6a/b-Diesel-Pkw stofden sowohl vor als auch nach
dem Softwareupdate bei Umgebungstemperaturen iiber 7 °C durchschnittlich weniger NOy aus
als die gesamten Euro 6a/b-Diesel-Pkw. Zwischen 0 und 7 °C wiesen die Pkw vor dem
Softwareupdate signifikant hohere NOx-Emissionen auf als der Euro 6a/b-Durchschnitts-
Diesel-Pkw aus HBEFA 4.1. Nach den Softwareupdates zeigen die Emissionen im Bereich
oberhalb von 3 °C keine Temperaturabhangigkeit (auf Basis der WLTC-Daten). Wie fiir Euro 5
wird flir niedrigere Temperaturen unter 5 °C angenommen, dass die Emissionen sich dem
Niveau der Durchschnittsflotte anndhern und unter 0 °C gleich sind.

Zur Ermittlung der iiber die Umgebungstemperatur gemittelte NOy-Minderung durch die
Softwareupdates wird berticksichtigt, bei welchen Temperaturen welcher Anteil der
Fahrleistung erbracht wird (Keller et al. 2017). 90 Prozent der Fahrleistung wird in Deutschland
bei durchschnittlichen Temperaturen zwischen 0 °C und 20 °C erbracht. Unter 5 °C sind es

27 Prozent.

Flir von weiteren Softwareupdates betroffenen Diesel-Pkw (Motoren aufder Motortyp EA 189
sowie andere Hersteller) ergeben sich dadurch folgende NOx-Emissionsminderungen fiir die in
Deutschland durchschnittlichen Verkehrssituationen und den Durchschnittstemperaturverlauf
(Dippold und Hausberger 2021):

» Diesel-Pkw Euro 5: Minderungen um 42 Prozent und

» Diesel-Pkw Euro 6a/b: Minderungen um 49 Prozent.

Die prozentualen Minderungen durch die Softwareupdates sind fiir Euro 6-Diesel-Pkw daher
grofer als flir die weiteren Softwareupdates bei Euro 5. Die mit dieser Methode bestimmten
NOy-Minderungen fiir den durchschnittlichen Temperaturverlauf liegen damit in einer dhnlichen
Hohe wie die vom KBA ausgewiesenen Minderungen als Durchschnittswerte der PEMS-
Messungen (KBA 2020).

Bewertung der Belastbarkeit der NOx-Minderungen

Die NOx-Minderung fiir Euro 5 basiert auf PEMS-Messungen von neun Diesel-Pkw aus sieben
Clustern. Die Minderungen werden auf sieben weitere Cluster mit einer geringeren Anzahl von
Fahrzeugen iibertragen. Fiir acht der neun Fahrzeuge liegen zusatzlich auch WLTC-Messungen
zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der NOx-Emissionen vor. Die auf Basis der
betroffenen Fahrzeuge in den Clustern gewichtete mittlere Messtemperatur der PEMS-
Messungen liegt mit rund 20 °C am oberen Ende des Temperaturbereiches, indem die
Fahrleistung erbracht wird. Die Messungen selbst decken jedoch einen deutlich breiteren
Temperaturbereich ab. Durch die Lage der mittleren Temperatur bei rund 20 °C ist die
bestimmte Minderung empfindlicher auf Ungenauigkeiten der Temperaturabhéngigkeit der
NOy-Emissionen. Ein unterschatzter Anstieg der Emissionen mit abnehmender Temperatur
konnte beispielweise dazu fiihren, dass bei niedrigen Temperaturen die Emissionen deutlich
unterschatzt und die Minderungen deutlich iiberschatzt werden. Die Anzahl der Fahrzeuge
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unterscheidet sich von Cluster zu Cluster stark. Dennoch wird die NOx-Minderung nicht auffillig
von wenigen Clustern dominiert. Es ist nicht so, dass die Cluster mit besonders vielen
Fahrzeugen auffillig niedrigere oder hohere Minderungen aufweisen. Die Datengrundlage ist fiir
den gewdhlten Ansatz abschliefRend ausreichend grof3, um die Minderungen belastbar
bestimmen zu kénnen.

Die Minderung fiir Euro 6 basiert auf PEMS-Messungen von 24 Diesel-Pkw aus 20 Clustern und
damit auf deutlich mehr Fahrzeugen. Die Minderungen werden auf elf weitere Cluster mit einer
geringeren Anzahl von Fahrzeugen iibertragen. Fiir sieben Fahrzeuge liegen zusatzlich auch
WLTC-Messungen vor. Die auf Basis der betroffenen Fahrzeuge in den Clustern gewichtete
mittlere Messtemperatur der PEMS-Messungen liegt mit rund 9 °C in der Mitte des
Temperaturbereiches, indem die Fahrleistung erbracht wird. Dadurch kann die fiir den
Temperaturverlauf bestimmte NOx-Minderung belastbarer als bei der Euro-5-Minderung
bestimmt werden. Die Anzahl der Fahrzeuge unterscheidet sich von Cluster zu Cluster ebenfalls
stark. Dennoch wird die Minderung auch fiir Euro 6 nicht auffallig von wenigen Clustern
dominiert. Die Datengrundlage ist fiir den gewahlten Ansatz abschliefend ausreichend grof3, um
fiir Euro 6-Diesel-Pkw die Minderungen durch die weiteren Softwareupdates bestimmen zu
konnen.

