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Kurzfassung 
Überprüfung der NOx-Emissionen in der Periodisch Technischen Inspektion (PTI) 

Das vorliegende Projekt untersucht den Ansatz, dass die NOx-Emissionen im laufenden Betrieb von in
den Fahrzeugen verbauten Sensoren erfasst werden und zu dem innerhalb des ebenfalls im Betrieb 
erfassten Kraftstoffverbrauch in Relation gesetzt werden können.  

Innerhalb dieses Projekts wurden acht Dieselfahrzeuge (1 Diesel mild Hybrid), drei Ottofahrzeuge (1 
Otto mild Hybrid, 1 Otto Hybrid) untersucht, um die als QNOx bezeichnete Methode weiterzuentwickeln.
Alle Fahrzeuge entsprachen mindestens der Emissionsklasse Euro 6d-Temp.

Die Messungen fanden je Fahrzeug über insgesamt 1000 km Laufleistung statt, wobei rund 700 km im
Serienzustand unter normalen Betriebsbedingungen und rund 100 km unter extremen
Fahrbedingungen absolviert wurden, bei denen man hohe NOx-Emissionen je kg Kraftstoff erwartete.
Jeweils 200 km wurden mit einem verbauten Fehler an der Abgasnachbehandlung, welcher zu erhöhten
NOx-Emissionen führen sollte, durchgeführt.

Die für die QNOx-Ermittlung erforderlichen Messdaten wurden über die OBD-Schnittstelle ausgelesen 
und mit Datenlogger-Systemen aufgezeichnet und gespeichert. Im Laufe des Projekts und auch bei
vorangegangenen Messungen zeigte sich, dass das erforderliche NOx-Signal des Sensors am
Auspuffende teilweise über die OBD-Schnittstelle nicht oder erst nach einer gewissen Fahrzeit verfügbar
war. In solchen Fällen wurde ein externer NOx-Sensor nach der Abgasnachbehandlung in das 
Abgassystem eingebaut und das Signal in den Datenlogger eingebunden.

Parallel zu den Messungen wurde ein Datenfilter- und Auswertemodell entwickelt, welches die 
Messdaten aufbereitet und das gNOx/kg Kraftstoffverbrauch Verhältnis berechnet. Der Datenfilter stellt 
dabei sicher, dass Fahrsituationen, die nicht für die Beurteilung geeignet sind, erkannt und aus der
Bewertungsmethodik ausgeschlossen werden.

Aus den mit dem Datenfiltermodell bearbeiteten Datensätzen wurde dann aus den jeweils über 100 km 
aufsummierten NOx-Emissionen und dem Kraftstoffverbrauch das gNOx/kg Kraftstoffverbrauch 
Verhältnis (QNOx) gebildet. Nach jeweils 50 km wurde ein neues Bewertungsfenster begonnen. 

Bei den Messungen an den Dieselfahrzeugen konnten mit der QNOx-Methode defekte Fahrzeuge 
eindeutig erkannt werden. Dies war sowohl bei den Testfahrten mit manipulierten 
Abgasnachbehandlungssystemen, als auch bei den Testfahrten mit jenen zwei Fahrzeugen, welche von 
sich aus mit einem Fehler behaftet waren, der Fall. Die Analyse der Methodenergebnisse zeigte auch, 
dass das Datenfiltermodell all jene Betriebszustände, welche unter Umständen bei der Bewertung zu 
Fehlinterpretationen führen, entfernen konnte.

Bei den Ottofahrzeugen wurde ein Fehler im Abgassystem mittels Abstecken der Lambdasonde
simuliert. Das bewirkte bei den untersuchten Fahrzeugen, dass diese im Betrieb auf Lambda-
Kennfeldwerte zurückgriffen. Das führte zu keinen wesentlich erhöhten Emissionswerten bei den
Testfahrten, sodass von der QNOx-Methode auch kein Wert, der auf einen Fehler schließen lässt, 
angezeigt werden konnte. 

Nach Abschluss der Messungen an acht Testfahrzeugen mit Dieselantrieb und drei Ottofahrzeugen
wurden mit den generierten Daten Vorschläge zur QNOx-Schwellwertdefinition erarbeitet. Aus den
vorliegenden Messergebnissen ergab sich, dass ein Schwellwert zur Unterscheidung von intakten und 
fehlerhaften Abgassystemen für Dieselfahrzeuge im Bereich von 2 bis 3 gNOx/kg Kraftstoff und für
Ottofahrzeuge unterhalb von 2 gNOx/kg Kraftstoff liegen sollte. 

Da bei Fahrzeugen der Abgasstufe EURO 7 das OBM-System einen Fahrzeugfehler anzuzeigen hat, 
wenn die NOx-Emissionen den Grenzwert um mehr als das 2.5-fache überschreiten, liegt es nahe, 
diesen Faktor auch für die Ableitung des QNOx-Schwellwertes anzusetzen. Für den Schwellwert muss 
also der EURO 7 NOx-Grenzwert, erweitert um Messunsicherheiten und den High-Emitter-Faktor, durch
einen repräsentativen Verbrauchswert dividiert werden, um eine Schwelle für gNOx/kg Kraftstoff zu 
berechnen. Da bei unterschiedlichen PKW-Segmenten der NOx Grenzwert gleich ist, die
Verbrauchswerte jedoch sehr unterschiedlich sein können, werden die gemessenen Verbrauchswerte
um das Verhältnis von durchschnittlichem Verbrauch pro km zu fahrzeugspezifischem Verbrauch pro
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km korrigiert. Dies kann zukünftig automatisiert ablaufen, da der Typprüf-CO2-Wert im Environmental 
Vehicle Pass abgelegt ist. Die Auswertung zeigte, dass ein Schwellwert von 3 gNOx/kg Kraftstoff für 
Dieselfahrzeuge und 1,83 gNOx/kg Kraftstoff für Ottofahrzeuge als Kriterium für ein funktionierendes 
Abgasnachbehandlungssystem herangezogen werden könnte. Die Schwellwerte müssten noch an 
einer Vielzahl von Fahrzeugen der Emissionsstufe EURO 7 validiert werden. 

Abschließend wurde eine Bewertung hinsichtlich der Tauglichkeit der Methode als PTI Instrument 
durchgeführt. Die Untersuchungen zeigten, dass mit der QNOx-Methode zwischen Fahrten mit 
defektem und gut funktionierendem Abgasnachbehandlungssystem unterschieden werden konnte. Da 
in den aktuellen Entwürfen zur EURO 7 Gesetzgebung eine fahrzeuginterne Berechnung von QNOx-
Werten vorgesehen ist, wäre eine Zustandsbewertung der NOx-Nachbehandlungssysteme im Rahmen 
der AU mit einem Auslesen der QNOx-Daten über die OBD Schnittstelle einfach realisierbar. 
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Abstract 
Check of NOx Emissions at Periodical Technical Inspection (PTI) 

This project investigates the approach of using NOx sensors installed in vehicles to measure NOx 
emissions during operation and relating them to fuel consumption, which is also measured during 
operation. 

Within this project, eight diesel vehicles (1 mild diesel hybrid) and three petrol vehicles (1 mild petrol 
hybrid, 1 petrol hybrid) were investigated in order to further develop the method known as QNOx. All 
vehicles complied with at least the Euro 6d-Temp emission class. 

The measurements were performed on each vehicle over a total mileage of 1,000 km, with around 
700 km completed in series production condition under normal operating conditions and around 100 km 
under extreme driving conditions, where high NOx emissions per kg of fuel were expected. Each vehicle 
was also driven for 200 km with a built-in fault in the exhaust aftertreatment system that was designed 
to cause increased NOx emissions. 

The measurement data required for the QNOx determination was read out via the OBD interface and 
recorded and stored using data logger systems. In the course of the project and also during previous 
measurements, it became apparent that the required NOx signal from the sensor at the end of the 
exhaust pipe was sometimes not available via the OBD interface or only after a certain driving time. In 
such cases, an external NOx sensor was installed after the exhaust aftertreatment at tailpipe and the 
signal was integrated into the data logger. 

Parallel to the measurements, a data filter and evaluation model was developed which processes the 
measurement data and calculates the gNOx/kg fuel consumption ratio. The data filter ensures that 
driving situations that are not suitable for evaluation are identified and excluded from the evaluation 
methodology. 

From the data sets processed with the data filter model, the gNOx/kg fuel consumption ratio (QNOx) 
was then calculated from the NOx emissions and fuel consumption summed over 100 km. A new 
evaluation window was started after every 50 km. 

The QNOx method clearly identified defective vehicles during the measurements on the diesel vehicles. 
This was the case both in the test drives with manipulated exhaust aftertreatment systems and in the 
test drives with the two vehicles that had a fault of their own. Analysis of the method results also showed 
that the data filter model was able to remove all operating conditions that could potentially lead to 
misinterpretations during evaluation. 

In the petrol vehicles, a fault in the exhaust system was simulated by disconnecting the lambda sensor. 
This caused the vehicles tested to switch to lambda map values during operation and did not lead to 
significantly increased emission values during the test drives, so that the QNOx method did not display 
any values that would indicate an error. 

After completing the measurements on eight diesel-powered test vehicles and three petrol vehicles, 
proposals for defining QNOx threshold values were developed using the generated data. The 
measurement results showed that a threshold value for distinguishing between intact and defect exhaust 
systems for diesel vehicles should be in the range of 2 to 3 gNOx/kg fuel and for petrol vehicles below 
2 gNOx/kg fuel. 

Since the OBM system in EURO 7 vehicles must indicate a vehicle malfunction if NOx emissions exceed 
the limit value by more than 2.5 times, it makes sense to use this factor to derive the QNOx threshold 
value. For the threshold value, the EURO 7 NOx limit value, extended by measurement uncertainties 
and the high emitter factor, must therefore be divided by a representative consumption value in order to 
calculate a threshold for gNOx/kg fuel. Since the NOx limit value is the same for different passenger car 
segments, but the fuel consumption can vary greatly, the measured fuel consumption is corrected by 
the ratio of average fuel consumption per km to vehicle-specific fuel consumption per km. In future, this 
can be done automatically, as the type-approved CO2 value is stored in the environmental vehicle pass. 
The evaluation showed that a threshold value of 3 gNOx/kg fuel for diesel vehicles and 1.83 gNOx/kg 
fuel for petrol vehicles could be used as a criterion for a functioning exhaust after-treatment system. The 
threshold values would still need to be validated on a large number of EURO 7 emission standard 
vehicles. 
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Finally, an assessment was carried out to determine the suitability of the method as a PTI instrument. 
The investigations showed that the QNOx method was able to distinguish between trips with a defective 
and a well-functioning exhaust aftertreatment system. Since the current drafts of the EURO 7 legislation 
provide for an in-vehicle calculation of QNOx values, a condition assessment of NOx aftertreatment 
systems as part of the emission test during the PTI would be easy to implement by reading the QNOx 
data via the OBD interface. 
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Summary 
Check of NOx Emissions at Periodical Technical Inspection (PTI) 

Background/project content 

This project is a follow-up project that developed from study FE 8405036 “On-Board-Diagnose (OBD): 
Analyse der OBD in Bezug auf zukünftig verfügbare Emissionsdaten für die Periodische Technische 
Inspektion (PTI).“ In the previous study, the approach was taken on a passenger car with a diesel engine 
to measure NOx emissions during operation using sensors located in the vehicle and to set these NOx 
mass emissions in relation to fuel consumption. The NOx-to-fuel ratios (QNOx values), averaged over 
longer distances, are an indication of the vehicle's emission behaviour with regard to nitrogen oxides. 
The possibility of reading out the QNOx values in future as part of an emission test was considered. 
Once QNOx thresholds have been defined, which, if exceeded, indicate a defect in the exhaust system, 
this ONOx method could be integrated into the exhaust emission test as part of the periodical technical 
inspection (PTI). 

In the present project, as described below, the developed QNOx method will be validated on eleven 
additional passenger cars with different drive systems. Vehicles with diesel engines, hybrid vehicles and 
vehicles with petrol engines are being investigated to determine the extent to which the QNOx method 
is applicable and which filters must be used when recording sensor data in order to obtain a 
representative data set for the vehicle. Possible threshold values for diesel and petrol engines will be 
determined from the measurement data. At the same time, the derivation of NOx values using the limit 
value from the EURO 7 legislation will be described. Finally, the possible introduction of the method into 
the PTI will be assessed in comparison with other methods. 

Description of the measurement procedure 

Within this project, eight diesel vehicles (1 mild diesel hybrid) and three petrol vehicles (1 mild petrol 
hybrid, 1 petrol hybrid) were examined in order to further develop the method known as QNOx. The 
cars complied with the Euro 6 emission standard, covered engine capacities from 1 to 3 litres and 
were from seven different manufacturers. 

The measurements were taken for each vehicle over a total mileage of 1,000 km, with around 700 km 
completed in series production condition under normal operating conditions and around 100 km under 
extreme driving conditions, where high NOx emissions per kg of fuel were expected. In each case, 200 
km were driven with a built-in fault in the exhaust aftertreatment system, which was designed to cause 
increased NOx emissions. This measurement scope was used to check whether the QNOx method 
can distinguish between high NOx emissions due to defects in the exhaust system and those due to 
extreme driving behaviour, in comparison with the permissible NOx emissions of intact vehicles. 

