Institut fiur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik #.1;9.

LuftgUteziele und Emissionsentwicklung
bei Kraftfahrzeugen

Wunschvorstellung oder reale
Zielvorgaben?

a.0.Univ.-Prof. Dr. Peter Sturm
a.0.Univ.-Prof. Dr. Stefan Hausberger

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Aufgrund medizinischer Erkenntnisse wurden und werden
Grenzwerte fir Schadstoffe in der Luft verscharft.

Derzeit werden in der EU Grenzwerte fur PM10 und NO,
Uberschritten sowie Zielwerte fur Treibhausgasemissionen verfehlt.

Im Gegensatz zu friiheren Jahren haben Uberschreitungen dieser
Grenzwerte rechtliche Folgen.

Das fihrt dazu, dass technische MaBnhahmen notwendig sind, um die
Emissionen zu reduzieren.

Auf den KFZ-Verkehr bezogen, waren bzw. sind Vorgaben fir die
Luftgute treibende Kraft auf die Entwicklung der
Emissionsgrenzwerte.

Die Ziele fur die Luftglite und die aus der Emissionsgesetzgebung
zu erwartenden Trends erscheinen jedoch nicht abgestimmt.

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Luftglteziele

Luftguteziele sind in der EU Tochterrichtlinie vorgegeben und im IG-L
fur Osterreich umgesetzt.

Stickstoffdioxid (NO2)

EU (2008-50-EG)

IG-L

Jahresmittelwert

40 pg/m3

30 pg/mé (ab 1.1.2012)

35 pg/mé (1.1.2010 —
31.12. 2011)*

Kurzzeitmittelwert

18 Uberschreitungen
zulassig

200 pg/m3 (1h-Mittelwert)

200 pg/m3 (0,5 h
Mittelwert)

Keine Uberschreitung
zulassig

*1G-L Novelle 2010

Evaluierung der Toleranzmarge
von 5 pg/ms3im Jahr 2012

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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TU

Grazs

Luftgite — NO2 Status 2011

EU (2008-50-EG)

IG-L

Jahresmittelwert
(2011)

GW 40 pg/ms
Uberschreitungen an 7
Messstellen

Maximum: 56 pg/ms3 (Al
Parkplatz Enns/Kristein)

GW 35 pg/ms3 bzw. 30 pg/m3

Uberschreitungen an 27
bzw. 40 Messtellen

Halbstunden-
mittelwert

(2011)

GW 200 pg/m?3 als
Stundenmittelwert 15
Uberschreitungen
zulassig

1 Uberschreitung (Linz)

GW 200 pg/m?

Uberschreitungen an 15
Messstellen

Klagenfurt Stgrneckstr.

336 pg/ms3 (1U)

Linz Rémerberg 264 ug/m3(19 U)

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012




Institut fiur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik

Luftglteziele

Luftguteziele sind in der EU Tochterrichtlinie vorgegeben und im IG-L
fur Osterreich umgesetzt.

Feinstaub (PM10)

EU (2008-50-EG) IG-L
Jahresmittelwert | 40 pug/m3 40 pg/m?3
Kurzzeitmittelwert | 50 pg/ms3 50 pg/m3

(Tagesmittelwert)
35 Uberschreitungen
zulassig

(Tagesmittelwert)
25 Uberschreitungen
zulassig

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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TU

Grazs

Luftgite — PM10 Status 2011

EU (2008-50-EG)

IG-L

Jahresmittelwert
(2011)
GW 40 pg/ms

Uberschreitungen an
keiner Messstelle

Uberschreitungen an
keiner Messstelle
Maximum: 38,5 pg/ms3
(Graz Don Bosco)

Tagesmittelwert
(2011)
GW 50 pg/ms

35 UT zulassig
Uberschreitungen an 43
Messstellen (von 140)

25 UT zulassig
Uberschreitungen an 80
von 140 Messstellen
Maximum:

78 UT Don Bosco

76 UT Leibnitz

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Luftgite — NO2 Status 2011

NO,, Jahresmittelwert, 2011
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Luftgite — PM10 TMW Status 2011

PMyo: Anzahl der Tage mit Tagesmittelwerten Gber 50pg/m”’, 2011
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Ty

Luftgite — PM10 JMW

PM;o-Jahresmittelwert

pg/im?

