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Kurzfassung

Der GroRteil des Gitertransportes, der in und durch Osterreich verkehrt, findet nach wie vor auf der
Strale statt. Trotz der Fortschritte in der Entwicklung alternativer Antriebstechniken werden schwere
Nutzfahrzeuge aktuell und vermutlich auch in den nachsten Jahren hauptsachlich durch
Dieselmotoren angetrieben. Eine Steigerung des Verkehrsaufkommens zieht somit unweigerlich eine
Erhohung der Emissionen und eine Verschlechterung der Luftqualitdt nach sich. Besonders in urbanen

Gebieten ist die gesundheitliche Belastung durch die Konzentration der Luftschadstoffe hoch.

Die Stickoxide (NOx) zahlen zu den gefédhrlichsten Luftschadstoffen. Dabei handelt es sich um ein
dtzendes Reizgas, das besonders die Lungenfunktion beeintrachtigt. Sie sind ein unerwinschtes
Nebenprodukt des Verbrennungsprozesses von fossilen Brennstoffen. Um die Stickoxidemissionen
auf ein Minimum zu reduzieren, kommen Abgasnachbehandlungsanlagen zum Einsatz. Bei schweren
Nutzfahrzeugen hat sich die Abgasnachbehandlung lber die selektive katalytische Reduktion
durchgesetzt. Dieser sogenannte SCR-Katalysator verwendet eine Harnstoff-Wasser Losung mit dem
Markennamen AdBlue und kann Uber die Bildung von Ammoniak bis zu 90 % der NOx aus dem Abgas

reduzieren.

Einige Studien verweisen darauf, dass die Erfolge, die bei der Abgasnachbehandlung zu einer
Reduktion der NOyx geflihrt haben, durch den generellen Anstieg der Fahrleistung sowie die
Manipulation von Abgasnachbehandlungsanlagen aufgehoben werden. Zudem wird die Vermutung
ausgesprochen, dass bis zu 27%' der schweren Nutzfahrzeuge mit manipulierten
Abgasnachbehandlungsanlagen unterwegs sind und somit ihre Grenzwerte nicht mehr einhalten. Dies
zieht nicht nur eine erhdhte Umweltbelastung und eine Verschlechterung der Luftqualitdt nach sich,
sondern auch einen unfairen Wettbewerbsvorteil fir jene Fuhrparkbetreiber, die sich durch die
Manipulation der Abgasnachbehandlungsanlage Kosten fir das AdBlue sparen und aufgrund der

EURO-Klassen Einstufung ihrer Fahrzeuge trotz hoher Emissionen geringere MautgebUhren bezahlen.

Die vorliegende Diplomarbeit greift diese Studien auf und gibt auf Datenbasis des Jahres 2018 einen
Einblick in die Situation Osterreichs. Zum einen wird der Beitrag zur Reduktion der jahrlichen
NOx-Emissionen  (Einsparungspotenzial), der durch die Einflhrung der strengeren
EURO-Abgasnormen entstand, berechnet. Zum anderen werden mittels einer Modellierung die
potenziellen NOx-Mehremissionen, die durch die Manipulation entstehen, ermittelt. Fir die

Modellierung wurden vier Szenarien (Referenz-, Basis-, OLI- und Manipulationsszenario) definiert, die

1 Pohler/Engel 2018: 12
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anhand der Transportleistung, der EURO-Klassen Verteilung sowie der spezifischen
NOx-Emissionsfaktoren versuchen den Einfluss der Manipulation von Abgasnachbehandlungsanlagen
bei schweren Nutzfahrzeugen darzustellen. Des Weiteren wurde im Manipulationsszenario die
Veranderung der NOx-Mehremissionen bei unterschiedlichen Manipulationsraten (27 % /30 % /40 %
/ 50 %) abgebildet.

Die Modellierung hat gezeigt, dass durch die Einflhrung der Schadstoffklassen EURO V und VI und der
damit einhergehenden Veranderung der Abgasnachbehandlung in schweren Nutzfahrzeugen ein
Einsparungspotenzial von 24.575 t NOx—Emissionen erzielt werden konnte. Durch die Manipulation
der Abgasnachbehandlungsanlagen kann je nach Manipulationsrate beinahe das gesamte
Einsparungspotenzial vernichtet werden. Bei einer angenommenen Manipulationsrate von 27 %
kdnnen bis zu 117 % mehr NOx-Emissionen im StraRengUterverkehr entstehen. Die erwartete
Einsparungswirkung kann dadurch um bis zu 52 % verfehlt werden. Eine Steigerung der

Manipulationsrate zieht unweigerlich eine Erhéhung der NOx-Mehremissionen nach sich.

Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass es durchaus relevant sein kann, sich mit Malknahmen zur
Reduktion der Manipulationsrate zu beschéaftigen. Der Verkehrssektor ist fir mehr als die Halfte der
jahrlichen NOx-Emissionen verantwortlich und es bedarf spezifischer MaRnahmen, um das
Emissionsniveau nachhaltig zu senken. Jedes manipulierte Fahrzeug muss am Ende seiner Tour auch
in urbane Gebiete, um seine Guter abzuliefern. Die durch Manipulation entstehenden
NOx-Mehremissionen sind nicht nur aus gesundheitlicher, sondern auch aus wirtschaftlicher
Perspektive bedeutsam. Nicht nur verlieren die Autobahnbetreiber einen Teil der Mauteinnahmen
durch eine Falsch-Einstufung der Fahrzeuge, sondern sie sind zugleich auch mit der fiir sie 6konomisch

relevanten beschleunigten Alterung des StralRenbelags durch die NOx-Mehremissionen konfrontiert.

Vi
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Abstract

The majority of the freight transport that runs in and through Austria still takes place on the road.
Despite the advances in the development of alternative motor technologies, heavy commercial
vehicles are currently — and probably will be in the next few years as well — mainly powered by diesel
engines. An increase in the volume of traffic inevitably leads to an increase in emissions and a
deterioration in air quality. Particularly in urban areas, the concentration of air pollutants is high which

results in a larger number of health problems.

Nitrogen oxides (NOx) are among the most dangerous air pollutants. They are a corrosive irritant gas
that affect the pulmonary function in particular. They are an undesirable side product of the fossil fuel
combustion process. To reduce the amount of NOx emissions to a minimum, modern vehicles use
different kinds of exhaust aftertreatment systems. One example is the selective catalytic reduction,
which has become established in heavy commercial vehicles. This so-called SCR catalytic converter
uses a urea-water solution with the brand name AdBlue and can reduce up to 90 % of the NOx from

the exhaust gas through the formation of ammonia.

Some studies indicate that the success achieved in the reduction of NOx has been reduced through
the general increase in annual mileage as well as the manipulation of exhaust aftertreatment systems.
The studies suggest that up to 27 %* of heavy commercial vehicles have manipulated exhaust
aftertreatment systems and can therefore not comply with the defined legal limits for the
concentration of the air pollutants. This does not only result in increased environmental pollution and
reduced air quality, but also in an unfair competitive advantage for fleet operators who decide to
manipulate their vehicles. They save the costs for AdBlue and pay low tolls due to the EURO

classification of their vehicles despite high emissions.

This master thesis analyses these studies and provides an insight into the situation in Austria based
on data from 2018. First, the contribution to the reduction of the annual NOx emissions (savings
potential), which resulted from the introduction of the stricter EURO emission standards, is calculated.
Furthermore, the potential additional NOx emissions, resulting from the manipulation, are
determined. Therefore, four different scenarios (reference, base, OLI and manipulation scenario) are
defined. The impact of the manipulation of exhaust aftertreatment systems in heavy commercial

vehicles is calculated based on the transport performance, the EURO class distribution and the specific

2 Pohler/Engel 2018: 12
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NOx emission factors. The manipulation scenario will furthermore compare the change in additional

NOyx emissions at different manipulation rates (27% / 30% / 40% / 50%).

The calculations show that the introduction of the EURO V and VI pollutant classes and the associated
change in exhaust gas aftertreatment in heavy commercial vehicles have resulted in a savings
potential of 24.575 t of NOx emissions. Depending on the manipulation rate, almost the entire savings
potential can be destroyed by manipulating the exhaust aftertreatment systems. With an assumed
manipulation rate of 27 %, up to 117 % more NOx-emissions can occur in freight transport. As a result,
the expected savings can be missed by up to 52 %.An increase in the manipulation rate inevitably

leads to an increase in the additional NOx-emissions.

The observation of the results clearly indicates the relevance of dealing with measures to reduce the
manipulation rate. The transport sector is responsible for more than half of the annual NOx emissions
and specific measures are required to sustainably reduce the level of emissions in order to prevent
negative effects on health and economy. At the end of every tour, every manipulated vehicle must go
to urban areas to deliver its goods. This means that the additional NOx emissions will also have an
impact on the public health. The manipulation is also relevant from an economic perspective. Not only
do the motorway operators lose part of their toll revenue through the incorrect classification of
vehicles, but they are also confronted with the accelerated aging of the road surface due to the

increased NOyx emissions, which increases expenses for road conservation and repairs.

Vil
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1 Einleitung

In Zeiten der Expresszustellung und On-Demand-Logistik boomen Online-Handel und
Logistik-Unternehmen, wodurch folglich auch eine Zunahme bei den Nutzfahrzeugen, die eingesetzt
werden, um diese Waren zu transportieren und distribuieren, zu beobachten ist. Ein steigendes
Verkehrsaufkommen fihrt unweigerlich zu einer erhdhten Umweltbelastung sowie zu einer
Verschlechterung der Luftqualitat. Die Einhaltung der europaischen Umweltschutzziele hat in diesem

Kontext hohe Prioritat.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Obwohl in den letzten Jahren viele MaBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitdt gesetzt wurden
und bereits ein erheblicher Riickgang der Luftschadstoffemissionen verzeichnet werden konnte, ist
die Konzentration der verbliebenen Schadstoffe in der Luft weiterhin zu hoch (EEA 2017: online). Die
anhaltende Luftverschmutzung ist eine globale Bedrohung, welche schwere Auswirkungen auf die
Gesundheit der Bevdlkerung und die Umwelt hat. Die weltweite Zunahme der Emissionen und
Konzentrationen von Luftschadstoffen sind besonders in stark verdichteten oder urbanen Gebieten

spirbar geworden.