The measurement data required for the QNOx determination was read out via the OBD interface and 
recorded with data logger systems, stored and transferred to a cloud storage system that is not 
accessible to the public. In the course of the project and also in previous measurements, it became 
apparent that the required NOx signal from the sensor at the end of the tailpipe was sometimes not 
available via the OBD interface or only after a certain driving time. In such cases, an external NOx 
sensor was installed in the tailpipe after the exhaust aftertreatment system and the signal was 
integrated into the data logger. During each measurement campaign (per vehicle), a calibrated NOx 
sensor was used to check whether the OEM sensor installed in the test vehicle or the external NOx 
senso 

Determination of data filters 

Parallel to the measurements, a data filter and evaluation model was developed which processes the 
measurement data and calculates the g NOx to kg fuel consumption ratio (QNOx). The data filter 
ensures that driving situations which are not suitable for evaluation are identified and excluded from 
the evaluation methodology. The following exclusion criteria for measurement data were defined in the 
filter function: 
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extreme driving conditions, where high NOx emissions per kg of fuel were expected. In each case, 200 
km were driven with a built-in fault in the exhaust aftertreatment system, which was designed to cause 
increased NOx emissions. This measurement scope was used to check whether the QNOx method 
can distinguish between high NOx emissions due to defects in the exhaust system and those due to 
extreme driving behaviour, in comparison with the permissible NOx emissions of intact vehicles. 

The measurement data required for the QNOx determination was read out via the OBD interface and 
recorded with data logger systems, stored and transferred to a cloud storage system that is not 
accessible to the public. In the course of the project and also in previous measurements, it became 
apparent that the required NOx signal from the sensor at the end of the tailpipe was sometimes not 
available via the OBD interface or only after a certain driving time. In such cases, an external NOx 
sensor was installed in the tailpipe after the exhaust aftertreatment system and the signal was 
integrated into the data logger. During each measurement campaign (per vehicle), a calibrated NOx 
sensor was used to check whether the OEM sensor installed in the test vehicle or the external NOx 
senso 

Determination of data filters 

Parallel to the measurements, a data filter and evaluation model was developed which processes the 
measurement data and calculates the g NOx to kg fuel consumption ratio (QNOx). The data filter 
ensures that driving situations which are not suitable for evaluation are identified and excluded from 
the evaluation methodology. The following exclusion criteria for measurement data were defined in the 
filter function: 
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 Implausible values during the warm-up process of the NOx sensors until the operating 
temperature is reached; the first 800 seconds after start were also excluded as a general rule. 

 Engine standstill due to start-stop function 
 Particulate filter regeneration 
 Outside temperature outside the RDE tolerance (< -7 °C or > +38 °C) 
 Altitude outside the RDE tolerance range (>1300 m above sea level) 
 Exceeding the RDE maximum speed of 160 km/h 
 Idling phases >180 secondsr was providing accurate and reliable data. 

Evaluation of measurement data 

The QNOx ratio was calculated from the data sets processed using the data filter model based on the 
NOx emissions summed over 100 km and the fuel consumption. A new evaluation window was started 
after every 50 km. 

The evaluations of the test drives are shown below in two figures, separated into diesel and petrol 
vehicles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 shows the QNOx diagram for all diesel vehicles. Manipulated vehicles or vehicles that are 
defective from the outset are clearly visible. Extreme trips without defects or built-in faults (‘diesel 
extended’) remain below a QNOx threshold value of approx. 3 g NOx/kg fuel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: QNOx diagram of all diesel vehicles in basic configuration, under extended conditions and
manipulated trips. Two vehicles detected as defective are shown transparently. 
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Figure 2 shows the QNOx diagram for all petrol vehicles. The lambda sensor was manipulated on all 
vehicles, either by being disconnected or removed. As a result of this manipulation, the test vehicles 
referred to map values due to implausible or non-existent lambda sensor values and emitted NOx at low 
levels despite the malfunction. It is not possible to distinguish between the installed malfunction and 
thus define a clear threshold value, but this is also not necessary as the exhaust emissions were not 
significantly increased. 

Determination of threshold values 

After completing measurements on eleven test vehicles, the data generated was used to develop a 
proposal for defining QNOx threshold values. The measurement results showed that a threshold value 
for diesel vehicles to distinguish between intact and defect exhaust systems should be in the range of 2 
to 3 gNOx/kg fuel. 

Since the OBM system in EURO 7 vehicles must indicate a vehicle fault if NOx emissions exceed the 
limit value by more than 2.5 times (high emitter factor), it makes sense to use this factor to derive the 
QNOx threshold value. For the threshold value, the EURO 7 NOx limit value, extended by measurement 
uncertainties and the high emitter factor, must therefore be divided by a representative fuel consumption 
value in order to calculate a threshold for gNOx/kg fuel. Since the NOx limit value is the same for different 
passenger car segments, but the fuel consumption values can vary greatly, the measured fuel 
consumption values are corrected by the ratio of average fuel consumption per km to vehicle-specific 
fuel consumption per km. In future, this can be done automatically, as the type-approved CO2 value is 
stored in the environmental vehicle pass. The evaluation of the available test results for diesel vehicles 
shows that a threshold value of approx. 3 gNOx/kg fuel can be used as a criterion for a functioning 
exhaust after-treatment system (see Figure 3). 

 

 

 

 

 

Figure 2: QNOx diagram for all petrol vehicles in basic configuration, under extended
conditions and manipulated trips. 
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The evaluation for vehicles with petrol engines is shown in Figure 4. The threshold value derived in the 
same method as for diesel vehicles is 1.83 gNOx/kgFC. 

Figure 4: QNOx diagram of all diesel vehicles excluding test vehicles detected as defective, including QNOx
threshold value of 3 gNOx/kgFC and vehicle-specific consumption-corrected measurement data points. 

Figure 3: QNOx diagram for all petrol vehicles including QNOx threshold value of 1.83 gNOx/kgFC and vehicle-
specific consumption-corrected measurement data points. 
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Applying the QNOx method in the emission test 

Finally, we checked how well the method works as a PTI tool. The tests showed that the QNOx method 
could tell the difference between driving with a broken exhaust aftertreatment system and driving with 
one that works well. Since the current drafts of the EURO 7 legislation provide for an in-vehicle 
calculation of QNOx values, a condition assessment of NOx aftertreatment systems could be carried 
out as part of the emission test by reading out the QNOx data. 

According to the draft EURO 7 regulation (Draft Annex 1, version dated 15 April 2025), the last five 
complete ‘NOx to fuel mass ratios’ over 100 km of driving after filtering out critical driving conditions are 
to be stored and transmitted by the vehicle to a database. This corresponds to the QNOx term used 
here. In addition, it is planned that each vehicle will output a ‘tailpipe NOx mass flow parameter’ via the 
OBM interface at 1 Hz. The parameter can be calculated by the engine control unit from the sensor 
signal for NOx, intake air mass flow and other sensors, supported by correction algorithms for drifts, 
NH3 concentration, etc., or it can also originate only from a simulation. Accuracy requirements (approx. 
30% of the limit value) apply to this parameter so that this value can be compared with the measured 
value of a workshop test device. This would make it possible to check whether the ‘tailpipe NOx mass 
flow parameter’ relevant for QNOx has been manipulated. The extent to which such a check can also 
detect possible manipulation when the SCR system is cold would still need to be investigated. 

Conclusion 

The study showed on the vehicles tested that the QNOx method provides usable measurement results 
that distinguish between defect and intact exhaust systems. Suitable data filters could be defined for the 
corresponding driving situations. A threshold value for passenger cars with diesel engines was derived 
from the EURO 7 emission standard in line with the measured values of 3 gNOx/kg fuel. When 
evaluating the vehicles, the measured fuel consumption values are corrected by the ratio of average 
fuel consumption per km to vehicle-specific fuel consumption per km. The threshold value was confirmed 
as appropriate. For vehicles with petrol engines, a threshold value of 1.83 gNOx/kg fuel can be 
determined in the same way as for diesel vehicles. The consumption-adjusted measured values also 
confirmed the determined threshold value in this case. 

In principle, the method is suitable for testing passenger cars as part of an emission test. However, the 
threshold values must be validated on a large number of EURO 7 emission class vehicles before they 
can be introduced. 
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Abkürzungen 
AU  Abgasuntersuchung 
BASt  Bundesanstalt für Straßen‐ und Verkehrswesen 
CO2  Kohlenstoffdioxid 
DPF  Diesel Partikelfilter 
ERMES  EUROpean Research for Mobile Emission Sources 
FC  Kraftstoffverbrauch 
FCM  Fuel‐Consumption‐Monitorung 
FTIR  Fourier‐Transform‐Infrarot‐Spektroskopie 
GPS  Global Positioning System 
HBEFA  Handbuch Emissionsfaktoren 
ISC  In‐Service‐Conformity 
NH3  Ammoniak 
NO  Stickstoffmonoxid 
NOx  Stickoxide 

ÖAMTC  Österreichische Automobil‐, Motorrad‐ und Tou‐
ring Club  

OBD  On‐Board‐Diagnose 
OBM   On ‐Board‐Monitoring 
OEM  Original Equipment Manufacturer 
PTI  periodisch technische Inspektion 
RDE  Real Drive Emission 
SCR  Selektive Katalytische Reduktion 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 
Mit der Forderung nach umweltfreundlichen Antriebskonzepten haben in den letzten Jah‐
ren die Anforderungen an Fahrzeugmotoren und Abgasnachbehandlungssystemen sehr 
stark zugenommen. Dabei sollen immer geringere Kraftstoffverbräuche mit immer niedri‐
geren Emissionsniveaus einhergehen. Für die Umsetzung dieser Forderungen sind immer 
komplexere technische Lösungen, welche unter allen vorherrschenden Betriebsbedingun‐
gen funktionieren sollen, erforderlich.  

Um sicherzustellen, dass diese Lösungen im realen Betrieb zufriedenstellend funktionie‐
ren, steigen auch die Anforderungen an die Abgasuntersuchung (AU) im Zuge der periodi‐
schen technischen Inspektion (PTI). 

Seit Einführung der aktuellen EURO 6d‐TEMP und 6d Abgasnorm mit den verpflichtenden 
RDE‐Emissionstests sind die NOx‐Emissionsniveaus der PKW und LNF auch im realen Be‐
trieb auf niederem Niveau. Bei den NOx Emissionen ist das insbesondere ein Verdienst der 
heute üblichen zweistufigen SCR‐Katalysatortechnologien. Ein kleinerer, motornaher SCR‐
Katalysator erreicht schnell Betriebstemperatur und verkürzt die Kaltstartphasen, was mit 
geringeren Kaltstartzusatzemissionen einhergeht, während ein zweiter, im Unterboden 
platzierter SCR‐Katalysator ausreichend aktive Oberfläche aufweist, um auch bei Hochlast 
gute NOx‐Konvertierungen zu gewährleisten. Gemeinsam konvertieren diese SCR‐Kataly‐
satoren in betriebswarmem Zustand bei modernen Diesel‐PKW und LNF mehr als 95% der 
NOx‐Emissionen des Rohabgases. Aufgrund von Alterungseffekten sinken die Konvertie‐
rungsraten in der Abgasnachbehandlung über die Lebenszeit zwar etwas, bleiben aber 
grundsätzlich in dieser Größenordnung. Bei nicht richtig funktionierenden Abgasnachbe‐
handlungssystemen können die Abgasemissionen daher um mehr als das 20‐fache zuneh‐
men. Mindestens so effizient arbeitet die Abgasnachbehandlung bei Otto‐PKW der aktuel‐
len EURO 6 Abgasstufe, welche typischerweise mit einem motornahen 3‐Wegekatalysator 
mit Partikelfilter und einem Unterboden‐3‐Wegekatalysator ausgestattet sind. 

Vor der Einführung von EURO 6d‐TEMP waren die realen NOx‐Emissionen der Diesel‐PKW‐
Flotte teilweise weit über den Grenzwerten für die Messung auf dem Prüfstand im Fahr‐
zyklus. Mit der Flottenerneuerung und der Zunahme an modernen EURO 6d‐TEMP und 
EURO 6d und im weiteren EURO 7 Fahrzeugen werden die je Fahrzeug ausgestoßenen 
Emissionen also deutlich sinken, wenn die Funktionalität der Abgasnachbehandlung über 
die gesamte Lebensdauer erhalten bleibt.  

Bei der zukünftigen Abgasgesetzgebung EURO 7 müssen neue Fahrzeuge über eine Lauf‐
leistung von 160.000 km bzw. acht Jahren die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte ge‐
währleisten. Weites wird eine erweiterte Lebensdauer von 200.000 km bzw. zehn Jahren 
eingeführt, innerhalb der sich die Emissionen um maximal 20% gegenüber den geltenden 
Grenzwerten erhöhen dürfen (EU, 2024).  

Für dauerhaft niedere Emissionsniveaus ist es daher besonders wichtig, aktuelle, moderne 
Fahrzeuge über ihre gesamte Lebensdauer bezüglich einer funktionierende Abgastechnik 
zu überwachen. Zusätzlich findet mit EURO 7 die Einführung eines On‐Board Monitoring 
(OBM) Systems statt, welches neben dem bereits vorgeschriebenen 



16	 BASt / F 1777  BASt / Projekt 84.0540 

Kraftstoffverbrauchsmonitoring auch NOx und Partikel von Fahrzeugen der Fahrzeugklasse 
M1, N1 und M2 im laufenden Betrieb überwachen soll.  

 

Im Zuge der PTI werden die Partikelanzahlemissionen in Deutschland seit dem 01.07.2023 
überprüft. Eine Überprüfung der NOx‐Emissionen ist aktuell bei der Abgasuntersuchung 
noch nicht vorgesehen, insbesondere, da bislang noch keine effiziente Testmethode vor‐
handen ist. 

Die Forschungsgesellschaft für Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik mbH, 
das technische Büro Blassnegger und der ÖAMTC haben zu diesem Thema in Summe drei 
Projekte abgearbeitet, darunter eines, welche von der BASt beauftragt wurde.  