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Quelle. Unwelibundesarnt
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Luftgiite — NOx JMW

NO,-Jahresmittelwerte und Emissionen
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Luftgite — NO2 IMW

Jahresmittelwerte der NO,-Konzentration

Toleranzmarge
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Nichteinhaltung von Luftgttezielen

Folgen der Grenzwertuiberschreitungen:

Statuserhebung notwendig (wer ist fir was verantwortlich)
Festlegung von Sanierungsgebieten (wo sind MaRnahmen zu
setzen)

Definition von MaRnahmenplénen (was ist zu tun, damit
Grenzwertiiberschreitungen langfristig gesehen unterbleiben)

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012

13




Institut fiur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik

Ty

Emittentenzuordnung Osterreich NOXx

NO,-Emissionen

Quele: Umweltbundesamt
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NOx — Zielvorgaben Emissionen

NO,-Trend und Ziele
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Emittentenzuordnung Osterreich PM

Staubemissionen
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Emittentenzuordnung Osterreich PM

TSP-Merursacher 2010 PMAO-Verursacher 2010
Energe. Energie-
Sonslige  yursarung Sonstge versorgung
10 % 2% 15%  45%
Landwirtschaft Kielmverbrauch Landwirtschaft
200% 171% 155%
Kleinverbrauch
2B4%
Verkety
209%
Weskehe
253% Industrie
BN
Indusstrie
N2%

| Quete: timwenuedesamt
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Anteil des Verkehrs an der LuftgUtesituation
MalRnahmen und Wirksamkeit

NOx: Verkehrsanteil dominierend
- emissionsseitige Mal3nahmen bei Fahrzeugen fir langfristige
Reduktion
- lokale zusétzliche MaRhahmen zur Reduktion der Aktivitat (=
Anzahl der gefahrenen km)
Hohe Wirksamkeit zu erwarten

PM10: Verkehrsanteil 20 bis 25%
—-> emissionsseitige Mal3nahmen bei Fahrzeugen fiir langfristige
Reduktion vor allem der kleinen Partikel (<1 um)
- lokale zusétzliche MaRnhahmen zur Reduktion der Aktivitat (=
Anzahl der gefahrenen km)
Bezogen auf PM10 und PM2.5 eher geringe(re) Wirksamkeit zu
erwarten

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Fahrzeugemissionen - Erfolge

Emissionsgrenzwerte HC+NOx-Otto

Summe HC + NOx [g/km]
N w » (53] [o2)
o o o o o

=
o
L

o
(=)
I

1975 1977 1979 1982 1992 1996 2000 2005 2009 2014

-40% -90% -90%

+Systemoptimierungen

Verbesserte + Abgas-
Verbrennung nachbehandlung

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Testzyklen fir PKW Rollenprifstand

140

—NEDC

120 4 — Real World A/\'\

A
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. N

km/h
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Time [s]

Real World = CADC (Common ARTEMIS Driving Cycle)

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Fahrzeugemissionen - Erfolge

HC Emissionen 1420 PKW Otto im NEDC und im real world Zyklus CADC

2.5

HC PKW-Otto ENEDC
2.05 B CADC 1/3-Mix

[g/km]

PreEURO 1 EURO 1 EURO 2

EURO 3 EURO 4 EURO S5

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Fahrzeugemissionen
HC Emissionen des Verkehrs in Osterreich
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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NO, Dieselfahrzeuge
8.0
7 Emissionsgrenzwerte Diesel MNOx PKW
7.0 1 B NOx SNF
NFZ-Test:
ECE R49
s ESC
3 ESC+ETC
WHTC
1996 EU2 2000 EU3 2005 EU4 2008 EU5 2014 EU6
-60% -40% bis -80% -50 bis -80%
[ ] W
2 L 0
0 R ’
1|
+ Abgasnachbehandlung
Verbesserte (SNF ab EURO IV) +System-
Verbrennung optimierungen
F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Fahrzeugemissionen — partielle Probleme
NOx Emissionen SNF im realen Betrieb (Bsp. 40t Lastzug, 50% beladen)
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Fahrzeugemissionen - Probleme
NO, von 154 Diesel-PKW im NEDC und im CADC real world Zyklus
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Institut far Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik #.15-.9.

