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Emissionen im realen Fahrbetrieb n

Zusammenfassung

Der motorisierte Strassenverkehr stosst im Kanton Zirich rund die Halfte der gesamten
Emissionen von Stickoxiden (NO,) aus. An stadtischen und stark verkehrsexponierten
Standorten wird der Jahresmittelgrenzwert fiir die Belastung mit Stickstoffdioxid (NO,)
weiterhin deutlich tUberschritten. Die Belastung sinkt nicht so schnell wie erwartet. Wahrend
die Grenzwerte fir Fahrzeugemissionen beim Typenprifverfahren Uber die Jahre ver-
scharft wurden, zeigen langjahrige Messungen im realen Fahrbetrieb, dass die zulassigen
Emissionen der jeweiligen Dieselfahrzeuge in der Realitat bis vor Kurzem im Durchschnitt
um ein Vielfaches Uberschritten wurden. Dafiir ist der sogenannte Diesel-Abgasskandal
verantwortlich: Ohne Manipulationen und legale Tricks bei der Abgasreinigung bei Die-
selfahrzeugen wirde der Strassenverkehr heute bis 50% weniger Stickoxide ausstossen.
Die Schadstoffbelastung mit NO, an verkehrsnahen Standorten wére massgeblich re-
duziert. Die Diskrepanz zwischen realen Emissionen und Emissionsgrenzwerten bei der
Typenzulassung verzogert daher die Einhaltung der Immissions-Grenzwerte, weshalb die
Bevdlkerung in stadtisch gepragten, stark verkehrsexponierten Wohngebieten mindestens
flnf Jahre langer Gberméassigen NO,-Belastungen ausgesetzt worden ist. Die aktuellen
Messungen zeigen, dass dank angepasster Gesetzgebung und Kontrollverfahren Diesel-
fahrzeuge der neusten Euro 6d Abgasnorm im Durchschnitt nun erstmals auch auf Strasse
die festgelegten Emissionsgrenzwerte fur NO, einhalten.

Die Erkenntnis, dass die Emissionen auf dem Prifstand nicht den effektiven Emissionen
entsprechen, ist auch der Emissionsiiberwachung im realen Fahrbetrieb zu verdanken. Das
Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) misst seit Giber 20 Jahren im Kanton Zi-
rich mit dem RSD-System (Remote Sensing Detector) beriihrungsfrei am Strassenrand Ab-
gase der vorbeifahrenden Fahrzeuge. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundla-
ge fur die Planung und den Vollzug von Luftreinhalte-Massnahmen. Sie fliessen auch in
eine gesamteuropaische Datenbank (CONOX remote sensing database) ein und werden
fur die realistische Ermittlung der Fahrzeugemissionen im Handbuch fir Emissionsfakto-
ren (HBEFA) verwendet. Zudem sind sie Grundlage fur wissenschaftliche Studien, die sich
spezifischen Fragen widmen, wie dem Anteil hochemittierender Fahrzeuge am gesamten
Fahrzeugbestand oder dem Einfluss der Fahrzeugalterung auf die Emissionen.

Die Resultate der Messungen zeigen im Detail, dass bei den benzinbetriebenen Fahrzeu-
gen die Abnahme der realen NO,-Emissionen dem generellen Verlauf der Abgasnorm-
Verscharfungen entspricht. Hingegen gibt es bei den dieselbetriebenen Personen- und Lie-
ferwagen folgende Erkenntnisse:

+ Dieselfahrzeuge emittieren je nach Abgaskategorie zwischen Euro 2 und Euro 6b
rund 5- bis 20-mal mehr NO, als Benzinfahrzeuge; fur Euro 6¢ und vor allem Euro
6d sind die Unterschiede zwischen Benzin- und Dieselfahrzeugen viel weniger stark
ausgepragt.

* Der Verlauf der gemessenen realen NO,-Emissionen war bis etwa 2014 gegenlaufig
zum Verlauf der Abgasnorm-Verscharfungen. Die Emissionen haben seit Anfang der



90er Jahre (Abgasnorm Euro 1) bis 2000 (Abgasnorm Euro 3) stark zugenommen. Da-
nach stagnierten sie auf hohem Niveau bis 2014 (Abgasnorm Euro 5). Dies bedeutet,
dass Dieselfahrzeuge mit der Abgasnorm Euro 4 und 5 (rund die Halfte der aktuellen
Diesel-PW Fahrzeugflotte) mehr NO, ausstossen als alte Fahrzeuge mit Abgasnorm
Euro 1.

+ Diesel-Personenwagen der Abgasnorm Euro 6b (Inbetriebnahme September 2015)
sind im Durchschnitt sauberer als Euro 5 Fahrzeuge. Sie stossen zwar halb so viel
NO, aus wie Euro 5 Fahrzeuge, aber flnfmal so viel, wie aufgrund der Abgasnorm
zu erwarten ware und weisen somit im Mittel nur leicht niedrigere NO,-Emissionen
auf als die Diesel-Personenwagen zu Beginn der 90er-Jahre. Das liegt daran, dass
fur Euro 6b zwar rund die Halfte der gemessenen Fahrzeuge auch unter realen Fahr-
bedingungen &ahnlich viel NO, ausstossen, wie bei der Typenzulassung vorgegeben,
der Rest allerdings weiterhin bei Weitem zu viel.

« Die Messungen von Diesel-Personen- und Lieferwagen der Abgasnormen Euro 6¢
und der neuesten Abgasnorm 6d zeigen eine substantielle Verminderung der realen
NO,-Emissionen auf. Die NO,-Emissionen bewegen sich im realen Fahrbetrieb im
Durchschnitt aller Euro 6d Dieselfahrzeuge im Bereich des vorgegebenen Grenzwer-
tes. Erstmals seit mehr als zwanzig Jahren stossen somit neue Diesel-Personen- und
Lieferwagen auch im realen Fahrbetrieb nicht mehr NO, aus, als gesetzlich vorge-
schrieben.

Die Hypothek der im realen Fahrbetrieb erhéhten Emissionen von Dieselfahrzeugen
der Abgasnormen Euro 2 bis Euro 6b besteht noch fur Jahre, weil diese Fahrzeuge
als Teil in der Fahrzeugflotte weiterhin im Strassenverkehr unterwegs sind. Ihr Anteil
nimmt nun mit der Zeit langsam ab, wahrend die Abgasnorm Euro 6d die Flotte weiter
durchdringt. Die mittlere NO,-Emission aller gemessenen Diesel- und Benzinfahrzeu-
ge hatte in den Jahren 2014/2015 ihren Héchststand. Aufgrund der Verbesserungen
der neuesten Fahrzeuge beginnt sie nun langsam zu sinken und bewegt sich gegen-
wartig ungefahr auf dem Niveau von 2008 bis 2011. Diese Abnahme wird sich in den
nachsten Jahren weiter fortsetzen.

Die EU hat seit September 2017 schrittweise Verbesserungen bei den Prifverfahren zur
Typengenehmigung von neuen Modellen bzw. Fahrzeugen eingeflihrt, die auch fir die Zu-
lassung in der Schweiz gelten. Im Herbst 2017 wurde der veraltete Fahrzyklus durch einen
neuen ersetzt, der das reale Fahrverhalten auch auf dem Priifstand besser abbildet. Seit der
Abgasnorm Euro 6d-TEMP erfolgt eine zusatzliche Prifmessung im realen Strassenverkehr
durch einen Real-Drive-Emissions-Test. Seit September 2019 darf der NO,-Grenzwert im
Real-Drive-Test noch um den Faktor 2.1, ab 2021 um den Faktor 1.43 Uberschritten werden
darfen. In der Europaischen Union ist eine zukunftige Abgasnorm Euro 7 in Vorbereitung,
voraussichtlich mit weiteren Grenzwertverscharfungen und u.a. der Beriicksichtigung von
Kaltstart-Emissionen. Die Vergangenheit hat gezeigt: nur eine konsequente Kontrolle fiihrt
zu wirklichen Verbesserungen und ist daher weiterhin wichtig. Mit den RSD-Messungen der
nachsten Jahre kann Uberpriift werden, ob die gemessenen Verbesserungen auch langer-
fristig Bestand haben.
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1 Motivation und Zielsetzung

Der motorisierte Strassenverkehr ist eine wichtige Quelle von Luftschadstoffen.' Er stellt
im Kanton Zurich durch die Verbrennung von Benzin und Diesel insbesonders fur den Aus-
stoss von Stickoxiden (NO, = NO + NO,) den wichtigsten Sektor dar (2860 Tonnen NO,
pro Jahr®). Mit seinem Beitrag zur Luftverschmutzung ist der Verkehr eine der Ursachen
fiir Herz-Kreislauf- sowie Atemwegs-Erkrankungen und Lungenkrebs.'®'* Neben Gesund-
heitsfolgen verursacht diese Luftverschmutzung weitere Umweltprobleme, zum Beispiel in-
dem sie zu (ibermassigen Stickstoffeintragen in empfindliche Okosysteme beitragt.'® 516

Deshalb wird die Regulierung verkehrsbezogener Schadstoff-Emissionen laufend ver-
scharft und dem Stand der Technik angepasst.'” Um die Emissionsgrenzwerte zu
kontrollieren, werden neue Fahrzeugtypen bei der Typenzulassung unter Laborbedingun-
gen auf einem Rollenpriifstand getestet und, seit der Abgasnorm Euro 6d, auch im realen
Fahrbetrieb. Im Zuge des sogenannten “Dieselskandals” wurde allerdings deutlich, dass
Manipulationen des Abgasreinigungssystems von Dieselfahrzeugen durch die Motoren-
steuerungssoftware vorgenommen wurden, die vor allem bei Fahzeugen der Abgasnormen
Euro 4 und Euro 5 zu einem erhdhten NO,-Ausstoss im realen Fahrbetrieb fiihren.'®2"
Die vergangenen Entwicklungen zeigen, dass eine Charakterisierung der Emissionen im
realen Fahrbetrieb auf der Strasse notwendig ist, um Fehlentwicklungen zu identifizieren
und eine realistische Grundlage fiir die Beschreibung der Emissionen zu gewahrleisten.??

Um den Schadstoffaustoss aus dem Strassenverkehr im realen Fahrbetrieb zu bestim-
men, fihrt das Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) seit dem Jahr 2000 jahr-
lich Abgasmessungen im realen Fahrbetrieb mit einem “Remote Sensing Detector” (RSD)
durch. Die Ergebnisse gehen in eine realistischere Beschreibung der Fahrzeugemissionen
im Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA) ein,? leisten einen wichtigen Beitrag zu ei-
ner gesamteuropaischen Datenbank von RSD Messungen (CONOX/ERMES Remote Sen-
sing database,?>?*?" siehe zudem CARES Projekt fiir eine Sammlung an pan-europaische
Remote Sensing Messungen) und fliessen in wissenschaftliche Studien ein, die sich spe-
zifischen Fragen widmen, wie der zeitlichen Entwicklung von realen Emissionen oder dem
Einfluss der Fahrzeugalterung auf die Emissionen.?®=! Die gewonnenen Erkenntnisse die-
nen als Grundlage fur die Planung und den Vollzug von Luftreinhalte-Massnahmen.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Messreihe des AWEL und deren Methodik. Die
wichtigsten Erkenntnisse werden mit dem Fokus auf NO, in einen fachlichen Kontext ge-
setzt. Dieser Bericht stellt die Erweiterung einer Reihe bereits verdffentlicher Berichte Uber
friihere RSD Messungen des AWEL®2734 dar. Im Folgenden wird zunéchst auf die gesetz-
lichen Rahmenbedingungen zum Schadstoffausstoss eingegangen, die Methodik der RSD
Messungen thematisiert und im Hauptteil die Resultate der Zircher NO, RSD-Messungen
beleuchtet sowie die Auswirkungen der realen NO,-Emissionen auf die Luftqualitat unter-
sucht. Im Anhang sind methodische Details und weitere Auswertungen dokumentiert.
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2 Bedeutung von Typenprufung und Emissio-
nen im realen Fahrbetrieb

Ein neuer Fahrzeugtyp muss bei der Marktzulassung ein Typenprifungsverfahren erfolg-
reich durchlaufen haben. In der Schweiz sind in der Regel Fahrzeugtypen zulassig, welche
die Zulassung zum Markt in der Europdischen Union erhalten haben. Bei der Typenprifung
dirfen die Grenzwerte zum Schadstoffausstoss nicht Gberschritten werden. Diese Abgas-
vorschriften wurden in den letzten Jahrzehnten laufend verscharft. Im September 2017 wur-
de zudem der langjahrige “Neue Europaische Fahrzyklus” (engl.: NEDC) Testzyklus durch
den realistischeren “Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle” (WLTC)***¢ abgeldst.
Eine Ubersicht zu den Geschwindigkeits- und Motorlast-Profilen verschiedener Testzyklen
findet sich im Anhang, Abbildung 24. Bis 2017 wurden die Emissionen unter Laborbedingun-
gen auf dem Rollenprifstand geprift, seit September 2017 miissen neue Fahrzeugtypen
zusatzlich die Abgasvorschriften auch unter definierten Bedingungen im realen Fahrbetrieb
einhalten.®” Fiir neue Fahrzeuge gilt die Euro 6d-Abgasnorm mit RDE Test erst seit Ende
2019 (im sogenannten RDE Test, mit einem mobilen Abgasmessgerat - Portable Emission
Measurement System, kurz PEMS - gemessen). Dabei darf die reale NO,-Emission um den
Faktor 2.1 (bis 2021) bis 1.43 (ab 2021) von den Grenzwerten abweichen. Die verschiede-
nen Abgasnormen, Testzyklen und Emissionsgrenzwerte sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Bei den Prifstandsmessungen werden bestimmte Fahrsituationen auf eine standardisierte,
vereinfachte Art durch die Testzyklen nachgestellt. Zwar werden die Priifbedingungen so
vergleichbar, allerdings wird nicht das gesamte relevante Spektrum an realen Fahrbedin-
gungen abgebildet.?837:3 |m taglichen Strassenverkehr hingegen, trifft man ein Spektrum
an verschiedenen Umstanden an, die sich auf die Motorlast und damit auf den Treibstoff-
verbrauch und Schadstoffausstoss der Fahrzeuge auswirken.?’*9*? Massgebliche Fakto-
ren sind zum Beispiel das Fahrzeuggewicht, die Steigung der Strasse, Geschwindigkeit,
Verkehrsfluss und Fahrweise. Unter der Bezeichnung “reale Emissionen” werden im vorlie-
genden Bericht die Schadstoff-Emissionen aus dem Auspuff zusammengefasst, welche im
realen Fahrbetrieb in unterschiedlichen Fahrsituationen tatsachlich anfallen.