Es gibt verschiedene Quellen von Luftverschmutzung. Diese kdnnen sowohl anthropogenen als auch
naturlichen Ursprungs sein. Anthropogene Quellen der Luftverschmutzung stellen unter anderem die
Verbrennung fossiler Brennstoffe (fir die Stromerzeugung, im Verkehr, in der Industrie und in
Haushalten), industrielle Prozesse und der Einsatz von Losungsmitteln sowie Prozesse aus der
Landwirtschaft und der Abfallbehandlung dar. Zu den nattrlichen Ursachen fir Luftverschmutzung
zahlen unter anderem Vulkanausbriche, verwehter Staub, Meersalzverspriihung und Emissionen

fliichtiger organischer Verbindungen von Pflanzen. (EEA 2017: online)

Die Luftverschmutzung wird von der Europaischen Union als eine der Hauptursachen von frihzeitigen
Todesfallen deklariert und gilt als das grofRte umweltbedingte Gesundheitsrisiko Europas. Die
Européische Union sowie die Republik Osterreich versuchen durch zahlreiche MaRnahmen die
Belastung durch einige Luftschadstoffe drastisch zu reduzieren. Im Fokus stehen dabei vor allem die
drei gefahrlichsten Luftschadstoffe: Feinstaub (PMyp), Ozon (Os) und Stickstoffdioxid (NO,). Diese
Luftschadstoffe konnen in groflen Konzentrationen zu erheblichen Beeintrachtigungen der

Gesundheit sowie zu negativen Auswirkungen auf empfindliche Okosysteme fiihren. Besonders bei
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1 Einleitung

diesen Luftschadstoffen sind in den nachsten Jahren noch weitere MaRnahmen auf nationaler und

internationaler Ebene notwendig. (UBA 2021a: online)

Im Jahr 2016 schéatzte die Europdische Umweltagentur (EEA 2016: online) 498.100 frihzeitiger
Todesfalle in Europa® als Folge von Luftverschmutzung. Davon entfielen 6.570 auf Osterreich (EEA
2019: 68). Neben der langfristigen, kann auch bereits die kurzfristige Exposition von Kindern sowie
Erwachsenen mit Luftschadstoffen zu einer reduzierten Lungenfunktion, Infektion der Atemwege und
folglich schweren Asthma fihren (EEA 2018:11; Europdische Kommission 2013: online). Zu den
besonders gefdhrdeten Personengruppen gehoéren Kinder, altere Menschen und Personen mit
Vorerkrankungen. Die wirtschaftlichen Auswirkungen der Gesundheitsschadigung durch
Luftverschmutzung sind ebenfalls nicht zu unterschéatzen. So bringt eine erhéhte Belastung neben
einer Verklrzung der Lebenserwartung auch eine Erhohung der Kosten fir die medizinische
Versorgung sowie eine Reduzierung der Produktivitat aufgrund vermehrter Krankheitstage mit sich.

(EEA 2019: 8)

Aus diesem Grund werden bereits seit Uber 30 Jahren MaRnahmen gesetzt, um die
Stickoxidemissionen (NOx-Emissionen) in Osterreich zu reduzieren. Von 1990 bis 2018 konnte ein
Ruckgang der NOx-Emissionen um ca. 32 % verzeichnet werden. Dabei reduzierten sich die jahrlichen
NOx-Emissionen von ca. 200.000 t auf rund 135.000 t. Uberschritten werden die Grenzwerte fur
Stickstoffdioxidemissionen (NO,-Emissionen) derzeit vor allem in verkehrsnahen Gebieten und
grofReren Stadten, was zum GroRteil auf den Verkehr zurtickgefihrt werden kann. Im Jahr 2019 fanden
55 % der gesamten NOx-Emissionen (inkl. Kraftstoffexport) ihren Ursprung im Verkehr (Anderl et al.
2021a: 32). Osterreich setzt verschiedene MaRknahmen, wie beispielsweise ein Nachtfahrverbot fiir
schwere Nutzfahrzeuge, ein sektorales Fahrverbot oder Geschwindigkeitsbeschrankungen, um die
Belastung durch NO, zu verringern. AulRerdem hat der Einsatz von Katalysatoren und effizienteren
Motoren die Fahrzeuge immer sauberer bzw. umweltfreundlicher werden lassen. (Achtnicht 2018:

574)

Dennoch wird das aktuelle Emissionsniveau der NOx als hoch eingestuft. Dies wird seitens des
Umweltbundesamts (UBA) auf mehrere Faktoren zurickgefihrt: Zum einen ist der Anteil der Diesel-
PKW am Gesamtfahrzeugbestand in Osterreich sowie an der jdhrlichen Gesamtfahrleistung hoch und
die Fahrleistung steigt weiter an. Der bisher erzielte technologische Fortschritt, der zu einer Reduktion
der ausgestoRenen Luftschadstoffe fihrt, wird durch den generellen Anstieg der Fahrleistung

aufgehoben. Zum anderen muss beachtet werden, dass die NOx-Emissionen von Diesel-PKW und

141 europaische Lander reichten ihre Werte fiir die Erstellung des europdischen Luftqualitatsberichts
ein (EU-28 plus Albanien, Andorra, Bosnien-Herzegowina, Island, Kosovo, Liechtenstein, Monaco,
Montenegro, Nord Mazedonien, Norwegen, San Marino, Serbien und die Schweiz).
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leichten Nutzfahrzeugen im Realbetrieb deutlich héher sind als die gesetzlich zugelassenen Werte laut
Typenprifzyklus?. Als besonders positiv gelten die Fortschritte in der Abgasnachbehandlung im
Schwerverkehr, welche laut dem UBA (2020: 1) einen hohen Anteil an den ricklaufigen
NOx-Emissionen hatten. Trotz moderner und alternativer Antriebstechniken fir Nutzfahrzeuge
werden aktuell und vermutlich auch in naher Zukunft der GroRteil des Gitertransportes weiterhin

durch Fahrzeuge mit Diesel- oder in manchen wenigen Fallen Benzinantrieb transportiert.

Ein bislang weitestgehend unberlcksichtigter zusatzlicher Grund fir den Anstieg der NOx-Emissionen
trotz des stetigen technologischen Fortschritts scheint die Manipulation von Diesel-Fahrzeugen zu
sein. Immer wieder wird von PKW und/oder LKW berichtet, deren Abgasnachbehandlungsanlagen
durch den Endnutzer manipuliert werden, um Kosten einzusparen (P6hler/Engel 2018: 6) oder deren
Boardcomputer vom Hersteller derart manipuliert werden, um bei Testzyklen die vorgegebenen
Emissionsgrenzwerte einzuhalten (OAMTC 2020: online). Im Zuge dieser Diplomarbeit soll die aktuelle
Situation in  Osterreich dargestellt und die durch die Manipulation von LKW-
Abgasnachbehandlungsanlagen potenziell entstehenden NOx-Mehremissionen analysiert werden.

Dabei werden ausschlieRlich die NOx-Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen (ab 3,5 t) betrachtet.

1.2 Zielsetzung, Forschungsfragen und Abgrenzung der Diplomarbeit

Die Reduktion der NOx-Emissionen ist, wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, ein
wichtiges verkehrspolitisches Ziel, das sowohl! fir die Gesundheit des Menschen als auch fir die
Erhaltung einer intakten Umwelt von grofRer Bedeutung ist. Die verkehrspolitischen Anstrengungen
auf europaischer und nationaler Ebene, welche zur Erreichung dieses Reduktionsziels gesetzt wurden,
werden jedoch durch den Einsatz jedes schweren Nutzfahrzeugs mit einer manipulierten
Abgasnachbehandlungsanlage, konterkariert. Wie viele Fahrzeuge tatsachlich auf Osterreichischen
StralRen mit einer manipulierten Abgasnachbehandlungsanlage unterwegs sind und wie stark daher
die Reduktionsbemihungen der Verkehrspolitik hinsichtlich des jahrlichen Niveaus an

NOx-Emissionen verringert werden, ist nur sehr schwer zu quantifizieren.

In der vorliegenden Diplomarbeit soll ein Beitrag geleistet werden, um eben diese Grole des
potenziellen Schadens durch eine Verkehrsteilnahme von schweren Nutzfahrzeugen mit
manipulierter Abgasnachbehandlungsanlage abzuschéatzen. Es soll in dieser Diplomarbeit nicht nur ein

Einblick in derzeitige MaBnahmenpakete und Strategien gegeben — welche von der Europaischen

2 Typenpriifzyklus ist ein standardisiertes Verfahren, in dem nach der in der Verordnung (EG) Nr.
715/2007 vorgeschriebenen Methodik die COz-Emissionen neuer Fahrzeuge gemessen werden. Die
Methodik wird mit der Verordnung (EG) Nr. 692/2008 im Anhang XII (NEFZ) bzw. Verordnung (EU)
2017/1151 (WLTP) umgesetzt.
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Union (EU) und Osterreich in Kraft gesetzt werden, um gegen die anhaltende Luftverschmutzung
vorzugehen — sondern auch die technischen Fortschritte in der Fahrzeugentwicklung angefihrt
werden. Ein besonderes Augenmerk wird auflerdem auf den Einsatz von sogenannten
DeNOy-Systemen® bei schweren Nutzfahrzeugen gelegt. Dabei wird hervorgehoben, welche
Minderungseffekte durch ihren Einsatz erzielt werden kdnnen, welche positiven Auswirkungen daraus

resultieren und welche Problematik mit Manipulationsversuchen dieser Systeme einhergeht.
Folgende Fragestellungen werden im Laufe dieser Diplomarbeit behandelt:

Welchen Beitrag zur Reduktion der jahrlichen NOx-Emissionen in Osterreich

hat die Verscharfung der EURO-Abgasnorm schatzungsweise geleistet?

Wie groR ist schatzungsweise der potenziell entstandene Schaden, gemessen an den
NOx-Mehremissionen in Osterreich durch manipulierte Abgasnachbehandlung bei schweren

Nutzfahrzeugen?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wird die Behandlung einer Reihe weiterer untergeordneter

Fragen notwendig:

(1) Wie viele schwere Nutzfahrzeuge mit manipulierten Abgasnachbehandlungsanlagen sind
schatzungsweise auf Osterreichs StraBen unterwegs und welchen Anteil haben diese
Fahrzeuge an der Jahresfahrleistung im 6sterreichischen StraRengiterverkehr?

(2) Wie hoch ist der Unterschied der Abgaswerte zwischen einem manipulierten und einem der
Schadstoffklasse EURO V/VI entsprechenden schweren Nutzfahrzeug?

(3) Um wie viel erhéhen sich die jahrlichen NOy-Emissionen, wenn 30 / 40 / 50... Prozent der in
Osterreich  verkehrenden schweren Nutzfahrzeuge mit manipulierten Abgasnach-

behandlungsanlagen fahren.

Zur Bewertung des potenziell entstandenen Schadens werden die in der vorliegenden Diplomarbeit
schatzungsweise ermittelten NOx-Mehremissionen einerseits den gesamten NOx-Emissionen des
Schwerverkehrs sowie andererseits dem Reduktionsbedarf, also der Differenz aus den an die EU
gemeldeten jahrlichen Gsterreichischen NOx-Emissionen und dem angestrebten &sterreichischen

NOx-Umweltziels, gegenlbergestellt.

Der Einfluss von Alternativen bei den verwendeten Brennstoffen (wie etwa Biokraftstoffe) sowie von
alternativen Antriebsarten, die zur Treibhausgasreduktion bei schweren Nutzfahrzeugen mit einem

Diesel-Antrieb eingesetzt werden kdnnen, stehen im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit nicht im

3 Unter ,DeNOx“ versteht man die Abscheidung von Stickoxiden aus Abgasen. Dieser Vorgang wird
umgangsprachlich auch Entstickung genannt. (Umweltbundesamt (D) 2013: online)
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Einleitung 1

Fokus. Der Grund daflr liegt darin, dass der Diesel-Antrieb beim schweren Nutzfahrzeug auch heute
noch der Standardmotor ist. Fahrzeuge, die auf andere Antriebstechnologien zurlckgreifen sind
bislang eher selten vertreten und werden daher von der Betrachtung in der vorliegenden

Diplomarbeit ausgeschlossen.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit und Methodenwahl

Die zentrale Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist, auf Grundlage einer Modellrechnung
darzustellen, welchen Einfluss die Manipulation der Abgasnachbehandlungsanlagen von
dieselbetriebenen schweren Nutzfahrzeugen durch den Endnutzer auf das &sterreichische
Emissionsniveau von NOx haben konnte. Dazu werden verschiedene Szenarien definiert und die
Veranderung der modellierten NOx-Emissionen ermittelt. Der hierdurch aufgezeigte Unterschied des
jahrlichen NOx.Emissionsniveaus soll einen Eindruck vermitteln, welche Bedeutung dieser Problematik
zukommt und gibt demnach Aufschluss dartber, wie wichtig eine Aufdeckung und Nachverfolgung

solcher Manipulationen aus 6kologischer Perspektive ist.