Status= EU 5 Diesel: 16 PKW

Ergebnisse PKW NOXx EU 6 Diesel: 5 PKW

EU 5 Otto: 8 PKW

(meistens nur ERMES-Zyklus)
18 [ Diesel EU 4
esel Otto & Diesel
16 O Diesel EUS
O Diesel EU6
14 W Gasoline EU 4
M Gasoline EU 5
1.2
£ 1.0 |
-
~
® 08 -
0.6
0.4 I
0.2
0.0 . -L
CADC 1/3 Mix ERMES NEDC CADC urban  CADC road CADC MW

. . Balken = 95% Konfidenzintervall fir Mittelwert
Resiimee PKW-Diesel:

EURO 5/ EURO 4 ~ +20% NOx im realen Betrieb (je nach Verkehrssituation)
EURO 6/ EURO 4 ~ -50% bis -60%. Achtung: PKW-Samlpe nicht reprasentativ fur Flotte!

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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. . Status= EUS5 Diesel: 16 PKW
Ergebnisse PKW Partikel S sl S
0.025 (meistens nur ERMES-Zyklus)

D Diesel EU 4 Otto & Diesel
O Diesel EUS
O Diesel EU 6 — —
0.020 W Gasoline EU 4
= M Gasoline EU 5
0.015
E
- R
~
oo
0.010
0.005 i
0.000
CADC 1/3 Mix ERMES NEDC CADC urban  CADC road CADC MW
. Balken = 95% Konfidenzintervall fir Mittelwert
Resumee:

Diesel EURO 5/ EURO 4 ~ -85% PM im realen Betrieb (je nach DPF Durchdringung in EU4)
Diesel EURO 6 / EURO 4 ~ -95% Achtung: PKW-Sample nicht reprasentativ fur Flotte!

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Institut far Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik #.1;9.

Status= EU 5 Diesel: 16 PKW

Ergebnisse PKW Partikelanzahl EUG Diesel: 5 PKW

EU 5 Otto: 8 PKW

(meistens nur ERMES-Zyklus)
.S0E+
3.508+13 O Diesel EU 4 )
[ Diesel EUS Otto & Diesel
3.00E+13 | @ Diesel EU6 -
® Gasoline EU 4
2.50E+13 m Gasoline EU 5 - Gemischt GDI und Saugrohreinspritzung
2.00E+13 —
E
=
=
1.50E+13
1.00E+13
5.00E+12 i
0.00E+00
CADC 1/3Mix  ERMES NEDC CADC urban CADCroad CADC MW
Resiimee: Balken = 95% Konfidenzintervall fir Mittelwert

Diesel: PN sinkt gegentber EURO 4 deutlich (EU 5: -90%, EU 6: -99%)
Otto: PN steigt deutlich starker als PM allerdings auch auf niedrigem Niveau (~20% von Diesel EU4)

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012

F eventuell bei EURO 4 und 5 noch Messartefakte
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Status= EU 5 Diesel: 16 PKW

Ergebnisse PKW HC EU 6 Diesel: 5PKW

EU 5 Otto: 8 PKW

(meistens nur ERMES-Zyklus)
0.070 -
O Diesel EU 4 Otto & Diesel
[ Diesel EUS
0.050 [ Diesel EU 6
M Gasoline EU 4
0.050 ® Gasoline EU 5
0.040
£ -
=
~
oo
0.030
0.020
0.010 B
0.000 ! - -
CADC 1/3 Mix ERMES NEDC CADC urban  CADC road CADC MW

Balken = 95% Konfidenzintervall fir Mittelwert
Reslmee:
HC-Emissionen generell nieder, bei Diesel zu EURO 6 steigend.