Das Forschungskonsortium verfolgte dabei den Ansatz, dass die NOx‐Emissionen im lau‐
fenden Betrieb von den im Kfz befindlichen Sensoren gemessen werden und diese NOx‐
Massenemissionen in Relation zum Kraftstoffverbrauch zu setzen, welcher ebenfalls vom 
Motorsteuergerät bekannt ist. Diese Methode wird vom Projektteam auch als QNOx‐Me‐
thode bezeichnet.  

Die NOx zu Kraftstoffverhältnisse, jeweils über längere Fahrstrecken gemittelt, können im 
Motorsteuergerät abgelegt werden. Im Zuge der AU können dann neben der Prüfung der 
Fehlermeldungen auch die QNOx‐Werte ausgelesen werden und dazu die fahrzeugeigenen 
Sensoren überprüft werden. Wenn die QNOx‐Werte ab EURO 7 über OBM vom Fahrzeug 
verfügbar gemacht werden müssen, können QNOx‐Schwellwerte festgelegt werden, ab 
denen mit Sicherheit ein zu behebender Defekt vorliegt. 

Dieser Ansatz würde in Kombination mit dem OBM in EURO 7 vermutlich eine sehr effizi‐
ente Überwachung der NOx‐Emissionen sicherstellen.  

Im Bericht ist die Funktion der QNOx‐Methode näher beschrieben, danach werden die 
Messungen von QNOx an Testfahrzeugen dargestellt und ein erster Ansatz zur Festlegung 
eines QNOx‐Schwellwertes gezeigt. 

 

1.1.1 Zielstellung 

Innerhalb dieses Projekts war der QNOx‐Ansatz an zehn Testfahrzeugen mit unterschiedli‐
chen Antriebskonzepten (Diesel, Otto, Hybrid, Plug‐In Hybrid) zu testen und die Funktion 
weiterzuentwickeln.  

Mit den Messdaten waren Datenfilter zu entwickeln, die sicherstellen, dass Fahrsituatio‐
nen die nicht für die Beurteilung der NOx‐Emissionen geeignet sind erkannt, und aus der 
Bewertungsmethodik ausgeschieden werden. Dazu sind auch die Erkenntnisse aus dem 
2023 abgeschlossenem Projekt FE 84.0536 „On‐Board‐Diagnose (OBD) – Analyse der OBD 
in Bezug auf zukünftig verfügbare Emissionsdaten für die Periodische Technische Inspek‐
tion (PTI)“ eingeflossen.  

Parallel dazu war eine weitere Zielsetzung die Definition eines QNOx‐Schwellwertbereichs, 
und die Abklärung, ob ein allgemein gültiger oder ein fahrzeugspezifischer oder fahrzeug‐
klassenspezifischer Schwellenwert für die Beurteilung erforderlich ist. 

Abschließend sollte analysiert werden, inwieweit die QNOx‐Methode bei EURO 6 und EU‐
RO 7 Fahrzeugen zum Einsatz kommen kann, und wie eine Einführung in die PTI möglich 
sein könnte. 
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1.2 Methodik des Vorgehens 

1.2.1 Stand des Wissens – die QNOx‐Methode 

Das QNOx‐Modell basiert darauf, dass das Verhältnis der NOx‐Emissionen zum Kraftstoff‐
verbrauch zur Bewertung der Funktion der NOx‐Abgasnachbehandlung herangezogen 
werden kann. Weiters beruht das Modell auf der Annahme, dass die entsprechenden fahr‐
zeuginternen NOx‐Sensorsignale, der Kraftstoffverbrauch sowie die Ansaugluftmasse zur 
Verfügung stehen. Diese werden für die OBM‐Anforderungen der EURO 7 Regulierung oh‐
nehin erforderlich sein. Bei Dieselfahrzeugen sind diese schon in EURO 6d für die OBD‐
Funktionen technischer Standard, jedoch nicht bei allen Fahrzeugen in einheitlicher Quali‐
tät über OBD abrufbar. 

Bei der Ermittlung der QNOx‐Faktoren werden die NOx‐Emissionen und der Kraftstoffver‐
brauch über 100 km aufsummiert, aus diesen Summenwerten wird dann das Verhältnis 
NOx‐Emissionen zu Kraftstoffverbrauch errechnet und gespeichert. Durch das Aufsummie‐
ren über 100 km Teilstücke wird sichergestellt, dass extreme, kurzfristige Fahrsituationen 
mit hohen Emissionswerten, welche nicht auf eine defekte Abgasnachbehandlung zurück‐
zuführen sind, nicht zu einer Defektmeldung führen. 

Weites wird dadurch sichergestellt, dass ein Defekt, auch wenn er spät in einem 100 km 
Bewertungsfensters auftritt und dort nicht erkannt wird, spätestens im nächsten Bewer‐
tungsfenster detektiert wird.  

Bei den im Zuge der bisherigen Arbeiten durchgeführten Messfahrten konnten defekte 
Abgasnachbehandlungssysteme mit einem vorläufig definierten Schwellwert für QNOx 
eindeutig identifiziert werden.  

Zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens sollen die nachfolgend kurz dargestellten Un‐
tersuchungen durchgeführt werden. Die Arbeiten sind entsprechend der Aufgabenstellung 
des Forschungsvorhabens in aufeinander aufbauende Arbeitspakete gegliedert, die sich in 
vier wesentlichen Teilen zusammenfassen lassen. 

1.2.2 Vorgehen im Projekt 

Der gesamte Projektinhalt beinhaltet die Vorbereitung der Messfahrten (Fahrzeugbeschaf‐
fung/‐einteilung, Ausrüstung, Fahrroutine), die Durchführung der Messfahrten und die Da‐
tenerfassung, die Auswertung und Bewertung der Messdaten, die Entwicklung des erfor‐
derlichen Datenfiles und die Schwellwertdefinition, sowie die Ableitung von Aussagen zu 
der Anwendbarkeit der Methodik auf Fahrzeuge der Abgasnorm EURO 6 und 7 in der PTI. 

Für die Abarbeitung wurde das Projekt in vier Hauptarbeitspakete (I bis IV) und den orga‐
nisatorischen Arbeitspaketen V und VI unterteilt. 

•  AP I –   Organisation und Durchführung der Messfahrten und Datenerfassung 

•  AP II ‐   Datenauswertung und Entwicklung eines Datenfiltermodells 

•  AP III ‐  QNOx‐Schwellwertdefinition  

•  AP IV ‐ Möglichkeiten zur Umsetzung der QNOx‐Methode 

•  AP V ‐  Berichtslegung, Meetings und Datentransfer 

•  AP VI ‐ Projektcontrolling und Qualitätssicherung 
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1.2.3 Messprogramm zur Datenerfassung  

Das gesamte Messprogramm umfasste die Vermessung von elf Testfahrzeugen. Dabei 
wurden folgende Fahrzeugklassen und Antriebskonzepte berücksichtigt: 

 Kleinwagen Dieselmotorisierung 

 Mittelklasse Diesel‐ und Ottomotorisierung 

 Mittelklasse Otto‐Hybrid 

 Oberklasse Dieselmotorisierung 

 Leichtes Nutzfahrzeug Dieselmotorisierung 

Zu Beginn des Testprogramms wurde eine Fahrzeugmatrix, welche die zum jeweiligen 
Zeitpunkt verfügbaren Testfahrzeuge darstellt, erstellt und dann laufend aktualisiert. Die 
Vorgabe war, dass es sich um moderne Diesel‐ und Ottofahrzeuge der Emissionsklassen 
EURO 6d‐ oder EURO 6d‐TEMP der Fahrzeugklasse M1 oder N1 handelt.  

Mögliche Fahrzeuge wurden aus dem ÖAMTC Fahrzeugpool und von einem Fahrzeugver‐
leiher ausgewählt und in einer Fahrzeugliste zusammengefasst. Die Fahrzeugliste wurde 
dem Auftraggeber zur Freigabe vorgelegt. Zusätzlich waren in der Fahrzeugliste auch Vor‐
schläge für die Veränderung des Abgasnachbehandlungssystems angeführt, um ein defek‐
tes Abgasnachbehandlungssystem simulieren zu können. 

Die Vermessung der Fahrzeuge erfolgte jeweils über eine Fahrstrecke von ca. 1000 km. 
Dabei wurden rund 800 km im Serienzustand zurückgelegt und anschließend ein Fehler im 
Abgasnachbehandlungssystem verbaut, welcher einen emissionsrelevanten Defekt simu‐
lierte. Die restliche Fahrstrecke wurde mit dem verbauten Fehler absolviert. Beim verbau‐
ten Fehler war wesentlich, dass die am NOx‐Sensor ankommenden NOx‐Konzentrationen 
so hoch wurden, dass sie reale, signifikante Fehler und Veränderungen des Abgasnachbe‐
handlungssystem abbildeten. Bei allen Messfahrten wurde darauf geachtet, dass reprä‐
sentative Verkehrssituationen von Stop&Go bis Autobahnfahrten abgedeckt wurden.  

Zusätzlich wurden je Fahrzeug extreme Fahrsituationen, die zu erhöhten NOx‐Emissionen 
je kg Kraftstoff führen können, untersucht. Diese Daten wurden für die Datenfilterent‐
wicklung benötigt, um spezielle Fahrsituationen aus der Auswertung auszuscheiden. 
Dadurch soll eine Fehldiagnose aufgrund temporär hoher Emissionen trotz funktionieren‐
der Abgasnachbehandlung vermieden werden, da diese durch ein extremes Fahrverhalten 
und nicht durch einen Defekt hervorgerufen werden. Diese Fahrten wurden im Serienzu‐
stand durchgeführt. Aus den vorangegangenen Projekten zeigten sich lange Bergauf‐ und 
Bergabfahrten ohne und mit Anhänger als für den QNOx‐Wert kritische Fahrsituationen. 

Die für die QNOx‐Ermittlung erforderlichen Messdaten wurden über die OBD‐Schnittstelle 
ausgelesen und mit Datenloggersystemen (CSS CANedge3, OBD Link MX+, AVL DiTest VCI 
Light) aufgezeichnet, gespeichert und auf einen nicht öffentlich zugänglichen Cloudspei‐
cher übertragen.  

Die Signale stammten dabei von den fahrzeuginternen Sensoren. Im Laufe des Projekts 
und auch bei vorangegangenen Messungen zeigte sich, dass das erforderliche NOx‐Signal 
des Sensors am Auspuffende teilweise über die OBD‐Schnittstelle nicht oder erst nach ei‐
ner gewissen Fahrzeit verfügbar war. In solchen Fällen wurde ein externer NOx‐Sensor 
nach der Abgasnachbehandlung in das Abgassystem eingebaut und das Signal in den Da‐
tenlogger eingebunden. Nachfolgende Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung der erfass‐
ten Messsignale (nicht alle Messsignale waren bei allen Fahrzeugen verfügbar). 
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Lfd. Nr.  Signal  Einheit 

1  Zeit  [s] 

2  OBD Geschwindigkeit  [km/h] 

3  GPS Trip Distanz  [m] 

4  GPS Geschwindigkeit  [km/h] 

5  OBD Umgebungstemperatur  [°C] 

6  OBD Trip Distanz aus Kombiinstrument  [m] 

7  OBD Kilometerstand aus Kombiinstrument  [km] 

8  OBD Fahrzeit  [min] 

9  OBD Motor Kraftstoffverbrauch  [l/h] 

10  OBD Kühlwassertemperatur  [°C] 

11  Temperatur bei externem NOx‐Sensor  [°C] 

12  NOx‐Konzentration extern  [ppm] 

13  OBD NOx‐Konzentration Nr.1  [ppm] 

14  OBD NOx‐Konzentration Nr.2  [ppm] 

15  GPS Seehöhe  [m] 

16  OBD Motorlast  [%] 

17  OBD Kraftstoffdruck  [kPa] 

18  OBD Ansaugdruck  [kPa] 

19  OBD Motordrehzahl  [rpm] 

20  OBD Luftmassenstrom  [g/s] 

21  OBD Temperaturen im Abgasstrang  [°C] 

Tabelle 1: Auflistung aller erfassten Messsignale mit laufender Nummer, Signalart und 
Einheit 

Bei jeder Messkampagne (je Fahrzeug) wurde mit einem kalibrierten NOx‐Sensor über‐
prüft, ob der im Testfahrzeug verbaute OEM‐Sensor richtige und belastbare Daten liefert. 
Diese Messungen wurden bei betriebswarmem Motorzustand im Leerlauf durchgeführt.  
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Der „kalibrierte NOx‐Sensor“ wurde während der Messkampagnen laufend bei projekt‐
fremden Messungen am PKW‐Rollenprüfstand eingesetzt und mit den Werten des Labor‐
gerätes verglichen. Es zeigten sich keine systematischen Abweichungen. 

Zusätzlich zu den im Fahrbetrieb mit der QNOx‐Methode erhobenen Daten wurden im 
Zuge der Vergleichsmessungen zwischen kalibriertem NOx‐Sensor und dem serienmäßig 
verbauten NOx‐Sensor des Fahrzeugs auch Messungen im Leerlauf nach Ende der Mess‐
fahrten mit betriebswarmem SCR durchgeführt.  

Dazu wurde ein Messgerät verwendet, welches üblicherweise in der Abgasuntersuchung 
eingesetzt wird (hier das Gas 1000 mit zusätzlichem NO Sensor von der Firma AVL DiTest). 
Bei der Datenauswertung der Gas 1000 Messwerte wurde ein Korrekturfaktor NOx/NO 
aus HBEFA 5.1 von 1.073 angewandt um einen Vergleich mit internen bzw. externen NOx 
Sensor (je nach Testfahrzeugmessaufbau) zu ermöglichen. Eine detaillierte Erklärung ist in 
Kapitel 3.12 zu finden. In der Datenanalyse wurden dann auch diese Leerlaufmessungen 
ausgewertet um einen Vergleich der Aussagekraft der QNOx‐Methode und einer mögli‐
chen Werkstatt‐Endrohrmessung zu erhalten. 

