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In der Diskussion Uber den Emissionsvergleich der verschiedenen
Antriebsarten von Personenwagen in der Schweiz existieren nur wenige
Vergleichsdaten zu aktuellen Fahrzeugen, die auf tatsachlichen Messungen
beruhen. Meistens wird noch auf die Studie des BUWAL von 1998
verwiesen. Diese Daten sind jedoch fir die Beurteilung von Neufahrzeugen
veraltet, da die Fahrzeugtechnologie von Benzin-, Diesel- und
Erdgasfahrzeugen  weiterentwickelt ~wurde. In  der vorliegenden
Vergleichsmessung wurden nur Fahrzeuge miteinander verglichen, die heute
im Handel erhaltlich sind und die gemass Hersteller die Euro-4-
Abgasvorschriften einhalten.

Die Untersuchungen wurden an der Empa im Rahmen der Erhebung der
Emissionsfaktoren des schweizerischen Strassenverkehrs in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fur Umwelt (BAFU) durchgefiihrt. Sie sind Teil der
Anstrengungen des BAFU, die Daten fur die Beurteilung von
Fahrzeugemissionen laufend zu aktualisieren. Die Studie wurde ebenfalls
unterstitzt von Novatlantis - ,Nachhaltigkeit im ETH-Bereich®. Im Novatlantis-
Projekt ,Erlebnisraum Mobilitdt® werden im Rahmen der Pilotregion Basel
Fahrzeuge der néchsten Generation mit besonders sauberen und effizienten
Antrieben getestet und Strategien fur einen nachhaltigeren Fahrzeugverkehr
entwickelt. Die vorliegende Vergleichsmessung liefert Fakten fir die aktuelle
Diskussion zum Vergleich und dem mittelfristigen Potential der Antriebs-
technologien und deren zugehdrige Treibstoffe.

Die Abteilung Verbrennungsmotoren der Empa setzt sich mit der
Weiterentwicklung von Benzin-, Diesel- und Erdgasfahrzeugen auseinander.
Die Empa ist in Zusammenarbeit mit verschiedenen Fahrzeugherstellern an
Entwicklungsprojekten fur alle Antriebsarten beteiligt und hat in ihrem
Abgaslabor modernste Messmethoden und -technologien fir die Messung
von Partikel- und Abgasemissionen zur Verfliigung.

Die Studie mit Fokus auf den Emissionsvergleich der Fahrzeuge erganzt die
aktuelle, vielfach zitierte Studie der Empa? zur Okobilanzierung verschiedener
Biotreibstoffe. Beide Studien zusammen geben zahlreiche Anhaltspunkte fr
die Beurteilung der Potentiale fur den Klimaschutz und die Luftreinhaltung im
Bereich des Personenwagenverkehrs.

! BUWAL, Okobilanz der Treibstoffe (1998)
2 Zah R., Okobilanz von Energieprodukten: Okologische Bewertung von Biotreibstoffen (2007)

o

uslIesgallluy JauapalydsiIan Yyoia|hiaAsuolssiwg



Insgesamt wurden 32, heute auf dem Markt erhaltliche Euro-4-Personen-
wagen untersucht: Benzinfahrzeuge (mit und ohne Direkteinspritzung),
Dieselfahrzeuge (mit und ohne Dieselpartikelfilter) sowie Erdgasfahrzeuge.
Dabei stand die Untersuchung der wichtigsten Emissionen im Vordergrund:
Feinstaub, Ozonvorlauferschadstoffe (Stickoxide und Kohlenwasserstoffe)
sowie Treibhausgase (CO,, CH,). Die im Abgaslabor der Empa in Dubendorf
vorgenommenen Messungen wurden einerseits im offiziellen Neuen Euro-
paischen Fahrzyklus (NEFZ), der fur die Zulassung von Fahrzeugen verwen-
det wird, und andererseits im Artemis-Fahrzyklus, der das reale Fahrverhalten
abbildet, durchgefiihrt.

Die Messungen zeigen insgesamt, dass alle Antriebstechnologien (Antriebe
mit Benzin, Diesel, Erdgas) in den letzten Jahren sauberer geworden sind,
was aufgrund kontinuierlicher technologischer Weiterentwicklung in allen Be-
reichen und Einfihrung des Euro-4-Standards nicht Uberrascht. Bei immer
sauberer werdenden Fahrzeugen rickt die Emission der Treibhausgase fur
eine Okologische Beurteilung zunehmend in den Vordergrund. Hier sind Erd-
gasfahrzeuge mit ca. 21% niedrigeren Emissionen gegeniuber Benzinfahr-
zeugen und ca. 11% niedrigeren Emissionen gegentuber Dieselfahrzeugen mit
Partikelfilter nach wie vor im Vorteil.

Trotz sinkender Abgasemissionen ist die Belastung der Atemluft durch Fein-
staub und Ozon keinesfalls gelost. Obwohl die verkehrsbedingten Emissionen
schweizweit deutlich abnehmen, ist die Belastung der Luftqualitdt gerade in
Schweizer Stadten nach wie vor ein Problem, das eine stetige Weiterent-
wicklung in Richtung noch sauberer Antriebe ndtig macht und auch Anlass fur
diese Studie war. Antriebssysteme, die nicht auf den stadtischen Einsatz hin
optimiert sind, sowie emissionsmassig nicht-optimale Fahrweisen in der Stadt
sind nach wie vor Grinde daflr, dass die an sich gesunkenen Abgas-
emissionen noch nicht in wesentlich verbesserten Luftqualitaten Schweizer
Stadte resultiert.