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Ergebnisse Schwere Nutzfahrzeuge NOXx

Vergleich Messung erstes EU VI Sattelzugfahrzeug versus HBEFA 3.1

20
‘ AEuro Il
18 a mEuro IV - EGR
16 \: ®Euro V- SCR L
mEuro V - EGR (prog. HBEFA3.1)
14 HEuroV -EGR - Veht
— + Euro VI (prog. HBEFA3.1)
£ \ © Euro Vi- Veh 1 hot
2 5] N © Euro VI - Veh 1 coldstart
10 -
X [}
o
Z 8
4
6
[ ]
4
=
2
0

Reslimee:

average cycle speed [km/h]

Gemessenes EURO VI Zugfahrzeug liegt auf Niveau wie fir HBEFA 3.1 angenommen
EURO V mit AGR-Technologie liegt etwas hdher als fir HBEFA 3.1 angenommen

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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NOx Fahrzeugemissionen
NOx Emissionen des Verkehrs in Osterreich
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Ty

20

NO, Fahrzeugemissionen
NO, Emissionen des Verkehrs in Osterreich
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Fahrzeugemissionen - PM
Abgas Partikelemissionen des Verkehrs in Osterreich

-40%
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Institut far Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik #.1;[3!.

NO, — Problemschadstoff trotz NOx Emissionsreduktion

Trend — Berlin (Quelle: M. Lutz Senatsverwaltung fiir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz)
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Szenario 2005 JMW NOx — Wien gesamt
[ Immissionskataster Wien - Szenario 2005 |
Gesamtbelastung:
F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Szenario 2005 JMW NOx — Wien

[ Immissionskataster Wien - Szenario 2005 |

Gesamtbelastung:

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Szenario 2005 JMW NOx — Wien

[ Immissionskataster Wien - Szenario 2005 |
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Ty

Szenario 2005 JMW NO2 — Wien

[ Immissionskataster Wien - Szenario 2005 |

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Validierung 2005 JMW NO2 — Wien
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Szenario 2005 JMW NO2 — Wien
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Szenario 2005 JMW NOx — Wien

[ Immissionskataster Wien - Szenario 2005
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Szenario 2020 JIMW NOx — Wien

Immissionskataster Wien - Szenario 2020

- TAN B

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Ty

Szenario 2005 JMW NO2 — Wien

[ Immissionskataster Wien - Szenario 2005

Gesamtbelastung:

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012

47

21



Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik ﬁTlaJ.

Szenario 2020 JIMW NO2 — Wien

[ Immissionskataster Wien - Szenario 2020
* I 8

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Szenario 2020-0% Diesel PKW JMW NO2 — Wien

2020 0% Diesel

Malstab: 1125000
u

VEM-THD
TULGRAZ

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Szenario 2020 JIMW NO2 — Wien Differenz zu BAU

2020 0% Diesel

Differenz JMW NO2
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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PM10 JMW (2006), Graz
Graz Emissionen Graz aber
\metec_)r_pl_ogische Situation Wien
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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PM 10 Janner-Mittelwert 2010

Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik #.I’la‘!.

PM 10 Janner-Mittelwert 2010

D02 (Ostalpen)
PM10 [ug/im?] |
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PM 10 Janner-Mittelwert 2010
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PM 10 Janner-Mittelwert 2010

D04 (Leibnitz/Marburg)
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Ty

Vergleich Primar-/Sekundéaraerosol

Mittelwert Janner 2010

Domain Domain Domain  Domain
01 02 03 04

(Europa) (Ostalpen) (Klagenfurt) (Leibnitz/Marb.)
PM,, [Hg/m3] 19.45 19.04 21.45 23.10
Sekundar [pg/m3] 5.43 8.89 9.32 10.96
Sekundar/PM,, [%]| 27.93 46.69 43.47 47.45