Im Zuge der vorliegenden Diplomarbeit wird zunachst der derzeitige Wissensstand rund um das
Thema Luftschadstoffe und deren Einfluss auf die menschliche Gesundheit sowie die Umwelt
aufbereitet. Dies umfasst die ndhere Beleuchtung der vorliegenden Programme, Richtlinien, Gesetze
und MalRnahmen, die auf der europdischen wie auch Osterreichischen Ebene zur Verbesserung der

Luftqualitat gesetzt werden.

In weiterer Folge kommen verschiedene Forschungsmethoden zum Einsatz: Vielfach wird auf die
bestehende Fachliteratur Bezug genommen, um den aktuellen Stand der Forschung zum gewahlten
Thema abzubilden. Die Beantwortung der aufgeworfenen Forschungsfrage basiert auf einem
induktiven Schluss. Anhand einer empirischen, investigativen Studie zur Diskrepanz von gemessenen
NOx-Emissionen bei schweren Nutzfahrzeugen im Realbetrieb entlang einer Autobahnstrecke und laut
EURO-Abgasnorm zuldssiger Emissionsgrenzwerte wird auf die jahrlichen NOx-Emissionen verursacht
durch schwere Nutzfahrzeuge geschlossen. Dazu wird ein Berechnungsmodell zu den jahrlichen
NOx-Emissionen des 0Osterreichischen Schwerverkehrs erstellt, welches auf der Osterreichischen
Statistik zur jahrlichen Fahrleistung nach Fahrzeugklassen aufbaut. Die Auswirkungen der
Manipulation von Abgasnachbehandlungsanlagen werden in Folge anhand eines Szenarien-Vergleichs

abgeschatzt.
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2 Vorgaben zur Luftreinhaltung auf nationaler und

internationaler Ebene

Luftverschmutzung ist nicht ausschlieBlich ein lokales, sondern ein hemispharisches und damit
globales Problem. Aufgrund ihrer langen Lebensdauer in der Atmosphdre kdnnen manche
Luftschadstoffe Uber viele hundert Kilometer transportiert werden und weit entfernt von ihrer

Freisetzung die Umwelt und die menschliche Gesundheit schadigen. (EEA 2017: online)

Besonders betroffen von schlechter Luftqualitat ist die Bevolkerung in den urbanen Ballungsraumen.
Durch das erhdhte Verkehrsaufkommen in dicht besiedelten Gebieten werden die Grenzwerte fur die
Luftqualitat oft Gberschritten — besonders in Bezug auf Feinstaub, Stickstoffdioxid und bodennahen
Ozon. Etwa 90% der europdischen Stadtbevolkerung sind Schadstoffen in Konzentrationen ausgesetzt,
die Uber dem als gesundheitsgefdhrdend erachteten Wert liegen. Im Falle von NOx handelt es sich

dabei um einen Jahresmittelwert von 40 pug/m?3. (EEA 2017: online, Spangl/Nagl 2020: 8)

Dem Air Quality Report der EEA (2020: 9) zufolge stellt sich die Luftverschmutzung derzeit als Europas
zweit gréfites Umweltproblem nach dem Klimawandel dar. Die Emissionen von Luftschadstoffen sind
laut einer Stellungnahme der Europdischen Kommission aus dem Jahr 2017 die bedeutendste
umweltbedingte Ursache fir vorzeitige Todesfalle in der EU. Sie fihren zu Atemwegserkrankungen,
erheblichen Gesundheitskosten und ziehen folglich einen Verlust an Arbeitstagen nach sich. Laut den
Daten der EEA (2019: 68) belief sich die Zahl der friihzeitigen Todesfélle, die vorwiegend auf die
Auswirkungen der drei Luftschadstoffe Feinstaub (PMys), NOx und Ozon zurlckzufihren sind, auf

knapp unter 500.000 Félle pro Jahr.

2.1 Programme und rechtliche Instrumente zur Luftschadstoffreduktion

Um der Problematik der Luftverschmutzung entgegen zu wirken hat die EU unter Fihrung der
Kommission im Laufe der vergangenen Jahrzehnte Anstrengungen zur Verringerung der
Luftverschmutzung unternommen. Daflr wurden neben den Klima- und Umweltzielen, zusatzlich
Richtlinien, Programme und Ubereinkommen zum Schutz der Luft beschlossen. Die Normierung der
Emissionen von Kraftfahrzeugen (KFZ) und die immer strenger werdenden in der Normierung
enthaltenen Emissionsgrenzwerte sowie die Verbesserung der Kraftstoffqualitdt sind ebenfalls
Faktoren, die zur Verbesserung der Luftqualitdt beigetragen haben. Insbesondere die Grenzwerte fir
den maximal zuldssigen NOx-Ausstofs flir Diesel-PKW wurden bereits mehrmals verscharft.

(Europaische Kommission 2017: online)
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In der Tabelle 1 wird ein Uberblick (iber derzeit aktuelle Richtlinien, Programme und Gesetze zum

Schutz der Luft auf internationaler und nationaler Ebene gegeben.

Tabelle 1: Ubersicht internationaler sowie nationaler Dokumente zum Schutz der Luft

e Ubereinkommen von Paris*

Globale Ebene o Leitlinien fur Luftqualitat der Weltgesundheitsorganisation (WHO)

e Ubereinkommen tber weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung (LRTAP)®

e Malknahmenpaket ,EU-Clean Air Policy Package”

EU-Ebene

e European Green Deal

e Luftqualititsrichtlinien 2008/50/EG® und 2004/107/EG’

e NEC-Richtlinie (EU 2016/2284)®

Strategiepapiere und Gesetze zur Verminderung von Stickoxiden:
e Nationales Luftreinhalteprogramm 2019°

e Emissionsgesetz-Luft (EG-L)°

e Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L)*

Nationale Ebene
Strategiepapiere und Gesetze zur Verminderung von Treibhausgasen:
e Klimaschutzgesetz'?

e Nationaler Energie- und Klimaplan®3

e Mission 2030

4 Ubereinkommen von Paris, ABL. L 282/4.

5 Ubereinkommen iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung, BGBL. 1983/158.

6 Richtlinie 2008/50/EG

7 Richtlinie 2004/107/EG

8Richtlinie (EU) 2016/2284

9 BMNT 2019a: ,Nationales Luftreinhalteprogramm 2019

10 Bundesgesetz iiber nationale Emissionsreduktionsverpflichtungen fiir bestimmte Luftschadstoffe
(Emissionsgesetz-Luft 2018 -EG-L 2018), BGBL. 1 2018/75 idgF.

11 Bundesgesetz zum Schutz vor Immissionen durch Luftschadstoffe (Immissionsschutzgesetz - Luft, IG-
L), BGBL.11997/115 idgF.

12 Bundesgesetz zur Einhaltung von Hochstmengen von Treibhausgasemissionen und zur Erarbeitung
von wirksamen Mafnahmen zum Klimaschutz (Klimaschutzgesetz - KSG), BGBL.12011/106 idgF.

13 BMNT 2019b: ,Integrierter nationaler Energie—und Klimaplan fiir Osterreich. Periode 2021-2030“.
14 BMNT 2018: ,#mission2030. Die dsterreichische Klima- und Energiestrategie®.
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Vorgaben zur Luftreinhaltung auf nationaler und internationaler Ebene 2

Generell kann in Osterreich zwischen Strategiepapieren und Gesetzen zur Verminderung von
Treibhausgasen und Luftschadstoffen — insbesondere von NOx — unterschieden werden. Das
Klimaschutzgesetz, die Mission 2030 sowie der Nationale Energie- und Klimaplan legen in Osterreich
MaRnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen fest. Dies inkludiert die Luftschadstoffe Kohlendioxid
(CO;), Methan sowie auch die NOyx, jedoch bleiben die Malknahmen allgemein fir alle drei
Luftschadstoffe und gehen nicht speziell auf NOx ein. Im nationalen Luftreinhalteprogramm sowie
dem Emissions- und Immissionsschutzgesetz werden Malnahmen zur Reduktion der NOx im

Speziellen aufgefihrt.

Im Weiteren wird ndher auf die derzeit glltigen europaweiten sowie nationalen Vorgaben, welche
einen Schwerpunkt auf die Minderung der Luftschadstoffemissionen —im Speziellen von NOx — setzen,

eingegangen und deren Umsetzung in das dsterreichische Recht dargestellt.

2.2 Internationale Vereinbarungen und ihre Umsetzung in Osterreich

Im folgenden Kapitel werden die internationalen Programme, Richtlinien und Vorgaben sowie ihre
Implementierung in Osterreich dargestellt. Obwohl einige der genannten Dokumente und
Ubereinkommen keine sperziellen Vorgaben fir bzw. MaRnahmen zur Reduktion von NOx geben,
missen sie dennoch erwahnt werden. Viele MaBnahmen, die die Reduktion von Treibhausgasen

begiinstigen, haben ebenso positive Auswirkungen auf die NOx-Emissionen.

2.2.1 Ubereinkommen von Paris

Das Ubereinkommen von Paris (ABI. L 282/4) wurde im Dezember 2015 auf der Pariser Klimakonferenz
beschlossen und ist die erste umfassende und rechtsverbindliche Klimaschutzvereinbarung. Es enthalt
Verpflichtungen fir Industrie- wie auch Entwicklungslander. Dabei wurde die Begrenzung des Anstiegs
der weltweiten Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2°C gegeniber vorindustriellen Werten
als langfristiges Ziel gesetzt. Ebenso wurde als Ziel formuliert, dass versucht werden soll, den Anstieg
der Durchschnittstemperatur auf 1,5°C zu begrenzen, da dies die Risiken und Folgen des Klimawandels
deutlich vermindern wiirde. Hauptziel des Ubereinkommens von Paris ist es, den Klimawandel und
die daraus resultierende Erderwarmung zu stoppen. Dies kann nur durch die Reduktion und Bindung

von Treibhausgasen erreicht werden. (Europdische Kommission 2021a: online)

Dieses Ubereinkommen beinhaltet keine speziellen Vorgaben zur Reduktion von NOy, jedoch geht

diese mit der Reduktion der Treibhausgase Hand in Hand.
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2.2.2 Leitlinien fiir Luftqualitiat der Weltgesundheitsorganisation

Schon bereits Mitte der 1980er Jahre hat die Weltgesundheitsorganisation (WHO) eine Reihe von
Leitlinien zum Schutz der Luftqualitdt publiziert. Mittlerweile gibt es vier Auflagen der
Luftqualitatsleitlinien — die aktuellste Auflage wurde im Jahr 2021 veroffentlicht. Die
Luftqualitatsleitlinien beinhalten Richtwerte fir die vier haufigsten Luftschadstoffe (PM, Ozon, NOx
und S0,), deren Einhaltung zu einer Verringerung der Gesundheitsrisiken fihren wirde.