Die im Verbrennungsmotor produzierten Feinstaubpartikel stellen aufgrund
ihrer geringen Grosse ein gesundheitliches Risiko dar, das nach Ansicht von
Fachleuten durch die Partikelanzahl besser erfasst wird, als durch die heute
noch vorgeschriebene Partikelmasse. Die Emissionsmessungen zeigen, dass
Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter die Luft im offiziellen Europaischen Fahr-
zyklus mit einer rund 250-mal hoheren Partikelanzahl belasten als alle an-
deren Antriebssysteme. Benzinfahrzeuge (mit und ohne Direkteinspritzung),
Erdgasfahrzeuge sowie Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter emittieren eine
Partikelanzahl auf vergleichbar niedrigerem Niveau. Die Verwendung von
Partikelfiltern bei Dieselfahrzeugen ist daher eine der wichtigsten Mass-
nahmen, die auch vom BAFU schon lange gefordert wird.

N
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Bei den fur die Ozonbildung verantwortlichen NOy-Emissionen emittieren
Benzin- und Erdgasfahrzeuge auf tiefem und vergleichbarem Niveau.
Dagegen stossen Dieselfahrzeuge im Vergleich dazu ca. zehnmal héhere
NOx-Emissionen aus. Vergleicht man den fir die Ozonbildung relevanteren
und auch gesundheitlich problematischeren NO,-Anteil an den NOXx-
Emissionen, zeigen sich noch grossere Unterschiede. Wahrend Benzin- und
Erdgasfahrzeuge nahezu kein NO, ausstossen, liegt der NO,-Anteil bei den
Dieselfahrzeugen mit und ohne Partikelfilter bei 30 bis 50% der NOy-Emis-
sionen. Dieselfahrzeuge tragen demnach wesentlich mehr zur lokalen Ozon-
bildung bei als Benzin- oder Erdgasfahrzeuge.

Bei den Gesamt-Kohlenwasserstoffemissionen (T.HC) weisen die Erdgasfahr-
zeuge im Mittel 30% hohere Werte auf als die Benzinfahrzeuge bzw. doppelt
so hohe Werte wie die Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter. Allerdings bestehen
die Gesamtkohlenwasserstoffe von Erdgasfahrzeugen zu 85% aus ungiftigem
und fur die Ozonbildung nicht relevantem Methan. Bei der fir die Ozonbildung
wesentlichen Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe (NMHC) weisen Erdgasfahr-
zeuge die niedrigsten Emissionen auf.

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse zusammenfassend graphisch
dargestellt. Dabei ist die Antriebstechnologie mit dem jeweils grossten Emis-
sionswert als 100% gesetzt. Somit sind die verbesserten Leistungen der
jeweils anderen Antriebstechnologien gut ersichtlich.

w
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Schadstoffemissionen im NEFZ
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Erdgas: 78.9%

CO2

Diesel/DPF. 26.5%
Diesel: 61.8%
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Abb. 1 Zusammenfassung der Emissionen von Erdgas-, Benzin- und Dieselfahrzeugen
im offiziellen Europaischen Fahrzyklus NEFZ. Dargestellt sind mittlere Emis-
sionen; fur Streubereich siehe weiteren Bericht. Diesel / DPF: Diesel mit Diesel-
partikelfilter, Diesel: Diesel ohne Dieselpartikelfilter, Benzin DI: Benzin mit Direkt-
einspritzung, Benzin: Benzin, Erdgas: Erdgas. Bei den Partikelemissionen wurde
die wesentlichere Partikelanzahl fir die Darstellung ausgewéhlt.

Der relative Vergleich zeigt, dass Erdgasfahrzeuge erstens hinsichtlich
Treibhausgasemissionen und zweitens durch gleichzeitig niedrige Emissionen
von Stickoxiden (NOy) und Nichtmethan-Kohlenwasserstoffen (NMHC) be-
zuglich Ozonbildungspotential am besten abschneiden. Benzinfahrzeuge sind
bei den NOy-Emissionen auf vergleichbar tiefem Niveau, sind jedoch die
Fahrzeuge mit den grdssten Treibhausgasemissionen. Dieselfahrzeuge mit
Partikelfilter zeigen wie Benzin- und Erdgasfahrzeuge gute Resultate bei den
Partikelemissionen, sind aber bei den NOy-Emissionen deutlich schlechter.
Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter schneiden aus Umweltgesichtspunkten
wegen der hohen Partikelemissionen und den hdoheren NOy-Emissionen am
schlechtesten ab.

Der Vergleich der Abgasemissionen im offiziellen Neuen Europaischen Fahr-
zyklus NEFZ und im realitdtsnahen Artemis-Fahrzyklus zeigt in der Regel
ahnliche Unterschiede im Emissionsverhalten zwischen den verschiedenen
Antriebskonzepten; Unterschiede gibt es allerdings beim absoluten Emis-

N
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sionsniveau. Die Messungen im Artemis-Zyklus geben jedoch insgesamt
einen vertieften Einblick und legen Schwachen einzelner Fahrzeugmodelle in
bestimmten Fahrsituationen (z.B. Stadtverkehr, Uberland, Autobahn) offen.
Der weitere Bericht zeigt dafiir einige Beispiele auf. Die Messungen zeigen
auch, dass die Streuungen unterschiedlicher Fahrzeugmodelle einer Antriebs-
technologie betréachtlich und in der Regel wesentlich grosser sind als der
systematische Unterschied zwischen den Antriebstechnologien.