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Nicht-technische Mal3Bhahmen zur
Emissionsreduktion (StralRenverkehr)

VBA-Umwelt

Festlegung der héchstzulassigen
Fahrgeschwindigkeit

Erste Anlage A2 Sid im Bereich Gleisdorf - Larm
Anlagen nunin T, OO, S, & NO2 Problem JMW

St, K = PM10 Uberschreitungstage

Hohe MalRRnahmenwirksamkeit bei CO2 und NOx

Relativ geringe MalRnahmenwirksamkeit bei PM10,

vor

allem im Bereich der Anzahl der Uberschreitungstage

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Aktuelles Beispiel zu nicht-technischen Mainahmen

VBA Umwelt — PM10 Beitrage
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Nicht-technische Mallhahmen zur
Emissionsreduktion (Stralenverkehr)

Reduktion der Fahrleistung
Effektive Zugangsbeschrankungen zu bestimmten Bereichen fir ALLE
KFz
- hohe MalRnahmenwirkung CO2 sowie gasf. Schadstoffe (und PM)
Zugangsbeschrankungen verbunden mit City Maut
- reine Frage der Hohe der Maut

Umweltzonen
Z.b. Zufahrtbeschréankung fiir Diesel PKW ohne DPF und Otto EURO 0
- Haupteffekt ist beschleunigte Flottenerneuerung,
dh. vorgezogener Fahrzeugneukauf
Nachristaktionen sind in der Regel kaum dauerhaft
emissionswirksam

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Beispiel zu nicht-technischen Mal3Bhahmen
Umweltzone als MaBnahme Reduktion PM,,
Z.b. Zufahrtbeschrankung fiir Diesel bis EURO3 und Otto EURO 0 simuliert.
Haupteffekt ist beschleunigte Flottenerneuerung.

Effekt auf NO,-Emissionen gering, da EURO 5 kaum geringeres NO,
produziert als EURO 1 bis EURO 3.

z fur Filternachristungen kann NO, sogar zunehmen.

Bei zusétzlichem Anrei

1%
" £ [T |
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Ve e = = 4% 5% [
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— % 15%
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PM exhaust PMI10 traffic NOXx NO2 direct

P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Beispiel zu nicht-technischen Mal3Bhahmen
Umweltzone als MaRnahme Reduktion PM,,
Auswirkungen auf Luftgutesituation

Messstelle Graz Nord:
JMW und TMW kaum
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? ’/ — =
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Aktuelles Beispiel zu nicht-technischen Malinahmen
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P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Zusammenfassung

* Kfz-Emissionen nehmen bei HC, CO, PM, SO, deutlich ab.

* Unzureichende Typpruf-Testverfahren und Trade Off NO,-Verbrauch
fuhren zu geringen NO,-Reduktionen abseits des Typprufzyklus.

 Typpruf-Testverfahren missen ggf. bei PKW und LNF regelméRiger an
Stand der Technik angepasst werden.

» Wirkung EURO 6 auf NO, nur sehr unsicher abschatzbar.

* NO, und CO, werden die nachsten Entwicklungsziele pragen. NO, ist
durch Abgasnachbehandlung und Systemoptimierung lésbar, CO2
ausschlieRlich durch Anderung des Verbraucherverhaltens.

» Prognostizierte Emissionsreduktionen bei den Fahrzeugen erfolgen
etliche Jahre zu spét, um die vorgegebenen Luftgiteziele — vor allem bei
NO2 — zu erreichen.

* Nachhaltige Verbesserung der Luftgiite im urbanen Gebiet durch:
« alternative Antriebe? (Energieerzeugung ist nicht emissionslos!)
* Reduktion der Fahrleistung

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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Effiziente Nutzung der Transportsysteme

Danke fiur lhre Aufmerksarhkeit!

it bapus e 08 BAREL

F P. Sturm, S. Hausberger; November 2012
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