(Umweltbundesamt (D) 2021: online; WHO 2019: online)

Diese Leitlinien haben keine Rechtsverbindlichkeit, jedoch werden sie oft als Bezugswerte fiir Normen
und Ziele, die die Reinhaltung der Luft thematisieren, herangezogen. Die neueste Auflage der
Luftqualitatsrichtlinie empfiehlt fir die NO,-Konzentration einen Jahresmittelwert von 10 ug/m® und
einen Einstundenmittelwert von 25 ug/m3 (WHO 2021: 124). Bislang lagen die empfohlenen Werte
fur die NO,-Konzentration bei 40 ug/m3und einem Einstundenmittelwert von 200 pg/m?3 (Spangl/Nagl
2019:111).

2.2.3 Ubereinkommen iiber weitriumige grenziiberschreitende

Luftverunreinigung

Nachdem sich Luftschadstoffe nicht von Staatsgrenzen aufhalten lassen, ist die landertbergreifende
Zusammenarbeit bei der Luftreinhaltung unerldsslich. Einer der wichtigsten internationalen
Rechtsrahmen fiir die Kooperation ist das Ubereinkommen (ber weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung® (LRTAP) der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (UNECE).
Vertragsparteien des Ubereinkommens sind neben Osterreich alle Mitgliedstaaten der EU sowie die
EU selbst (BMNT 2019a: 8). Das LRTAP wurde Uber die Jahre hinweg durch mehrere Protokolle
erweitert — darunter auch das 1999 verabschiedete Goteborg-Protokoll*®. Das Géteborg-Protokoll
legte erstmals individuelle Vorgaben fir die Reduktion mehrerer nationaler Emissionen fest. Bei den
regulierten Schadstoffen handelt es sich um Schwefeldioxid (SO,) NOy, fllichtige organische

Verbindungen auBBer Methan (NMVOC) und Ammoniak (NH3). (BMNT 2019a: 8)

Um den Berichtsanforderungen des Ubereinkommens gerecht zu werden, erstellt das dsterreichische
Umweltbundesamt jahrlich den Informative Inventory Report (IIR). Diese Inventur enthalt eine
umfassende und detailreiche Beschreibung der Methodik zur Berechnung der Osterreichischen
Luftschadstoffinventur (OLI) sowie die Emissionsfaktoren und Aktivitdten, die fiar die

Emissionsberechnung notwendig sind.

15 Jbereinkommen iiber weitraumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung, BGBI. 1983/158.
16 Beschluss 2003 /507 /EG; Beschluss (EU) 2017/1757
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2.2.4 EU Clean Air Policy Package

Seit den 1970ern arbeitet die EU daran die Luftqualitdt — Uber die Regulierung und Kontrolle von
Schadstoffemissionen, der Verbesserung der Treibstoffqualitdt und durch die Integration von
UmweltschutzmaRnahmen in den Transport und Energiesektor — zu verbessern (Europaische

Kommission 2021b: online).

Im Jahr 2013 veroffentlichte die Europédische Kommission das ,EU Clean Air Policy Package”. Es
beinhaltet Zielvorgaben fir die Verringerung der gesundheitlichen und 6kologischen Auswirkungen
der Luftverschmutzung bis 2030 sowie Legislativvorschlage zur Umsetzung strengerer Normen fir
Emissionen und Luftverschmutzung (Europaischer Rat 2018: online). Als langfristiges Ziel wird die
Erreichung der Luftqualitatsrichtwerte der WHO in der gesamten EU bis 2030 definiert. Des Weiteren
sollen die Luftverschmutzungen auf ein Level herabgesenkt werden, welches die schadlichen Effekte
auf die menschliche Gesundheit sowie die Umwelt innerhalb des europdischen Raums auf ein
Minimum reduziert. Die Richtwerte zum langfristigen Schutz der menschlichen Gesundheit werden
von der WHO festgelegt und sind in der Regel niedriger als die Grenzwerte, die im Osterreichischen

Immissionsschutzgesetz!’ (IG-L) und den EU-Richtlinien genannt werden. (Spangl/Nagl 2019: 9)

2.2.5 European Green Deal

Der European Green Deal ist ein von der Europaischen Kommission vorgestelltes Konzept mit dem
Ziel, bis 2050 in der EU die Netto-Emissionen von Treibhausgasen auf null zu reduzieren und somit als
erster Kontinent klimaneutral zu werden. Er umfasst eine Reihe von Maltnahmen und soll zentraler
Bestandteil der Klimapolitik der EU werden. Wie bereits zuvor werden auch hier keine expliziten
MaRnahmen und Vorgaben fir die NOx-Emissionen genannt, aber durch die Reduktion von
Treibhausgasen wird auch der European Green Deal positive Auswirkungen auf sie haben.

(Europaische Kommission 2019: 2)

17 Bundesgesetz zum Schutz vor Immissionen durch Luftschadstoffe (Immissionsschutzgesetz - Luft, IG-
L), BGBL.11997/115 idgF.
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2.2.6 Europaische Luftqualititsrichtlinien

Wenn von den europaischen Luftqualitatsrichtlinien'® gesprochen wird, sind damit die ,,Richtlinie (iber
Luftqualitat und saubere Luft fir Europa” (RL 2008/50/EG, ABI. L 152/1) sowie ihre Tochterrichtlinie
yRichtlinie Gber Arsen, Kadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische

Kohlenwasserstoffe in der Luft” (RL 2004/107/EG, ABI. L 23/3) gemeint.

Die Richtlinie 2008/50/EG behandelt die Luftschadstoffe SO,, NO, und NOyx, PMio, PM,s, CO, Ozon,
Blei und Benzol. Sie zahlt zu den wichtigsten MalBnahmen im Rahmen der europaischen Strategie zur
Verbesserung der Luftqualitat. (Spangl/Nagl 2020: 15) Diese Luftqualitatsrichtlinien sollten von allen
Mitgliedstaaten je nach Schadstoff ab dem Jahr 2005 bzw. 2010 eingehalten werden. Bei
Uberschreitungen der festgelegten Grenzwerte miissen von den Mitgliedstaaten Luftqualitdtsplane

mit konkreten MalBnahmen erstellt und umgesetzt werden.

Im Artikel 22 der Richtlinie 2008/50/EG wurde festgelegt, dass die Grenzwerte fir NO, spatestens im
Jahr 2015 eingehalten werden missen. Nachdem in Osterreich der Grenzwert fiir NO; in einigen
Untersuchungsgebieten nach wie vor Uberschritten wird, leitete die EU-Kommission im Jahr 2018 ein
Vertragsverletzungsverfahren ein. (Spangl/Nagl 2020: 16) In Folge mussten der Bund und die Lander
im Zuge der Erarbeitung des MalRnahmenprogramms nach dem Klimaschutzgesetz zusatzliche
MafRnahmen fir die Jahre 2019 und 2020 erarbeiten. Ein Beispiel fir eine solche mogliche Mallnahme
wadre die zeitliche und raumliche Beschrankung des Verkehrs — entweder durch das Nachtfahrverbot
fur den Schwerverkehr, Fahrverbote flr Fahrzeuge bestimmter Fahrzeugklassen oder auch

Geschwindigkeitsbeschrankungen (BMK 2021b: online).

EU-Richtlinien sind, im Gegensatz zu EU-Verordnungen, nicht unmittelbar wirksam und haben keinen
verbindlichen Rechtscharakter. Sie missen mittels nationaler Rechtsakte umgesetzt werden. Jeder
Mitgliedsstaat hat bei der Umsetzung der Richtlinie einen gewissen Spielraum. Der
Umsetzungszeitraum ist zumeist in der Richtlinie selbst definiert und gilt ab dem Stichtag fir alle, die
vom Umsetzungsakt (z.B. ein Gesetz) betroffen sind. (Europaische Kommission 2021c: online) Die
Umsetzung der beiden Luftqualitdtsrichtlinien in nationales Recht erfolgt in Osterreich ber das

Immissionsschutzgesetz-Luft*® (IG-L) (Spangl/Nagl 2020: 15).

18 engl.: EU Ambient Air Quality (AAQ) Directives.
19 Bundesgesetz zum Schutz vor Immissionen durch Luftschadstoffe (Immissionsschutzgesetz - Lulft,
IG-L), BGBL.11997/115 idgF.
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Das IG-L ist das zentrale Gesetz zum Schutz der Atemluft und wurde nach mehrjahrigen
Verhandlungen zwischen allen Interessensgruppen im Jahr 1997 beschlossen. Das IG-L hat zum Ziel
die menschliche Gesundheit und die Umwelt vor Luftschadstoffen zu schitzen, die Immissionen von
Luftschadstoffen zu verringern sowie eine gute Luftqualitdt zu bewahren bzw. eine Verbesserung zu
erreichen. Aufbauend auf diesem Gesetz wird Osterreichweit ein Messnetz fur Luftschadstoffe mit
einheitlichem Messkonzept betrieben und Uberschreitungen von Grenz- oder Zielwerten
ausgewiesen. Eine MaRRnahme zur Einhaltung der Grenz- und Zielwerte ist der sogenannte ,Luft-
Hunderter”. Dabei werden von den jeweiligen Landeshauptleuten variable Geschwindigkeits-
beschrankungen (100 km/h) auf Teilabschnitten von Autobahnen und SchnellstraRen eingefihrt.
Derzeit gibt es Geschwindigkeitsbeschrankungen dieser Art in den Bundeslandern Tirol, Salzburg,
Steiermark, Oberodsterreich und Karnten. Die Geschwindigkeitsbeschrankung wird automatisch aktiv
und hangt von den derzeit gemessenen Schadstoffbelastungen und diversen Parametern (z.B.
Verkehrslage, Wetterprognose, ...) ab (Schogl 2021: online). Im IG-L werden bundeseinheitliche
Immissionsgrenzwerte fir die Luftschadstoffe CO, NOyx, SO, Blei, Benzol, Schwebestaub sowie

Feinstaub und Benzo(a)pyren festgeschrieben (BMK 2021b: online; Spangl/Nagl 2020: 16).

2.2.7 National Emissions Ceiling Directive

Die National Emissions Ceiling Directive?®, in kurz NEC-Richtlinie, legt neue nationale
Emissionsreduktionsverpflichtungen der Mitgliedstaaten fur die finf wichtigsten Luftschadstoffe®!
fest, die ab 2020 und 2030 gelten. Die NEC-Richtlinie thematisiert die grenziberschreitenden
Umweltprobleme Versauerung und bodennahes Ozon sowie das Gesundheitsziel der EU, die Zahl der

vorzeitigen Todesfélle durch Luftschadstoffe bis zum Jahr 2030 zu halbieren (BMK 2021c: online).