Es ist wichtig sich zu vergegenwartigen, dass alle zum Markt zugelassenen Fahrzeugtypen
die Grenzwerte bei der Typenprifung eingehalten haben, ihre Emissionen auf der Stras-
se aber auch von den Grenzwerten abweichen kénnen, weil diese bis September 2017
nur fur Laborbedingungen auf dem Rollenprifstand definiert waren. Allerdings sollten, dem
Grundgedanken des Gesetzgebers zufolge, die realen Emissionen im Durchschnitt nicht
substanziell von den Grenzwert-Vorgaben abweichen.'®*3 Aufgrund der Verscharfung der
Emissionsgrenzwerte Uber die Jahre sollte auch im realen Fahrbetrieb eine vergleichbare
Entwicklung zu beobachten sein.
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Tabelle 1: Ubersicht (iber EU Emissionsstandards und ihre Priifverfanren (RDE CF = Real
Driving Emissionen Conformity Factor; mit diesem Faktor dirfen die Emissionsgrenzwerte
fur die RDE Prifung multipliziert werden) (Quelle: www.dieselnet.com und Europaische
Kommission); eine neue [Abgasnorm Euro 7 ist in Planung](https://ec.europa.eu/info/law/better-
regulation/have-your-say/initiatives/12313-Development-of-Euro-7-emission-standards-for-
cars-vans-lorries-and-buses/public-consultation).

gilt fur bzw. seit g/km #/km
Abgasnorm neue Fahrzeugtypen neue Fahrzeuge Prifverfahren RDECF CO HC HC+NOx NOx PM PN
Benzin:
Euro 1 Jul 1992 Jan 1993 NEDC - 272 - 0.97 - - -
Euro 2 Jan 1996 Jan 1997 NEDC - 220 - 0.5 - - -
Euro 3 Jan 2000 Jan 2001 NEDC - 230 02 - 0.15 - -
Euro 4 Jan 2005 Jan 2006 NEDC - 1.00 0.1 - 0.08 - -
Euro 5a Sep 2009 Jan 2011 NEDC - 1.00 0.1 - 0.06 0.005 -
Euro 6b Sep 2014 Sep 2015 NEDC - 1.00 01 - 0.06 0.005 6e+12
Euro 6¢c Sep 2017 Sep 2018 WLTC - 1.00 01 - 0.06 0.0045 6e+11
Euro 6d-TEMP  Sep 2017 Sep 2019 WLTC + RDE (PEMS) 2.1 1.00 01 - 0.06 0.0045 6e+11
Euro 6d Jan 2020 Jan 2021 WLTC + RDE (PEMS) 1.43 1.00 0.1 - 0.06 0.0045 6e+11
Diesel:
Euro 1 Jul 1992 Jan 1993 NEDC - 272 - 0.97 - 0.14 -
Euro 2, PFI Jan 1996 Jan 1997 NEDC - 1.00 - 0.7 - 0.08 -
Euro 2, GDI Jan 1996 Jan 1997 NEDC - 1.00 - 0.9 - 0.1 -
Euro 3 Jan 2000 Jan 2001 NEDC - 064 - 0.56 05 0.05 -
Euro 4 Jan 2005 Jan 2006 NEDC - 050 - 0.3 025 0.025 -
Euro 5a Sep 2009 Jan 2011 NEDC - 050 - 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b Sep 2011 Jan 2013 NEDC - 050 - 0.23 0.18 0.0045 6e+11
Euro 6b Sep 2014 Sep 2015 NEDC - 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11
Euro 6¢ Sep 2017 Sep 2018 WLTC - 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11
Euro 6d-TEMP  Sep 2017 Sep 2019 WLTC + RDE (PEMS) 2.1 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11
Euro 6d Jan 2020 Jan 2021 WLTC + RDE (PEMS) 1.43 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11

RDE CF = 1.43 gilt fir NOx, fir PN gilt RDE CF = 1.5
PN Grenzwert gilt bei Benzinfahrzeugen nur fiir Direkteinspritzer
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3 Methodik: Emissionen im realen Fahrbetrieb
mittels Remote Sensing

3.1 Remote Sensing

Emissionen im realen Fahrbetrieb®® kdnnen mit einer Technik namens “Remote Sensing”**

gemessen werden. Das RSD Messsystem erfasst dabei beriihrungsfrei die Schadstoff-
konzentrationen im Abgas vorbeifahrender Fahrzeuge22 (Abbildung 1). Bei einer Messung
durchqueren die Fahrzeuge eine Lichtschranke welche durch Ultraviolett- und Infrarotquel-
len erzeugt wird. Durch Absorbtion des Lichtes von verschiedenen Wellenldngen wird mit
einem Spektrometer die Schadstoffkonzentration ermittelt. Das RSD Messsystem ist also
fest vor Ort und wartet auf die Emissionen vorbeifahrender Fahrzeuge, um unter den am
Ort der Messung vorherrschenden Bedingungen in einer Momentaufnahme die realen
Emissionen zu bestimmen. Um statistisch aussagekraftige Resultate zu erhalten, werden
viele Fahrzeuge gemessen und zu Gruppen zusammengefasst.?8:27-3141:4245 54 kann man
also die Emissionen vieler verschiedener Fahrzeuge an ausgewahlten Orten Uber eine
Bandbreite an vorherrschenden Fahrbedingungen charakterisieren.

Im vorliegenden Bericht werden hauptsachlich Ergebnisse zu NO,-Emissionen présentiert.
NO,-Emissionen bestehen aus direkt ausgestossenem NO und NO,. Da mit dem RSD
System NO,, erst ab dem Messjahr 2016 direkt gemessen werden konnte, beruhen im Fol-
genden die Angaben zur NO, Emission auf dem gemessenem NO und einem, aufgrund von
Literaturangaben angenommenen NO,, Anteil (siehe Anhang). Dies erlaubt die Nutzung al-
ler Messungen seit dem Jahr 2002. Wie die seit 2016 durchgefiihrten direkten Messungen
von NO, inklusive NO,, zeigen, korrelieren die in HBEFA*" aufgefiihrten Anteile des prima-
ren NO, sehr gut mit den effektiv gemessenen Werten. Der Vergleich der gerechneten mit
den gemessenen NO,-Emissionen ist im Anhang ersichtlich.

Die Ergebnisse der RSD Messungen werden in diesem Bericht an einigen Stellen den Emis-
sionsgrenzwerten der Typenpriifung gegenibergestellt. Da der Grenzwert unter Berlick-
sichtigung des durchschnittlichen Treibstoffverbrauches in eine fir die RSD Messungen
vergleichbare Grésse (in g/kg Treibstoff) umgerechnet wird (siehe Anhang), erfolgt der Ver-
gleich indirekt. In einer separaten Analyse*' wurde jedoch gezeigt, dass die RSD Messun-
gen auch treibstoffverbrauchs-gewichtet (mit der Einheit g/km) ahnliche Ergebnisse zeigen,
wie in der hier angegebenen Einheit g/kg Treibstoff.

4182
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Abbildung 1: Messaufbau des RSD Systems (Quelle: Borken-Kleefeld und Dallmann, 2018).

3.2 Standorte

Die langjahrigen Remote Sensing Abgasmessungen finden seit dem Jahr 2000 am glei-
chen Standort in Gockhausen statt (Abbildung 2a). Der Messort befindet sich zwischen
Dubendorf und Zirich. Es handelt sich dabei um eine typische Pendlerroute mit hohen Ver-
kehrsspitzen am Morgen. Seit dem Jahr 2016 wird zusatzlich an einem weiteren Standort in
der Gemeinde Regensdorf gemessen (Abbildung 2b). Dieser befindet sich zwischen Regen-
dorf und Dielsdorf an der Verbindungsstrasse vom Furttal ins Wehntal. Der Verkehr fliesst
dort den Tag Uber gleichmassig, mit einer geringen Zunahme gegen Abend. Tabelle 2 listet
Kennzahlen der beiden Standorte auf. Bei verschiedenen Gelegenheiten wurde in manchen
Jahren an weiteren Standorten eine geringe Anzahl an zusatzlichen Messungen gemacht
(siehe Anhang, Tabelle 3). In den Jahren 2019 und 2020 konnte aufgrund von Bautatig-
keit an der Strasse in Gockhausen ausschliesslich am Standort in Regensdorf gemessen
werden.

Um RSD Messungen durchzufiihren, missen am Standort bestimmte Rahmenbedingun-
gen vorliegen. Dies betrift vor allem die Platzierung des Messsystems und den Verkehrs-
fluss. Die wichtigsten Anforderungen an eine RSD Messstelle, welche beide Standorte er-
fullen, sind:

* richtungsgetrennte Fahrbahn

+ leicht ansteigende Fahrbahn um wenig Fahrbedingungen mit Leerlauf zu erfassen

« ausreichend Platz fur das optische Messgerat, den Spiegel und das Geschwindigkeits-
messgerat

+ keine zu hohen Randsteine (falls die Gerate nicht auf der Fahrbahn platziert werden
kénnen)
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* Platz fiir das Infrastruktur-Fahrzeug

+ moglichst keine unmittelbare Abzweigung / Kreuzung
« flissiger Verkehr

* ausreichend Verkehr

+ Stromanschluss

5508

.. Leematten \

(a) Gockhausen (b) Regensdorf

Abbildung 2: Ubersicht (iber die beiden massgeblichen Messstandorte im Kanton Ziirich.

3.3 Der Datensatz und seine Auswertung

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse jahrlicher Messkampagnen seit dem Jahr
2002 prasentiert. Die Messungen ergeben einen Uber die Jahre gewachsenen Datensatz
(siehe auch Anhang, Tabelle 4), der eine detaillierte Charakterisierung der Emissionen im
realen Fahrbetrieb sowie ihres Verlaufes erlaubt. Wenn nicht anders ausgewiesen, werden
im Folgenden Auswertungen Uber den gesamten Datensatz prasentiert. Abbildung 3 zeigt
die Anzahl an Messwerten von Personen- und Lieferwagen unterteilt nach Abgasnorm, wel-
che flr diese Auswertung zur Verfliigung stehen. Weitere Details in Bezug zu Qualitatsse-
lektion, Auswertung und Struktur des RSD Datensatzes finden sich im Anhang. Die techni-
schen Fahrzeugdaten?® vorbeifahrender Fahrzeuge werden anonymisiert den Messwerten
zugewiesen. Die Auswertung der Schadstoffe der gemessenen Fahrzeuge erfolgt auf Ebe-

Tabelle 2: Messstandorte (DWV = durchschnittlicher Werktagsverkehr in Anzahl Fahrzeuge pro
Tag, QS = Qualitatsselektion).

Bezeichnung X y signalisierte Geschw. Neigung DWV Verkehrsfluss Kommentar Anzahl Messwerte nach QS

Gockhausen 2687688 1248870 60 km/h 9.4% 10000 locker, unregelméssig jahrlich, ausser 2019/2020 (Baustelle) 313516
Regensdorf 2677495 1256365 60 km/h 4.4% 10000 locker, unregelméssig ab 2016 92085

a Quelle: Bundesamt fiir Strassen ASTRA (ab 2018) und Strassenverkehrsamt Kanton Zirich (vor 2018)
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ne von Fahrzeugtyp, Abgasnorm, Treibstoff, Fahrzeugjahr® und Hersteller beziehungsweise
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Messwerten von Personen- und Lieferwagen
nach der Qualitatsselektion.

a

Wenn Angaben vorhanden, wurde das Modelljahr verwendet, ansonsten das Jahr der Inbetriebnahme
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4 Stickoxid-Emissionen im realen Fahrbetrieb

4.1 Flotten-Emissionen nach Fahrzeug- und Treibstoffart

Dieselfahrzeuge stossen deutlich mehr NO, aus, als Benzinfahrzeuge, bei denen bereits
seit langem Katalysatoren zur Abgasreinigung eingesetzt werden. Moderne Dieselfahrzeu-
ge verwenden daher Abgasreinigungssysteme, um den NO, -Ausstoss zu begrenzen. Dies
geschieht zum Beispiel, indem Reduktionsmittel wie ‘adBlue’ (wassrige Harnstofflésung) in
das Abgasreinigungssystem eingespeist werden.?” Die langjahrigen Abgasmessungen im
realen Fahrbetrieb zeigen auf, dass Uber alle Fahrzeuge betrachtet, welche in den jeweili-
gen Messjahren vermessen wurden, seit 2002 bis zum Jahr 2014 mit steigender Tendenz
NO, ausgestossen wurde (Abbildung 4). Dies ist auf zwei Entwicklungen zurtickzufiihren.
Waéhrend die mittleren Emissionen der Benzinfahrzeuge Uber die Jahre sanken, verblie-
ben die mittleren Emissionen aller Dieselfahrzeuge auf einem stetig hohen Niveau. Zudem
ist der Anteil der Diesel-Personenwagen an der Fahrzeugflotte in den letzten zwei Jahr-
zehnten von 3% auf rund 30% gestiegen. Heute ist also im Kanton Zirich rund jeder dritte
zugelassene Personenwagen ein Dieselfahrzeug. Lieferwagen sind fast ganzlich dieselbe-
trieben (siehe auch Abbildung 22, Anhang). Seit dem Jahr 2017 sinkt der Anteil an neu
zugelassenen Diesel-Personenwagen wieder (dies gilt auch fiir die gesamte Schweiz*®) -
mdglicherweise eine direkte Folge von sinkendem Vertrauen in Dieselfahrzeuge. Nichtsdes-
totrotz, aufgrund des Uber die Jahre gestiegenen Anteils an Dieselfahrzeugen hat die mitt-
lere Emission der gesamten gemessenen Flotte Gber die jeweiligen RSD Messkampagnen
seit 2002 zugenommen (Abbildung 4). Ihr Héchststand wurde erst im Jahr 2014 erreicht.
Seit dem Messjahr 2016 sinkt die mittlere NO,-Emission der Dieselfahrzeuge aufgrund der
starker autfkommenden, saubereren Euro 6 Fahrzeuge markant und dementsprechend ver-
ringert sich mittlerweile auch die NO,-Emission der gesamten gemessenen Fahrzeugflotte
langsam. Trotz dieser erfreulichen Entwicklung lag die durchschnittliche Flottenemission
aufgrund des nur langsam sinkenden Altbestandes an Euro 4 und Euro 5 Dieselfahrzeugen
noch leicht Gber dem Niveau von Anfang der 2000er Jahre, als mit vorliegender Messreihe
begonnen wurde. Diese Resultate lassen sich hinsichtlich der gesamten, im Kanton Zi-
rich registrierten Fahrzeudflotte verallgemeinern, da der Ausschnitt Gber die gemessene
Fahrzeudflotte die Struktur der Gesamtflotte im Kanton gut widerspiegelt (siehe Anhang,
Abbildung 23).
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Abbildung 4: Mittlere NO, Emission aller erfassten Personen- und Lieferwagen pro Messjahr.
Kleinere Schwankungen der Mittelwerte von Jahr zu Jahr kdnnen eine Folge sich zwischen den
Jahren andernder (erfassten) Flottenzusammensetzung, Fahrbedingungen (wenn an Standor-
ten mit anderen Motorlast-Anforderungen, gemessen wurde) sowie systematischen Messunsi-
cherheiten zwischen verschiedenen Messgeraten sein. Der grau schattierte Bereich zeigt den
Vertrauensbereich (98-Prozent Vertrauensintervall) der eingezeichneten Trendlinien an.