Derzeit stehen die biogenen Treibstoffe im Mittelpunkt des 6ffentlichen
Interesses. Die Mitte des Jahres veréffentlichte Studie der Empa (siehe Ein-
leitung) hat gezeigt, dass es grosse Unterschiede zwischen den verschie-
denen Biotreibstoffen hinsichtlich deren Okobilanz gibt. Aus Sicht der Abgas-
emissionsmessungen soll hier nur kurz ergadnzend auf Biotreibstoffe ein-
gegangen werden. Die im Bericht dargestellten Messwerte gelten nur
eingeschréankt fur den Einsatz von Biotreibstoffen. Fir Biogas, welches
aufbereitet dem Erdgas beigemischt werden kann und diesem chemisch
entspricht, gelten die gemessenen Werte uneingeschrankt. Fur Fahrzeuge,
die mit flissigen Biotreibstoffen wie Biodiesel oder Ethanol betrieben werden,
konnen diese Emissionswerte nicht Ubernommen werden, da sich diese
Treibstoffe sowohl vom chemischen Aufbau wie auch von den physikalischen
Eigenschaften von Benzin und Diesel unterscheiden.

ol
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Die vom Gesetzgeber limitierten Abgasemissionen von Strassenfahrzeugen
(Kohlenmonoxid CO, Gesamt-Kohlenwasserstoffe T.HC, Stickoxide NOy,
Partikelmasse PM) konnten in den letzten 20 Jahren dank der Einflihrung
verschiedener Abgasnachbehandlungssysteme und Verbesserungen in der
Motorentechnik sowie den Treib- und Schmierstoffen massiv vermindert
werden. Die verkehrsbedingten Emissionen dieser Schadstoffe nehmen
deshalb iiber die ganze Schweiz betrachtet seit einigen Jahren deutlich ab®
(Abb. 2).

co HC
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Abb. 2 Emissionsentwicklung 1980 - 2030 [T/a] nach Fahrzeugkategorie (Quelle: BAFU)

3 BAFU, Emissionen des Strassenverkehrs, Bericht 355
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Ein anderes Bild zeigt sich allerdings, wenn man die Entwicklung der
Luftqualitat in Stadten betrachtet* (Abb. 3):

PM10 Ozon
Anz. Tage mit Grenzwertuberschreitun% des
Kurzzeitgrenzwertes von 120 pg/m

Jahresmittelwerte in pg/m®
(Grenzwert: 20 pug/m°)
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Abb. 3 Feinstaub- (PM10) und Ozonbelastung an stadtischen Standorten in der

Ostschweiz (Quelle: Ostluft)

Die Belastung der Atemluft mit PM10 (Partikel) und Ozon konnte in den
Stadten trotz den gesamtschweizerischen Verbesserungen im Verkehrs-
bereich in den letzen 10 Jahren nicht wesentlich reduziert werden. Zu hohe
Emissionen an zum Teil nicht-limitierten Abgasbestandteilen, die die Ozon-
bildung positiv beeinflussen, sind nach wie vor Grinde dafir, dass die an sich
gesunkenen Abgasemissionen noch nicht in wesentlich verbesserter Luft-
qualitat in Schweizer Stadte resultiert. Die gestiegenen Fahrleistungen in den
Stadten und die stadtische Fahrweise (Kurzstrecken, Stop-and-go, transientes
Fahrprofil, usw.) mit im Vergleich zum offiziellen europaischen Fahrzyklus
NEFZ Uberproportional hohen Emissionen kompensieren die Fortschritte bei
den Emissionen zudem zumindest teilweise.

Der Einsatz besonders abgasarmer Fahrzeuge stellt deshalb insbesondere ftir
den stadtischen Einsatz nach wie vor eine fur die Luftreinhaltung wichtige
Massnahme dar.

Gleichzeitig miussen die Anstrengungen zur Verminderung der verkehrs-
bedingten CO,-Emissionen verstarkt werden, denn im Gegensatz zu der im
CO,-Gesetz geplanten Verminderung dieser Emissionen um 8% gegeniber
1990 sind sie bis 2005 in diesem Zeitraum um 9% gestiegen®.

4 Ostluft, Luftqualitat 2006 in der Ostschweiz und in Liechtenstein (Jahresbericht 2006)

®  BAFU, Treibhausgasinventar der Schweiz (2007)

~
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Die Vergleichsstudie richtet sich auf folgende Schadstoffe aus:

= Feinstaub (Partikelanzahl- und Partikelmasseemissionen)
= Ozonvorlauferschadstoffe (Stickoxide und Kohlenwasserstoffe)
= Treibhausgase (Kohlendioxid und Methanemissionen)

Die motorischen Partikelemissionen stellen aufgrund ihrer geringen geome-
trischen Grdsse von bis 300 nm ein grosseres gesundheitliches Risiko dar, als
z.B. mechanisch erzeugter Feinstaub wie Pneuabrieb oder aufgewirbelter
Strassenstaub. Solche Partikel sind typischerweise grésser als 1 pum. Je
kleiner die Feststoffteile sind, desto gravierender kdnnen die gesundheitlichen
Auswirkungen sein. Motorische Partikel gehéren zu den kleinsten Partikeln in
der Atemluft. Aufgrund ihrer sehr geringen Grosse tragen sie kaum zur
Partikelmasse bei, auch wenn sie an verkehrsbelasteten Standorten anzahl-
massig dominieren. Nach Ansicht von Fachleuten wird die Gesundheitsge-
fahrdung durch die Partikelanzahl besser erfasst als durch die heute noch vor-
geschriebene Partikelmasse. In dieser Studie werden beide Gréssen erfasst.