Die individuellen Emissionsreduktionsverpflichtungen werden als Prozentsatz gegenlber den
Emissionen des Basisjahrs 2005 festgelegt und auf Basis des auf Osterreichischem Staatsgebiet
verbrauchten Kraftstoffs berechnet. Die vorgegebenen Werte fiir Osterreich werden in der Tabelle 2

dargestellt. (BMNT 2019a: 10f)

20 Richtlinie (EU) 2016,/2284. Der Uberarbeitungsvorschlag war Teil des EU Clean Air Policy Packages.
21 Schwefeldioxid (SO2), Stickoxide (NOx), fliichtige organische Verbindungen auf3er Methan (NMVOC),
Ammoniak (NHs) und Feinstaub (PMz;s).
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Tabelle 2: Emissionsreduktionsverpflichtungen gemiR NEC-Richtlinie fiir Osterreich

RS Refereriaby 3005 ab 2020 Referemmiah 3005 ab 2030
Schwefeldioxid (SO2) 26% 41%
Stickstoffoxide (NOx) 37% 69 %
e
Ammoniak (NHa) 1% 12%
Feinstaub (PM2,s) 20% 46 %

Die Bestimmungen der NEC-Richtlinie hinsichtlich der Reduktion der nationalen Emissionen der zuvor
genannten Luftschadstoffe werden in Osterreich mit dem Emissionsgesetz-Luft?? (EG-L) in nationales
Recht umgesetzt (BMK 2021c: online). Mit der Uberarbeitung der NEC-Richtlinie wurde auch das EG-L
im Jahr 2018 neuerlassen. Ziel dieses Gesetztes ist , die Reduktion der atmosphérischen Emissionen
von bestimmten Luftschadstoffen durch Festlegung nationaler Emissionsreduktionsverpflichtungen
zum dauerhaften Schutz der Gesundheit des Menschen und der Umwelt” (§1 Absatz 1 EG-L, BGBI. |

2018/75 idgF.).

Welche MaRnahmen Osterreich zur Erfillung der Emissionsreduktionsverpflichtungen setzen
mochte, wird im nationalen Luftreinhalteprogramm (BMNT 2019a) festgehalten. Dieses Programm
stellt die geplanten MaRnahmen detailliert dar und wird dann an die Europaische Kommission
Ubermittelt. Es soll als Ausgangspunkt fir die weitere Vorgehensweise und Umsetzung zuséatzlicher
MaBBnahmen auf der Bundes-, Lander- und Gemeindeebene dienen. In der NEC-Richtlinie wird
auBerdem definiert, dass mithilfe der dsterreichischen Luftschadstoff-Inventur (OLI) der bisher erzielte
Fortschritt bei der Emissionsminderung beurteilt und die Einhaltung der kiinftigen Ziele anhand einer
Emissionsprognoserechnung dargestellt werden muss. Zusatzlich muissen die Mitgliedstaaten
Emissionsinventuren (jahrlich) und Emissionsprojektionen (alle zwei Jahre) nach einheitlichen

Leitlinien, auf die in der NEC-Richtlinie verwiesen wird, erstellen (BMNT 2019a: 6; 11).

22 Bundesgesetz iiber nationale Emissionsreduktionsverpflichtungen fiir bestimmte Luftschadstoffe
(Emissionsgesetz-Luft 2018 -EG-L 2018), BGBL 1 201/75 idgF.
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2.3 Weitere nationale Gesetze und Programme zum Schutz des Klimas

und der Atemluft

Auf nationaler Ebene werden nicht nur die Richtlinien und Vorgaben der EU umgesetzt, sondern auch
zusédtzliche Gesetze und Programme zum Schutz des Klimas und der Umwelt verabschiedet. Im derzeit
aktuellen Regierungsprogramm? (2020-2024) wird das Ziel eines klimaneutralen Osterreichs bis
spatestens 2040 deklariert. Klimaneutralitdt bedeutet, ein Gleichgewicht zwischen den weltweiten
Kohlenstoffemissionen und der Bindung von Kohlenstoff herzustellen. Die Erreichung der
Klimaneutralitdt ist notwendig, um die Ziele des Ubereinkommens von Paris erreichen zu kénnen.
Obwohl das derzeitige Regierungsprogramm keine expliziten Malknahmen zur Reduktion von
Stickoxiden (NOyx) festlegt, geht mit der Umsetzung der CO,-ReduktionsmaBnahmen des

Mobilitdatsmasterplans automatisch eine Reduktion der NOx-Emissionen einher.

2.3.1 Klimaschutzgesetz

Das dsterreichische Klimaschutzgesetz?* wurde im Jahr 2011 beschlossen und zuletzt 2017 gedndert.
Es bildet den nationalen rechtlichen Rahmen fir die Einhaltung der Emissionshéchstmengen durch
definierte Malinahmen. Die Emissionshdchstmengen wurden mit einer Novelle des Gesetzes fir die
Periode 2013-2020 erganzt. Osterreich verpflichtet sich mit dem Klimaschutzgesetz das Ziel von -16 %
gegenlUber 2005 fir alle Sektoren aulerhalb des Emissionshandels zu erreichen. Dies entspricht

auRerdem auch den Vorgaben nach der EU Effort-Sharing Decision?.

Die MaRnahmen beziehen sich auf folgende sechs Sektoren (BMK 2021a: online, Anderl et al. 2019:
42f):

e Energie und Industrie (aulRerhalb des EU-Emissionshandels)
e Verkehr

e Gebdude

e landwirtschaft

e Abfallwirtschaft

e Fluorierte Gase

23 Bundeskanzleramt Osterreich, 2020: Aus Verantwortung fiir Osterreich. Regierungsprogramm 2020-
2024. Wien: Bundeskanzleramt Osterreich.

24 Bundesgesetz zur Einhaltung von Hochstmengen von Treibhausgasemissionen und zur Erarbeitung
von wirksamen Mafinahmen zum Klimaschutz (Klimaschutzgesetz - KSG), BGBL. 12011/106 idgF.

25 Entscheidung 406/2009/EG
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Bei der Effort-Sharing Decision?® handelt es sich um einen Beschluss der Europaischen Union, der die
Mitgliedstaaten verpflichtet ihre Treibhausgas-Emissionen in Wirtschaftszweigen, die nicht dem EU-
Emissionshandel unterliegen bis zu den Stichjahren 2020 und 2030 um 10 % bzw. 30 % (im Vergleich
zu 2005) zu reduzieren. Dadurch sollen auch diese Branchen einen Beitrag zur Einhaltung der

Klimaschutzziele leisten. (Europaische Kommission 2021d: online)

2.3.2 Mission 2030

Um die ambitionierten Ziele der EU zu erreichen, hat die dsterreichische Bundesregierung im Mai
2018 eine Klima- und Energiestrategie ,#mission2030“ (BMNT 2018) ins Leben gerufen. Die Strategie
bildet sowohl die Grundlage fiir den nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP) Osterreichs als auch
den mittel- bis langfristigen Rahmen flr die Transformation des Energiesystems im Sinne der Ziele des

Ubereinkommens von Paris. (BMNT 2019a: 70f, BMINT 2019b: 19)

In der Strategie ,#mission2030“ werden die Ziele fiir Osterreich sowie die dazugehdrigen MaRnahmen
zur Erreichung der Ziele festgehalten. Zwolf Leuchtturmprojekte in den Bereichen Mobilitat, Gebaude
und Warme, Energiewirtschaft, Forschung und Innovation, Biodkonomie und , Green Finance” sowie
im Bereich Kommunikation und Bildung dienen als erste wesentliche Schritte zur Umsetzung der

Klima- und Energiestrategie.

2.3.3 Nationaler Energie- und Klimaplan

Mit der Verordnung (EU) 2018/1999 wurden konkrete Vorgaben fur die MaRnahmenplanung zu den
Klima- und Energiezielen bis 2030 und Fristen fir die entsprechende Berichterstattung eingefiihrt.
Darin wurde festgelegt, dass die Mitgliedstaaten nationale Energie- und Klimapldne erstellen mussen,
in denen sie die MaRnahmen zur Erreichung der Ziele darstellen. (BMNT 2019a: 71) Der Nationale
Energie- und Klimaplan Osterreich listet eine Reihe von MaRnahmen auf, die zur Erreichung der

Energie und Klimaziele beitragen sollen (BMNT 2019b).

26 Die Effort-Sharing Decision gehort zu einer Reihe von Strategien und MafRnahmen im Bereich
Klimawandel und Energie. Sie legt verbindliche Jahresziele fiir die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen fiir die Mitgliedstaaten fest. Auf diesen Weg sollen die gesamten EU-
Emissionen aus den abgedeckten Sektoren bis 2020 um etwa 10% und bis 2030 um 30% gegeniiber
dem Stand von 2005 reduziert werden. (Europaische Kommission o.].: online)
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2.4 Osterreichische Luftschadstoff-Inventur

Die Osterreichische Luftschadstoff-Inventur (OLI) ist die Grundlage fiir die Erfiilllung der nationalen
sowie internationalen Berichtspflichten, die durch die soeben vorgestellten Abkommen, Gesetze und
Programme anfallen und wird jahrlich durch das Umweltbundesamt durchgefihrt. Der Endbericht
beinhaltet eine Zusammenfassung der jahrlichen SO, NOx, NH3, NMVOC und PM,s-Emissionsdaten
(Anderl et al. 2020a: 5). Die Daten werden jahrlich erhoben und dienen als Grundlage fir die offiziellen
Berichte an die Européische Union und fir die Entwicklung von MaRnahmen in Osterreich und Europa

(UBA 2020: 3).

Bei grolRen Einzelquellen (kalorische Kraftwerke, Industriebetriebe etc.) werden die Emissionen
ganzjahrig kontinuierlich gemessen. Die Messung unzahliger kleiner Einzelquellen (Verkehr,
Haushalte, Landwirtschaft etc.) ware mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund
wird auf verallgemeinerte Ergebnisse von Einzelmessungen (Emissionsfaktoren) zurtckgegriffen.
(Spangl/Nagl 2020: 16, Anderl et al. 2020c: 11) Die Emissionsfaktoren stammen aus dem ,,Handbuch
far Emissionsfaktoren fir den StralRenverkehr” (HBEFA), einem Kooperationsprojekt zwischen den
Umweltbundesdmtern Osterreichs, der Schweiz und Deutschlands. Das HBEFA beinhaltet
Emissionsdaten fur alle reglementierten?’ sowie eine Reihe von nicht-reglementierten Schadstoffen®
inklusive CO, und Kraftstoffverbrauch fir die gédngigen Fahrzeugtypen PKW, leichte Nutzfahrzeuge,
schwere Nutzfahrzeuge, Linien- und Reisebusse sowie Motorrader. Die Fahrzeugtypen werden

innerhalb ihrer Kategorie weiter differenziert nach (Umweltbundesamt (D) 2017: 1):

e FahrzeuggroRe (bei PKW differenziert nach Hubraum und bei LKW nach Klassen basierend auf
dem zulassigen Gesamtgewicht),

e Antriebsart (Benzin, Diesel, Compressed Natural Gas, Liquified Petroleum Gas, ...),

e Emissionskonzepten (EURO O bis EURO 6/VI) sowie

e weitgehenden Emissionsminderungstechnologien

Je nach Kombination all dieser Kriterien kénnen die Fahrzeugtypen in Fahrzeug-Subsegmente
zusammengefasst werden. Fahrzeuge die demselben Subsegment angehdren, haben das gleiche
Emissionsverhalten und somit ist der entsprechende Emissionsfaktor reprasentativ fir diese
Fahrzeuge. Zusétzlich zu den Fahrzeugsubsegmenten kdnnen die Emissionsfaktoren auch noch nach
Verkehrssituation unterschieden werden. Somit gibt es im HBEFA 276 unterschiedliche

Verkehrssituationen, die mit allen Fahrzeug Subsegmenten kombiniert werden kénnen. Eine weitere

27 Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoixde (NOx). Partikelmasse (PM1o, PMz2s).
28 Stickstoffdioxid (NOz), Distickstoffoxid (N20), Ammoniak (NHs), Methan (CH4), fliichtige organische
Verbindungen ohne Methan (NMHC), Benzol, Schwefeldioxid (SO2), Blei (Pb) und die Partikelanzahl.