Wie beschrieben fanden die Messfahrten für jedes Fahrzeug über eine Fahrstrecke von 
mindestens 1000 km statt. Innerhalb jeder Testkampagne sollte mindestens eine DPF‐Re‐
generation enthalten sein. Die Messdaten wurden während der Testdauer laufend auf 
Plausibilität überprüft. 

Die Ermittlung der QNOx‐Faktoren fand nach Beendigung der Messfahrten je Fahrzeug 
statt. Dabei wurde über Streckenabschnitte von 100 km (Bewertungsfenster) die NOx‐
Emissionen und der Verbrauch aufsummiert. Daraus wurde der QNOx‐Quotient errechnet. 
Um mehr Bewertungsfenster zu erzeugen, wurde weiters alle 50 km ein neues, 100 km 
langes Bewertungsfenster gestartet. 

 

Dieselmotorisierung 

Lfd.Nr. Emissionsklasse Hubraum 
[cm³] Antrieb Verbauter Fehler Bemerkung 

D1  EURO 6d  1598  Diesel / 
mild Hybrid 

AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D2  EURO 6d  1968  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D3  EURO 6d  1995  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen    

D4  EURO 6d  1969  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D5  EURO 6d  1598  Diesel 

AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen (geplante 
vollständige AdBlue 
Tankentleerung war 
nicht möglich) 
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D6  EURO 6d  2143  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D7  EURO 6d  2967  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D8  EURO 6e  1449  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen  Ext. NOx Sensor verbaut 

Ottomotorisierung 

Lfd.Nr. Emissionsklasse Hubraum 
[cm³] Antrieb Verbauter Fehler Bemerkung 

O1  EURO 6e  1798  Benzin / 
mild Hybrid  kein Fehler verbaut  Ext. NOx‐ und Temperatur 

Sensor verbaut 

O2  EURO 6d  999  Benzin  Lambda Sonde deak‐
tiviert 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut / weitere 
Messkilometer nötig 

O3  EURO 6b  1395  Benzin‐
Hybrid 

Lambda Sonde deak‐
tiviert / ausgebaut 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

Tabelle 2: Auflistung der Testfahrzeuge inklusive Emissionsklasse, Antriebsdaten, verbautem Fehler im 
Abgasnachbehandlungssystem und Bemerkung über den Einsatz eines externen NOx‐Sensors 
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Der „kalibrierte NOx‐Sensor“ wurde während der Messkampagnen laufend bei projekt‐
fremden Messungen am PKW‐Rollenprüfstand eingesetzt und mit den Werten des Labor‐
gerätes verglichen. Es zeigten sich keine systematischen Abweichungen. 

Zusätzlich zu den im Fahrbetrieb mit der QNOx‐Methode erhobenen Daten wurden im 
Zuge der Vergleichsmessungen zwischen kalibriertem NOx‐Sensor und dem serienmäßig 
verbauten NOx‐Sensor des Fahrzeugs auch Messungen im Leerlauf nach Ende der Mess‐
fahrten mit betriebswarmem SCR durchgeführt.  

Dazu wurde ein Messgerät verwendet, welches üblicherweise in der Abgasuntersuchung 
eingesetzt wird (hier das Gas 1000 mit zusätzlichem NO Sensor von der Firma AVL DiTest). 
Bei der Datenauswertung der Gas 1000 Messwerte wurde ein Korrekturfaktor NOx/NO 
aus HBEFA 5.1 von 1.073 angewandt um einen Vergleich mit internen bzw. externen NOx 
Sensor (je nach Testfahrzeugmessaufbau) zu ermöglichen. Eine detaillierte Erklärung ist in 
Kapitel 3.12 zu finden. In der Datenanalyse wurden dann auch diese Leerlaufmessungen 
ausgewertet um einen Vergleich der Aussagekraft der QNOx‐Methode und einer mögli‐
chen Werkstatt‐Endrohrmessung zu erhalten. 

Wie beschrieben fanden die Messfahrten für jedes Fahrzeug über eine Fahrstrecke von 
mindestens 1000 km statt. Innerhalb jeder Testkampagne sollte mindestens eine DPF‐Re‐
generation enthalten sein. Die Messdaten wurden während der Testdauer laufend auf 
Plausibilität überprüft. 

Die Ermittlung der QNOx‐Faktoren fand nach Beendigung der Messfahrten je Fahrzeug 
statt. Dabei wurde über Streckenabschnitte von 100 km (Bewertungsfenster) die NOx‐
Emissionen und der Verbrauch aufsummiert. Daraus wurde der QNOx‐Quotient errechnet. 
Um mehr Bewertungsfenster zu erzeugen, wurde weiters alle 50 km ein neues, 100 km 
langes Bewertungsfenster gestartet. 

 

Dieselmotorisierung 

Lfd.Nr. Emissionsklasse Hubraum 
[cm³] Antrieb Verbauter Fehler Bemerkung 

D1  EURO 6d  1598  Diesel / 
mild Hybrid 

AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D2  EURO 6d  1968  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D3  EURO 6d  1995  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen    

D4  EURO 6d  1969  Diesel  AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen 

Ext. NOx‐ und Temperatur 
Sensor verbaut 

D5  EURO 6d  1598  Diesel 

AdBlue Zuleitung ver‐
schlossen (geplante 
vollständige AdBlue 
Tankentleerung war 
nicht möglich) 
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2 Messaufbau und Datenaus‐
wertung 

2.1 Messaufbau 
Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau zur Messung der NOx‐Emissionen im realen 
Fahrbetrieb. Wie schon zuvor erwähnt, wurden je nach Fahrzeug verschiedene OBD Ausle‐
segeräte verwendet sowie zusätzlich auch externe NOx‐ und Temperatursensoren am Aus‐
puffende verbaut. Bei jedem Aufbau des Messsystems am jeweiligen Testfahrzeug ist da‐
rauf geachtet worden, dass mindestens alle für die QNOx Berechnung notwendigen Mess‐
größen aufgezeichnet wurden. Dabei handelte es sich um folgende Messdaten: 

 NOx‐Konzentra�on Auspuffendrohr 
 Kra�stoffverbrauch 
 Ansauglu�massenstrom 
 Geschwindigkeit 
 Umgebungstemperatur 
 Motordrehzahl 

Waren weitere, für die Datenanalyse sinnvolle Messgrößen verfügbar, wurden diese auch 
mit aufgezeichnet (siehe Tabelle 1). Zusätzlich wurden von den Testfahrten auch die GPS‐
Daten aufgezeichnet, um für die Datenfilterung relevante Daten zu erfassen. Für die Aus‐
wertung der Daten ist auch die Erfassung der Regeneration des Partikelfilters von Bedeu‐
tung (siehe Kapitel 2.2.1). Diese konnte allerdings nur bei einem Testfahrzeug über die 
OBD Schnittstellenkommunikation aufgezeichnet werden, siehe Fahrzeug D5. Bei allen an‐
deren Fahrzeugen wurde dieses Signal vom Hersteller nicht für die OBD Kommunikation 
freigegeben. 
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Abbildung 1: Schematischer Messaufbau zur Erfassung von OBD Größen und externer NOx‐ und 
Temperatursensor (OBDLink, 2025), (CSS Electronics, 2025), (AVL DiTEST GmbH, 2025) 

Abbildung 2 zeigt den Aufbau mit externem NOx‐ und Temperatursensor beim Testfahr‐
zeug D6 sowie die Messungen von NO im warmen Leerlauf mit AVL DiTest Gas 1000. Diese 
Messungen sind in Kapitel 4 genauer beschrieben. 

Die im Zuge dieses Projekts eingesetzten externen NOx‐Sensoren sind am Fahrzeug D5 zu‐
sätzlich zum regelmäßigen Vergleich mit dem AVL DiTest Gas 1000 auch mit einem Labor‐
messgerät am PKW‐Rollenprüfstand verglichen worden. 
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Abbildung 2: Vergleichsmessung mit AVL DiTest Gas 1000 am Auspuff mit verbautem externen NOx‐ und 
Temperatursensor am Versuchsfahrzeug D6 

2.2 Datenauswertung und Filterung 
Parallel zu den Messaktivitäten wurde auch ein Datenfilter‐ und Auswertemodell entwi‐
ckelt, welches die Messdaten aufbereitet und das gNOx/kg Kraftstoffverbrauch (FC) Ver‐
hältnis berechnet.  

2.2.1 Filterdefinition 
Im Datenfiltermodell wurden folgende Filter integriert (DG_GROW, 2025), bei deren Ein‐
treten die zugehörigen Messdaten von der weiteren Berechnung ausgeschlossen wurden: 

 



25	 BASt / F 17716 BASt / Projekt 84.0540 

• Front‐Cut: Die NOx‐Sensoren müssen beheizt werden. Während des Au�eiz‐
vorgangs zu Beginn der Fahrt liefern diese keine oder unplausible Werte. Diese 
sind entweder zu hoch (z. B. 65520 ppm) oder zu nega�v (< ‐8.5 ppm). Nega�ve 
Werte werden nur während der Sonden‐Aufwärmphase geltert, da es  sich 
danach bei nega�ven Werten um Messrauschen bzw. realen Sensordri� han‐
delt (serienmäßiger Sensor liefert über die ECU schon das korrigierte Signal). 

• Verbrennungsmotor ist ausgeschaltet: in dem Fall werden diese Daten eben‐
falls geltert. Überprü� wird der Status des Motors über die Drehzahl. Ist die 
Drehzahl kleiner als eine Umdrehung pro Minute, ist der Motor aus. 

• Messbeginn: Die ersten 800 Sekunden nach dem Start einer Messung werden 
wegen  der  Au�eizphase  von  Abgasnachbehandlung  und  Sensoren  generell 
ausgeschlossen. 

• Par�kellterregenera�on:  Die  Daten,  welche  während  einer  Regenera�ons‐
phase gesammelt werden, werden ausgeschlossen (sofern erkennbar). 

• Außentemperatur außerhalb der RDE‐Toleranz: Wenn die Umgebungstempe‐
ratur unter ‐7 °C oder über 38 °C liegt. 

• Höhenlage außerhalb der RDE‐Toleranz: Über 1300 m über dem Meeresspie‐
gel. 

• Überschreitung  der  RDE‐Maximalgeschwindigkeit:  Fahrzeuggeschwindigkeit 
über 160 km/h. 

• Längerer  Leerlauf  mit  kurzer  Folgefahrt:  Wenn  sich  das  Fahrzeug  mehr  als 
180 Sekunden im Leerlauf bendet werden die Daten danach geltert und der 
Filter erst beendet, wenn die anschließende Fahrt mehr als 180 Sekunden an‐
gedauert hat (en�ernen von Testphasen mit kühlem Abgasnachbehandlungs‐
system). 

 

Die Filterung der Daten sowie die Berechnung der gNOx‐ zu kgFC‐Verhältnisse erfolgten in 
den folgenden drei Schritten. 

2.2.2 Formatierung der Daten 
Die Rohdaten (aufgezeichnet in 1 Hz) werden fahrzeugspezifisch in unterschiedlichen For‐
maten bereitgestellt. Diese werden zunächst in eine einheitliche Struktur überführt und je 
Fahrzeug in einer tabellarischen Übersicht zusammengefasst. Diese einheitliche Struktur 
ermöglicht die Automatisierung der Filter‐ und Berechnungsprozesse. 

2.2.3 Filterprozess der Daten 
Die vereinheitlichten Datensätze werden mithilfe eines Makros in Microsoft Excel automa‐
tisch gefiltert. Zur besseren Übersichtlichkeit wurde eine grafische Benutzeroberfläche er‐
stellt. Über diese können Filterfunktionen aktiviert bzw. deaktiviert sowie individuelle 
Grenzwerte für die Filtereinstellungen definiert werden. Es wird zusätzlich dokumentiert, 
welche Datenabschnitte entfernt werden. In Abbildung 3 befindet sich auf der linken Seite 
die grafische Steuerung zur Filterkonfiguration. Hier werden die Filterkriterien sowie der 
Kraftstoff definiert, während auf der rechten Seite die nummerierten Messfahrten in drei 
Hauptkategorien gegliedert dargestellt sind. Neben jeder Messfahrt ist ersichtlich, welcher 
prozentuale Anteil der Daten durch die Filterung entfernt wurde. 
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Abbildung 3: Benutzeroberfläche des Markos am Beispiel des D5 

Bei der Messfahrt Nr. 6 wurden beispielsweise 54,63 % der Daten ausgeschlossen. Die de‐
taillierte Zusammensetzung der entfernten Daten ist in Tabelle 3 aufgeführt. Insgesamt 
wurden bei dieser Messfahrt 1476 Zeilen entfernt, das entspricht 1476 Sekunden, da diese 
Daten außerhalb der Filtergrenzen liegen. 1089 Sekunden davon liegt der Messwert der 
NOx Konzentration außerhalb der eingestellten Grenzen. Diese Grenzen wurden im Rah‐
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kann. Bei dieser Messfahrt ist auch eine DPF‐Filterregeneration aufgetreten, welche von 
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3 Übersicht der Messergeb‐
nisse 

Im folgenden Kapitel werden die Messergebnisse aller Testfahrzeuge grafisch in QNOx‐Di‐
agrammen dargestellt. Alle dargestellten Daten sind wie in Kapitel 2.2 beschrieben ausge‐
wertet und gefiltert worden. In den Diagrammen sind jeweils die QNOx‐Bewertungsfens‐
ter für 100 km Streckenlänge dargestellt, wobei alle 50 km ein neues Bewertungsfenster 
gestartet wird. 