NOx Emission, Messkampagne 2020:
innen = Verteilung gemessene Fahrzeuge
aussen = Beitrag zum Mittelwert

. Benzin, Lieferwagen

Benzin, Personenwagen

. Diesel, Lieferwagen
. Diesel, Personenwagen

Abbildung 5: Zusammensetzung der mittleren NO, Emission aller gemessenen Personen- und
Lieferwagen im aktuellsten Messjahr mit der Verteilung der Anzahl gemessener Benzin- und
Dieselfahrzeugen (innen) und inrem relativen Beitrag zur mittleren NO, Emission (aussen); die
Daten in dieser Abbildung entsprechen dem jliingsten ‘Mittelwert aller Fahrzeuge’ in der vorheri-
gen Abbildung.

Abbildung 5 fasst die NO,-Emissionen aller Personen- und Lieferwagen der aktuellen RSD
Messkampagne zusammen (die Daten entsprechen dem jingsten ‘Mittelwert aller Fahrzeu-
ge’ in Abbildung 4) und bildet so die mittlere Emission der gemessenen Fahrzeudflotte ab.
Rund zwei Drittel aller gemessenen Fahrzeuge sind benzinbetrieben (innerer Kreis, blauli-
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cher Farbton), den Rest stellen Dieselfahrzeuge dar (innerer Kreis, roter Farbton). Liefer-
wagen machen einen Anteil von ca. 13% aus und sind fast ausschliesslich Dieselfahrzeuge
(vergleiche Anhang zur Struktur und Entwicklung der Zircher Fahrzeudflotte). Trotz der Ab-
gasreinigung, die in dem tberwiegenden Teil der Dieselfahrzeuge verbaut ist, stossen diese
im realen Fahrbetrieb durchschnittlich weiterhin deutlich mehr NO, aus, als Benzinfahrzeu-
ge. Somit tragen die hohen NO,-Emissionen der Dieselfahrzeuge tGberproportional stark zu
den Gesamtemissionen der vermessenen Fahrzeugflotte bei (Abbildung 5, dusserer Ring).
Am starksten wirkt sich dies bei dem Beitrag der Diesel-Lieferwagen aus. Dieselfahrzeuge
leisten somit einen grossen Beitrag zur verkehrsbezogenen Luftbelastung durch NO, und

ihrer negativen Auswirkung.**=!

4.2 Emissionsentwicklung nach Fahrzeugjahr und Ab-
gasnorm

Vorbemerkung: Im Folgenden geben Balkendiagramme mit Fehlerbalken den arithmeti-
schen Mittelwert 4= Standardfehler an. Box-and-Whisker-Plots stellen die 5% bis 95% Per-
zentile (Whiskers), die 25% bis 75% Perzentile (Box) und den Median (Strich) sowie den
arithmetischen Mittelwert (Punkt) dar; Ausreisser werden nicht dargestellt.

Abbildung 6 zeigt die mittleren realen NO,-Emissionen nach Fahrzeugjahr, Abbildung 7 die-
jenigen nach verschiedenen Abgasnormen. Die Emissionen werden nach Personen- und
Lieferwagen, sowie nach Diesel- und Benzinfahrzeugen differenziert betrachtet. Als weitere
Grosse ist zudem der Emissionsgrenzwert aus der Typenzulassung mit seiner Verscharfung
Uber die Zeit in der Abbildung eingetragen®. Abbildung 6 zeigt verschiedene Entwicklungen:
Zum einen stossen Dieselfahrzeuge grundséatzlich mehr NO, aus, als Benzinfahrzeuge. Die
Emissionen der Benzinfahrzeuge folgen uber die Jahre den Vorgaben der Grenzwerte auch
im realen Fahrbetrieb. Zum anderen blieben die realen NO,-Emissionen dieselbetriebe-
ner Liefer- und Personenwagen trotz der verscharfenden Grenzwertentwicklung anhaltend
hoch. Die NO,-Emissionen der Diesel-Personenwagen stagnierten zwischen Mitte der 90er-
Jahre und 2012. Seit 2013 sinken die Emissionen. Erst die Dieselfahrzeuge seit ca. 2015 zei-
gen im Durchschnitt eine deutliche Abnahme. Trotzdem wiesen Diesel-Personenwagen, die
zwischen 2015 und 2017 produziert wurden, im Mittel nur leicht niedrigere NO, -Emissionen
auf, als zu Beginn der 90er-Jahre. Diesel-Lieferwagen haben bis zum Jahr 2015 noch
deutlich mehr NO, im realen Fahrbetrieb emittiert als Diesel-Personenwagen. lhre Emis-
sionen erreichten 2014 ihren Hoéchststand. Erst seit 2016 kommt es auch bei den Diesel-
Lieferwagen zu einer klaren Verbesserung. Diesel-Personenwagen der Generation ab dem
Jahr 2018 weisen erstmalig seit Mitte der 90er Jahre auch unter realen Fahrbedingun-
gen ahnliche NO,-Emissionen auf, wie per Typenzulassungs-Grenzwert definiert. Diesel-

a Bei den Lieferwagen sind die Abgasgrenzwerte zudem nach Fahrzeuggewicht in folgende Untergruppen unterteilt: Gruppe

I (N1-1): Bezugsmasse < 1305 kg, Gruppe Il (N1-11): 1'305 kg < Bezugsmasse < 1760 kg, Gruppe Il (N1-lll): Bezugs-
masse > 1760 kg. In der Abbildung ist bei den Lieferwagen der Grenzwert fiir die Kategorie N1-I dargestellt. Die Grenz-
werte pro Abgasnorm, Treibstoff, Fahrzeugkategorie und allfélliger weiterer Unterscheidungen sind z. B. in “Entwicklung
der schweizerischen Gesetzgebung im Bereich der Abgasemissionen von Motorfahrzeugen und Maschinen” (BAFU, 2019,
https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/luft/fachinfo-daten/entwicklung_der_schweizerischengesetzgebungim
bereichderabgasemis.pdf.download.pdf/entwicklung_der_schweizerischengesetzgebungimbereichderabgasemis.pdf) im
Detail aufgefiihrt.
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Lieferwagen mit Erstzulassung im Jahr 2019 haben nun nachgezogen und sind bei den
realen NO,-Emissionen im Mittel gleichauf mit den Diesel-Personenwagen. Damit halten
generell neue Dieselfahrzeuge ab dem Fahrzeugjahr 2019 erstmals seit Mitte der 90er Jah-
re die NO,-Emissionsgrenzwerte der Typenzulassung auch auf der Strasse ein.

Sowohl fiir Benzin- als auch fiir Dieselfahrzeuge spiegeln sich die oben beschriebenen
Trends auch in der Gruppierung nach Abgasnorm (Abbildung 7). Die Emissionen der diesel-
betriebenen Fahrzeuge nehmen im realen Fahrbetrieb seit der EinflUhrung der Abgasnorm
Euro 1 zu Beginn der 90er-Jahre bis hin zu Fahrzeugen der Abgasnorm Euro 5 trotz mehr-
facher Verscharfung der Grenzwerte nicht ab. Im Falle der Lieferwagen verdoppeln sie sich
beinahe. Erst mit der Einfihrung der aktuellen Abgasnorm Euro 6 ist nun ein Trendbruch zu
erkennen. Bei den Dieselfahrzeugen liegen die aus den RSD Messungen ermittelten durch-
schnittlichen NO,-Emissionen bei den Personen- und den Lieferwagen um Faktoren tber
dem vorgeschriebenen Grenzwert fir die Typenzulassung. Mit der Einfiihrung der Abgas-
norm Euro 6b naherten sich die gemessenen NO,-Emissionen dem Grenzwert der Typen-
zulassung, wobei dieser im realen Fahrbetrieb im Schnitt immer noch um den Faktor funf
Uberschritten wurde. Die Messungen der aktuellsten Abgasnormen (Euro 6¢ und Euro 6d)
zeigen nun erstmals, dass die Grenzwerte der Typenzulassung auch im realen Fahrbetrieb
eingehalten werden kdnnen. Eine wichtige Erklarung fur diesen Sachverhalt ist sicherlich,
dass mit dem WLTC Fahrzyklus und der RDE Prifung der Emissionen unter realen Fahr-
bedingungen sowie der grossen offentlichen Aufmerksamkeit durch Bekanntwerden des
Dieselskandals die Kontrolle der Regulierung zum Schadstoffausstoss deutlich stringenter
geworden ist. Diese stringenteren Kontrollen sind ab der Abgasnorm Euro 6¢ implementiert
(siehe Tabelle 1).

Abbildung 8 fasst die Emissionen im realen Fahrbetrieb als Mittelwerte tiber die Abgasnorm-
Hauptkategorien schematisch zusammen. Die vorliegenden RSD Messungen verdeut-
lichen: Uber mehr als 20 Jahre, bis zur Einfilhrung der Euro 6 Abgasnorm, gibt es im
Gegensatz zur Verscharfung der Emissionsgrenzwerte keine nennenswerte abnehmende
Entwicklung der NO,-Emissionen von Dieselfahrzeugen im realen Fahrbetrieb. Die Emis-
sionen lagen auf der Strasse um Faktoren hdher als bei der Typenzulassung auf dem
Rollenpriifstand. Dies wird durch weitere, internationale Remote Sensing?+2743
PEMS Messungen bestétigt. Die Diskrepanz zwischen nominellen NO,-Emissionen und
der Realitat wurde auch durch NO,-Emissionsmessungen uber ganzen Stadten belegt.’°?
In der Realitdt hinkt auch die Belastung mit NO, entlang viel befahrener Strassen der
Entwicklung der Emissionsbeschrankungen fiir den Strassenverkehr hinterher.>”*® Bevor
der sogenannte Dieselskandal publik wurde, musste davon ausgegangen werden, dass
der unrealistische NEDC Testzyklus die Hauptursache fiir die beobachtete Diskrepanz
(Abbildung 7) zwischen den realen Emissionen und den Priifstandsmessungen war."”
Zum Beispiel betragt die Durchschnitts-Geschwindigkeit wahrend dem NEDC Test nur 33
Kilometer pro Stunde und das Fahrzeug lduft rund ein Viertel der Zeit im Leerlauf.?* Im
Zuge des Dieselskandals wurde allerdings klar, dass die Unterschiede zwischen realen
Emissionen und dem Prifstand in vielen Fallen nicht allein durch unterschiedliche Fahrbe-
dingungen zu erklaren sind, sondern auch durch illegale Abschaltvorrichtungen und legale