Die Partikelmasse wurde in dieser Studie entsprechend dem offiziellen
Europaischen Verfahren nach 70/220/EWG® ermittelt. Dabei wird ein dem
verdinnten Abgas proportionaler Teilstrom Uber zwei teflonbeschichtete
Glasfaserfilter geleitet, die vor und nach dem Test einheitlich konditioniert und
auf einer Mikrowaage gewogen werden. Die Partikelmasse wird durch die
Differenz der Wagungen multipliziert mit dem Quotient aus verdiinntem Abgas
und Probenahmevolumen bestimmt. Die Partikelanzahl wurde anhand des
Entwurfs der UN/ECE-Arbeitsgruppe PMP fir ein neues Partikelmessver-
fahren durchgefiihrt. Dabei wird eine Probe des verdiinnten Abgases mittels
zweistufiger Verdiinnung nochmals um einen Faktor 10 bis 100 verdunnt und
dann durch eine beheizte Leitung gefiuhrt, um die an den Partikeln adsor-
bierten fluchtigen Anteile zu verdampfen. Die Partikelanzahl wurde dann
mittels eines Kondensationskernzahlers (CPC) gemessen’.

Directive 98/69/EC of the European Parliament and of the Council of 13 October 1998 relating to
measures to be taken against air pollution by emissions from motor vehicles and amending Council
Directive 70/220/EEC. L 350/1, 1998

Sem GJ. Design and performance characteris-tics of three continuous-flow condensation particle
counters: a summary. Atmos. Res. 62, 267-294, 2002

(0]
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Zu den verkehrsbedingten Ozonvorlauferschadstoffen werden die Kohlen-
wasserstoffemissionen und die Stickoxide gezahlt. Die Gruppe der Kohlen-
wasserstoffe beinhalten Uber Hundert verschiedene Einzelkohlenwasser-
stoffe, die je nach ihrer Struktur und chemischen Zusammensetzung unter-
schiedliche Wirkungen aufweisen. FiUr eine Bewertung der Ozonreaktivitat
muss die Gruppe der Kohlenwasserstoffe zumindest in ozonreaktive Nicht-
methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC) und in die klimarelevanten Methanemis-
sionen (CH,4) unterteilt werden. Bei den Stickoxiden (NOy) ist der Anteil der
NO,-Emissionen fur die lokale Ozonprouktion mitverantwortlich. NO wird zwar
in der Atmosphare auch zu NO, umgewandelt, dies erfordert jedoch eine
gewisse Zeit, wahrend der die Emissionen verdiinnt und durch Luftbewe-
gungen wegtransportiert werden. Fahrzeuge, die einen héheren NO»-Aus-
stoss aufweisen, kénnen deshalb bereits am Ort der Emission (z.B. in der
Stadt) die Ozonbildung erhéhen.

Der NO,-Anteil im stadtischen Umfeld ist in den letzten Jahren stark ange-
stiegen (Abb. 4).

NO, / NO_-Verhaltnis in Funktion von NO_

0.6
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" Jahresmittelwerte ab 1985
L @005
- 051 .“ ®2004 &  NOZ/NOx
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e X ‘%{',%‘{ NO2-Grenzwert
% .MBPDQB
o 109 18954
£ 1936
0.4 1887
g“ ®1003 @190,
""N 1992 .15“13957 »
g (RS
0.3
. ® 1585
T T T T
50 100 150 200 250
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Abb. 4 NO,-Anteil an den Stickoxiden (NOx = Summe von NO und NO,) von 1985 bis

2005 in der Stadt Zurich (Quelle: Stadt Zurich)

Die NO,-Emissionen aus Verbrennungsprozessen bestehen vorwiegend aus
Stickstoffmonoxid (NO), der Rest ist Stickstoffdioxid (NO;). Diese beiden Ver-
bindungen werden addiert und als NOx-Emissionen ausgewiesen. Der An-
stieg des NO,-Anteils wird auf den gestiegenen Anteil an Dieselfahrzeugen
mit Oxidationskatalysator und die Einfihrung des Partikelfilters zurtickgefihrt.

Um eine wirkungsorientierte Beurteilung des Einflusses von Autoabgasen auf
die lokale Ozonbildung vornehmen zu koénnen, wurden in dieser Unter-
suchung die NMHC- und die NO»-Emissionen ebenfalls gemessen.

©o
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Als Treibhausgase werden Schadstoffe bezeichnet, die zur Klimaerwarmung
beitragen. Diese Gase adsorbieren einen Teil der vom Boden reflektierten
Infrarotstrahlung der Sonne und erwarmen damit die Erdatmosphére.

Neben den Kohlendioxidemissionen (CO;), die als Hauptverursacher der
Klimaerwarmung gelten, weist bei den Auspuffemissionen von Motorfahr-
zeugen auch Methan (CH,) eine relevante Treibhausgaswirkung auf. Andere
Treibhausgase wie Lachgas (N.O), machen nur einen geringen Anteil an den
Treibhausgasen aus und werden deshalb in der Regel nicht bericksichtigt.
Die CHs-Emissionen werden entsprechend ihrer im Vergleich zum CO, star-
keren Treibhausgaswirkung mit dem Faktor 21 multipliziert und zusammen mit
den COz-Emissionen in einem CO,-Aquivalent (CO2-Aq.) ausgedriickt.