3.1 D1 
Beim ersten Fahrzeug handelt es sich um ein Fahrzeug der Abgasstufe EURO 6d‐ISC‐FCM 
Dieselfahrzeug, welches mit externen NOx‐ und Temperatursensoren am Endrohr ausge‐
stattet wurde. Es wurden insgesamt 1192 km zurückgelegt, wobei nach Anwendung der 
Filterregeln 784 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen übrigbleiben. Aus diesen Mess‐
daten wurden die 100 km langen Bewertungsfenster inkl. der Zwischenfenster abgeleitet. 
Abbildung 5 zeigt die QNOx‐Werte in Gramm NOx je Kilogramm Kraftstoffverbrauch über 
dem Kraftstoffverbrauch in Liter je 100 km. Grüne Datenpunkte stehen für normale Fahr‐
ten im Straßenverkehr in der Basiskonfiguration des Testfahrzeuges. Der orange Daten‐
punkt zeigt die Fahrweise Extended Conditions, welche nach Anwendung der Filterregeln 
27 km beträgt. Die roten Datenpunkte zeigen die Messfahrten mit manipuliertem Abgas‐
nachbehandlungssystem.  

Bei diesem Testfahrzeug wurde als Manipulation die Ad‐Blue Leitung verschlossen, sodass 
kein Harnstoff mehr eindosiert wurde. 

Die Daten zeigen, dass bei diesem Fahrzeug das Abgasnachbehandlungssystem funktio‐
nierte und eine eindeutige Unterscheidung zwischen Basis‐ und manipulierten QNOx‐
Punkten möglich ist. Der Kilometerstand des Fahrzeuges betrug zu Messbeginn 44 000 km. 
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Abbildung 5: QNOx‐Diagramm D1, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.2 D2 
Bei dem zweiten Testfahrzeug handelte es sich um ein leichtes Nutzfahrzeug der Klasse N1 
mit Dieselmotorisierung. Die typisierte Abgasnorm des Fahrzeuges ist EURO 6d‐TEMP‐
EVAP‐ISC, das Fahrzeug war mit einem SCR‐System ausgestattet. Gemessen wurde mit 
dem CSS‐Datenlogger über die OBD‐Buchse, um die Werte der internen NOx‐Sensoren ab‐
zufragen und aufzuzeichnen. Die DPF‐Regenerationen wurden anschließend manuell aus 
den Messreihen entfernt. Nach Anwendung der Filterregeln blieben 1690 km Fahrtstrecke 
an gültigen Messsignalen übrig. Davon sind 1449 km Basis, 47 km in Fahrweise Extended 
Conditions mit 600 kg Zuladung sowie 194 km manipuliert mit 300 kg Zuladung. 

Als Manipulation wurde die AdBlue Zuleitung verschlossen und somit das SCR‐System un‐
wirksam gemacht. Die sich daraus ergebenden QNOx‐Werte sind in Abbildung 6 darge‐
stellt. 

Es ist zu erkennen, dass sich die manipulierten Fahrten deutlich von allen anderen abhe‐
ben und somit erstens das Abgasnachbehandlungssystem funktioniert und zweitens die 
manipulierten Fahrten mit erhöhtem NOx‐Ausstoß gut detektierbar sind. 
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Abbildung 6: QNOx‐Diagramm D2, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.3 D3 
Bei dem dritten Testfahrzeug handelte es sich um einen PKW der Fahrzeugklasse M1 mit 
Abgasnorm EURO 6d‐ISC‐FCM, welcher mit einem SCR‐System ausgestattet ist. Gemessen 
wurde einerseits mit einem handelsüblichen OBD‐Auslesegerät (OBD‐Link MX+) und ande‐
rerseits zeitweise mit dem CSS‐Datenlogger für den externen NOx‐Sensor am Endrohr, um 
zu Beginn und am Ende der Messserie die NOx‐Konzentrationen des internen NOx‐Sensors 
zu überprüfen. Die DPF‐Regenerationen wurden anschließend manuell aus den Messrei‐
hen entfernt. Nach Anwendung der Filterregeln blieben 977 km Fahrtstrecke an gültigen 
Messsignalen übrig. 

Dieses Fahrzeug wurde manipuliert, indem die Ad‐Blue Leitung zur Ad‐Blue Einspritzdüse 
verschlossen wurde. Die sich daraus ergebenden QNOx‐Werte sind in Abbildung 7 darge‐
stellt. 

Die manipulierten Messergebnisse heben sich deutlich von jenen in der Basiskonfiguration 
und von den Extended Conditions Fahrten ab. Dies bedeutet erstens, dass die Abgasnach‐
behandlung funktioniert und zweitens, dass die manipulierten Fahrten mit erhöhtem NOx‐
Ausstoß gut detektierbar sind. Der Kilometerstand des Fahrzeuges betrug zu Messbeginn 
201 000 km. 
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Abbildung 7: QNOx‐Diagramm D3, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.4 D4 
Bei dem vierten Testfahrzeug handelte es sich um einen Diesel PKW der Klasse M1 mit All‐
radantrieb. Das Fahrzeug erfüllt die Abgasnorm EURO 6d‐TEMP und ist mit einem SCR‐Sys‐
tem ausgestattet. Gemessen wurde mit dem CSS‐Datenlogger, wobei über OBD kein Zu‐
griff auf die fahrzeuginternen NOx‐Sensoren möglich war. Deswegen wurde durchgehend 
am Endrohr mit einem externen NOx‐Sensor und zusätzlichem Temperaturfühler gemes‐
sen. Die DPF‐Regenerationen wurden anschließend manuell aus den Messreihen entfernt. 

Es ist weiters zu erwähnen, dass dieses Fahrzeug von Messbeginn an überdurchschnittlich 
hohe NOx‐Werte [mg/km] lieferte und eine spätere Fehlerauslese über OBD ergab, dass 
einige von uns nicht behebbare Fehler vorhanden waren. Ein Fehler war unter anderem 
ein defektes Ad‐Blue Einspritzventil. Somit funktionierte die Ad‐Blue Eindosierung nur ein‐
geschränkt, womit die hohen NOx‐Emissionen erklärbar sind. Wegen der Fehler war bei 
den Messfahrten auch zeitweise die Motorkontrollleuchte aktiv. 

Es wurden insgesamt 1227 km an Messkilometern zurückgelegt wobei nach Anwendung 
der Filterregeln 1093 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen übrigblieben. Dieses Fahr‐
zeug wurde manipuliert, indem die Ad‐Blue Leitung zum Ad‐Blue Einspritzventil abge‐
schlossen verschlossen wurde. Die sich daraus ergebenden QNOx‐Werte sind in Abbildung 
8 dargestellt. 

Es ist zu erkennen, dass es durchgehend sehr hohe QNOx‐Werte gibt. Aber auch, dass die 
Abgasnachbehandlung im Basiszustand teilweise funktioniert hat, aber mit zu geringem 
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Wirkungsgrad. Der Kilometerstand des Fahrzeugs betrug zu Messbeginn 204 000 km. Ein 
solches Fahrzeug wäre bei einer Abgasuntersuchung im Zuge der PTI als mangelhaft zu be‐
werten. Ob nach Ende der Gültigkeit von Emissionslimits (>200 000 km in EURO 7) später 
dennoch der Schwellwert für QNOx im PTI einzuhalten wäre, ist allerdings offen. 

 

Abbildung 8: QNOx‐Diagramm D4, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“ 
(bereits hier mit unzureichender Abgasnachbehandlungsfunktion), „Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.5 D5 
Bei diesem Fahrzeug handelte es sich um ein Dieselfahrzeug der Abgasstufe EURO 6d‐ISC‐
FCM, welches mit einem OBD‐Messgerät (AVL DiTest VCI Light) sowie mit externen NOx‐ 
und Temperatursensoren am Endrohr (CSS‐Datenlogger) ausgestattet wurde. Durch dieses 
OBD‐Messgerät lassen sich DPF‐Filterregenerationen im OBD‐Protokoll erkennen und her‐
ausfiltern1. Es wurden insgesamt 1374 km gemessen, wobei nach Anwendung der Filterre‐
geln 1135 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen übrigblieben. 

Abbildung 9 zeigt die QNOx‐Werte über dem Kraftstoffverbrauch in Liter je 100 km. Grüne 
Datenpunkte stehen für Fahrten im Straßenverkehr in der Basiskonfiguration des Testfahr‐
zeuges. Der orange Datenpunkt zeigt die Fahrweise Extended Conditions, welche nach An‐
wendung der Filterregeln 90 km repräsentiert. Die roten Datenpunkte zeigen die 

 
 
1 Bei Verwendung der anderen Datenlogger sind die DPF‐Regenerationen durch Kontrolle der Messdaten so gut 
wie möglich erkannt und für die weitere Datenanalyse entfernt worden. 



33	 BASt / F 17724 BASt / Projekt 84.0540 

Messfahrten mit manipuliertem Abgasnachbehandlungssystem. Bei diesem Testfahrzeug 
wurde dazu die Ad‐Blue Leitung verschlossen, sodass kein Harnstoff mehr eingespritzt 
wurde. 

Die Daten zeigen, dass bei diesem Fahrzeug das Abgasnachbehandlungssystem gut funkti‐
oniert. Die manipulierten QNOx‐Punkte heben sich eindeutig von den anderen QNOx‐
Punkten ab und sind somit leicht identifizierbar. Der Kilometerstand des Fahrzeugs betrug 
zu Messbeginn 107 500 km. 

 

 

Abbildung 9: QNOx Diagramm D5, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.6 D6 
Bei dem sechsten Testfahrzeug handelte es sich um einen Diesel‐PKW der Klasse M1, wel‐
cher die Abgasnorm EURO 6d‐TEMP‐EVAP‐ISC erfüllt und mit einem SCR‐System ausge‐
stattet war. Gemessen wurde sowohl mit dem AVL‐DiTest VCI Light über OBD für die inter‐
nen NOx‐Sensoren, als auch durchgehend mit dem CSS‐Datenlogger für externen NOx‐ 
und Temperatur‐Sensor am Endrohr. Die DPF Regenerationen wurden anschließend ma‐
nuell aus den Messreihen entfernt. 

Es wurden insgesamt 1329 km an Messkilometern zurückgelegt, wobei nach Anwendung 
der Filterregeln 1109 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen übrigblieben. 
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Manipuliert wurde dieses Fahrzeug durch Abklemmen der Ad‐Blue Leitung zur Ad‐Blue 
Einspritzdüse, um das SCR‐System unwirksam zu machen. Die sich daraus ergebenden 
QNOx‐Werte sind in Abbildung 10 dargestellt. 

Die Daten zeigen, dass bei diesem Fahrzeug das Abgasnachbehandlungssystem sehr gut 
funktioniert, da alle QNOx‐Punkte mit Ausnahme der manipulierten unter dem Faktor 
zwei liegen. Der Kilometerstand des Fahrzeugs betrug zu Messbeginn 121 500 km. 

 

Abbildung 10: QNOx‐Diagramm D6, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.7 D7 
Bei dem siebenten Testfahrzeug handelte es sich um einen Diesel‐PKW der Klasse M1, 
welcher die Abgasnorm EURO 6d‐TEMP‐EVAP‐ISC erfüllt und mit einem SCR‐System ausge‐
stattet war. Es ist das einzige Fahrzeug in der Messreihe mit einem großvolumigen Diesel‐
motor (3.0 Liter V6 Motor). Gemessen wurde sowohl mit dem OBD‐Link über OBD für die 
internen NOx‐Sensoren, als auch durchgehend mit dem CSS‐Datenlogger für externen 
NOx‐ und Temperatur‐Sensor am Endrohr.  

Die DPF‐Regenerationen wurden anschließend manuell aus den Messreihen entfernt. 
Nach Anwendung der Filterregeln bleiben 881 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen 
übrig. 

Manipuliert wurde dieses Fahrzeug durch Abklemmen der Ad‐Blue Leitung zur Ad‐Blue 
Einspritzdüse, um das SCR‐System unwirksam zu machen. Die sich daraus ergebenden 
QNOx‐Werte sind in Abbildung 11 dargestellt. 

An den Messdaten der NOx‐Sensoren und den daraus berechneten QNOx‐Werten ist zu 
erkennen, dass der NOx‐Ausstoß durchgehend zu hoch für die Emissionsklasse dieses 



35	 BASt / F 17726 BASt / Projekt 84.0540 

Fahrzeuges ist. Dieser liegt bei den Basismessungen bei 170.9 mg/km NOx gemittelt über 
alle Fahrten inklusive Kaltstarts und liegt somit über dem EURO 6d‐temp Emissionsgrenz‐
wert für RDE von 168 mg/km NOx (80 mgNOx/km x 2.1 CFNOx). Es gab bei allen Messfahr‐
ten keine Auffälligkeiten über OBD oder im Kombiinstrument, aber es ist davon auszuge‐
hen, dass durch die hohe Kilometerleistung von knapp 200 000 km die Wirksamkeit der 
Abgasnachbehandlung eingeschränkt ist. 

Auch dieser PKW würde bei der Abgasuntersuchung im Rahmen der PTI als hoch emittie‐
rend bewertet. Welche Konsequenzen das bei PKW mit Laufleistungen jenseits der gesetz‐
lichen Vorgaben zur Einhaltung der Emissionslimits haben sollte, ist offen. 