sowie
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Tricks hervorgerufen wurden.'”'8%55¢ Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass in
der Vergangenheit sowohl die unrealistischen Fahrbedingungen des NEDC Testzyklus als
auch ineffiziente Abgasreinigungssysteme die Erklarung fir die mit dem RSD beobachteten
erhéhten NO,-Emissionen von Dieselfahrzeugen im realen Fahrbetrieb sind.
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Abbildung 6: Mittlere NO, Emissionen nach Fahrzeugjahr, Treibstoff und Fahrzeugkategorie.
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Abbildung 8: Reale NO, Emission als schematische Ubersicht; ausgefiillte Abgaswolken sym-
bolisieren die mittlere NO, Emission auf der Strasse, offene rote Symbole zeigen die Grenzwerte
aus der Typenzulassung an (umgerechnet in g/kg Treibstoff); farbige Zahlen = reale NO, Emis-
sion (g/kg Treibstoff), graue Zahlen Uber Fahrzeug = reale Emissionen NO, Faktor (Emission :
Grenzwert); die Unterkategorien in den Abgasnormen Euro 5 und Euro 6 wurden hier jeweils in
Euro 5 bzw. Euro 6 zusammengefasst; Darstellung frei nach ICCT.
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Abbildung 9 verdeutlich die Spannbreite an Messwerten fiir Dieselfahrzeuge der einzelnen
Abgasnormen. Ein Teil dieser Variation ist darauf zurtickzuflhren, dass die Fahrzeuge zum
Zeitpunkt der Messung beispielsweise unterschiedlich schnell fahren und beschleunigen.
Dies bewirkt eine Variation der Motorlast und damit der Emission (vergleiche Abschnitt 4.4
und Anhang). Die Unterschiede mitteln sich liber eine hohe Anzahl an Messungen grossten-
teils heraus. Bei den Fahrzeugen der Abgasnorm Euro 6b vergrdsserte sich allerdings die
Spanne zwischen den durchschnittlichen realen NO,-Emissionen (Abbildung 9): Wé&hrend
bei Fahrzeugen der Abgasnorm Euro 5 und alter der Median und Mittelwert naher beieinan-
derliegen, ist der Mittelwert bei den Euro 6b Fahrzeugen mehr als doppelt so hoch wie der
Median. Dieser liegt fir Euro 6b deutlich ndher am Grenzwert als der Mittelwert. Das bedeu-
tet, dass rund die Hélfte aller Messungen vergleichsweise niedrige reale NO,-Emissionen
aufweisen, wahrend der erhéhte Mittelwert bei den Euro 6b Fahrzeugen auf eine zuneh-
mende Bedeutung einiger hoch-emittierender Fahrzeuggruppen (sogenannte “High Emit-
ters”) hinweist. Abbildung 10 veranschaulicht diesen Sachverhalt. Es wird deutlich, dass im
Gegensatz zu Euro 5, wo fast alle Dieselfahrzeuge zum hohen NO, Ausstoss beitragen,
bei Euro 6b rund 50% der Messwerte sauber sind und der Rest der Euro 6b-er Dieselfahr-
zeuge fast den gesamten Ausstoss an NO, der Euro 6 Dieselfahrzeuge ausmacht. Solche
High-Emitters der Abgasnorm Euro 6b sind daher auch relevant fur den Gesamtausstoss
an NOX.‘F”’58 Die Messungen der Diesel-Personenwagen der Abgasnorm Euro 6¢ sowie Eu-
ro 6d-TEMP und Euro 6d (beide in Euro 6d zusammengefasst) zeigen erstmals eine sub-
stantielle Verminderung der realen NO,-Emissionen Uber fast alle Fahrbedingungen und
Fahrzeuge auf. Die NO,-Emissionen bewegen sich flr diese Abgasnormen im Bereich des
vorgegebenen Grenzwertes. Der Anteil dieser Fahrzeuge an der aktuellen Fahrzeudflotte
im Kanton Zurich ist jedoch noch klein (vergleiche Anhang, Abb. 23. Mit voranschreitender
Marktdurchdringung von Euro 6d Fahrzeugen ist jedoch mit einer schrittweisen Verbesse-
rung der durchschnittlichen Flotten NO, -Emissionen zu rechnen, wie sie nun erstmals seit
rund 25 Jahren in vorliegender Messreihe beobachtet wird (vergleiche Abbildung 4).

Die RSD Messungen zeigen also, dass es bei der Euro 6b Abgasnorm zu deutlichen Ver-
besserungen bei den NO,-Emissionen von Dieselfahrzeugen gekommen ist, dass Euro 6b
aber im Umkehrschluss noch keine Garantie fir niedrige Emissionen bedeutet hat und es
weiterhin die Mdglichkeit flir das Wirken von Abschaltvorrichtungen der Abgasreinigung
gab. 3846555962 Erot durch die RDE Tests ab der Abgasnorm Euro 6d-TEMP bzw. 6d (fiir
neue Fahrzeuge set September 2019 gultig) sowie durch eine Kontrolle der Emissionen
bereits zugelassener Fahrzeuge im praktischen Fahrbetrieb wurde der Spielraum fir zu ho-
he reale Emissionen in den meisten Fahrsituationen geschlossen und die entsprechenden
Fahrzeuge stossen im Schnitt in der Realitat ahnlich viel NO, aus, wie bei der Typenzu-
lassung gefordert. Mittel- und langerfristig ist das Abgasverhalten von Euro 6d Fahrzeu-
gen jedoch zwangslaufig noch nicht bekannt und muss daher weiterhin kontrolliert werden.
Im folgenden Abschnitt wird der Aspekt der High-Emitters auf der Ebene verschiedener
Fahrzeug-Marken betrachtet.
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Abbildung 9: Spannbreite der realen NO,-Emissionen von Dieselfahrzeugen; die Boxplots zei-
gen die Spanne der Emissionen als 5 bis 95 Prozent- (vertikaler Strich) und 25 bis 75 Prozent-
Perzentil (Box) sowie den Median (horizontaler Strich) und Mittelwert (Punkt).
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Abbildung 10: Kumulierte NO, Emissionen aller in der aktuellsten Messkampagne vermesse-
nen Fahrzeuge mit Vehicle Specific Power < 20 kW/t. Starke Anstiege der kumulierten Emissio-
nen weisen auf einen vergleichsweise hohen Einfluss dieser Werte auf die Gesamtemissionen
hin; die Abgasnormen Euro 6d-TEMP und Euro 6d wurden zu Euro 6d zusammengefasst
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4.3 Vergleich von Fahrzeug-Marken

Die realen NO, -Emissionen der Diesel-Personenwagen nach Fahrzeugmarke sind in der
Abbildung 11, diejenigen von Diesel-Lieferwagen in der Abbildung 12 aufgefihrt. Bei den
dieselbetriebenen Personenwagen zeigt sich, dass bei den Abgasnormen Euro 4 und 5 un-
abhangig von der Fahrzeugmarke substantielle Uberschreitungen des NO,-Grenzwertes
die Regel sind. Bei den Euro 5 Fahrzeugen liegen die durchschnittlichen NO,-Emissionen
héchst-emittierender Marken im Bereich von 30 g/kg Treibstoff, die Emissionen der sau-
bersten Marken knapp unter 10 g/kg Treibstoff, was aber immer noch rund dem Doppelten
des Grenzwertes entspricht. Auch bei den Euro 6b Dieselfahrzeugen sind punktuell sehr
hohe Emissionen auffallig. Dabei wurde bei gewissen Marken gegeniber den Euro 5 Fahr-
zeugen keinerlei Verbesserung erreicht. In der Regel ist jedoch eine klare Abnahme der
NO,-Emissionen ersichtlich. Die durchschnittlichen Emissionen vereinzelter Marken befin-
den sich auch im realen Fahrbetrieb erstmals im Bereich des Grenzwertes der Typenzulas-
sung. Es zeigt sich also, dass inerhalb Euo 6b die Schere zwischen den einzelnen Marken
grosser wurde (siehe auch Abbildung 9 und Anhang). Die Messwerte der Abgasnormen
Euro 6c und Euro 6d (hier: Euro 6d-TEMP + Euro 6d) zeigen fir die Falle, bei denen bisher
ausreichend Messwerte vorhanden sind, dass nun mit diesen Abgasnormen im Mittel alle
Marken den NO, Emissionsgrenzwert der Typenzulassung auch im im realen Fahrbetrieb
einhalten kénnen.

In Abbildung 11 wurden die Marken entlang ihres Medians Uber alle dargestellten Abgas-
normen sortiert. Tendenziell zeigt sich, dass sich die durchschnittlichen Emissionen der ver-
schiedenen Marken in allen Abgasnormen ahnlich verhalten: Marken, die bei Euro 4 eine
héhere Emission vorweisen, bestatigen dies auch bei Euro 5 und in der Tendenz ebenfalls
bei Euro 6b. Marken mit Emissionen am niedrigeren Ende des Spektrums zeigen dies eben-
falls Gber mehrere Abgasnormen hinweg. Allerdings wird dieser Trend ab Euro 6b aufge-
weicht und die durchschnittlichen Emissionen der Marken verhalten sich etwas heterogener.
Bei Euro 6¢ und Euro 6d kommt es durchweg zu niedrigeren Emissionen. Es muss an die-
ser Stelle angemerkt werden, dass die Datenbasis bei der Auswertung Euro 6d Fahrzeuge
zum Teil klein ist, so dass bisher nicht alle Marken charakterisiert werden konnten. Die Er-
gebnisse kdnnen also Hinweise auf das Emissionsverhalten verschiedener Marken liefern,
sollen aber mitnichten als eine umfassende Charakterisierung der Emissionen einzelner
Marken dienen. Trotz dieser Einschrankung sind die Resultate plausibel: Die grobe Reihen-
folge des Emissionsverhaltens der Marken in Abbildung 11 spiegelt sich auch in anderen
Untersuchungen wieder, zum Beispiel in der Auswertung der gesammelten europaischen

Remote Sensing Daten?#2%27:63 oder aus PEMS Messungen.?64

Bei den Diesel Lieferwagen (Abbildung 12) sind die NO,-Emissionen tber alle Marken fiir
die Abgasnormen Euro 4 und 5 deutlich Gberschritten. Fir Euro 6 liegen noch wenige Mes-
sungen vor, in der Tendenz ist aber fur die meisten Marken mit einer genligend grossen
Stichprobe auch bei den Lieferwagen eine starke Abnahme ersichtlich (Abbildung 12).
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Abbildung 11: Reale NO,-Emissionen von Personenwagen-Dieselfahrzeugen nach Marke und
Abgasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogenen vertikale Linien kennzeichnen
den Grenzwert der Typenzulassung; Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Kreis =
Mittelwert; Reihenfolge der Marken: Median Uber alle Abgasnormen sortiert; Euro5a und Euro5b
sind zu Euro5 zusammengefasst.
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Abbildung 12: Reale NO,-Emissionen von Lieferwagen-Dieselfahrzeugen nach Marke und Ab-
gasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogenen vertikale Linien kennzeichnen
den Grenzwert der Typenzulassung; Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Kreis =
Mittelwert; Reihenfolge der Marken: Median Uber alle Abgasnormen sortiert; Euro5a und Euro5b
sind zu Euro5 zusammengefasst.

4.4 Einfluss von Lufttemperatur und Motorlast

Die Ziircher RSD Messungen decken ein breites Lufttemperaturfenster von circa 10 bis
35 °C ab (Abbildung 13). Dies erlaubt Auswertungen lber den Einfluss der Lufttemperatur
auf die realen NO,-Emissionen. Es ist ersichtlich (Abbildung 14), dass die Héhe der NO, -
Emissionen von Euro 4 und Euro 5 Fahrzeugen von der vorherrschenden Lufttemperatur
beeinflusst wird. Sowohl im Bereich tiefer (< 15 °C) und héherer (> 25 °C) Temperaturen neh-
men die NO, -Emissionen zu. Das Minimum istim Temperaturbereich von 18 bis 22 °C ange-
siedelt. Bei Euro 6 Fahrzeugen ist dieses Muster weniger stark ausgepragt. Allerdings zeigt
eine Studie, dass der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die NO,-Emissionen auch bei
bestimmten Euro 6b Fahrzeugen auftreten kann, vor allem bei sehr kiihlen Temperaturen.®?
Eine Ursache fiir diesen Umstand kann unter anderem das sogenannte Thermofenster sein.
Dabei wird die Abgasreinigung abhangig von der Aussentemperatur gesteuert. Grund da-
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fur sind Kohlenwasserstoffe und Russ im Abgas. Wenn die unverbrannten Riickstande in
den kalten Rohrleitungen bei sehr kiihlen Lufttemperaturen kondensieren, kann dies zur
Beschadigung und zu Ausféllen von abgasfihrenden Bauteilen beitragen. Jedoch haben
die Hersteller die Abgasrtckfiihrung nicht nur bei Extremtemperaturen, sondern selbst bei
mitteleuropaischen Durchschnittstemperaturen reduziert. Das Ergebnis sind vermeintlich
saubere Diesel, die in der Realitat viel mehr Abgase ausstossen, als im engen, optimierten
Temperaturfenster.®* Insbesonders die neuesten Dieselfahrzeuge (Euro 6d) scheinen nur
noch eine geringe Temperaturabhangigkeit aufzuweisen.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur wahrend der Messungen.
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Abbildung 14: Mittlere reale NO,-Emissionen von Diesel-Fahrzeugen nach Lufttemperatur und
Abgasnorm; Euro5a und Euro5b sind zu Euro5; Euro6c, Euro6d-TEMP und Euro6d sind aus Dar-
stellungsgriinden in Euro6d zusammengefasst, weil sie ahnliche Emissionsmuster aufweisen.

Da RSD Messungen an wenige Standorte gebunden sind, reflektieren die Ergebnisse im-
mer die typischen Fahrbedingungen an diesen Orten. Allerdings ergibt sich Uber die Vielzahl
an Messungen und das unterschiedliche Fahrverhalten an einem Ort ein breites Spektrum
an Fahrbedingungen, die untersucht werden kénnen.?? Betrachtet man die Verteilung der
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fahrzeugspezifischen Motorlast (engl.: “Vehicle Specific Power” VSP,® in kW/t; Abbildung
15)2, so wird deutlich, dass die vorliegenden RSD Messungen eine Bandbreite an Fahrzu-
standen abbilden. Dies erlaubt eine Charakterisierung der anfallenden NO,-Emissionen in
Abhangigkeit von der Motorlast (Abbildung 16). Mit steigender Motorlast nehmen auch die
mittleren NO,-Emissionen zu. Dieser Trend ist fiir alle Euro Abgasnormen &lter als Euro 6d
ahnlich. Fur Diesel-Fahrzeuge der Abgasnorm Euro 6d ist eine Nivellierung der mittleren
Emissionen nach unten ersichtlich; sowohl Median als auch Mittelwert liegen dabei im Be-
reich des Emissionsgrenzwertes der Typenzulassung. Dabei ist auch die Abhangigkeit der
NO, Emissionen von der fahrzeugspezifischen Motorlast gesunken.
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Abbildung 15: Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Messungen vor der Qualitatsselektion, struk-
turiert nach Vehicle Specific Power.
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Abbildung 16: NO,-Emissionen strukturiert nach Vehicle Specific Power, Treibstoff, Fahrzeug-
typ und Abgasnorm; die Normen Euro5a und Euro5b sind zu Euro5 zusammengefasst; Euro6c,
Euro6d-TEMP und Euro6d sind aus Darstellungsgriinden in Euro6d zusammengefasst, weil sie
ahnliche Emissionsmuster aufweisen; Kreise und durchgezogene Linien stellen Mittelwerte dar,
gestrichelte Linien den Median.