Gemass BAFU® betrugen die CO,-Emissionen des Strassenverkehrs im Jahr
1990 rund 13.7 Mio-Tonnen und 2005 rund 15 Mio-Tonnen (Anstieg um 9%).
Das Ziel des CO,-Gesetzes beim Strassenverkehr wéare eigentlich eine Re-
duktion um 8% unter den Stand von 1990 bis 2010. Dieses Ziel wird mit
grosser Sicherheit nicht erreicht.

=
o
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Die Messungen wurden auf einem Rollenprifstand geméass EU-Richtlinie
70/22/EWG durchgefuhrt (Abb. 5). Allerdings wurden die Messungen ohne
vorgangige Wartung der Fahrzeuge und nicht mit fur Zulassungsprifungen
erforderlichen Referenztreibstoffen, sondern im Zustand, wie sie auf der
Strasse eingesetzt werden und mit handelsiblichen Treibstoffen durchgefihrt.
Zuséatzlich zu den reglementierten Schadstoffen wurden die Methan-, die
Stickstoffdioxid- und die Partikelanzahlemissionen gemessen. Die Methan-
emissionen wurden mittels Gaschromatografie und die NO»-Emissionen
durch einen Chemilumineszenzanalysator bestimmt. Die Partikelanzahl-
messung wurde entsprechend dem PMP-Messprozedere® vorgenommen.
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Abb. 5 Versuchsaufbau

Die Fahrzeuge wurden mit handelsiblichen, fossilen Treibstoffen betrieben.
Die Ergebnisse der Erdgasfahrzeuge kénnen auch fur der Verwendung von
aufbereitetem Biogas (z.B. Kompogas) bzw. beliebige Mischung von Erdgas
und aufbereitetem Biogas verwendet werden, da das aufbereitete Biogas
chemisch dem Erdgas entspricht. Da flissige Bio-Treibstoffe, wie sie dem
Benzin oder Diesel beigemischt werden, den jeweiligen fossilen Treibstoffen
chemisch nicht entsprechen, kdénnen die dargestellten Emissionswerte der
Benzin- und Dieselfahrzeuge nicht ohne weiteres auf flissige Biotreibstoffe
Ubertragen werden.

Untersucht wurden insgesamt 32, heute auf dem Markt erhéaltliche Fahrzeuge.
14 Fahrzeuge mit konventionellem Benzinmotor (B), 2 Benzinfahrzeuge mit
Direkteinspritzung (B-DI), 7 Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter (D), 6 Diesel-
fahrzeuge mit Dieselpartikelfilter (D-DPF) und 3 Erdgasfahrzeuge (NGV).

8 Pparticulate Measurement Program der UN/ECE
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Fur die Untersuchungen wurden Messungen im offiziellen Neuen Euro-
paischen Fahrzyklus (NEFZ), der fur die Typenpriufung von Personen- und
Lieferwagen eingesetzt wird (Abb. 6), und im Artemis-Fahrzyklus, der im
Rahmen eines Europaischen Projektes basierend auf dem realen Fahr-
verhalten in Europa entwickelt wurde (Abb. 7), durchgefihrt.
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Abb. 6 Offizieller europaischer Fahrzyklus (NEFZ)
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Abb. 7 Realitdtsnaher Artemis-Fahrzyklus (CADC)
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Die aktuellen Abgasvorschriften limitieren die Partikelmasse-Emissionen von
Dieselfahrzeugen. Die Einfuhrung eines Partikelanzahlgrenzwertes ist fur

kinftige Abgasvorschriften vorgesehen.
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Abb. 8

Die Partikelmasse von Dieselfahr-
zeugen mit Partikelfilter, Benzin- und
Erdgasfahrzeugen  weisen  keinen
statistisch gesicherten Unterschied
auf. Sie liegt bei diesen Fahrzeugen
im Bereich von 5 — 10% des aktuellen
Grenzwertes (0.025 g/km).

Die Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter
liegen im Mittel leicht, einzelne Fahr-
zeuge sogar deutlich tber dem Grenz-
wert.

Partikelmassenemissionen im offiziellen europaischen Fahrzyklus. Dargestellt

sind die Mittelwerte sowie die Min- und Max-Werte.

Im Artemis-Fahrzyklus wurden folgende Partikelmasseemissionen gemessen:
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Partikelmasse im Artemis-Fahrzyklus (CADC) mit den Teilzyklen Stadt (CADC

urban), Uberland (CADC-rural) und Autobahn (CADC-motorway). Dargestellt
sind die Mittelwerte sowie die Min- und Max-Werte.

Im Artemis-Fahrzyklus liegen die Partikelmassenemissionen der Erdgas-,
Benzin- und Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter ebenfalls auf sehr niedrigen
Werten. Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter weisen im Mittel eine rund 25- bis
50-fach héhere Partikelmasse auf als die anderen Fahrzeuggruppen.

B-DI D D-DPF
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Abb. 10

Im NEFZ weisen die Erdgas-, Benzin-
und die Dieselfahrzeuge mit Partikel-
filter die niedrigsten Partikelanzahl-
emissionen auf. Statistisch gesichert
liegen die Emissionen der direkt ein-
gespritzten Benzinfahrzeuge leicht
hoher als diejenigen der Erdgas-
fahrzeuge und der Dieselfahrzeuge
mit Partikelfilter.

Besonders hervorzuheben ist der
grosse Unterschied zwischen den
Dieselfahrzeugen ohne Partikelfilter
und allen anderen Fahrzeugen.
Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter
weisen rund 250-mal hohere Partikel-
anzahlemissionen auf, als die Erdgas-
und Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter.