17
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Spezifikation des HBEFAs ist, dass sowohl Emissionsfaktoren fiir den betriebswarmen Motor (warme
Emissionsfaktoren) als auch Emissionsfaktoren fiir Kaltstarts enthalten sind. (Umweltbundesamt (D)

2017:2)

Je nach Anwendungsland sind unterschiedliche Tagesgange fir die Umgebungstemperatur hinterlegt,
welche wiederum mit der Fahrleistung bzw. der Verteilung der Fahrtweiten oder Standzeiten

gewichtet werden. (Umweltbundesamt (D) 2017: 1)

Um den internationalen Verpflichtungen zur Klima- und Emissionsberichterstattung nachzukommen,
entwickelten die europdischen Staaten spezielle Verkehrsemissionsmodelle, die die
Emissionsfaktoren mit den dazugehorigen Verkehrsmengen (KFZ-Anzahl, durchschnittliche
Fahrleistungen pro Jahr und KFZ) verkniipfen. Mithilfe der Emissionsmodelle ist es moglich sowohl die
historischen Emissionen zu ermitteln, als auch die zuklnftige Wirkung von Malnahmen zu
modellieren. (Umweltbundesamt (D) 2017: 2f) Mithilfe statistischer HilfsgroRen werden die
Emissionsfaktoren auf jahrliche Emissionen hochgerechnet. Zum lberwiegenden Teil handelt es sich
bei den statistischen HilfsgroRen um den Energieverbrauch, der in der Energiebilanz als energetischer

Endverbrauch bezeichnet wird (z.B. Benzinverbrauch). (Anderl et al. 2020c: 11)

Es muss jedoch beachtet werden, dass bei der Luftschadstoffinventur nur anthropogene Quellen
herangezogen werden, wahrend natiirliche Quellen sowie sekundére Schadstoffe keine Erwdhnung
finden (Spangl/Nagl 2020: 15f). Des Weiteren muss beachtet werden, dass die jahrlichen Emissionen
auf Basis des in Osterreich verbrauchten Kraftstoffs berechnet werden. Das bedeutet, dass bei den
Berechnungen fiir die OLI der , Tanktourismus“ —also der Verkauf von Kraftstoff in Osterreich, welcher
dann im Fahrzeugtank Uber die Grenze exportiert und im Ausland verfahren wird — nicht

bericksichtigt wird. (Osterreichische Bundesregierung o.J.: 2, Anderl et al. 2020a: 6)

Osterreich nutzt fiur die Zuordnung der Emissionen auf verschiedene Transportmittel des
StraRenverkehrs das Emissionsmodell NEMO (Network Emission Model). Das Emissionsmodell NEMO
wurde am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (IVT) der TU-Graz
entwickelt, um die Emissionen auf StraRennetzwerken entsprechend dem aktuellen Stand der
Wissenschaft durchfihren zu koénnen und eine flexible und effiziente Abbildung verschiedener
Verkehrsszenarien zu ermoglichen. Das Modell ,verflgt Uber eine detaillierte Kalkulation der
Flottenzusammensetzung sowie der Emissionsfaktoren” (Dippold 2016: 6f). NEMO erlaubt die
Bewertung von unterschiedlichen Szenarien in einem sehr groRen Betrachtungsgebiet und ist somit
gut fir Landerinventuren geeignet. Die OLI stellt in Osterreich die wichtigste Studie zur Modellierung

von Emissionen dar und ist demnach auch fiir die Abschatzung der NOx-Emissionen in Osterreich

18
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besonders relevant. Als Input fir das in der OLI angewendete Modell (NEMO) werden folgende Daten

herangezogen:

e Fahrzeugbestand der jeweiligen Fahrzeugkategorie
e Emissionsfaktoren der Fahrzeugkategorien (entnommen aus der aktuellen Fassung des
HBEFA)
o Jahrliche Wachstumsraten der Fahrleistung von PKW und schweren Nutzfahrzeugen auf
Autobahnen sowie Bundesstralien
e Anzahl der Passagiere bzw. transportierten Tonnen je Fahrzeug
e Entweder/Oder
o Durchschnittlich gefahrene km je Fahrzeug und Jahr (Bottom-Up)
o Gesamter Treibstoffverbrauch je Betrachtungsebene (Top-down)

(Anderl et al. 2020b: 264)

Im Zuge der OLI-Modellierung mussten die Emissionsfaktoren an die Osterreichische Situation
angepasst werden. Dazu verwendet die OLI zwei Ansadtze: Bottom-Up und Top-Down. Bei dem
Bottom-Up Ansatz werden der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen der Fahrzeugkategorien
mithilfe der Daten zu den gefahrenen Fahrzeugkilometern je Fahrzeugkategorie, dem spezifischen

Treibstoffverbrauch sowie den Emissionsfaktoren ermittelt (Anderl et al. 2020b: 262).

Bei dem Top-Down Ansatz wird vom gesamten, in Osterreich verkauften, Kraftstoff ausgegangen.
Diese Daten werden der Osterreichischen Energiebilanz entnommen. Das bedeutet jedoch auch, dass
bei diesem Ansatz auch der sogenannte , Tanktourismus” mit einberechnet wird. Bereits seit Ende der
90er Jahre ist bekannt, dass es eine immer grolRer werdende Diskrepanz (ca. 30 %) zwischen dem in
Osterreich verkauften und dem verbrauchten Kraftstoff gibt. Dies wird zum groRen Teil auf die relativ
(im Vergleich zu den Nachbarlandern) niedrigen Kraftstoffpreise in Osterreich zuriickgefiihrt. Der
Kraftstoff wird in Osterreich getankt, aber dann in einem anderen Land verbraucht. (Anderl et al.

2020b: 262f; Anderl et al. 2020c: 11)

Ein Nachteil, der bei der Verwendung dieses Emissionsmodells entsteht ist, dass nur durchschnittliche
Verkehrssituationen berechnet werden konnen (Dippold 2016: 7). Es konnen also individuelle
Faktoren mit Einfluss auf den fahrzeugspezifischen Kraftstoffverbrauch, wie die Anderungen des
Fahrverhaltens (z.B. eine verbrauchsgiinstigere Gangwahl) nicht abgebildet werden. Allerdings
kdnnen bei dem Modell NEMO unterschiedliche Fahrzeugklassen (z.B. Masse, Beladung, ...

angegeben und bericksichtigt werden.
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3 Definition von Richt- und Grenzwerten fiir Luftschadstoffe

Die Festlegung von Richt- und Grenzwerten ist nicht nur im Bereich der Luftreinhaltung Ublich. In
vielen Bereichen wie z.B. in Bezug auf Trinkwasser wurden strenge Regeln in Kraft gesetzt, die daflr
sorgen, dass die Menschen vor den gesundheitlichen Risiken aus der Umwelt geschiitzt werden. Die
Richtwerte fir die Luftschadstoffe dienen insbesondere zum Schutz von Kindern, Alteren und
Personen mit bestehenden Vorerkrankungen. Die WHO gibt in ihren Luftqualitatsrichtlinien
Richtwerte fur die Konzentration von Luftschadstoffen vor, die dazu dienen die AulRenluft hinsichtlich
ihrer Qualitat zu beurteilen und gegebenenfalls MalRnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat zu
setzen. Diese Richtwerte sind Empfehlungen, welche jedoch die wissenschaftliche Grundlage fir

verbindliche Grenzwerte sein konnen. (Umweltbundesamt (D) 2019: online)

3.1 Zielsetzungen fiir die Luftschadstoffe in Osterreich

Bei der Festlegung von Grenzwerten werden neben den gesundheitlichen Argumenten auch weitere
Aspekte (z.B. Wirtschaftlichkeit) und die technische Machbarkeit berlcksichtigt. Aus diesem Grund
sind die EU-Grenzwerte oftmals weniger streng als die vorgegebenen Richtwerte der WHO.

(Umweltbundesamt (D) 2019: online)

Im Immissionsschutzgesetz-Luft?® (IG-L) werden zum Schutz der menschlichen Gesundheit sowie der
Vegetation Grenz-, Ziel- und Alarmwerte fir die jeweiligen Luftschadstoffe definiert. Grenzwerte nach
Definition des IG-L (§2 Absatz 4 IG-L, BGBI. | 1997/115 idgF.) sind , h6chstzuldssige, wirkungsbezogene
Immissionsgrenzkonzentrationen, bei deren  Unterschreitung nach den einschlagigen
wissenschaftlichen Erkenntnissen keine schadigenden Wirkungen zu erwarten sind.” Es werden
Grenzwerte fir die Schadstoffe Schwefeldioxid (SO,), Partikelmasse (PMiound PM,s), Kohlenmonoxid
(CO), Stickstoffdioxid (NO3), Benzol und Blei festgelegt. Fir die Schadstoffe PM,sund NO, werden
aulerdem Zielwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit festgesetzt. Ein Zielwert ist, laut
Definition des IG-L (§2 Absatz 14 IG-L, BGBI. 1 1997/115 idgF.), die ,in einem bestimmten Zeitraum zu
erreichende Immissionskonzentration, die mit dem Ziel festgelegt wird, die schadlichen Einflisse auf
die menschliche Gesundheit und die Umwelt insgesamt zu vermeiden, zu verhindern oder zu

verringern”.

Als Zielwert der Konzentration von NO, gilt der Wert von 80 ug/m? Tagesmittelwert. Zuletzt werden

fur die Schadstoffe SO, und NO, Alarmwerte (500 ug/m3 und 400 pg/m? gleitender Dreistunden-

29 Bundesgesetz zum Schutz vor Immissionen durch Luftschadstoffe (Immissionsschutzgesetz - Luft, IG-
L), BGBL.11997/115 idgF.
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mittelwert) definiert (Spangl/Nagl 2020: 106). Bei den Alarmwerten wird bereits bei kurzfristiger
Exposition ein Risiko fur die Gesundheit der Bevolkerung beflirchtet und es missen unverziglich
Malnahmen ergriffen werden. Wenn ein Grenz-, Ziel- oder Alarmwert Uberschritten wird, missen die
jeweiligen Landeshauptleute eine Statuserhebung durchfihren, in welcher die Immissionssituation
und die meteorologischen Gegebenheiten genau dargestellt und vermeintlichen Ursachen und
Emissionsquellen der Uberschreitung angefiihrt werden missen. Vermeintliche Ursachen fiir eine
Uberschreitung des Immissionsgrenzwerts kénnten z.B. ,ein Storfall, eine andere in absehbarer Zeit
nicht wiederkehrende erhéhte Immission, die Aufwirbelung von Partikel [...] oder Emissionen aus

natirlichen Quellen” sein. (§7 Absatz 1 IG-L, BGBI. | 1997/115 idgF.)