a Die Auswertung nach Motorlast erleichtert zum Beispiel auch den Vergleich mit anderen Messmethoden wie PEMS. Bei einer

genugenden Anzahl Messungen kann ein breites Feld an verschiedenen Motorlasten abgedeckt und miteinander verglichen
werden.%® RSD und PEMS Messungen zeigen (iber eine Bandbreite an Bedingungen ahnliche Ergebnisse (siehe Anhang).
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Wie die Remote Sensing Messungen also aufzeigen, funktioniert die NO,-Abgasreinigung in
Dieselfahrzeugen in vielen Fallen in einem bestimmten Bereich an Lufttemperaturen sowie
bei geringer Motorlast optimal. Abbildung 17 zeigt die mittleren Emissionen in Abhangig-
keit dieser beiden Einflussfaktoren zusammen mit der typischen Bandbreite an Bedingun-
gen wahrend der Typenprifung. Es wird deutlich, dass sowohl fiir Euro 4 als auch Euro 5
Fahrzeuge die Emissionen auf die Testbedingungen optimiert sind. Ausserhalb dieser Test-
bedingungen emittieren diese Fahrzeuge im Durchschnitt deutlich mehr NO, . Dies ist vor
allem fir Fahrzeuge bis einschliesslich der Abgasnormen Euro 4 und Euro 5 der Fall (und
abgeschwacht noch bei Euro 6b), die mit dem NEDC Fahrzyklus Gberpriift wurden. Seit
September 2018 qilt fur neue Fahrzeuge die Abgasnorm Euro 6¢, bei welcher der NEDC
Fahrzyklus durch den etwas realistischeren WLTC Zyklus abgeldst wurde (siehe auch Ta-
belle 1). Ab der Norm Euro 6d (fiir neue Fahrzeuge seit September 2019) wird der WLTC
durch das RDE-Verfahren erganzt, in welchem innerhalb definierter Fahrbedingungen die
Emissionen zusatzlich auch auf der Strasse im realen Fahrbetrieb Gberprift werden. Diese
neue, kombinierte Prifstrategie scheint, soweit momentan zu beurteilen, zu funktionieren:
Euro 6d Dieselfahrzeuge weisen weniger Abhangigkeit der NO,-Emissionen von Lufttem-
peratur und fahrzeugspezifischer Motorlast auf. Zukinftige Remote Sensing Messungen
werden zeigen, ob dieses Verfahren sicherstellt, dass Dieselfahrzeuge auf Dauer in allen
relevanten Fahrbedingungen nur so viel NO, ausstossen, wie bei der Typenprifung erlaubt.
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Abbildung 17: Mittlere NO, Emissionen (in g/kg Treibstoff) von Dieselfahrzeugen nach Abgas-
norm (und Testzyklus) in Abhangigkeit von Vehicle Specific Power (VSP) und Lufttemperatur; die
gestrichelte Box zeigt horizontal die Bandbreite an Temperaturen, die wahrend der Typenpriifung
erlaubt sind, sowie in ihrer vertikalen Ausdehnung das 95-Prozent-Perzentil der VSP-Werte in
den jeweiligen Testverfahren; Euro6d-TEMP und Euro6d sind aus Darstellungsgriinden in Eu-
ro6d zusammengefasst, weil sie ahnliche Emissionsmuster aufweisen.
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5 Auswirkungen auf die Luftqualitat im Kanton
Zurich

Die Grenzwerte der Fahrzeugemissionen wurden uber Jahre immer weiter verscharft, um
die Luftqualitat langfristig zu verbessern. Wie die Messungen der Emissionen im realen
Fahrbetrieb jedoch zeigen, wurden die zuldssigen NO,-Emissionen der Typenzulassung
bei vielen Dieselfahrzeugen der Abgasnormen Euro 4, Euro 5 sowie teils Euro 6b im realen
Fahrbetrieb um ein Vielfaches Uberschritten (siehe Kapitel 4.2). Griinde sind die Manipu-
lationen bei Dieselfahrzeugen und die Tricks der Fahrzeughersteller zur Umgehung der
Abgasnormen. Die Auswirkungen des Abgasskandals auf die Luftqualitat im Kanton Zirich
wurden mit zwei Szenarien abgeschatzt, welche annehmen, dass:

+ alle im Kanton Zirich verkehrenden Fahrzeuge mit den Abgasnormen Euro 5 und
Euro 6 die “beste verfiigbare Technik” erhielten (’beste verfiigbare Technologie”,
BAT),

+ oder sogar alle im Kanton Zurich verkehrenden Fahrzeuge die Grenzwerte Euro 1 bis
Euro 6 auch im realen Fahrbetrieb einhalten wiirden (”Einhaltung der Grenzwerte”,
GW).

Die beiden Szenarien geben also an, wie sich die Emissionen entwickelt hatten, wenn, wenn
auf der Strasse nur noch NO, gemass den realen Emissionen (Stand 2018) von Euro 6d
fir Personenwagen und Euro 6b flr Lieferwagen ausstossen wiirden (BAT), bzw. alle Fahr-
zeuge die Grenzwerte fiir Euro 1 bis Euro 6 auch im realen Fahrbetrieb eingehalten hatten
(GW). Beide Szenarien unterscheiden sich im Ergebnis nicht massgeblich voneinander.

5.1 Emissionen

Hatten die Hersteller von Personen- und Lieferwagen keine Manipulationen der Abgasrei-
nigung vorgenommen, waren im Kanton Zurich im Jahr 2015 etwa ein Drittel weniger Stick-
oxide bezogen auf den Gesamtverkehr (Diesel und Benzin; Personen- und Lieferwagen,
schwere Motorwagen, Motorrader) ausgestossen worden. Vom Dieselskandal waren am
starksten Euro 5 Personen- und Lieferwagen betroffen. Da im Zuge der Flottenerneuerung
die Emissionen dieser Fahrzeugklasse anteilig an denen der Gesamtflotte steigt, werden
sich die Auswirkungen des Abgasskandals zwischen den Jahren 2020 bis 2025 weiter erh6-
hen. Die Berechnungen zeigen, dass ohne Manipulationen der Abgasreinigung in diesem
Zeitraum etwa 50 Prozent weniger Stickoxide ausgestossen wirden.
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Entwicklung der NO,-Emissionen des Verkehrs
im Kanton Ziirich
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Abbildung 18: Prognose der NO,-Emissionen nach drei Szenarien: Ausriistung der Fahrzeuge
Stand 2018 (Basis), Reduktion gemass bester verfligbarer Technologie (BAT) oder konsequenter
Einhaltung der Grenzwerte (GW).

5.2 Immissionen

Grenzwertiiberschreitungen der NO, Belastung kénnen die Gesundheit beeintrachtigen.
Um zu untersuchen, wie eine Reduktion der Gesamtemissionen des Verkehrs die Belas-
tungssituation der Bevolkerung verbessert hatte, wurden an beispielhaften Standorten Im-
missionsbetrachtungen fiir den Leitschadstoff NO,® vorgenommen. Folgende drei Standor-
te wurden betrachtet:

« Zurich Stampfenbachstrasse: stadtisch, Wohnnutzung, mittlere Verkehrsbelastung
(Hauptverkehrsstrasse)

« Zurich Rosengartenstrasse: stadtisch, Wohnnutzung, starke Verkehrsbelastung

« Effretikon, Im Langhag: landlich, starke Verkehrsbelastung (Autobahnnahe)

Die untenstehende Abbildung vergleicht die NO,-Immissionen im Jahr 2015 mit denjenigen
die gemass dem Ansatz «beste verfligbare Technologie» (BAT) zu erwarten waren und il-
lustriert den entsprechenden Jahresmittelgrenzwert. Je nach Standort wéare die Belastung
mit NO, zwischen 3 und 10 pg/m?® niedriger. In stadtisch gepragten Wohngebieten und
Agglomerationen betrlige das Senkungspotenzial rund 3 bis 5 ug/m?3, entlang verkehrsex-
ponierten Wohnlagen waren zum Teil deutlich hdhere Immissionsreduktionen zu erwarten.

a Erhéhte NO, -Werte kénnen eine Reizung der Atemwege hervorrufen, langfristig die Lungenfunktion negativ beeintrachtigen,

zu chronischen Herz-Kreislauf-Erkrankungen und vorzeitigem Tod flihren.
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Entwicklung der NO.-Immissionssituation an drei beispielhaften Standorten im Kanton Ziirich
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Abbildung 19: Ohne Dieselskandal ware bereits 2020 an keinem der drei Standorte der Jahres-
mittelgrenzwert fir NOo, berschritten (Basis - heutige Ausriistung der Fahrzeuge Stand 2018;
BAT: beste verfiigbare Technologie).

5.3 Fazit

Die Auswirkungen der zu hohen NO,-Emissionen von Dieselfahrzeugen der der Abgasnor-
men Euro 4, Euro 5 und teils Euro 6b auf die Luftqualitat im Kanton Zirich sind deutlich:

1. Ohne Manipulationen und legale Tricks bei der Abgasreinigung wirden rund 50 Pro-
zent weniger NO, im Strassenverkehr ausgestossen.

2. Die NO,-Belastung in stadtischen Gebieten und entlang von Hauptverkehrsstrassen
ware massgeblich reduziert, je nach Standort um 3 bis 10 ug/m?3. In stadtisch geprag-
ten Wohngebieten und Agglomerationen hatte das Senkungspotenzial, bezogen auf
das Jahr 2020, bei ca. 3 bis 5 ug/m? gelegen, entlang verkehrsexponierten Wohnlagen
sogar noch hoéher.

3. Die beobachteten Emissionsiiberschreitungen von Dieselfahrzeugen bewirken seit
2015 eine Verzdgerung bezuglich des Absenkpfads der NO,-Belastungen auf funf
bis zehn Jahre.

Viele Grenzwertiiberschreitungen liessen sich also vermeiden.®¢-%8 Dies hat Folgen fiir Um-
welt und Gesundheit, zu denen Dieselfahrzeuge lberproportional stark beitragen.®® Es ent-
steht dabei auch ein volkswirtschaftlicher Schaden.®®7%"" |m Kanton Ziirich wurden die
Gesundheitskosten aufgrund von erhdhter Sterblichkeit und Spitaleintritten wegen Atem-
wegserkrankungen, die durch Luftbelastung mit NO,, bedingt sind, auf circa zwei Milliarden
Franken pro Jahr geschéatzt (Stand 2015). Der Verkehr verursacht knapp die Halfte dieser
Kosten - der iiberwiegende Teil wird dabei durch den Strassenverkehr ausgemacht.”>"3
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6 Ausblick

In der Europaischen Union (an deren Vorgehen sich der Bund orientiert) hat bei der Regu-
lierung von Fahrzeugemissionen ein Umdenken eingesetzt, hin zu verstarkter und realis-
tischerer Kontrolle."” Ein wichtiger Schritt war die Ablésung des NEDC durch den WLTC
Testzyklus mit Ergdnzung von RDE Prufverfahren im September 2017 bei der Abgasnorm
Euro 6d-TEMP und der neuesten Abgasnorm Euro 6d. Die Technik fiir ausreichend saubere
Dieselfahrzeuge existiert®’:”* und ist mit Euro 6d auf der Strasse angekommen, wie der vor-
liegende Bericht zeigt. Der weitere Einsatz neuester Abgasreinigungstechnologie und die
realistische und konsequente Kontrolle der NO, Emissionen steht nun an oberster Stelle
fur die Hersteller und Zulassungbehérden. In der Europaischen Union ist eine zukinftige
Abgasnorm Euro 7 in Vorbereitung, voraussichtlich mit weiteren Grenzwertverscharfungen
und u.a. der Berticksichtigung von Kaltstart-Emissionen®. Daher ist in den kommenden Jah-
ren eine weitergehende Charakterisierung der realen NO,-Emissionen von Fahrzeugen in
der Schweiz und im Kanton Zirich wichtig. Dies stellt sicher, dass diese Emissionen kor-
rektin Emissionsinventaren berlcksichtigt werden, ist wichtig um zu gewahrleisten, dass die
Verbesserungen mit den neuen Abgasnormen sich weiter fortsetzen® und auch langfristig
bestehen bleiben. Die vorliegende Messreihe tragt dazu bei, solche Erkenntnisse Uber die
tatsachlichen Emissionen im realen Fahrbetrieb zu gewinnen sowie ihre zeitliche Entwick-
lung zu verfolgen. Das AWEL wird sich daher durch die Weiterflihrung seiner langjahrigen
Messreihe im Kanton Zurich auch zukinftig fur eine saubere und gesunde Luft engagieren.

siehe auch https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12313-European-vehicle-emissions-
standards-Euro-7-for-cars-vans-lorries-and-buses
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7 Anhang

7.1 Fahrzeugflotte im Kanton Zirich
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Abbildung 20: Struktur und Entwicklung der Fahrzeugflotte im Kanton Zurich; nach Fahrzeug-
typ (FZA = Fahrzeugarten). Anmerkung: seit dem Jahr 2019 stehen Daten zu Motorradern etc
fur die Auswertung nicht mehr zur Verfligung, daher bricht die Zeitreihe bei diesen Fahrzeug-
arten ab. Allerdings werden in vorliegender RSD-Auswertung nur Personen- und Lieferwagen
berlicksichtigt — diese Daten liegen auch bei der Fahrzeugflotte weiterhin vor.

Zum Entstehen der hier prasentierten langjahrigen Messreihe hat der Einsatz von ehemaligen Mitgliedern der Abteilung Luft
massgeblich beigetragen. Namentlich seien Reto Schiipbach, Hansjérg Sommer und Markus Meier erwéahnt. Unser Dank
geht ebenfalls an Jens Borken-Kleefeld vom International Institute for Applied Systems Analysis, der hochkompetent die
wissenschaftliche Analyse der Remote Sensing Ergebnisse voranbringt. Vielen Dank ebenfalls an Thomas Bltler von der
Empa fir die unkomplizierte Zusammenarbeit in Sachen PEMS Messungen und fir den Austausch der Fahrzyklen-Daten
sowie fiir seine fachliche Unterstiitzung.
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Abbildung 21: Entwicklung der wichtigsten Fahrzeugkategorien der Fahrzeugflotte im Kanton
Zurich relativ zum Jahr 2007 (FZA = Fahrzeugarten). Anmerkung: seit dem Jahr 2019 stehen
Daten zu Motorradern etc fur die Auswertung nicht mehr zur Verfligung, daher bricht die Zeitreihe
bei diesen Fahrzeugarten ab. Allerdings werden in vorliegender RSD-Auswertung nur Personen-
und Lieferwagen berucksichtigt — diese Daten liegen auch bei der Fahrzeugflotte weiterhin vor.