 

Abbildung 11: QNOx‐Diagramm D7, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“ 
(bereits hier mit unzureichender Abgasnachbehandlungsfunktion), „Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.8 D8 
Bei dem achten Testfahrzeug handelte es sich um einen Diesel‐PKW der Klasse M1, wel‐
cher die Abgasnorm EURO 6e erfüllt und mit einem SCR‐System ausgestattet ist. Es ist das 
einzige Fahrzeug in der Messreihe mit der Abgasnorm EURO 6e. Gemessen wurde sowohl 
mit dem OBD‐Link über OBD für die internen NOx‐Sensoren, als auch durchgehend mit 
dem CSS‐Datenlogger für externen NOx‐ und Temperatur‐Sensor am Endrohr. Da über 
OBD der NOx‐Sensor nach SCR‐Katalysator nicht auszulesen war, wurde durchgehend der 
externe NOx‐Sensor verwendet. 
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Es wurden insgesamt 1477 km zurückgelegt, wobei nach Anwendung der Filterregeln 
1198 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen übrigblieben. 

Die Daten zeigen, dass bei diesem Fahrzeug das Abgasnachbehandlungssystem funktio‐
niert und alle QNOx‐Punkte mit Ausnahme der manipulierten unter dem Faktor eins lie‐
gen. Viele gemessene NOx‐Werte in Basiskonfiguration liegen so niedrig, dass diese im 
Grundrauschen des verwendeten NOx‐Sensors liegen und um den Wert Null schwanken. 
Daraus ergeben sich dann die QNOx‐Datenpunkte welche ebenfalls um den Wert null lie‐
gen. Es handelt sich bei diesem Fahrzeug um das einzige Diesel‐Neufahrzeug mit einer Ki‐
lometerleistung von nur 8000 km. 

 

Abbildung 12: QNOx‐Diagramm D8, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.9 O1 
Bei dem ersten ottomotorisch betriebenen Fahrzeug handelte es sich um ein Fahrzeug, 
welches die Abgasnorm EURO 6e erfüllt. Gemessen wurde durchgehend mit dem CSS‐Da‐
tenlogger für externe NOx‐ und Temperatursensoren am Endrohr sowie die Aufzeichnung 
der OBD Daten. 

Es wurden insgesamt 1125 km an Messkilometern zurückgelegt, wobei nach Anwendung 
der Filterregeln 869 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen übrigbleiben. Dieses Fahr‐
zeug wurde als erstes ottomotorisches Fahrzeug als Referenzfahrzeug getestet. Die aus 
den Messdaten berechneten QNOx‐Werte sind in Abbildung 13 dargestellt. 
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Da es sich um ein Fahrzeug mit Ottomotor handelte, sind die erwartbaren NOx‐Werte 
eher niedrig. Genau dies zeigen auch die berechneten QNOx‐Werte. Der Kilometerstand 
des Fahrzeugs betrug zu Messbeginn 7995 km. 

 
Abbildung 13: QNOx‐Diagramm O1, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.10 O2 
Bei dem zweiten Benzin Testfahrzeug handelte es sich um einen Otto‐PKW, welcher die 
Abgasnorm EURO 6d‐ISC‐FCM erfüllt. Es handelt sich dabei um den einzigen Dreizylinder 
Ottomotor in der Messreihe. Gemessen wurde durchgehend mit dem CSS‐Datenlogger für 
externe NOx‐ und Temperatursensoren am Endrohr. 

Nach Anwendung der Filterregeln blieben 941 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen 
übrig. Davon sind 630 km Basis, 76 km in Fahrweise Extended Conditions sowie 270 km 
manipuliert. Dieses Fahrzeug wurde manipuliert, indem die Lambdasonde abgesteckt 
wurde. Die sich daraus ergebenden QNOx‐Werte sind in Abbildung 14 dargestellt. 

Die Daten zeigen, dass sich die QNOx‐Werte von Basis und manipulierten Fahrten wenig 
unterscheiden und überdecken. Dies liegt unter anderem daran, dass bei fehlendem 
Lambdasonden‐Signal das Motorsteuergerät auf hinterlegte Kennfelder zurückgreifen 
kann und dies offensichtlich sehr effizient erfolgt. Bei derart niederen Abgaswerten würde 
sich korrekterweise auch keine Überschreitung eines QNOx‐Schwellwertes ergeben. 
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Abbildung 14: QNOx‐Diagramm O2, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.11 O3 
Bei dem dritten Testfahrzeug handelte es sich um einen Otto‐PKW, welcher die Abgas‐
norm EURO 6b erfüllt. Es ist ein Plug‐in‐Hybrid Fahrzeug, welches auch rein elektrisches 
Fahren ermöglicht. Aus diesem Grund wurden die erweiterten Filterregeln angewendet, 
sodass alle Messdaten wo der Verbrennungsmotor abgestellt war sowie die ersten 180 Se‐
kunden nach Wiederstart des Motors entfernt wurden. 

Es wurden insgesamt 1273 km zurückgelegt, wobei nach Anwendung der Filterregeln 
652 km Fahrtstrecke an gültigen Messsignalen übrigblieben. Als Manipulation wurde bei 
diesem Fahrzeug einerseits die Lambdasonde abgesteckt, damit das Motorsteuergerät 
kein Signal bekommt und andererseits wurde die Lambda‐Sonde auch aus dem Abgas‐
strang herausgeschraubt, aber im Motorraum fixiert, sodass diese die Umgebungsluft im 
Motorraum misst. In diesem Fall bekommt das Motorsteuergerät unplausible, viel zu hohe 
Lambda Werte. Die aus den Messdaten berechneten QNOx‐Werte sind in Abbildung 15 
dargestellt. 

Die Daten zeigen erhöhte NOx‐Emissionen und damit einen höheren QNOx‐Wert der ma‐
nipulierten Fahrten im Gegensatz zu den Basis‐Fahrten jedoch ist der Abstand von basis 
und vor allem von extended zu manipulierter Fahrt sehr gering, was eine Bewertung über 
einer funktionierendes bzw. defektes Abgasnachbehandlungssystems nicht möglich 
macht. Eine genauere Betrachtung dazu ist in Kapitel 4 zu finden. Der QNOx‐Wert der 
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Extended Conditions basiert auf 40 km gültigen Messdaten. Die Kilometerleistung dieses 
Testfahrzeugs lag zu Beginn der Messungen bei 44 000 km. 

 

 
Abbildung 15: QNOx‐Diagramm O3, QNOx‐Werte über Verbrauchswerte für die Betriebszustände „Basis“, 
„Extended Conditions“ und „Manipuliert“ 

3.12 Validierung der NOx‐Sensoren 
Im Laufe des Projekts wurden die NOx Sensoren regelmäßig validiert. Bei Verwendung der 
fahrzeuginternen NOx‐Sensoren zur Berechnung des QNOx ist zu Beginn und am Ende je‐
der Testfahrzeugmessserie das interne NOx‐Signal mit einem kalibrierten externen NOx‐
Sensor verglichen worden, um zu gewährleisten, dass der interne Sensor belastbare Daten 
liefert. Eine Übersicht der Abweichungen zeigt Tabelle 4. Da die emittierte durchschnittli‐
che NOx‐Konzentration am Auspuff sehr gering ist, sind sehr hohe prozentuelle Abwei‐
chungen ersichtlich2. Die Differenz liegt jedoch immer unter 8 ppm. Mit dieser Abwei‐
chung liegen die internen NOx Sensoren nahezu in der für EURO 7 erforderlichen Genauig‐
keitsanforderung von 7 ppm Abweichung für Konzentrationen < 100ppm. (Kontses, 2024) 

 
 
2 Abweichung = (NOx_intern/NOx_extern)‐1 
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Tabelle 4: Durschnittliche Abweichung und Differenz von NOx‐Sensor intern und NOx‐Sensor extern bei der 
Sensorvalidierung zu Beginn und Ende der Messkampagnen 

Testfahr‐
zeug 

Durchschnitt 
NOx_intern 
einer Mess‐
fahrt 

Durchschnitt 
NOx_extern 
einer Mess‐
fahrt 

Differenz 

[ppm]  [ppm]  [ppm] 

D3 

Messserien‐
beginn 

1.728  3.550  1.82 

Messserien‐
ende 

0.723  1.263  0.54 

D5 

Messserien‐
beginn 

7.669  1.041  6.63 

Messserien‐
ende 

14.317  6.974  7.34 

D6 

Messserien‐
beginn 

10.024  5.833  4.19 

Messserien‐
ende 

4.825  1.496  3.33 

Bei dem Fahrzeug D5 wurde auch der externe NOx‐Sensor routinemäßig überprüft. Dafür 
wurde dieses Testfahrzeug auf dem PKW‐Rollenprüfstand der TU‐Graz im Prüfzyklus ER‐
MES V9 getestet. Dabei war der externe NOx‐Sensor am Auspuffende installiert und die 
Messwerte wurden mit dem NOx‐Labormessgerät (FTIR Versa06 der Firma IAG) vergli‐
chen. Abbildung 16 zeigt die Abweichungen der Messwerte vom externen NOx‐Sensor 
zum Labormessgerät FTIR mit einem R² von 0.9608 (berechnet mit zehn Sekunden gleiten‐
den Mittelwert). Die durchschnittliche Abweichung über den ganzen Prüfzyklus beträgt 
16.2%3. Diese Abweichung liegt im erwarteten Bereich der NOx‐Sensorungenauigkeit. 
(Kontses, 2024) 

3 Abweichung = (NOx_extern/NOx_FTIR)‐1 
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Abbildung 16: Korrelation der Messwerte von NOx_FTIR über NOx‐Sensor_extern im ERMES V9 Prüfzyklus 

Es ist noch festzuhalten, dass QNOx in der EURO 7 Regulierung aus dem vom Motorsteuer‐
gerät berechneten NOx‐Massenstrom ermittelt wird. Dieser berechnete Massenstrom ba‐
siert auf einem korrigierten NOx‐Sensorwert. Die Korrekturalgorithmen im Steuergerät be‐
rücksichtigen NH3‐Querempfindlichkeiten sowie Drifts des Sensors und plausibilisieren die 
Messwerte mit simulierten Werten. Die Genauigkeit der OBM‐NOx‐Werte sollte also bes‐
ser sein als die hier gezeigten. 

 

Zusätzlich zu den im Fahrbetrieb mit der QNOx‐Methode erhobenen Daten wurden im 
Zuge der Vergleichsmessungen zwischen kalibriertem externem NOx‐Sensor und serien‐
mäßig verbautem NOx‐Sensor auch Messungen im Leerlauf nach Ende der Messfahrten 
mit betriebswarmem SCR durchgeführt. Die Messungen erfolgen nach einem ähnlichen 
Prozess, wie derzeit bei der AU für die Partikelzahl durchgeführt wird. Messmethoden für 
NOx wurden dazu in kürzlich durchgeführten Studien entwickelt und erprobt (siehe Kapitel 
5.1.). Dazu wurde das Messgerät Gas 1000, zur Verfügung gestellt von AVL DiTest verwen‐
det, wie es üblicherweise in der AU eingesetzt wird. In der Datenanalyse wurden dann 
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auch die im warmen Leerlauf4 und die im warmen erhöhten Leerlauf gemessenen Kon‐
zentrationen ausgewertet und mit dem verwendeten NOx Sensor (intern oder extern, je 
nach Messaufbau) verglichen. Das Gas 1000 Messgerät misst nur NO, weshalb bei der Da‐
tenauswertung der Gas 1000 Messwerte ein Korrekturfaktor NOx/NO aus HBEFA 5.1 von 
1.0735 angewandt wurde. Abbildung 17 zeigt den Verlauf (zehn Sekunden gleitender Mit‐
telwert) von internem NOx‐Sensor Messwert und Gas 1000 Messwert (mit NOx/NO Faktor 
korrigiert) sowie die Motordrehzahl. Tabelle 5 zeigt die Abweichungen der durchgeführten 
Leerlaufmessungen. Auch die Abweichung dieser Vergleichsmessung liegen im erwarteten 
Bereich der NOx‐Sensorungenauigkeit (Kontses, 2024). 

 

Abbildung 17: Vergleich von internem NOx‐Sensor zur Endrohrmessung mit Gas 1000 in Leerlaufdrehzahl und 
erhöhten Leerlauf am Testfahrzeug D7 

 Testfahrzeug 

Abweichung NOx 
Sensor zu Gas 1000 
Endrohrmessung [%]6 

D1  8.3% 
D7  8.9% 
D8  15.8% 

Tabelle 5: Übersicht der NOx‐Abweichungen bei der Leerlaufmessung 

 
 
4Fahrzeug wurde mindestens 20 Minuten vor der Endrohrmessung warmgefahren, um einerseits zu gewährleis‐
ten, dass die Abgasnachbehandlungsanlage warm genug ist und Ad‐Blue eingespritzt wird und andererseits der 
interne/externe NOx Sensor auf Betriebstemperatur ist und plausible Werte für den Vergleich lieferte. 
5 Gemittelter Korrekturfaktor aus HBEFA 5.1 von EURO 6d‐Temp, EURO 6d und EURO 7 PKW 
6 Abweichung = (NOx Sensor /NOx_Gas1000)‐1 
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4 Schwellwertdefinition 

Nach Abschluss der Messungen an elf Testfahrzeugen wurde mit den generierten Daten 
ein Vorschlag zur QNOx‐Schwellwertdefinition erarbeitet. Zur besseren Übersicht sind Die‐
sel‐ und Benzinfahrzeuge in getrennten Diagrammen dargestellt (siehe Abbildung 18 und 
Abbildung 19). Bei den dieselbetriebenen Ergebnissen sind die als defekt detektierten 
Fahrzeuge mit Laufleistungen über 200 000 km (D4 und D7) nicht dargestellt.  