Grundsatzlich haben die jeweiligen Landeshauptleute nach Durchflihrung einer Statuserhebung ein
Programm zu erstellen, in dem MaRnahmen zur Senkung der Emissionen in dem jeweiligen
Sanierungsgebiet, in welchem die vermeintlichen Ursachen und Emissionsquellen liegen, definiert
werden. Sanierungsgebiete sind Gebiete, in denen sich Emissionsquellen befinden, die einen
erheblichen Beitrag zur Immissionsgrenzwertiberschreitung leisten und kénnen von den
Bundeslandern festgelegt werden. (IWO 2017: online) Durch das Setzen spezifischer MalRkhahmen
sollen die Emissionen, die zur Uberschreitung des Grenz- oder Zielwertes gefiihrt haben, reduziert
werden. Mogliche Beispiele fir solche MaRRnahmen koénnen z.B. ,das Gebot des Einsatzes
emissionsarmer Brennstoffe, Beschrankungen bzw. Verbote des Einsatzes von Maschinen mit hohen
spezifischen Emissionen, Geschwindigkeitsbeschrankungen sowie zeitliche und rdumliche
Beschrdnkungen des Verkehrs sein” (BMK 2021b: online). In der folgenden Tabelle 3 werden die
Grenz- und Zielwerte gemaR IG-L zum Schutz der menschlichen Gesundheit sowie der Okosysteme

und der Vegetation dargestellt.

Tabelle 3: Luftschadstoffgrenzwerte aus Leitlinien und Rechtdokumenten im Vergleich

Schadstoff WHO 2021 EU-RL 2008/50/EG

PM1o

Tagesmittelwert 45 pg/m?3 50 pg/m? 50 pg/m?
Jahresmittelwert 15 pg/m? 40 pg/m3 40 pug/m3
PMa,s

Tagesmittelwert 15 pg/m? - -
Jahresmittelwert 5 pg/m3 25 pg/m? 25 pg/m?
Ozon

taglicher maximaler 8h-Mittelwert 100 pg/m?3 120 pg/m?3 120 pg/m?3
SO,

Tagesmittelwert 40 pg/m?3 125 pg/m? 120 pg/m?3
NO2

Jahresmittelwert 10 pg/m3 40 pg/m?3 30 pg/m3*
Tagesmittelwert 25 pg/m3 -—- 80 pg/m?

*35 pg/m? inkl. Toleranzmarge
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Definition von Richt- und Grenzwerten fur Luftschadstoffe

In Osterreich wurden 2019 insgesamt 144 NOy-Messstellen betrieben und ihre Ergebnisse im
JJahresbericht der Luftgiitemessungen in Osterreich” zusammengefasst (Spangl/Nagl 2020: 18). Im
Jahr 2019 wurde der Grenzwert (30 pg/m3) fur den Jahresmittelwert an 19 Messstellen Gberschritten.
Selbst unter Berlcksichtigung einer zusatzlichen Toleranzmarge von 5 ug/m?® (hierdurch ergibt sich
ein neuer Grenzwert von 35 pg/m?3) wurden fiir den Jahresmittelwert immer noch Uberschreitungen

an 10 Messstellen gemessen.

Zusatzlich zu der Definition von Grenz-, Ziel- und Alarmwerten wurden in der Richtlinie tiber nationale
Emissionshéchstmengen®® (NEC-Richtlinie) Emissionshéchstmengen fiir Osterreich festgelegt. Das
bedeutet, dass nicht nur die Grenz-, Ziel- und Alarmwerte, sondern auch eine jahrliche
Emissionshochstmenge von 103 kt NOy, nicht Uberschritten werden darf. Die jahrliche
Emissionshdchstmenge wurde im Jahr 2010 festgelegt und wird auf Basis des verbrauchten Kraftstoffs
ermittelt (ohne Kraftstoffexport). Die NEC-Richtlinie sieht fiir Osterreich eine NOx-Reduktion ab 2020
um 37 % vom Referenzjahr 2005, in dem 200,4 kt NOx ausgestoRen wurden (Strasser 2021: 21) und
ab 2030 um 69 % vor (Anderl et al. 2020c: 26).

Um das Ziel von 103 kt/Jahr an NOx-Emissionen zu erreichen, nimmt Osterreich die
Flexibilitatsregelungen gemalk NEC-Richtlinie in Anspruch. Damit die Flexibilitatsregelung angewendet
werden kann, musste Osterreich in den Jahren 2017 und 2018 Vorschlidge zur Anpassung spezifischer
Inventurdaten fur die NOx-Zielerreichung bei der Europaischen Kommission einreichen. Der Grund
dafiir war einerseits die mangelnde Wirksamkeit der auf EU-Ebene erlassenen KFZ-Abgasvorschriften
und andererseits die Problematik, ,dass bestimmte Emissionsquellen im Landwirtschaftssektor bei
der Festlegung der Zielwerte nicht bertcksichtigt wurden” (Anderl et al. 2020a: 8). Die Européische
Kommission bewilligte die eingereichten Anpassungsvorschldge und im Zuge des EU NEC-Reviews
werden die aktualisierten Anpassungswerte jahrlich geprift und genehmigt. In Anbetracht der
bewilligten Anpassungen wird die NOx-Emissionshdchstmenge seit 2014 nicht mehr Gberschritten.

(Anderl et al. 2020a: 8, 11)

30 Richtlinie (EU) 2016/2284
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3.2 AKktuelles Niveau der Stickoxidemissionen in Osterreich

Die aktuellen Messwerte liegen fir das Jahr 2019 vor. Damals wurden 130,7 kt NOx ohne
Berlicksichtigung des Kraftstoffexports (13,5 kt) ausgestoBen (Anderl et al. 2021a: 31; 2021b: 7).
Durch die Anwendung der Flexibilitdtsregelung (geméaR Artikel 5(1) der NEC-Richtlinie3!) kénnen die
Werte angepasst werden auf 90,27 kt NOx (Anderl et al. 2021b: 13). Seit 2005 haben sich die
jahrlichen NOx-Emissionen um 31,34 % verringert. In Abbildung 1 wird die Entwicklung der gesamten
jahrlichen NOx-Emissionen von 2000 bis 2019 dargestellt. Dabei werden die gemessenen
NOx-Emissionen und die nach Anwendung der Flexibilitdtsregelung angepassten NOx-Emissionen
dargestellt. Zusatzlich wurde eine ,Baseline” fir die zulassige Emissionshdchstmenge (103 kt) laut

NEC-Richtlinie gelegt.

NO,-Emissionen 2000-2019
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Abbildung 1: Entwicklung der jahrlichen NOx-Emissionen 2000-2019 in Osterreich (Anderl et al. 2021b: 7; 13)

Insgesamt gibt es sechs Verursachersektoren fur die Entstehung von Emissionen: Energieversorgung,
Industrieproduktion,  Verkehr, Kleinverbrauch, Landwirtschaft und Sonstige (beinhaltet
Abfallwirtschaft und Losemittelanwendungen). Der Verkehrssektor umfasst die Emissionen aus dem
StraRen-, Eisenbahn-, Schiffs- und Flugverkehr sowie die Fahr- und Flugzeuge des Osterreichischen

Bundesheeres und ist mit einem Anteil von rund 55 % hauptverantwortlich fir die generell hohen

31 Richtlinie (EU) 2016/2284
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NOyx-Emissionen. Der Grofsteil dieser Emissionen ist dem StrafSenverkehr zuzuschreiben — bis zu 68 %
stammen vom PKW-Verkehr und bis zu 31 % werden durch den Einsatz schwerer und leichter

Nutzfahrzeuge verursacht. (Anderl et al. 2020c: 14, 28; 2021a: 32; 90)

Die NOx-Emissionen aus dem Verkehrssektor kénnen zum einen auf den hohen Anteil an Diesel-PKW
und eine steigende Fahrleistung zurlickgeflihrt werden. Zum anderen tragt auch die Tatsache, dass
die gesetzlich zugelassenen Emissionsgrenzwerte laut Typenprifzyklus deutlich niedriger sind, als sie
im Realbetrieb ausgestollen werden, dazu bei. Erst mit der Einfihrung der Abgasnorm EURO 6d_temp
(09/2017) und 6d (09/2019) ist eine Verbesserung der NOx-Emissionen bei Diesel-PKW in Richtung
der verpflichtenden NOx-Grenzwerte erkennbar, da der Typenprufzyklus um eine reale StraRenfahrt
mit einem portablen Emissionsmessgerat (PEMS) erweitert wurde. Die Messungen zeigten, dass der

Grenzwert nun auch im Realbetrieb erreicht bzw. unterschritten wurde. (Anderl et al. 2020c: 74)

Der kontinuierliche Riickgang der NOx-Emissionen seit 2005 kann vor allem auf die Fortschritte in der
Automobiltechnologie, insbesondere bei schweren Nutzfahrzeugen, zurickgefihrt werden. Die
Verbesserung der Abgasnachbehandlungsanlagen, die vermehrte Flottendurchdringung von
Neufahrzeugen sowie funktionierende NOx-Abgasnachbehandlungsanlagen lieferten einen
erheblichen Beitrag, um die spezifischen NOx-Emissionen pro Fahrzeugkilometer —v.a. bei Benzin-
PKW sowie Sattel- und Lastziigen — zu senken. Auch das Inkrafttreten der Abgasnorm EURO IV (2004)
und EURO V (2008/2009) fur die leichten und schweren Nutzfahrzeuge trug zu der Reduktion der
NOx-Emissionen bei (siehe Kapitel 3.3). Den Berichten des Umweltbundesamtes zufolge wurden im
Jahr 2019 nur 31 % der gesamten NOx-Emissionen des Strallenverkehrs (inkl. Kraftstoffexport) durch
den LKW-Verkehr verursacht (Anderl et al. 2021a: 93).