=== Anteil Lieferwagen Diesel gesamte Flotte
=== Anteil Lieferwagen Diesel Neuzulassungen
=== Anteil Personenwagen Diesel gesamte Flotte

Anteil Personenwagen Diesel Neuzulassungen

100% 4

80%

60% 1

40% 1

20% 4

Anteile an jew. Fahrzeugkategorie

0%

1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

Abbildung 22: Entwicklung des Anteils an Dieselfahrzeugen im Kanton Zurich bei Neuzulassun-
gen in der jew. Fahrzeugkategorie, bzw. am Gesamt-Fahrzeugbestand in der jew. Fahrzeugka-
tegorie.
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Abbildung 23: Aktuelle Zusammensetzung der Fahrzeugdflotte im Kanton Zurich (Fahrzeugstatistik) und Vergleich mit der Zusammensetzung der vermesse-
nen Fahrzeugflotte in der aktuellsten Remote Sensing Messkampagne; Auszug der jeweils 10 haufigsten Marken; PW = Personenwagen, KL = Lieferwagen
(angelehnt an ICCT, 2017, S.40).
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7.2 Testzyklen und Fahrbedingungen
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Abbildung 24: Diverse Testzyklen flr den Rollenpriifstand.
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A Remote sensing - Zurich, 2011-2013
O Common Artemis Driving Cycle - Urban

Acceleration (m/s?)

-4

Speed (km/h)

Abbildung 25: Vergleich der Fahrbedingungen der RSD Messungen mit denen fiir Stadtverkehr
aus dem CADC Testzyklus (Quelle: Borken-Kleefeld und Dallmann, 2018).

Diesel NO, emissions per Euro standard and driving cycle
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B NEDC 0,87 0,61 0,5 0,25 0,18 0,08
ECADC 1/3-Mix| 0,71 0,73 0,89 0,87 0,73 0,9 0,31
B WLTP 0,4
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Abbildung 26: NO,-Emissionen von Dieselfahrzeugen verschiedener Euro-Abgasnormen auf
dem Rollenprifstand unter verschiedenen Testzyklen (Quelle: Hooftman et al., 2018).

31/82



Emissionen im realen Fahrbetrieb n

7.3 Methodik

7.3.1 Berechnung von Schadstoffkonzentration im unver-
diinnten Abgas

Die Konzentrationsmessung in der Abgaswolke erfolgt fir CO,, CO und HC durch IR-
Absorption, fir NO, NO, und NH5 durch UV-Absorption. Wahrend der Messungen wird
das RSD System mit Hilfe von zertifizierten Gasgemischen mehrmals taglich gepruft
und kalibriert. Dies betrifft die Gase CO,, CO, NO, NO,, HC (mittels Propan). Nur fir
CO, wird die effektive Konzentration in der Abgaswolke angegeben. Die Konzentration
der anderen Schadstoffe wird als Verhaltniszahl zur gemessenen CO,-Konzentration
angegeben. Die Konzentrationen der Schadstoffe im unverdiinnten Abgas werden dann
rechnerisch ermittelt und beziglich Wasserdampf und Luftiberschuss korrigiert. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die Verbrennung mit einem stéchiometrischen Benzin-Luftgemisch
erfolgt Der Hochrechnungsfaktor wird anhand einer Kohlenstoffbilanz der drei Schadstoffe
CO,, CO und HC im verdiinnten Abgas und des bekannten Kohlenstoffanteils bei einer
stdchiometrischen Benzinverbrennung ermittelt. Derselbe Hochrechnungsfaktor wird
auch fir die Berechnung der NO,-Konzentration im unverdinnten Abgas verwendet. Die
Messwerte werden gerateintern nach unterschiedlichen Kriterien auf ihre Plausibilitat
Uberpruft und allenfalls automatisch ungultig gesetzt. Insbesondere muss eine ausrei-
chende Anzahl Einzelmessungen mit einer ausreichend hohen Konzentration von CO,
im verdinnten Abgas vorhanden sein. Solange der Pfad des IR-Strahls des Messgerates
nicht unterbrochen ist, misst das Gerat permanent mit einer Frequenz von 100 Messungen
pro Sekunde. Die Messwerte unmittelbar vor dem Unterbruch des IR-Strahls werden als
Umgebungskonzentration gespeichert. Nach der Durchfahrt eines Fahrzeugs werden
innerhalb eines Intervalls einer halben Sekunde 50 Einzelmessungen durchgefiihrt. Falls
die interne Qualitatssicherung positiv verlauft, wird aus den 50 Einzelmessungen pro
Schadstoff ein Mittelwert gebildet. Mit dem aufgrund der Kohlenstoffbilanz ermittelten
Hochrechnungsfaktor werden die Konzentrationen im unverdinnten Abgas berechnet
und von diesen die gespeicherten Umgebungskonzentrationen der einzelnen Schadstoffe
abgezogen.”

7.3.2 Berechnung von NOx-Emissionen

Die gemessenen NO-Konzentrationen wurden in NO, (g/kg Treibstoff) unter der Annahme
einer vollstandigen Verbrennung umgerechnet.?6:7°

30 % Q" * 860
(1+Q+6Q)*12

NO(g/kgTreibstoff) =

oA %CO  ~/ _ %HC 77— %NO
mit: Q = %CO, "’ Q = %CO, und Q" = %CO, "

NO, = NO + NO, wird aus dem gemessenen NO und unter der Annahme eines Anteils
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primaren NO,, (p) berechnet:

46

NOX(g/kgTreletOff) — NO(g) * m

Wahrendem der Wert p fiir Benzinfahrzeuge als stabil angenommen wird, unterscheidet
er sich bei den Dieselfahrzeugen je nach Abgasnorm. Die Werte flr p stammen aus dem
Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA*").

Die Umrechnung des gesetzlichen Grenzwertes NO, (g/km) in NO, (g/kg Treibstoff) ist in
Hausberger (2010)’” beschrieben.

Das RSD-Messsystem der neusten Generation (RSD 5000) ist erstmals in der Lage auch
die NO,-Konzentrationen zu messen. In Zirich ist dieses Gerat seit dem Messjahr 2016
in Betrieb. Damit kénnen die bislang gerechneten NO,-Emissionen (siehe vorheriger Ab-
schnitt) mit tatsdchlich gemessenen NO,-Emissionen verglichen werden (siehe Abbildung
51 und 52).

7.3.3 Standorte

Uber die Jahre wurden RSD Messungen an verschiedenen Standorten durchgefiihrt (Tabel-
le 3). Hauptstandort flir alle RSD Messkampagnen ist jedoch der Standort Gockhausen, an
welchem der mit Abstand grésste Teil der Daten erhoben wurde. So bleiben die Messungen
Uber die Jahre hinweg vergleichbar.

7.3.4 Auswertung der Resultate

Die technischen Fahrzeugdaten vermessener Fahrzeuge werden anonymisiert den Mess-
werten zugewiesen und statistisch ausgewertet um das Emissionsverhalten von Fahrzeug-
gruppen zu charakterisieren.?® Die Zuweisung der technischen Fahrzeugdaten® zu den
Messwerten erfolgt Uber eine automatisierte Fahrzeugnummernerfassung. Die erfassten
Nummern werden einzeln auf Plausibilitdt geprift und im Fall von Fehlerkennung korrigiert.
Um Fehlzuweisungen zwischen Fahrzeugdaten und RSD Messwerten aufgrund fehlerhafter
Nummernerkennung méglichst umfassend auszuschliessen, wurde ab dem Messjahr 2018
ein zusatzlicher Ausreissertest angewendet. Dabei wurden verschiedene, teils multivariate
Ausreissertests kombiniert, um eine zuverlassige Erkennung zu gewahrleisten:

Tabelle 3: Messstandorte (DWV = durchschnittlicher Werktagsverkehr in Anzahl Fahrzeuge pro
Tag, QS = Qualitatsselektion).

Bezeichnung X y signalisierte Geschw. Neigung DWV Verkehrsfluss Kommentar Anzahl Messwerte nach QS

Birmensdorf 2676598 1245907 60 km/h 4.4% 10000 stausituationen nur 2016 2428
Féllanden 2690000 1246420 80 km/h 2.6% 11000 locker, unregelmassig nur 2003 6694
Gockhausen 2687688 1248870 60 km/h 9.4% 10000 locker, unregelméassig jahrlich, ausser 2019/2020 (Baustelle) 313516
Kloten 2686385 1257578 60 km/h 4.2% 11500 locker, unregelmassig  nur 2002 2605
Regensdorf 2677495 1256365 60 km/h 4.4% 10000 locker, unregelméssig ab 2016 92085

a Quelle: bis 2017 Strassenverkehrsamt Kanton Zurich, ab 2018 Bundesamt fir Strassen ASTRA
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* Median absolute deviation (MAD). Innerhalb der Gruppierung Fahrzeugart-
Abgasnorm-Treibstoff: Ein Ausreisser liegt vor, wenn die (positive) Differenz
von Messwert (NO-Konzentration) und Median > 10 « MAD.

« Robust Mahalanobis distance’® (rMD): Innerhalb der Gruppierung Fahrzeugart-
Abgasnorm-Treibstoff: Ein Ausreisser liegt vor, wenn dir rMD aus den Messwerten
der Konzentrationen von CO, NO, NO,, NH3, HC sowie VSP > 250.

« Multivariate Random Forest (MRF). Random Forest Machine Learning’® in Form ei-
ner multivariaten Regression:80 Auf der Basis der vorangegangenen, bereits validier-
ten Messkampagnen wurde ein MRF Modell erstellt um fiir die zu validierende Mess-
kampagne durch die erklarenden Parameter NO, NO,, CO, NH3, HC und VSP den
Treibstoff, die Abgasnorm sowie die Fahrzeugart vorherzusagen. Weichen die vorher-
gesagten Fahrzeugdaten von den zugewiesenen ab, so liegt ein Ausreisser vor.

Als Ausreisser erkannte Zuweisungen wurden nochmals auf Korrektheit gepriift, gegebe-
nenfalls berichtigt und weiterhin in die statistische Auswertung mit einbezogen. Nach der
Fahrzeugdaten-Zuweisung zu den Messwerten werden alle Informationen, die Rickschlis-
se auf Fahrzeughalter zulassen koénnten, vollstandig geldscht.

n81

vorgenommen. Der Parameter
»82

Die Auswertungen wurden mit der Statistiksoftware “R
“Vehicle Specific Power” wurde mit dem R-package “pems.utils
Jiminez-Palacios®® unter Beriicksichtigung der Strassenneigung am Messtandort (siehe Ta-
belle 3) berechnet®.

mit der Methode nach

Der Datensatz wurde vor der Auswertung gemass folgenden Kriterien qualitatsselektiert:

+ Messkampagnen sei dem Jahr 2002

« Abgasnormen ab Euro1

+ vor 2018: ausschliesslich Fahrzeuge, die im Kanton Zurich registriert sind; seit 2018:
alle schweizer Fahrzeuge, fir die Fahrzeugdaten des ASTRA vorliegen

+ ausschliesslich Personenwagen und Lieferwagen

ausschliesslich Benzin- und Dieselfahrzeuge

» nur Fahrzeuge ohne Wechselnummer

Qualitatsflags aller Schadstoffe einer Messung missen gultig sein

+ 5 < Geschwindigkeit (in km/h) < 60

+ -2 < Beschleunigung (in km/h/s) < 4

* 1 < Vehicle Specific Power (in kW/t) < 35

Fir die Auswertung wurden verschiedene Gruppen gebildet, um statistische Kenngréssen
zu berechnen. Falls nicht anders angegeben, wurden die Gruppen nur gebildet, wenn die
Stichprobenanzahl n 2> 50 betrug. In der Regel reichen ca. 100 bis 200 Datenpunkte aus,
um mit RSD Messungen den mittleren NO, Ausstoss mit mindestens 80-prozentiger Genau-
igkeit zu bestimmen.®' Um Entwicklungen friihzeitig (d.h. mit noch wenigen Messwerten) an-
tizipieren zu kénnen (z.B. neueste Abgassnom, Auswertung auf Hersteller-Ebene), wurde n
hier relativ niedrig gehalten. Die allermeisten Statistiken im vorliegenden Bericht beinhalten

a Wenn Angaben zum Leergewicht des Fahrzeuges vorlagen, wurde dieses unter Addition von 150 kg in die VSP-Berechnung

mit einbezogen, ansonsten wurde ein Fahrzeuggewicht von 1.5 t angenommen (diese Annahme verfalscht das Ergebnis
nicht wesentlich®®)
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jedoch eine weitaus grossere Anzahl an Messwerten als eine Stichprobe von 200, so dass
die Genauigkeit der Mittelwerte im vorliegenden Bericht als sehr robust eingeschatzt wird.

7.3.5 RSD Messungen im Vergleich

Remote Sensing’® ist eine langjahrig erprobte Technologie,45 die in verschiedenen Landern
eingesetzt wird. Neben den vorliegenden Messkampagnen im Kanton Ziirich?® zum Beispiel
auch in den USA,? Grossbritannien,?® Frankreich,*? Spanien?? und Schweden.® Fiir eine
ausfiihrlichere Beschreibung der Technik und Anwendung des RSD siehe Borken-Kleefeld
und Dallmann (2018)?? sowie Bernard et al. (2018).2

Remote Sensing Messungen mit dem hier verwendeten RSD Messsystem liefern sehr kon-
sistente Ergebnisse im Vergleich mit verschiedenen anderen Methoden, so zum Beispiel:

« im Vergleich mit PEMS?8 (Abbildung 27 und Abbildung 28),

« im Vergleich zu einem RSD System basierend auf Laser-Lichtquellen,®®

* bei Experimenten mit kontrollierter Gasfreisetzung aus Gas-Standards,®®

* RSD Messkampagnen in verschiedenen Landern liefern ahnliche Ergebnisse; detail-
lierter betrachtet sind auch die Ergebnisse aus dem Kanton Zirich vergleichbar mit
denen in anderen europaischen Stadten?*2"4! (Abbildungen 30, 31 und 32).