Partikelanzahlemissionen im offiziellen europaischen Fahrzyklus. Dargestellt
sind die Mittelwerte sowie die Min- und Max-Werte.

Vergleicht man die Partikelanzahlemissionen der Fahrzeuge im Artemis-
Fahrzyklus, so ergibt sich folgendes Bild:
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Partikelanzahlemissionen im Artemis-Fahrzyklus (CADC) mit den Teilzyklen
Stadt (CADC urban), Uberland (CADC-rural) und Autobahn (CADC-motorway).
Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die Min- und Max-Werte.

Im Stadtfahrzyklus (CADC-urban) weisen die Erdgasfahrzeuge wie schon im
offiziellen Neuen Europaischen Fahrzyklus NEFZ im Mittel die niedrigste
Die Unterschiede zu den konventionellen

Partikelanzahlemission auf.

Benzinfahrzeugen und den Dieselfahrzeugen mit Partikelfilter sind jedoch
nicht signifikant. Abb. 10 und 11 zeigen, dass die Partikelanzahlemissionen
innerhalb der Fahrzeuggruppe wesentlich starker variieren kénnen als
zwischen den verschiedenen Antriebskonzepten. So weist das Dieselfahrzeug
mit Partikelfilter mit den niedrigsten Partikelanzahlemissionen eine um 2 bis 4
Grossenordnungen (Faktor 600 - 9'000) niedrigere Partikelanzahl auf als das
Dieselfahrzeug mit Partikelfilter mit den hdochsten Partikelanzahlwerten.
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Im Gegensatz zu friheren Untersuchungen kann heute festgestellt werden,
dass moderne direkteingespritzte Benzinmotoren im realen Betrieb (CADC-
Zyklus) nicht mehr signifikant héhere Partikelanzahlemissionen aufweisen als
konventionelle Benzinfahrzeuge mit Saugrohreinspritzung.

Die Untersuchungen im Artemis-Zyklus geben auch Aufschluss in einige
spezifische Schwachpunkte einzelner Fahrzeugmodelle, die in der Weiterent-
wicklung bericksichtigt werden kénnen. Hier ein Beispiel: Die Partikelanzahl-
emissionen weisen bei den Erdgasfahrzeugen im Mittel mit zunehmender Last
im Uberland- und Autobahnzyklusteil (CADC-rural bzw. CADC-motorway)
steigende Werte auf. Die Min-Werte (d.h. die Partikelanzahl des Erdgas-
fahrzeuges mit den niedrigsten Werten) bleiben jedoch praktisch unverandert
niedrig. Die steigende Partikelanzahlemission bei einem Teil der Erdgasfahr-
zeuge ist auf den Einsatz von zum Teil noch nicht optimaler Technologie
zuruckzufihren, nicht aber auf systembedingte Mehremission bei Erdgas-
fahrzeugen. Dies zeigt sich, wenn der Verlauf der Partikelanzahlemissionen
im Fahrzyklus dargestellt wird (Abb. 12)
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Abb. 12 Verlauf der Partikelanzahlemissionen im Artemis-Fahrzyklus (CADC). Dargestellt
sind die Partikelanzahlverlaufe der 3 Erdgasfahrzeuge.

Bis zu einer Geschwindigkeit von 120 km/h weisen alle Erdgasfahrzeuge sehr
niedrige Partikelanzahlemissionen auf. Das Erdgasfahrzeug mit den gering-
sten Partikelanzahlemissionen (orange Kurve) weist auch bei hoher Last
(Uber 120 km/h) keine Erhéhung der Partikelanzahlemissionen auf. Die
beiden anderen Fahrzeuge (blaue und violette Kurve) emittieren in diesem
Bereich hdhere Partikelanzahlemissionen als bei niedrigen Geschwindig-
keiten.
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Bei den Gesamt-Kohlenwasserstoffemissionen (T.HC) im offiziellen Neuen
Europaischen Fahrzyklus NEFZ weisen die Erdgasfahrzeuge im Mittel 30%
hohere Werte auf als die Benzinfahrzeuge bzw. doppelt so hohe Werte wie
die Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter. Allerdings bestehen die Gesamtkohlen-
wasserstoffe von Erdgasfahrzeugen zu 85% aus ungiftigem und fir die
Ozonbildung nicht relevantem Methan. Betrachtet man aber die fur die
Ozonbildung relevanten Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe (NMHC), so weisen
die Erdgasfahrzeuge die niedrigsten Emissionen auf (rechtes Diagramm).

THC NEFZ (Grenzwert: 0.1 g/km) NMHC NEFZ
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Abb. 13 Gesamt-Kohlenwasserstoffe T.HC (linkes Diagramm) und Nichtmethan-
Kohlenwasserstoffe NMHC (rechtes Diagramm)

Die NMHC-Emissionen liegen im Mittel bei den Erdgasfahrzeugen bei ca.
15%, bei den Dieselfahrzeugen bei ca. 55% (mit Partikelfilter) bzw. 75% (ohne
Partikelfilter) und bei den Benzinfahrzeugen bei 75% (konventionelle Motoren)
bzw. nahezu 100% (direkt eingespritzte Motoren) der T.HC-Emissionen.
Auffallend sind auch hier die grossen Streubereiche innerhalb eines Antriebs-
konzepts, die zum Teil deutlich grdosser ausfallen als die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Fahrzeugkategorien.