Empfehlung

Es wird empfohlen, die Minderung von 42 Prozent (Euro 5) und 49 Prozent (Euro 6a/b) fiir die
von den weiteren Softwareupdates betroffenen Diesel-Pkw anzuwenden, bis die hier ermittelten
NOy-Emissionsfaktoren fiir Softwareupdates in eine kommende HBEFA-Version integriert
werden. Es wird nicht empfohlen, fiir einzelne Temperaturen aus den obenstehenden
Abbildungen NOx-Minderungen zu bestimmen und diese zu verwenden. Stattdessen wird
ausschliefdlich empfohlen, nur den tiber den durchschnittlichen jahrlichen Temperaturverlauf
gemittelten prozentualen NOx-Minderungswert zu verwenden. Auch wird bis zu einer
Integration der Softwareupdates in das ndchsten HBEFA-Version von einer Verwendung der in
(Dippold und Hausberger 2021) separat ausgewiesenen NOy-Minderungen fiir Fahrten
innerorts, auferorts oder auf Autobahnen abgeraten.

3 Anzahl der Fahrzeuge mit Softwareupdate

Von den Softwareupdates mit den im vorherigen Abschnitt bestimmten NOx-Minderungen fiir
Euro 5- und Euro 6a/b-Diesel-Pkw sind nach Umsetzung der Mafdnahme in Summe rund 1,6 Mio.
Fahrzeuge betroffen, davon entfallen ca. 0,6 Mio. auf Diesel-Pkw der Abgasnorm Euro 5 und 1,0
Mio. auf Euro 6.% Die Abdeckung der Fahrzeuge der verwendeten Cluster, fiir die Messungen
vorliegen, betragt fiir Euro 5 und Euro 6 jeweils rund 75 Prozent. Die NOy-Minderungen werden
daher fiir 0,4 Mio. Fahrzeuge (rund 25 Prozent) der 1,6 Mio. Diesel-Pkw iibertragen.

Fiir verpflichtende Riickrufe erfolgt die Abarbeitung der Softwareupdates allgemein deutlich
schneller als fiir freiwillige Softwareupdates. Fiir die Anwendung der ausgewiesen prozentualen
Werte fiir die NOx-Minderungen ist es notwendig, fiir die verschiedenen Kalenderjahre jeweils
die Anzahl von Fahrzeugen mit durchgefiihrten Softwareupdates getrennt fiir Euro 5 und Euro 6
zu kennen. Basierend auf Informationen zur bereits durchgefiihrten Umsetzung bzw. auf
Annahmen zur weiteren Umsetzung der Softwareupdates, sind in Tabelle 1 die mittleren
jahrlichen Daten zur Fahrzeuganzahl dargestellt.

4 Am 1. Januar 2021 gab es rund 4,9 Mio. Euro 5-Diesel-Pkw und rund 4,3 Mio. Euro 6a/b/c-Diesel-Pkw im
Bestand in Deutschland (KBA 2021).



Tabelle 1: Mittlere jahrlich Anzahl von Euro 5- und Euro 6a/b-Diesel-Pkw mit
Softwareupdates fiir die ausgewiesenen Minderungen, in Tausend

Eine Abnahme des Bestandes der Diesel-Pkw im zeitlichen Verlauf ist nicht bertcksichtigt;
*Szenario-Schatzung

Jahr Euro 5 Euro 6a/b
2019 130 354
2020 257 657
2021* 471 837
2022* 544 863
Betroffene Fahrzeuge 632 955

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Daten des KBA, UBA 2021

Fiir das langfristige Potential wird von einer umfanglichen Umsetzung der Softwareupdates
ausgegangen, sodass durchschnittlich 85 Prozent der Fahrzeuge in den Clustern von freiwilligen
Servicemafinahmen und 95 Prozent der Fahrzeuge in Clustern von verpflichtenden Riickrufen
letztendlich ein Softwareupdate erhalten.5 Fiir 2021 wird angenommen, dass die Hélfte des
langfristigen Potentials im Jahr 2021 wirksam wird und Ende des Jahres 2021 die
Softwareupdates als vollstidndig umgesetzt angesehen werden, ohne das alle Fahrzeuge ein
Softwareupdate erhalten.é Im Jahr 2022 wird daher das volle Potential wirksam.

Empfehlung

Es wird empfohlen, nur fiir die in Tabelle 1 genannte Anzahl an Fahrzeuge unter zusatzlicher
Beriicksichtigung der (zukiinftigen) Bestandsentwicklung der entsprechenden Schicht eine
Minderung durch Softwareupdates zu berticksichtigen, bis eine Integration der ermittelten
Emissionsfaktoren fiir weitere Fahrzeuge mit Softwareupdate in der ndchsten HBEFA-Version
erfolgt ist. Es wird nicht empfohlen, die gleiche Minderung fiir weitere Fahrzeuge aus anderen
Clustern zu iibernehmen, die nicht Teil der untersuchten Cluster waren. Grund ist, dass diese
Softwareupdates in einem anderen Verfahren umgesetzt werden und die Minderungen dann auf
zu viele unbekannte Cluster bzw. Fahrzeuge libertragen werden miissen. Von den
Fahrzeugherstellern wurden deutlich mehr als 3,8 Mio. Softwareupdates angekiindigt, die sich
aus der Summe der 2,2 Mio. Fahrzeuge mit dem Motor EA 189 und den 1,6 Mio. Fahrzeugen, fiir
die hier Minderungen bestimmt wurden, ergeben.
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