Data type

Ml Pevs
Il =so

Type-approval limits
PEMS

NO, emissions (g/kg)
o

Euro 5 Euro 6
Emission standard

Abbildung 27: Vergleich von RSD Daten mit Daten aus PEMS Messungen (Quelle: Sjodin et
al., 2018).
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Abbildung 28: Vergleich der Ziircher RSD Daten mit Daten aus PEMS Messungen aus einer
Messkampagne im Jahr 2015 (Butler, 2016).
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Abbildung 29: Abhangigkeit der NO, Emission (in g/Stunde) von Dieselfahrzeugen von Vehicle
Specific Power, gemessen mit Remote Sensing und mit PEMS (Quelle: Sjodin et al., 2018).
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Abbildung 30: Vergleich von RSD Daten aus Messkampagnen in verschiedenen Landern (Quel-

le: Sjédin et al., 2018).
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Abbildung 31: Vergleich von RSD NO, -Emissionen aus Messkampagnen in London und Zirich
(Quelle: Borken-Kleefeld und Dallmann, 2018).
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Abbildung 32: Vergleich von RSD NO, -Emissionen in g/km aus Messkampagnen in Ziirich und
anderen europaischen Stadten (Quelle: Tietge et al. 2019).

7.3.6 Abschatzung der Auswirkungen von Dieselfahrzeug-
Emissionen auf die Luftqualitat
Das AWEL hat INFRAS beauftragt, eine kurze Abschatzung durchzufiihren, die die Diffe-

renz quantitativ auf der Stufe NO,-Emissionen und NO,-Immissionen zu fassen versucht.

7.3.6.1 Vorgehen

Emissionsberechnung fiir die IST-Variante (IST bzw. Basis):
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Links und Zonen des Kantons Zurich werden aus dem nationalen Verkehrsmodell der
Schweiz (VM UVEK) selektiert und die Summe der NO,-Emissionen auf ZH-Autobahnen
(AB), ZH-ausserorts- (ao) und innerorts-Strassen (io) und die zugehérigen Fahrleistungen
fur Personenwagen (PW) und Lieferwagen (LI) fiir alle Euroklassen fir die drei Jahre 2015,
2020, 2025 berechnet. Fur diese werden die mittleren NO,-Emissionsfaktoren (EF) nach
Strassenkategorie AB, ao, io bestimmt. Schwere Motorwagen, Motorrader: Fir diese Fahr-
zeugkategorien werden lediglich die Summen der Fahrleistungen und NO,-Emissionen
Kt. Zurich bestimmt, weil sie in den folgenden Arbeitsschritten nicht involviert werden, ihre
gesamten Emissionen jedoch fiir die Immissionsabschatzung bekannt sein miissen (sie
sind in allen betrachteten Varianten gleich gross).

Variante best available technology (BAT):

Fur die NO,-Emissionen von PW und LI der Euroklassen 5 und 6 wird eine Variante berech-
net, in der statt der mittleren NO,-EF die BAT NO,-EF verwendet werden, nédmlich Euro
6d2/c2 fur PW und Euro 6 fur LI. Die Differenz zur Variante IST ergibt das Potenzial, um wie
viel die NO,-Emissionen tiefer waren, wenn die Euro-Klassen 5 und 6 mit dem BAT-Wert
fahren wiirden. Diese Zahl dient als Indikator fiir jene Emissionen, die der Gesetzgeber er-
reichen wollte, aber wegen der Manipulationen in den Euro-5- und Euro-6-Motoren nicht
erreicht werden. Die Differenz wird fur die Jahre 2015, 2020, 2025 berechnet und wird dif-
ferenziert nach den drei Strassenkategorien. Die Resultate liegen zwar auch fiir die alteren
Euro-Klassen 0 bis 4 vor, werden jedoch in der vorliegenden Abschatzung nicht beriicksich-
tigt.

Variante Abgasgrenzwerte (EGW):

Fir die NO,-Emissionen PW und LI wird eine weitere Variante unter der Annahme berech-
net, dass die Fahrzeuge aller Euro-Klassen auf allen Strassenkategorien entsprechend ih-
rem Euro-Klassen-abhéngigen NO,-EGW emittieren.

Abschétzung der NO,-Emissionen:

Fir die beide Varianten werden anhand der Differenz-Emissionen nach Strassenkategorie
und mithilfe von typischen Immissionssituationen die Auswirkungen auf die Immissionen
abgeschétzt. Dadurch wird sichtbar, ob die niedrigeren NO,-Emissionen (BAT und GW) im
Vergleich mit den NO,-Emissionen in der IST-Variante fir die NO,-Immissionsbelastung
relevante Auswirkungen hatten.

Abschétzung der NO,-Immissionen:

Aus der PolluMap-Applikation®® stehen fiir ein paar ausgewshlte Standorte im Kt. Ziirich
(stadtisch/verkehrsexponiert, stadtisch/Wohngebiet, landlich/verkehrsexponiert) die Zusam-
mensetzung der NO,-Immissionen 2015, 2020, 2030 nach Emittenten (Strassenverkehr,
Haushalte/Dienstleistungen, Industrie, Land-/Forstwirtschaft, Import) zur Verfigung.
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7.3.6.2 Resultate NOx-Emissionen

Variante Strassenkat. 2015 2020 2025
Nur PW und LI t/a t/a t/a
Variante IST AB 1'627 1'422 1'034
ao 568 515 372
io 1'172 1'401 983
Summe 3'366 3'337 2'389
Variante BAT AB 875 597 451
ao 288 199 147
io 650 600 438
Summe 1'814 1'396 1'035
Variante Grenzwert AB 925 542 392
ao 347 206 151
io 624 519 371
Summe 1'897 1'266 915
schwere Motorwagen, Motorrider t/a t/a t/a
Alle Varianten AB 468 248 145
ao 353 201 115
io 452 364 211
Summe 1'273 813 471
Summe alle Fahrzeugkategorien t/a t/a t/a
Variante IST AB 2'095 1'670 1'179
ao 920 716 487
io 1'623 1'764 1'194
Summe 4'639 4'151 2'860
Variante BAT AB 1'344 845 596
ao 641 400 262
io 1'102 964 649
Summe 3'087 2'209 1'506
Variante Grenzwert AB 1'393 790 537
ao 700 407 266
io 1'076 883 582
Summe 3'170 2'079 1'385

Abbildung 33: NO,-Emissionen Strassenverkehr Kt. Zlrich in Tonnen pro Jahr. Hinweis zum
Umgang mit Kaltstartzuschlagen: Diese werden in HBEFA aus methodischen Griinden ganzlich
dem io zugeschlagen.
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Variante Strassenkat. 2015 2020 2025

Nur PW und LI

Variante BAT AB -46% -58% -56%
ao -49% -61% -61%
io -44% -57% -55%
alle -46% -58% -57%

Variante Grenzwert AB -43% -62% -62%
ao -39% -60% -59%
io -47% -63% -62%
alle -44% -62% -62%

Summe alle Fahrzeugkategorien

Variante BAT AB -36% -49% -49%
ao -30% -44% -46%
io -32% -45% -46%
alle -33% -47% -47%

Variante Grenzwert AB -33% -53% -54%
ao -24% -43% -45%
io -34% -50% -51%
alle -32% -50% -52%

Abbildung 34: Verdnderung in Prozent der NO,-Emissionen der beiden Varianten BAT und
Grenzwert ggu. dem Ist-Zustand (100 Prozent). Negative Veranderungen bedeuten Reduktio-
nen ggu. der Variante IST. Lesebeispiel: In der Variante BAT wéren 2015 die NO, -Emissionen
der PW und LI auf Autobahnen um 46 Prozent geringer als in IST, die NO,-Emissionen aller
Fahrzeugkategorien waren auf Autobahnen um 36 Prozent geringer als in IST.

Die Resultate fur die Variante BAT fur Diesel-PW und Diesel-LI der Klassen Euro 5 und
Euro 6 weist auf eine bedeutende Reduktion der NO, -Emissionen im Vergleich mit der IST-
Variante. Die Emissionen der betroffenen Fahrzeugkategorien waren grob gesprochen in
der BAT Variante bloss halb so gross wie in der IST-Variante. Der Effekt ist 2015 noch
etwas geringer (-46%), in den spateren Jahren 2020 und 2025 jedoch starker (-58% und
-57%). Die Unterschiede zwischen den Strassenkategorien sind wenig pragnant. Auch in
Bezug auf die NO,-Emissionen aller Fahrzeugkategorien (nicht nur PW, LI) ist der Effekt
noch deutlich mit -33% fir 2015 und - 47% fir 2020/2025.

Die Variante EGW unterscheidet sich nur wenig von der Variante BAT, die Reduktion im
Jahr 2015 ist etwas schwacher als BAT (-32%), dafiir etwas starker 2020 (-50%) und 2025
(-52%).

7.3.6.3 Resultate NOx- und NO2-Immissionen

Tabelle 35 zeigt, wie sich die Anderung der NO,-Emissionen in der Variante BAT ggu. IST
auf die NO, - und die NO,-Immissionen ubertragt. Die Ergebnisse sind als exemplarisch zu
betrachten, sie gelten fir folgende drei Standorte im Kt. Zirich:

+ Stadt./Verkehr: Stadt Zurich, Rosengartenstrasse.
+ Stadt./Wohnen: Stadt Zurich Stampfenbachstrasse.
« Landlich/Verkehr: Im Langhag, Gemeinde Effretikon direkt an der Nationalstrasse A1
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Jahr Spezies  Sektor I5T-Zustand Variante BAT mit Reduktion auf...
68% 68% 64%
Stadt./Verk. Stadt./Woh. Landl/Verk. Stadt./Verk. Stadt./Woh. Landl/Verk.
ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3
2015 MNOx Strassenverkehr 353 18.6 618 24.0 126 39.6
2015 MNOx Summe 66.8 51.6 80.5 55.5 45.6 58.3
2015 NO2 Summe 38.2 31.9 43.2 33.6 29.1 34.8
2015 NO2 Reduktion BAT ggu. IST -4.6 -2.8 -B.4
55% 55% 51%
2020 NOx Strassenverkehr 245 12.9 441 13.4 71 223
2020 MOx Summe 51.6 41.1 60.6 40.6 35.3 38.8
2020 NO2 Summe 32.3 27.2 36.2 26.9 24.1 26.0
2020 NO2 Reduktion BAT ggu. IST -5.4 -3.1 -10.2
54% 54% 51%
2025/2030 MOx Strassenverkehr 12.6 6.3 21.0 6.8 3.4 10.6
2025/2030 MOx Summe 34.4 28.7 34.3 28.6 25.9 23.9
2025/2030 NO2 Summe 24.2 20.9 24.2 20.8 19.1 17.9
2025/2030 NO2 Reduktion BAT ggu. IST -3.4 -1.8 -6.2

Abbildung 35: Auswirkungen der Variante BAT ggu. IST auf die NO, - und NO5-Immissionen an
drei charakteristischen Standorttypen im Kt. Zirich.

Die Prozentwerte (Bsp. 2015: 68%, 68%, 64%) ergeben sich aus: 100% - 32% = 68% etc
(Abbildung 34), Spalte «2015», Zeile «Summe alle Fahrzeugkategorien/innerorts»). Fir die
beiden Standorttypen Stadt./\Verkehr und Stadt./Wohnen werden die Reduktionsfaktoren fir
Innerorts-Strassen (io) verwendet, fur Landl./Verkehr die Reduktionsfaktoren fur Autobah-
nen (AB).

Fur die Umrechnung der NO, - auf NO,-Immissionen wurde das Modell benutzt, welches
in PolluMap fiir die Applikation in OSTLUFT®® benutzt wurde (siehe Referenz, Seite
39). Parameterwerte (A,B,C) fur 2015 (113,135,0.012), fir 2020 (113,135,0.012), 2030
(117.5,136,0.014).

Wie im Fall der NO,-Emissionen ist auch bei den NO,-Immissionen eine Absenkung in der
Variante BAT ggu. IST sichtbar. Im Jahr 2015 wéren in der Stadt die NO,-Immissionen um
3 bis 5 ug/ma3 tiefer, direkt an den stark befahrenen Autobahnen sogar um ca. 8 yg/m3. Im
Jahr 2020 wére der Effekt in der Tendenz noch etwas stérker. Die Reduktionen der NO,-
Immissionen liegen 2015 und 2020 im Bereich von 10 % bis 20 %.

Fir das Jahr 2025 stehen keine Immissionswerte zur Verfuigung, sondern nur fir 2030. Man
kann davon ausgehen, dass die modellierten Immissionen 2030 tiefer liegen als 2025 und
dass der Reduktioneffekt bei den NO, -Emissionen etwas geringer wére als 2025. Wenn
schwachere Reduktionsfaktoren (die drei Faktoren in Tabelle 34: 54 %, 54 %, 51 % gelten
fur 2025) der Wirklichkeit ndherkamen, wirde der Reduktionseffekt bei den Immissionen im
Jahr 2030 etwas geringer ausfallen als in Abbildung 35 angegeben.
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Struktur des Datensatzes
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Abbildung 36: Verlauf der Anzahl an Messwerten pro Jahr nach der Qualitatsselektion.