Im Artemis-Zyklus zeigt sich folgendes Bild:
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Abb. 14 Gesamt-Kohlenwasserstoffe T.HC (obere Reihe) und Nichtmethan-
Kohlenwasserstoffe NMHC (untere Reihe) im Artemis-Fahrzyklus
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Die ozonreaktiven NMHC-Emissionen der verschiedenen Antriebskonzepte
weisen nur im stadtischen Zyklusteil einen statistisch gesicherten Unterschied
auf. Dort weisen die Dieselfahrzeuge hohere Emissionen auf als Benzin- und
Erdgasfahrzeuge. Im Uberland- und Autobahnzyklusteil iberschneiden sich
die Streubereiche, weshalb kein signifikanter Unterschied vorliegt. Auffallend
ist der Anstieg der T.HC- und NMHC-Emissionen eines Teils der Erdgasfahr-
zeuge im Autobahn-Zyklusteil. Dies ist — wie der Anstieg bei den Partikelemis-
sionen in diesem Betriebsbereich — auf den Einsatz nicht optimierter Techno-
logie zurlckzufuhren. Der Streubereich zeigt bei allen Antriebskonzepten,
dass es in der gleichen Vergleichsgruppe Fahrzeuge mit NMHC-Emissionen
an der ,Nullgrenze” und solche mit deutlich héheren Emissionen gibt.

Die Stickoxidemissionen von Verbrennungsmotoren bestehen hauptséchlich
(>90%) aus Stickstoffmonoxid (NO). Der Rest ist Stickstoffdioxid (NO2). NO
und NO, werden als Stickoxide (NOy) zusammengefasst. Bei Dieselfahr-
zeugen erhoht sich der NO,-Anteil aufgrund der katalytischen Abgasnachbe-
handlung unter Sauerstoffiberschuss (Umwandlung von NO zu NO,). Bei
Benzin- und Erdgasfahrzeugen tritt diese NO,-Erh6hung nicht auf, weil die
Abgasnachbehandlung nicht unter Sauerstoffiiberschuss ablauft.

Um die Stickoxide hinsichtlich der lokalen Ozonbildung korrekt beurteilen zu
kénnen, missen nicht die reglementierten NOy-Emissionen, sondern die NO,-
Emissionen betrachtet werden. Im NEFZ sieht dies folgendermassen aus:
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Abb. 15 Stickoxidemissionen NOXx (linkes Diagramm) und Stickstoffdioxidemissionen NO,
(rechtes Diagramm) im NEFZ

Erdgas- und Benzinfahrzeuge weisen im Mittel statistisch gesichert rund 10
Mal niedrigere NOx-Emissionen und praktisch keine NO,-Emissionen auf. Der
NO,-Anteil der Dieselfahrzeuge liegt bei 20%, bei den Dieselfahrzeugen mit
Partikelfilter bei 45%.
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Im Artemis-Zyklus zeigt sich folgendes Bild:
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Abb. 16 Stickoxidemissionen NO, (obere Reihe) und Stickstoffdioxidemissionen NO,
(untere Reihe) im Artemis-Fahrzyklus

Die Erdgas- und Benzinfahrzeuge weisen auch im realitditsnahen Artemis-
Fahrzyklus keine NO,-Emissionen auf. Die Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter
weisen hier im Mittel einen NO»-Anteil von 35-40% auf und die Dieselfahr-
zeuge mit Partikelfilter von gut 50%. An der Entwicklung von Partikelfilter-
technologien fur Dieselfahrzeuge, die zu keiner Erhohung der NO»-Emis-
sionen fuhren, wird derzeit intensiv gearbeitet.
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Die CO,-Emissionen eines Fahrzeuges hangen vom Kohlenstoffgehalt der
Treibstoffe und vom Treibstoffverbrauch ab. Der Kohlenstoffgehalt von Benzin
und Diesel betragt ca. 87 mass-%, derjenige von Methan, dem Haupt-
bestandteil von Erdgas ca. 75 mass-%. Der Treibstoffverbrauch seinerseits
hangt vom Energieinhalt des Treibstoffes ab. Erdgas hat mit ca. 47 MJ/kg
einen hoheren spezifischen Energieinhalt als Benzin oder Diesel
mit ca. 43 MJ/kg. Zudem ermdéglicht die hohe Klopffestigkeit von Erdgas
etwas hohere Wirkungsgrade als dies bei Benzinmotoren der Fall ist.
Aufgrund der schwereren Erdgaspeicherung nimmt aber die Masse von
Erdgasfahrzeugen zu, was sich wiederum erhdhend auf den Verbrauch
auswirkt.

Im Gegensatz zu den Abgasemissionen, wo die Fahrzeuggrosse und die
Fahrzeugart praktisch keinen Einfluss austiben, hangen Verbrauch und CO,-
Emissionen stark von den individuellen Fahrzeugspezifikationen ab. Da die
Fahrzeuge der Vergleichsgruppen hier nicht ohne weiteres vergleichbar sind,
werden die CO,-Emissionen einer breit abgestitzten Studie der Mineraldl-
und Automobilindustrie und der Europaischen Kommission iibernommen®
(Mittelwerte der Angaben fur 2002 und 2010). Die Zahlen basieren auf einer
Modellrechnung fur den offiziellen Neuen Europaischen Fahrzyklus NEFZ, in
der systematische, treibstoffbedingte Unterschiede bertcksichtigt wurden.