 

Abbildung 18: QNOx Diagramm für alle vermessenen Dieselfahrzeuge ohne die als defekt detektierten D4 
und D7 

Bei den Otto‐PKW führten die Manipulationen der Lambda‐Sonden wie beschrieben häu‐
fig nicht zu signifikanten Überschreitungen der RDE Limits, so dass diese in Abbildung 19 
rot markierten, aber deutlich unter 2 gNOx/kg Kraftstoff liegenden Punkte auch nicht als 
emissionsrelevant fehlerhafter Defekt eingestuft werden sollten. 
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Abbildung 19: QNOx Diagramm aller vermessenen Benzinfahrzeuge Stand  

Abbildung 18 legt nahe, dass ein Schwellwert zur Unterscheidung von intakter und fehler‐
hafter Emissionskontrolle im Bereich von 2 bis 3 g NOx/kg Kraftstoff liegen sollte. Es soll‐
ten keinesfalls nicht defekte Kfz als fehlerhaft eingestuft werden, da damit ja in Zukunft 
eventuell ein Reparaturauftrag verbunden sein könnte, wenn im Rahmend der PTI eine 
Überschreitung des Schwellwertes vom OBM‐System ausgelesen wird. 

Nach Annex 1 zur EURO 7 Regulierung (Entwurf vom 15.04.2025) müssen nunmehr die 
letzten fünf kompletten „NOx to fuel mass ratios“ über jeweils 100 km Fahrt nach Filte‐
rung kritischer Fahrzustände abgespeichert und vom Fahrzeug in die EEA Datenbank über‐
mittelt werden. Dies entspricht dem hier verwendeten QNOx Begriff. Bevor ein Schwell‐
wert für Beanstandungen im Rahmen der PTI festgelegt wird, sollten die von den Kfz zu‐
mindest eines Jahrgangs übermittelten „NOx to fuel mass ratios“ analysiert und der 
Schwellwert damit abgesichert oder angepasst werden. Dabei könnte auch eine Statistik 
zur Nutzung der letzten fünf QNOx Werte überlegt werden, um die Wahrscheinlichkeit ei‐
ner falschen Diagnose weiter zu minimieren. 

Nachfolgend ist die Ableitung eines möglichen Schwellwertes basierend auf den EURO 7 
Abgasgrenzwerten dargestellt. 

Da bei Fahrzeugen der Abgasstufe EURO 7 das OBM‐System einen Fahrzeugfehler anzei‐
gen muss, wenn die NOx‐Emissionen den Grenzwert um mehr als das 2.5‐fache über‐
schreiten („High Emitter‐Faktor“), liegt es nahe, diesen Faktor auch für die Ableitung des 
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QNOx‐Schwellwertes anzusetzen. Für den Schwellwert muss also der EURO 7 NOx‐Grenz‐
wert, erweitert um Messunsicherheiten und den High‐Emitter‐Faktor, durch einen reprä‐
sentativen Verbrauchswert dividiert werden, um eine Schwelle für g NOx/kg Kraftstoff zu 
berechnen. 

Bei der Ableitung wird daher für die NOx‐Emissionen als Bezugsgröße der WLTC‐Grenz‐
wert aus der EURO 7 Gesetzgebung herangezogen, welcher mit einem Aufschlag für die 
Sensorunsicherheit versehen wird. Der Grenzwert beträgt für M1 und N1 Fahrzeuge 80 
mg/km für Diesel‐ bzw. 60 mg/km für Benzinfahrzeuge. Die Daten zu den Sensorunsicher‐
heiten werden aus dem vorangegangenen von der BASt finanzierten Projekt herangezo‐
gen (Annahme 10% Sensorelementungenauigkeit + 10% NOx/NH3 Seperationsalgorith‐
mus‐Ungenauigkeit) (Matzer, et al., 2023) (Kontses, 2024). Für den repräsentativen Ver‐
brauchswert für die QNOx‐Schwellwertdefinition wurden die CO2‐RDE‐Emissionswerte al‐
ler für HBEFA 5.1 gemessenen Fahrzeuge der Abgasnorm EURO 6d‐Temp und neuer mit 
real world Fahrzeugsettings herangezogen. Das ergibt einen mittleren CO2‐Wert von 171 
g/km bzw. ca. 55 g Kraftstoff je km für Dieselfahrzeuge bzw. 179g/km mittlerer CO2‐Wert 
und somit 57.5g Kraftstoff je km für Benzinfahrzeuge. 

Der Faktor von 2.5 über dem Grenzwert, ab dem nach EURO 7 OBM einen Fehler anzeigen 
muss, bezieht sich allerdings auf einen RDE‐konformen Test, inklusive Kaltstart. Wir neh‐
men an, dass die Kaltstartzusatzemissionen für Fahrzeuge der Abgasstufe EURO 7 <1.5 g 
NOx/Start betragen (Opetnik, et al., 2024), für ältere EURO Klassen sind diese höher. 
Nimmt man für einen RDE‐Test einen Kaltstart für eine Mindeststrecke von 60 km an, so 
ergibt sich ein Wert für NOx Kaltstartemission von 1500g/60km = 25 mg/km. Subtrahiert 
man die Kaltstartemissionen vom EURO 7 NOx‐Grenzwert von 80 mg/km erhält man die 
für die QNOx Schwellwertdefinition relevanten NOx‐Emissionen ohne Kaltstarteinfluss von 
55 mg/km als Maximalwert7. Daraus ergibt sich ein QNOx‐Schwellwert von 3.0 g NOx/kg 
Kraftstoff8: 

�𝑁𝑁𝑁𝑁� � �𝑈𝑈𝑈𝑟𝑟𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈������
� 𝑁𝑁𝑁𝑁��������������� ∗ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈������ ∗ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������������������

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑘𝑘𝑘𝑘_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

 𝑁𝑁𝑁𝑁���������������   55 mg/km für Diesel‐PKW 

 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈������  1.2 (entspricht 20% Sensorunsicherheitsaufschlag) 

 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������������������  2.5 OBM Fehleranzeigefaktor 

 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑘𝑘𝑘𝑘_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  55 g Kraftstoff/km für Dieselfahrzeuge in Realfahrten 

Da alle PKW‐Segmente die Abgasgrenzwerte für NOx in g/km einhalten müssen, deren 
Verbrauchswerte aber sehr unterschiedlich sein können, ergibt sich für intakte PKW mit 
hohem Verbrauch tendenziell ein kleinerer QNOx‐Wert als für PKW mit niederem Ver‐
brauch. Dieser ungewollte Effekt kann durch Berücksichtigung des Typprüfverbrauchs 
bzw.CO2‐Wertes korrigiert werden. 

 
 
7 Da der Grenzwert auch im Innerortsteil mit deutlich kürzerer Strecke (<16km) eingehalten werden muss, ist die 
Rechnung mit 60 km für die abzuziehenden Kaltstartemissionen bereits konservativ. 
8 Multipliziert man die EU 7 55mg/km NOx‐Warmemissionen mit 20% Sensorunsicherheitsaufschlag und dem 
Faktor 2.5 für OBM Fehleranzeigefaktor und setzt diesen ins Verhältnis mit den 55 gFC/km ergibt sich ein QNOx 
Schwellwert von 3.0 gNOx/kg Kraftstoff 
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Um die CO2‐Typprüfwerte jedes Fahrzeugs zu berücksichtigen werden die Messwerte je‐
des Fahrzeugs um das Verhältnis von durchschnittlichem Verbrauch/km zu fahrzeugspezi‐
fischem Verbrauch/km korrigiert. Diese Korrektur könnte von zukünftigen OBM‐Diagnose‐
Werkstatttools direkt durchgeführt werden, da der Typprüf‐CO2‐Werte im EVP (Einviron‐
mental Vehicle Pass für EURO 7) elektronisch im Fahrzeug verfügbar sein muss. Abbildung 
20 zeigt das QNOx Diagramm inklusive QNOx Schwellwert von 3 g NOx/kg Kraftstoff aller 
Dieselfahrzeuge ohne die zuvor schon als defekt detektierten D4 und D7. Die Messdaten‐
punkte wurden mit dem Verhältnis von mittlerem CO2 Ausstoß (171 g/km) zu CO2 aus 
dem WLTP Typprüfverfahren je Kfz korrigiert. Alle Basispunkte liegen deutlich unter dem 
QNOx Schwellwert und alle manipulierten Datenpunkte befinden sich über diesem 
Schwellwert. Bis auf zwei Fahrten liegen auch die Datenpunkte der extended conditions 
Fahrten deutlich unter dem definierten QNOx Schwellwert. Da bei Fahrzeugen der Abgas‐
stufe EURO 7 die letzten fünf QNOx‐Werte verfügbar sein werden, sollten also zwei oder 
mehr hintereinander folgende 100km QNOx‐Werte als Kriterium für ein funktionierendes 
Abgasnachbehandlungssystem herangezogen werden. Somit können falsche Zuweisungen 
praktisch ausgeschlossen werden. 

Für den Fall das der letzte QNOx‐Wert unter dem Schwellwert ist, würde das Kfz als in 
Ordnung klassifiziert. Wenn z.B. die letzten zwei oder drei QNOx‐Werte über dem Schwell‐
wert liegen, wäre das Kfz auf Fehler zu untersuchen. 

 

Abbildung 20: QNOx Diagramm aller Dieselfahrzeuge ohne die als defekt detektierten D4 und D7 inklusive 
QNOx Schwellwert von 3 gNOx/kgFC und fahrzeugspezifisch verbrauchskorrigierter Messdatenpunkte 

Wendet man die gleiche Berechnungslogik auch für benzinbetriebene Fahrzeuge an so er‐
hält man die für QNOx relevanten NOx‐Emissionen ohne Kaltstarteinfluss für Benzinfahr‐
zeuge 35 mg/km als Maximalwert (berechnet analog zu den Dieselfahrzeugberechnungen 
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mit EURO 7 NOx‐Grenzwert für Benzinfahrzeuge von 60 mg/km). Daraus ergibt sich ein 
QNOx‐Schwellwert von circa 1.83 g NOx/kg Kraftstoff9: 

�𝑁𝑁𝑁𝑁� � �𝑈𝑈𝑈𝑟𝑟𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈������
� 𝑁𝑁𝑁𝑁��������������� ∗ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈������ ∗ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������������������

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑘𝑘𝑘𝑘_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

 𝑁𝑁𝑁𝑁���������������   35 mg/km für Benzin‐PKW 

 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈������  1.2 (entspricht 20% Sensorunsicherheitsaufschlag) 

 𝐵𝐵𝐵𝐵�������������������  2.5 BGM Fehleranzeigefaktor 

 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑘𝑘𝑘𝑘_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  57 g Kraftstoff/km für Benzinfahrzeuge in Realfahrten 

 

Abbildung 21 zeigt das QNOx Diagramm für Benzinfahrzeuge mit QNOX Schwellwert von 
1.83 gNOx/kgFC und fahrzeugspezifisch verbrauchskorrigierten Messdatenpunkten. Für 
das Testfahrzeug O3, dem Plug‐In Hybrid, kann hier nicht der kombinierte Typprüfver‐
brauchswert bzw. kombinierter CO2 Ausstoß zur Korrektur des QNOx Wertes herangezo‐
gen werden, da ja jede rein elektrische Fahrt durch die Anwendung der Filterregeln (siehe 
Kapitel 2.2) nicht in das QNOx Diagramm mit einfließt. Die Messdaten werden in diesem 
Fall mit dem CO2 Ausstoß im WLTC bei Fahrt mit 0%SOC (charge sustaining) korrigiert, 
welcher für dieses Fahrzeug bei 156 gCO2/km liegt10. Im Gegensatz zu den Dieselfahrzeu‐
gen ist hier eine klare Unterscheidung von basis‐ zu manipulierten Fahrten nicht möglich 
und eine Schwellwertdefinition nicht anwendbar. Der Grund dafür liegt vor allem bei den 
in diesem Projekt durchgeführten Manipulationen an Benzinfahrzeugen. Hier wurde bei 
den Testfahrzeugen die Lambdasonde abgesteckt bzw. ausgebaut und liefert somit über 
längeren Zeitraum unplausible Lambdawerte an das Motorsteuergerät. Dies wird vom 
Fahrzeug erkannt und die Lambdaregelung erfolgt Kennfeldgeregelt. Dies funktioniert an‐
scheinend sehr gut und sorgt trotz manipulierter Lambdasonde für ein funktionierendes 
Abgasnachbehandlungssystem (3‐Wege‐Katalysator). 

 
 
9 Multipliziert man die EU 7 35mg/km NOx‐Warmemissionen mit 20% Sensorunsicherheitsaufschlag und dem 
Faktor 2.5 für OBM Fehleranzeigefaktor und setzt diesen ins Verhältnis mit den 57.5 kgFC/km ergibt sich ein 
QNOx Schwellwert von 1.83 gNOx/kg Kraftstoff 
10 gCO2/km für Testfahrzeug O3 aus WLTC Messungen am TUG Rollenprüfstand mit 0%SOC bei Messstart und 
Hybridmodus charge sustaining 
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Abbildung 21: QNOx Diagramm aller Benzinfahrzeuge inklusive QNOx Schwellwert von 1.83 gNOx/kgFC und 
fahrzeugspezifisch verbrauchskorrigierter Messdatenpunkt 



49	 BASt / F 17740 BASt / Projekt 84.0540 

5 NOx‐Überprüfung in der 
PTI 

5.1 Hot Idling Procedure 
Im Rahmen der Überarbeitung der PTI‐Richtlinie (Roadworthiness Package) durch die EU‐
Kommission wird derzeit ein kommissionseigener Vorschlag zur Messung des NOx‐Aussto‐
ßes am Endrohr bearbeitet. 