Tabelle 4: Anzahl an Messwerten pro Messjahr.

nach QS
Jahr vorQS gesamt kumuliert Eurol Euro2 Euro3 Euro4 Euro5a Euro5b Euro6b Euro6c Euro6d Benzin Diesel Personenwagen Lieferwagen
2002 23868 15132 15132 6231 5646 2550 705 0 0 0 0 0 14042 1090 14143 989
2003 31359 10391 25523 3554 3578 2417 842 0 0 0 0 0 9445 946 9772 619
2004 18929 13859 39382 3920 4062 3861 2016 0 0 0 0 0 12394 1465 13003 856
2005 20020 14793 54175 3359 4026 4513 2895 0 0 0 0 0 12891 1902 13863 930
2006 20092 15969 70144 3076 3862 4734 4297 0 0 0 0 0 13401 2568 14854 1115
2007 15672 10558 80702 1626 2220 2922 3790 0 0 0 0 0 8628 1930 9712 846
2008 22430 17019 97721 2192 3195 4101 7531 0 0 0 0 0 13524 3495 15846 173
2009 20731 16852 114573 1724 2876 3621 8437 187 7 0 0 0 12954 3898 15465 1387
2010 21475 17184 131757 948 2590 3603 9186 791 66 0 0 0 12805 4379 15795 1389
2011 23762 19798 151555 780 2422 3448 10255 2531 362 0 0 0 14267 5531 17950 1848
2012 24951 20421 171976 633 2162 3149 9685 3818 963 1" 0 0 14082 6339 18483 1938
2013 34222 27936 199912 543 2129 3594 11871 5886 3794 119 0 0 18480 9456 24983 2953
2014 36156 29178 229090 401 1645 3183 11172 5911 6237 629 0 0 18849 10329 26272 2906
2015 39471 32196 261286 278 1454 2912 10822 5986 8746 1998 0 0 19884 12312 28809 3387
2016 51316 29283 290569 214 1099 2244 8502 4606 8494 4123 1 0 17256 12027 26145 3138
2017 43361 30083 320652 167 876 1993 7776 4336 7810 7102 23 0 18239 11844 27006 3077
2018 55579 35123 355775 203 879 2087 7945 4477 8565 10611 302 54 20120 15003 30733 4390
2019 52033 31711 387486 134 587 1581 6607 3618 7401 9953 555 1275 17926 13785 27449 4262
2020 48701 29842 417328 144 440 1139 5572 3118 6361 9592 600 2876 16974 12868 25934 3908
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Abbildung 37: Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Messwerten von Personen- und Lieferwagen
nach der Qualitatsselektion.
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Abbildung 38: Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Messwerten nach der Qualitatsselektion;
Personen- und Lieferwagen getrennt betrachtet.
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Abbildung 39: Anzahl an Messwerten nach Qualitatsselektion pro Hersteller, strukturiert nach
Abgasnorm und Treibstoff (dargestellt sind Hersteller mit mehr als 2000 Fahrzeugen).
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7.5 Bedingungen wahrend der Messungen
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Abbildung 40: Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur wahrend der Messungen, strukturiert
nach Abgasnorm.
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Abbildung 41: Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Messungen vor der Qualitatsselektion, struk-
turiert nach Vehicle Specific Power (VSP) und Abgasnorm.
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Abbildung 42: Verteilung von Vehicle Specific Power an verschiedenen Messstandorten.

46 /82



8 /Ly

7.6 Gesamtauswertung RSD Datensatz

7.6.1 Schadstoff-Anteile im unverdiinnten Abgas
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Abbildung 43: NO Stoffmengenanteil im unverdiinnten Abgas.
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7.6.1.2 Stickstoffdioxid
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Abbildung 44: NO, Stoffmengenanteil im unverdiinnten Abgas.
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7.6.1.3 Kohlenmonoxid
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Abbildung 45: CO Stoffmengenanteil im unverdinnten Abgas.
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7.6.1.4 Kohlenwasserstoffe
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Abbildung 46: HC Stoffmengenanteil im unverdiinnten Abgas; negative Mittelwerte kdnnen zustandekommen, wenn die Messwerte nahe an der Bestimmungs-
grenze des Messsystems liegen und noch nicht sehr viele Messwerte vorliegen.
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7.6.1.5 Opazitat
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Abbildung 47: Opacity Stoffmengenanteil im unverdiinnten Abgas.
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7.6.1.6 Ammoniak
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Abbildung 48: NH3 Stoffmengenanteil im unverdlnnten Abgas.
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7.6.2 Detailauswertung Stickoxide

Im Folgenden findet sich eine Auflistung aller durchgefuihrten Detail-Auswertungen.
7.6.2.1 Stickoxid-Emissionen

7.6.2.1.1 Durchschnittliche Emission der vermessenen Fahrzeugflotte
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Abbildung 49: Mittlere NO, Emission aller erfassten Personen- und Lieferwagen pro Messjahr.
Kleinere Schwankungen der Mittelwerte von Jahr zu Jahr kénnen eine Folge sich zwischen den
Jahren andernder (erfassten) Flottenzusammensetzung, Fahrbedingungen (wenn an Standor-
ten mit anderen Motorlast-Anforderungen, gemessen wurde) sowie systematischen Messunsi-
cherheiten zwischen verschiedenen Messgeraten sein. Der grau schattierte Bereich zeigt den
Vertrauensbereich (98-Prozent Vertrauensintervall) der eingezeichneten Trendlinien an.

NOx Emission, Messkampagne 2020:
innen = Verteilung gemessene Fahrzeuge
aussen = Beitrag zum Mittelwert

. Benzin, Lieferwagen

Benzin, Personenwagen

. Diesel, Lieferwagen
. Diesel, Personenwagen

Abbildung 50: Zusammensetzung der mittleren NO, Emission aller gemessenen Personen- und
Lieferwagen im aktuellsten Messjahr mit der Verteilung der Anzahl gemessener Benzin- und
Dieselfahrzeugen (innen) und ihrem relativen Beitrag zur mittleren NO, Emission (aussen).
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7.6.2.1.2 Vergleich der Emissionen: berechnet mit dem NO2-Anteil aus HBEFA
vs. gemessenem NO2-Anteil
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Abbildung 51: Vergleich der NO, Emissionen von Diesel-Fahrzeugen nach Abgasnorm auf Ba-
sis des gemessenen NO sowie entweder mittels HBEFA abgeleiteten oder direkt gemessenen
NO, Anteils.
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Abbildung 52: Vergleich der NO, Emissionen von Diesel-Fahrzeugen nach Abgasnorm: Diffe-
renz NO5 Anteil aus HBEFA - direkt gemessen, in Abhangigkeit von Vehicle Specific Power.
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7.6.2.1.3 Zeitliche Entwicklung der Emissionen
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Abbildung 53: Mittlere NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) nach Treibstoff und Fahrzeugkategorie.
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Abbildung 54: Mittlere NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) nach Treibstoff und Fahrzeugkategorie (Variante 2).
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Abbildung 55: Boxplots von NO, Emissionen (NO,-Anteil HBEFA) sowie NO, Faktor (Emission : Grenzwert) nach Treibstoff, Fahrzeugkategorie und Abgas-

norm.
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Abbildung 56: Mittlere NO, Emission (NOy-Anteil HBEFA) in g/kg Treibstoff als schematische
Ubersicht; ausgefiillte Abgaswolken symbolisieren den mittels Remote Sensing gemessenen
NO, -Ausstoss auf der Strasse, offene rote Symbole markieren die Grenzwerte aus der Typenzu-
lassung (umgerechnet in g/kg Treibstoff); farbige Zahlen = NO, Emission (g/kg Treibstoff), graue
Zahlen uber Fahrzeug = NO, Faktor (Emission : Grenzwert); Darstellung frei nach ICCT.
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7.6.2.1.4 Marken
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Abbildung 57: Mittlere NO, Emissionen (NOy-Anteil HBEFA) aller vermessenen Dieselfahrzeu-
ge pro Fahrzeugjahr und Marke (12 haufigsten Marken, n > 49 pro Klasse).
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Abbildung 58: NO, Emissionen (NO5y-Anteil HBEFA) von Personenwagen-Dieselfahrzeugen
nach Marke und Abgasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogenen vertikale
Linien kennzeichnen den Grenzwert; Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Kreis =
Mittelwert; Reihenfolge der Marken: Median Uiber alle Abgasnormen sortiert; Euro5a und Euro5b
sind zu Euro5 zusammengefasst.

60 /82



Renault
Opel
Citroen
Peugeot
Ford
Volvo
Audi
Toyota
Skoda
BMW
VW
Mercedes

Renault
Opel
Citroen
Peugeot
Ford
Volvo
Audi
Toyota
Skoda
BMW
VW
Mercedes

Renault
Opel
Citroen
Peugeot
Ford
Volvo
Audi
Toyota
Skoda
BMW
VW
Mercedes

Renault
Opel
Citroen
Peugeot
Ford
Volvo
Audi
Toyota
Skoda
BMW
VW
Mercedes

Renault
Opel
Citroen
Peugeot
Ford
Volvo
Audi
Toyota
Skoda
BMW
VW
Mercedes

n=915
n=1086
n=790
n=935
n=984
n=1395
n=1884
n=810
n=1145
n=2949
n=4323
n=2378

n=1650
n=904
n=924
n=868
n=1326
n=1791
n=3216
n=339
n=2938
n=3976
n=6005
n=2454

n=807
n=248
n=243
n=290
n=717
n=477
n=1083
n=85
n=1728
n=2370
n=2034
n=2169

n=14
n=20

=]

1l

QJONONOO
~N T o

©

S333353

n=260

>
|

o]

@

n=126

n=44
n=21
n=30
n=41
n=111
n=99
n=57
n=14
n=297
n=350
n=181
n=88

Emissionen im realen Fahrbetrieb n

Euro4

Euro5

Euro6b
i B — |
E— ——] B Euros
- Euro5
e ————
 — e —]
- Euro6b
e ——
E Euro6c
E Euro6d
Euro6e
e
[Te]
e
e
Euro6d
o
=]
1]
sl
e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

NO, Emission (g kg™ Treibstoff)

Abbildung 59: NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) von Personenwagen-Dieselfahrzeugen
nach Marke und Abgasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogenen vertikale
Linien kennzeichnen den Grenzwert; Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Kreis =
Mittelwert; Reihenfolge der Marken: Median Uber alle Abgasnormen sortiert; Euro5a und Euro5b
sind zu Euro5 zusammengefasst (Variante 2).
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Abbildung 60: NO, Emissionen (NO,-Anteil HBEFA) von Lieferwagen-Dieselfahrzeugen nach
Marke und Abgasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogenen vertikale Linien
kennzeichnen den Grenzwert; Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Kreis = Mittelwert;
Reihenfolge der Marken: Median Uber alle Abgasnormen sortiert; Euro5a und Euro5b sind zu
Euro5 zusammengefasst.
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Abbildung 61: NO, Emissionen (NO,-Anteil HBEFA) von Lieferwagen-Dieselfahrzeugen nach
Marke und Abgasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogenen vertikale Linien
kennzeichnen den Grenzwert; Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Kreis = Mittelwert;
Reihenfolge der Marken: Median Uber alle Abgasnormen sortiert; Euro5a und Euro5b sind zu
Euro5 zusammengefasst (Variante 2).
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7.6.2.1.5 High-Emitters
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Abbildung 62: Kumulierte NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) aller in der aktuellsten Mess-
kampagne vermessenen Fahrzeuge mit Vehicle Specific Power < 20 kW/t. Starke Anstiege der
kumulierten Emissionen weisen auf einen vergleichsweise hohen Einfluss dieser Werte auf die
Gesamtemissionen hin.
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7.6.2.1.6 Einfluss der Motorlast
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Abbildung 63: NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA), strukturiert nach Vehicle Specific Power, Treibstoff, Fahrzeugtyp und Abgasnorm.
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Abbildung 64: Mittlere NO, Emissionen (NO,-Anteil HBEFA) (in g/kg Treibstoff) nach Fahrzeugjahr und Fahrzeugkategorie in Abhangigkeit von Vehicle Specific

Power (siehe auch Carslaw et al., 2013).
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Abbildung 65: NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) von Dieselfahrzeugen in Abhangigkeit von Vehicle Specific Power, strukturiert nach Abgasnorm und

Hersteller.
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Abbildung 66: Mittlere NO, Emissionen (NOy-Anteil HBEFA) (in g/kg Treibstoff) von Dieselfahrzeugen nach Abgasnorm in Abhéngigkeit von Vehicle Specific
Power (VSP) und Lufttemperatur; die gestrichelte Box zeigt horizontal die Bandbreite an Temperaturen, die wahrend der Typenprufung erlaubt sind, sowie in
ihrer vertikalen Ausdehnung das 95-Prozent-Perzentil der VSP-Werte im jeweiligen Prifzyklus.



¢8/69

7.6.2.1.7 Weitere Einflussfaktoren
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Abbildung 67: NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA), strukturiert nach Hubraum, Treibstoff und Abgasnorm.
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Abbildung 68: NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA), strukturiert nach Beschleunigung, Treibstoff und Abgasnorm.
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Abbildung 69: NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA), strukturiert nach Leergewicht, Treibstoff und Abgasnorm.
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Abbildung 70: Mittlere NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) von Diesel-Fahrzeugen nach Luft-
temperatur und Abgasnorm; Euro5a und Euro5b sind zu Euro5 zusammengefasst.
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Abbildung 71: Mittlere NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) von Diesel-Fahrzeugen nach Luft-
temperatur und Abgasnorm; wenn ausreichend Daten vorhanden, wurde zusatzlich das Tem-
peraturverhalten verschiedener Marken einzeln hinzugefiigt; Euro5a und Euro5b sind zu Euro5
zusammengefasst.
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Abbildung 72: Lufttemperaturabhéangigkeit der NO, Emissionen von Euro5 Dieselfahrzeugen
(Quelle: Borken-Kleefeld und Dallmann, 2018).
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Abbildung 73: Mittlere Tagesgange der Lufttemperatur im Raum Zurich (Daten Meteoschweiz).
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Abbildung 74: NO, Emissionen (NO5-Anteil HBEFA) von Diesel-Fahrzeugen nach Abgasnorm
und Messstandort.
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7.6.2.2 Oxidationsgrad von Stickoxiden aus Dieselfahrzeugen
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Abbildung 76: NO, Stoffmengenanteile und Oxidationsgrad NO,:NO, im unverdinnten Diesel-Abgas, strukturiert nach Fahrzeugkategorie (Daten beruhen

auf Messungen von NO und NOy mit dem RSD Modell 5000 oder jinger).
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