Da Methan eine 21 Mal starkere Treibhausgaswirkung aufweist als CO,, muss
dieses inshesondere bei einem Vergleich, in dem auch Erdgasfahrzeuge teil-
nehmen, bertcksichtigt werden. Dies wird durch Umrechnung der Methan-
emissionen in eine ,CO»-Wirkung® gemacht und dann zusammen mit den
CO,-Emissionen als CO,-Aquivalent bzw. Treibhausgasemissionen ausge-
druckt (Abb. 17, rechtes Diagramm).
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Abb. 17 Energetischer Verbrauch (rechtes Diagramm) und Treibhausgasemissionen
(CO,-Aquivalent der CO,- und CHy4-Emissionen) im offiziellen Neuen
Européaischen Fahrzyklus (Quelle: Concawe, EUCar, EU-Kommission)

o Concawe, EUCar, European Commission; Well-to-wheel analysis of future automotive fuels and

powertrains in the european context, Version 2b, May 2006
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Erdgasfahrzeuge weisen im Zeitraum bis 2010 gegenuber Benzinfahrzeugen
einen energetischen Mehrverbrauch von ca. 4% und gegenuber Dieselfahr-
zeugen von ca. 17% auf. Die Treibhausgasemissionen von Erdgasfahrzeugen
liegen aber trotzdem 21% unter denjenigen von Benzin- und 11% unter
denjenigen der Dieselfahrzeuge. Die Methanemissionen der Erdgasfahrzeuge
machen umgerechnet in ein CO,-Aquivalent im Mittel weniger als 1% der
CO,-Emissionen aus.

Aus 0Okologischer Sicht ergibt sich folgende Gesamtbeurteilung, die betrieb-
liche oder 6konomische Aspekte jedoch nicht beriicksichtigt:

Erdgasfahrzeuge weisen insbesondere beim Einsatz in stadtischen Regionen
eine geringere Luftbelastung auf als Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Folgende
Grunde haben zu dieser Beurteilung gefihrt:

= Die Emissionen an Treibhausgasen sind deutlich niedriger als bei Benzin-
oder Dieselfahrzeugen. Zudem kdnnen Erdgasfahrzeug ohne Umstellung
mit allen Mischungsverhaltnissen mit aufbereitetem Biogas betrieben
werden. Aufbereitetes Biogas (z.B. Kompogas) ist dem Erdgas chemisch
gleichwertig.

= Die ozonbildenden und teilweise giftigen Abgaskomponenten NO, und
NMHC liegen generell auf sehr niedrigem Niveau. Die Partikelemissionen
liegen im Bereich der ebenfalls sehr sauberen Benzin- und Dieselfahr-
zeuge mit Partikelfilter. Das gute Emissionsverhalten ist insbesondere
beim Einsatz in stadtischen Bereichen, wo die Luftbelastung am proble-
matischsten ist, festzustellen. Bei hohen Lasten (d.h. Geschwindigkeiten
tber 120 km/h) treten bei einem Teil der Erdgasfahrzeuge dann aber
signifikant hohere Emissionen auf, die auf den Einsatz von noch nicht
optimaler Technologie zurtickzufiihren sind.

Benzinfahrzeuge ihrerseits weisen ebenfalls sehr niedrige ozonbildende und
giftige Abgasbestandteile auf. Die fur die Klimaerwarmung verantwortlichen
CO,-Emissionen liegen aber doch deutlich héher als bei Erdgas- oder Diesel-
fahrzeugen. Der Einsatz von Biotreibstoffen (Ethanol) ist bei niedrigen Bei-
mischungsraten ohne Umstellung mdglich. Ethanol ist chemisch nicht das
gleiche wie Benzin und erfordert bei hoheren Beimischungen Anpassungen
am Fahrzeug.

Dieselfahrzeuge weisen den niedrigsten energetischen Verbrauch auf. Die
CO,-Emissionen sind hoher als diejenigen von Erdgasfahrzeugen und
niedriger als diejenigen von Benzinfahrzeugen. Die Emission von ozon-
reaktiven und zum Teil giftigen Abgaskomponenten ist aber doch generell
deutlich héher als bei Erdgas- oder Benzinfahrzeugen. Dieselfahrzeuge ohne
Partikelfilter mussen aus 6kologischer Sicht insbesondere beim Einsatz in
stadtischen Bereichen als bedenklich eingestuft werden.
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Im Folgenden sind die 32 Fahrzeuge aufgelistet, die an der Messung

teilgenommen haben:

Benzinfahrzeuge

- Ford Mondeo 2.5

- Audi A4 3.0

- Seat Ibiza 1.2

- VW Polo 1.0

-Audi A3 1.6
-Mazda 3 2.0

- Opel zafira 2.2

- Mercedes-Benz S 350 L 3.7
- Opel Astra 1.4

- VW New Beetle 1.6
- Volvo XC90 2.5

- Opel Corsa 1.8

- VW Passat 2.0

- BMW 330i 3.0

mit Direkteinspritzung:

- VW Touran FSI 1.6
- Toyota Avensis 2.0

Dieselfahrzeuge Erdgasfahrzeuge

- Opel Meriva 1.7 - VW Touran Ecofuel
- VW Touran 2.0 - Fiat Multipla Bifuel
- Opel Corsa 1.2 - Opel Zafira CNG

- Audi A3 2.0

- Seat Altea 2.0
- Honda Accord 2.2
- VW Golf 1.9

mit Partikelfilter:

- Toyota Avensis 2.0
- Opel Vectra

- VW Passat

- Peugeot 307 2.0

- Mercedes A 180 2.0
- BMW 530 3.0
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