Dieser Vorschlag, die sogenannte „Hot Idling Procedure“, zielt auf die Messung der NOx‐
Konzentration im Abgas bei aktiven NOx‐Nachbehandlungssystemen bei Leerlaufdrehzahl 
ab, wobei ein Grenzwert aus Studien der DG JRC abgeleitet werden sollen. Im Wesentli‐
chen soll die Messung folgende Schritte beinhalten: (Franzetti, 2024) 

 Konditionierung des Fahrzeuges (Warmfahrt) 

 Eingabe der Fahrzeugdaten und Anschluss eines Messgerätes 

 Durchführung der Messung 

 Abschluss der Messung 

Der zugrundeliegende Gedanke, sowie die bisherigen, vom ÖAMTC vorgenommenen Mes‐
sungen zeigen, dass bei aktiven NOx‐Nachbehandlungssystemen, die am Endrohr gemes‐
sene NOx‐Konzentration im niedrigen ein‐ bis zweistelligen ppm Bereich liegt. 

 

 

Abbildung 22: Vereinfachte schematische Darstellung der „Hot Idling Procedure“ (Franzetti, 2024) 

Aus obiger Abbildung kann entnommen werden, dass die NOx‐Konzentration bei betriebs‐
warmen und aktiven NOx‐Nachbehandlungssystemen auf ein Minimum gesenkt wird und 
diese niedrigen Werte für eine gewisse Dauer auch bei Leerlaufdrehzahl gehalten werden. 
Bei längerem Betrieb im Leerlauf wird im Regelfall kein Reaktionsmittel (Ad Blue) in den 
SCR‐Katalysator eingespritzt und die Abgasrückführung wird geschlossen. Das führt zu ei‐
nem Anstieg der NOx‐Werte um das 5‐ bis 10‐fache und einer Angleichung der Messwerte 
vor und nach dem SCR‐Katalysator. Dadurch ist ein klarer Unterschied der NOx‐
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Konzentration zwischen einem funktionierenden und einem defekten oder inaktiven NOx‐
Nachbehandlungssystemen nur bei betriebswarmem SCR erkennbar. 

Diese auf den ersten Blick sinnvolle und nachvollziehbare Prüfmethode zeigt jedoch bei 
näherer Betrachtung der erforderlichen Rahmenbedingungen Schwächen, welche eine 
Umsetzung im Rahmen der Abgasuntersuchung erheblich erschweren. 

Um ein Fahrzeug für die Durchführung einer Messung nach der „Hot Idling Procedure“ zu 
konditionieren, muss der SCR‐Katalysator, sowie die zugehörige Sensorik auf Betriebstem‐
peratur (in der Regel > 200°C) gebracht werden. Danach wird der Bereitschaftsstatus der 
Abgasnachbehandlung in den zugehörigen Fahrzeug‐Steuergeräten umgestellt und die Ad 
Blue Einspritzung aktiviert. Für die Durchführung der Endrohrmessung ist die Information, 
ob die Abgasnachbehandlung aktiviert wurde essenziell. Anderenfalls besteht die Gefahr, 
dass bei unzureichender Warmfahrt eine Messung bei inaktiver Abgasnachbehandlung 
vorgenommen wird und die Abgasuntersuchung falsch negativ bewertet wird.  

Unklar ist nach wie vor, welchen Einfluss sehr niedrige und sehr hohe Außentemperaturen 
auf die Aktivierung der Abgasnachbehandlung haben. Die Außentemperatur‐Grenzwerte 
können, abhängig von der Motorisierung einzelner Fahrzeugmodelle, variieren. 

Informationen über den Bereitschaftsstatus der Abgasnachbehandlung werden aus den 
Fahrzeug‐Steuergeräten vielfach nicht über das standardisierte OBD‐Protokoll, sondern 
nur über OEM proprietäre Protokolle ausgegeben. Diese Daten können von den AU‐Prüf‐
stellen nicht gelesen werden. Dies wurde bereits durch eine Vielzahl von Studien bestätigt. 
(Schmidt, 2022) (Prosenc, 2023) (Schneider, 2024) 

 

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass der Einsatz der „Hot Idling Procedure“ 
aus nachfolgenden Gründen in der Praxis nicht sinnvoll umsetzbar ist: 

 Falsch negative AU Ergebnisse aufgrund fehlender OBD‐Daten über die Prüfbe‐
reitschaft der NOx‐Nachbehandlungssysteme. 

 Konditionierung der NOx‐Nachbehandlungssysteme (Warmfahrt) unter bestimm‐
ten Bedingungen (dichter Verkehr in urbanen Gebieten, widrige Wetterbedingun‐
gen, Temperaturen außerhalb des Arbeitsbereichs der NOx‐Nachbehandlungssys‐
teme) schwierig. 

 Hoher zeitlicher Aufwand (und damit höhere AU‐Kosten) aufgrund der Konditio‐
nierung der NOx‐Nachbehandlungssysteme. 

 Zusätzliche Kosten für Anschaffung neuer Prüfgeräte. 

 

5.2 QNOx‐Methode 
In Bezug auf die Messdaten der Versuchsfahrzeuge zeigte die in dieser Studie untersuchte 
QNOx‐Methode, dass zwischen Fahrten mit deaktiviertem Abgasnachbehandlungssystem 
und Fahrten mit funktionierendem Abgasnachbehandlungssystem gut unterschieden wer‐
den kann. Weiters konnte festgestellt werden, dass bei den untersuchten EURO 6 Fahr‐
zeugen alle nötigen Daten in den Fahrzeug‐Steuergeräten hinterlegt, jedoch nicht immer 
über das standardisierte OBD‐Protokoll erfasst werden können. 
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In den aktuellen Entwürfen zur EURO 7 Gesetzgebung wurde eine fahrzeuginterne Berech‐
nung von QNOx‐Werten vorgesehen. Dabei werden vier vergangene Messabschnitte je 
100 km, sowie die laufenden 100 km gespeichert. Die Verfügbarkeit dieser Daten in stan‐
dardisierter Form ist vorgesehen (DG_GROW, 2025). 

Das bedeutet, bei Fahrzeugen ab der Abgasklasse EURO 7 wäre die Zustandsbewertung 
der NOx‐Nachbehandlungssysteme im Rahmen der AU mit einem einfachen Auslesen der 
QNOx‐Daten realisierbar.  

In EURO 7 (Draft Annex 1, Version vom 15.04.2025) muss jedes Kfz einen „Tailpipe NOx 
mass flow Parameter“ über die OBM Schnittstelle in 1Hz ausgeben. Der Parameter kann 
vom Fahrzeugsteuergerät aus dem Sensorsignal für NOx, Ansaugluftmassenstrom und an‐
deren Sensoren, unterstützt durch Korrekturalgorithmen für Drifts, NH3‐Konzentration, 
etc. berechnet werden oder auch nur aus einer Simulation stammen. Für diesen Parame‐
ter gelten Genauigkeitsansprüche (ca. 30% vom Grenzwert), so dass dieser Wert mit dem 
Messwert eines Werkstatttesters verglichen werden kann. Damit könnte überprüft wer‐
den, ob der für QNOx relevante „Tailpipe NOx mass flow Parameter“ manipuliert ist. In‐
wiefern eine solche Überprüfung auch in kaltem Zustand des SCR‐Systems eventuelle Ma‐
nipulationen erkennen kann, wäre zu prüfen. EURO 7 PKW müssen jedenfalls auch einen 
„Aftertreatment operational status parameter“ ausgeben, der anzeigt, ob das Abgasnach‐
behandlungssystem aktiv ist. 

Mit EURO 7 wird erstmals eine direkte Überwachung des NOx‐Emissionsniveaus im OBM‐
System der Kfz vorgeschrieben. Wenn das Fahrzeug davon ausgehen muss, dass es wegen 
Defekten oder Manipulation die Abgasgrenzwerte um mehr als das 2.5‐fache überschrei‐
tet, muss es diesen Fehler anzeigen und über die OBM‐Schnittstelle auch verfügbar ma‐
chen. Wie die Kfz feststellen, dass sie über diesem Schwellwert liegen, bleibt dem Herstel‐
ler überlassen. Die Funktion soll allerdings in ISC (In‐Service Conformity) Tests überprüft 
werden. Diese „Inducement System“ OBM‐Funktion erzeugt also dieselbe Information für 
den PTI‐Test wie der QNOx‐Wert. In der schon zuvor vorgeschlagenen Untersuchung von 
OBM‐Informationen je Kfz, welche der EEA Datenbank von EURO 7 PKW zugeführt werden 
müssen (z.B.: wenn Daten über ein Jahr verfügbar sind), sollte daher auch die Korrelation 
der QNOx‐Werte und des Inducement Parameters untersucht werden. Marken und Typen, 
welche öfters den QNOx‐Schwellwert überschreiten, im OBM dann aber keinen Fehler 
melden, sollten in ISC Tests bezüglich der OBM‐Funktion untersucht werden. Zusammen 
mit der Analyse der Streubreite der QNOx‐Werte sollten dann ausreichend Informationen 
vorhanden sein, um die beste Nutzung des QNOx‐Wertes im Rahmen der PTI festzulegen. 
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6 Zusammenfassung 

Ziel des Projekts war es, zu prüfen, ob sich Defekte oder Manipulationen im Emissionskon‐
trollsystem von Pkw durch die Überwachung des NOx‐zu‐Kraftstoff‐Verhältnisses im Fahr‐
betrieb erkennen lassen. Die im Projekt entwickelte Methode nutzt Messdaten von Fahr‐
zeugsensoren (NOx und Kraftstoffverbrauch), die im On‐Board‐Monitoring‐System (OBM) 
ab Einführung der Emissionsstufe EURO 7 im Realbetrieb bei jedem Fahrzeug verfügbar 
sind. Diese Methode wird als „QNOx Methode“ bezeichnet. 

Im Rahmen des Projekts wurden elf Fahrzeuge (acht Diesel‐, zwei Ottohybrid‐ und ein Ot‐
tofahrzeug) der Abgasnorm EURO 6 über jeweils 1000 km getestet. 700 km davon unter 
normalen Fahrbedingungen um das Standardemissionsverhalten festzustellen, 100 km un‐
ter extremen Fahrbedingungen, welche auch bei Fahrzeugen mit funktionierendem Emis‐
sionsreduktionssystem zu erhöhten Emissionen führen können, und 200 km mit bewusst 
herbeigeführten Defekten, welche definitiv zu einer Emissionserhöhung über den Grenz‐
wert führen. Mit diesem Messumfang konnte geprüft werden, ob die QNOx Methode zwi‐
schen erhöhten NOx‐Emissionen aufgrund von Defekten und solchen aufgrund von extre‐
men Fahrsituationen unterscheiden kann. Dies soll eine eindeutige Detektion von Fahrzeu‐
gen mit defektem Emissionsreduktionssystem ermöglichen. 

Die dafür benötigten Daten wurden über OBD‐Schnittstellen mit speziellen Loggern aufge‐
zeichnet. Aufgrund technischer Einschränkungen bei einigen Fahrzeugen wurden externe 
NOx‐Sensoren eingesetzt. Ein Filtermodell wurde entwickelt, das zur Detektion von Defek‐
ten ungeeignete Fahrzustände (z. B. Motorstillstand, Kaltstart, extreme Temperaturen) 
ausschließt. 

Aus den gefilterten Daten wurde QNOx über jeweils 100 km Fahrleistung berechnet. Die 
Auswertung zeigte, dass Diesel‐Fahrzeuge mit Defekten deutlich höhere QNOx‐Werte auf‐
wiesen als bei normaler oder extremer Fahrt ohne Defekt. Bei Benzinern war die Unter‐
scheidung wegen niedriger NOx‐Werte trotz Lambdasonden‐Manipulation schwieriger, 
aber auch weniger relevant, da keine signifikanten Emissionserhöhungen auftraten. 

Ein Schwellenwert von etwa 3 g NOx/kg Kraftstoff wurde für Dieselfahrzeuge als geeignet 
identifiziert, um funktionierende von defekten Abgasnachbehandlungssystemen zu unter‐
scheiden. Dieser Schwellenwert entspricht auch Vorgaben des EURO 7‐Entwurfs, wonach 
Fahrzeuge bei Überschreiten des 2,5‐fachen NOx‐Grenzwerts einen Fehler anzeigen müs‐
sen. Für Benzinfahrzeuge erhält man ein Schwellwert von etwa 1.83 g NOx/kg Kraftstoff 
bei der Anwendung der gleichen Berechnungslogik wie bei Dieselfahrzeugen. Im Gegen‐
satz zu den Dieselfahrzeugen ist hier eine klare Unterscheidung von basis‐ zu manipulier‐
ten Fahrten nicht möglich und eine Schwellwertdefinition somit nicht anwendbar. 

Die hier identifizierten QNOx‐Schwellwerte müssen in weiterer Folge mit EURO 7 entspre‐
chenden Fahrzeugen und der neuen OBM Gesetzgebung, wo erstmals die Überwachung 
des NOx‐Emissionsniveau im Kfz vorgeschrieben ist, noch genauer validiert und gegebe‐
nenfalls angepasst werden. 

Abschließend wurde eine Bewertung hinsichtlich der Tauglichkeit der Methode als PTI (pe‐
riodische technische Überprüfung) Instrument durchgeführt. Die Untersuchungen zeigten, 
dass mit der QNOx‐Methode bei Dieselfahrzeugen zwischen Fahrten mit defektem und gut 
funktionierendem Abgasnachbehandlungssystem unterschieden werden kann. Da in den 
aktuellen Entwürfen zur EURO 7 Gesetzgebung eine fahrzeuginterne Berechnung von 
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QNOx‐Werten vorgesehen ist, wäre eine Zustandsbewertung der NOx‐Nachbehandlungs‐
systeme im Rahmen der Abgasuntersuchung durch Auslesen der QNOx‐Daten realisierbar. 
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