Zusatzlich zu den Gesamtemissionen pro Jahr werden im ,Jahresbericht zur Luftgitemessung” des
Umweltbundesamtes die Grenz- und Zielwertlberschreitungen ausgewiesen. Im Jahr 2019 wurde der
im Immissionsschutzgesetz®? (IG-L) festgelegte Jahresmittelwert von 30 pg/m3 fir NO, an 19
Messstellen Uberschritten. Besonders betroffen von den Grenzwertlberschreitungen gemaf 1G-L sind
die Gebiete entlang von Autobahnen und verkehrsbelasteten Stralen im Stadtgebiet. Das
Umweltbundesamt nennt die Stadte Wien, Linz, Salzburg, Graz, Innsbruck sowie Hallein, Lienz und
Feldkirch als besonders stark belastet. Der Zielwert fur NO, (80 pg/m?3 Tagesmittelwert) wurde

insgesamt an 15 Messstellen Gberschritten. (Spangl/Nagl 2020: 7f)

32 Bundesgesetz zum Schutz vor Immissionen durch Luftschadstoffe (Immissionsschutzgesetz - Luft, IG-
L), BGBL.11997/115 idgF.
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3.3 Entwicklung der EURO-Abgasnormen

Normen sind das Ergebnis nationaler, europdischer und internationaler Arbeitsausschisse von
Fachexpert:innen, bei welchen groRer Wert auf eine ausgewogene BerUcksichtigung aller Interessen
sowie eine Konsensfindung gelegt wird. Daher werden Normungsarbeiten nach dem Bottom-up
Prinzip geschrieben. Die Anwendung von Normen ist grundsatzlich freiwillig, wird jedoch haufig in
Vertragen verlangt und wird mit dem Begriff ,Stand der Technik” verbunden. Sie unterscheiden sich
von Gesetzen und sind nicht bindend. Dennoch tragen sie als eindeutige und anerkannte Regeln zur
Rechtssicherheit bei. Erst durch einen Verweis in Vertragen und Gesetzen sowie Rechtsverordnungen
(z.B. EU-Richtlinien) erlangen Normen eine Rechtsverbindlichkeit. (SNV 2021: online, Schmidt 2021:

online)

Um eine Typzulassung innerhalb der EU zu erhalten, missen Kraftfahrzeuge wie PKW, LKW und Busse
die Verordnung (EU) 2018/8583 erfiillen. Diese Verordnung ist der gemeinsame Rechtsrahmen fur
samtliche Parameter und Grenzwerte aller Fahrzeuge, die in Europa zugelassen sind. Die
Emissionsgrenzwerte werden in der dazugehérigen Verordnung 715/2007/EG** (und etwaiger
Ergdnzungen, wie unter anderem der Verordnung (EG) 595/2009 und der Verordnung (EU) 459/2012)
festgelegt. Abhangig von ihrem Baujahr, fallen die Fahrzeuge unter eine sogenannte
EURO-Abgasnorm und dirfen die darin festgesetzten Grenzwerte fiir die Luftschadstoffe (NOy, CO,
HC und Partikel) nicht Uberschreiten. (P6hler/Adler 2017: 11, EU 2007: 12f)

Diese Einteilung dient unter anderem zur Berechnung der KFZ-Steuer und der Einteilung in
Schadstoffgruppen fur die Umweltzonen der GroRstadte. Die EURO-Abgasnormen haben vor allem
far LKW und Sattelkraftfahrzeuge eine besondere Bedeutung, da sich die Staffelung der Maut an der
EURO-Klasse des Fahrzeuges orientiert. (WKQO 2020: online)

Die Grenzwerte und Normen unterscheiden sich dabei sowohl nach Motortyp (Otto- oder
Dieselmotor) als auch nach Kraftfahrzeugtyp: PKW, LKW und Omnibusse, Zweirdder und Mopeds.
Abgesehen von den Grenzwerten unterscheidet sich auch die Bezeichnung der EURO-Klassen je nach
Fahrzeugtyp. So werden die EURO-Klassen der PKW, Leicht- und Kleinkraftrader sowie Motorrader mit
arabischen Ziffern und Buchstaben (EURO 1-6) durchnummeriert, wahrend die EURO-Klassen der LKW
mit romischen Ziffern (EURO I-VI) bezeichnet werden (WKO 2020: online). Im Zuge dieser
Diplomarbeit sind vor allem die Emissionsgrenzen fir schwere Nutzfahrzeuge ab 3,5 t von Interesse.

Aus diesem Grund werden in weiterer Folge nur die Emissionsgrenzen der einzelnen

33 Verordnung (EU) 2018/858
34 Verordnung (EG) 715/2007
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Schadstoffklassen fur schwere Nutzfahrzeuge (und Busse) ab 3,5t dargestellt. Ein Auszug der

festgelegten Grenzwerte kann der nachfolgenden Tabelle 4 entnommen werden.

Tabelle 4: Grenzwerte nach EURO-Klasse fiir schwere Nutzfahrzeuge ab 3,5 t

e 88/77/EWG* |  91/542/EWG3 99/96/EGY 595/2009/EG*
Richtlinien
EURO 0 EUROI EUROIl | EUROII EUROIV EUROV & EEV® EURO VI

[g/kWh] 1988/90 | 1992/93 1995/96 | 2000/01  2005/06 2008/09 2013/01
[co 112 | a9 4 2,1 1,5 1,5 1,5

HC 2,4 1,23 1,1 0,66 0,46 0,25 -

PM - 0,4 0,15 0,10 0,02 0,02 0,01

NOx 14,4 9,0 7,0 5,0 3,5 2 0,4

Die aktuelle Schadstoffklasse EURO VI ist seit dem 31. Dezember 2012 (Typprifung) bzw. ab dem 31.
Dezember 2013 (Serienprifung) giltig. Sie wurde im Amtsblatt der Europaischen Union unter der
Verordnung (EG) 595/2009 veroffentlicht (Umweltbundesamt (D) 2021: online). Sie lost die
vorangegangene Schadstoffklasse EURO V ab, da sie nicht die gewiinschten Ergebnisse brachte. Die
schweren Nutzfahrzeuge der Schadstoffklasse EURO V emittierten am Prifstand weitaus weniger
Stickoxide als im Realbetrieb. Dies lasst sich darauf zurtckfiihren, dass den Betreibern im Realbetrieb
ein geringer Kraftstoffverbrauch wichtig ist, weshalb die Motorensteuerung von den Herstellern auf
minimalen Verbrauch eingestellt wird. Dies flihrte besonders bei EURO IV- und V-Fahrzeugen im

realen Fahrbetrieb zu einer geringeren Abnahme der NOx als erwartet. (UBA 2019a: online)

Das langfristige Ziel auf EU-Ebene ist es, den Schadstoff-AusstoR auf Null zu reduzieren. Aus diesem
Grund wird derzeit an einer EURO 7/VII-Schadstoffklasse gearbeitet. Ersten Berichten zufolge, enthélt
der noch nicht finalisierte Entwurf der Abgasnorm deutliche Verscharfungen im Vergleich zur
aktuellen EURO-Abgasnorm. Zum Beispiel soll auch in Extremsituationen (Vollgas-Fahrten,
Anhéangerbetrieb, Bergauf-Fahrten, extrem niedrigen Temperaturen, ...) bereits ab den ersten Metern
eine nahezu komplette Schadstoffreduktion stattfinden (Viehmann 2021: online). Die neue
EURO-Norm befindet sich derzeit in Ausarbeitung und soll planmaRig im Jahr 2025 in Kraft treten
(ADAC 2022: online).

35 Richtlinie 88/77/EWG

36 Richtlinie 91/542/EWG

37 Richtlinie 1999/96/EG

38 Verordnung (EG) 595/2009

39 Enhanced Environmentally Friendly Vehicle
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3.4 Planerisch administrative Ansatzpunkte zur Reduktion von

Stickoxidemissionen

Far die Reduktion von NOx-Emissionen gibt es eine Vielzahl an mdglichen Ansatzpunkten. Dabei kann
zwischen infrastrukturellen, institutionellen und KFZ-technischen MalBRnahmen unterschieden
werden. Dies inkludiert natirlich auch all jene MaRnahmen, die das Verkehrsaufkommen generell
sowie den Energiebedarf (v.a. aber den fossilen Kraftstoffverbrauch) im Verkehr reduzieren. Die
Malinahmen kénnen sowohl einen direkten als auch einen indirekten Einfluss auf die NOx-Emissionen
haben. Die folgende Tabelle 5 soll einen Uberblick tiber mégliche MaRnahmen geben. Es ist zu
beachten, dass es sich dabei nicht um eine vollumfangliche Auflistung handelt, sondern um eine

exemplarische Sammlung moglicher Wege, um die NOx-Emissionen zu reduzieren.

Tabelle 5: MaRnahmen zur Reduktion von Luftschadstoffemissionen

Wirkungsweise Art der Umsetzung;
,Reduktion der Umsetzungsverantwortlicher

NOx-Emissionen durch...”

INFRASTRUKTURELLE MARNAHMEN
Ver- und Gebotscharakter

. tempordre, situationsabhangige
..verminderten

Tempolimit laut Luftschutz-Gesetz Umsetzung;
Kraftstoffverbrauch. )
Landesregierungen/Infrastruktur-
betreiber
Wirtschaftlicher Anreiz zur
Gestaffelte Mautgebiihren nach ... schadstoffarmere o
frihzeitigen Flottenerneuerung;
EURO-Klassen Fahrzeuge. i
Infrastrukturbetreiber (ASFINAG)
Sektorales Fahrverbot )
...verringertes (sektoralen, Verbotscharakter
Wochenendfahrverbot ) o )
tempordaren, spezifischen) Landesregierung/Bund/
Nachtfahrverbot :
Fahrzeugaufkommen. Infrastrukturbetreiber

EURO-Klassen-Fahrverbot

... Reduktion des

Wirtschaftlicher Anreiz durch
Fahrzeugaufkommens durch

staatliche Forderung;

Forcierung des Bahnglterverkehrs  Verlagerung des Bund

Guterverkehrs von Stralle auf
Schiene (Modal Shift).

KFZ-TECHNISCHE MARNAHMEN

Einfihrung und regelmaRige ... schadstoffarmere Normierung der Fahrzeugklassen;
Verscharfung der EURO-Klassen Fahrzeuge. KFZ-Zulassungsbehorde

Evolution der Kraftstoffe;
Verbesserung der ... eine schadstoffarmere ] ]

L Kooperation zwischen KFZ- und

Kraftstoffqualitat Kraftstoffverbrennung.

Kraftstoffhersteller

) Evolution der Kraftfahrzeugtechnik;

Verbesserung der ... verminderten AusstoR von ] )

Kooperation zwischen KFZ- und
Abgasnachbehandlungsanlagen Luftschadstoffen.

Kraftstoffhersteller
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INSTITUTIONELLE MARNAHMEN

Anschaffungsférderung von
EURO 6/VI Fahrzeugen und
umweltfreundlichen Motoren/
Verschrottungspramien

... erhohte
Flottendurchdringung
neuerer, schadstoffarmerer
Fahrzeuge.

Wirtschaftlicher Anreiz;
Bundesministerium (z.B. Finanzamt)

Steuerrechtliche Beglinstigung
von emissionsarmen

... Schaffung eines
wirtschaftlichen Anreizes zum

Steuerrechtliche Beglinstigung von
emissionsarmen Kraftfahrzeugen;

Kraftfahrzeugen frihzeitigen Flottenaustausch.  Finanzamt
... Abnahme des ) o
. N ) Steuerrechtlicher Eingriff;
Erhéhung der Spritpreise Tanktourismus aus

Finanzamt
Nachbarlédndern.

...den ordnungsgemafRen Exekution von umwelt- und

Strafen bei umwelt- und Betrieb von Fahrzeugen klimarelevanten Manipulationen;

klimarelevanten Manipulationen mit Abgasnachbehandlungs- Bundesministerium,

anlagen. Exekutive

Bewusstseinsbildung;

Forcierung von verbrauchsarmen ... verminderten

Unternehmen (durch seine KFZ-
Fahren Kraftstoffverbrauch. (

Lenker:innen)

Es gibt eine Fille von MaRnahmen, die zur Erreichung des Ziels einer Reduktion der jahrlichen
NOx-Emissionen angewendet werden kénnen. Die Einflihrung und regelmaRige Verscharfung der
EURO-Klassen sowie die Einfihrung von Strafen bei umwelt- und klimarelevanten Manipulationen

sind geeignete MalRnahmen, durch welche eine Reduktion von NOx-Emissionen erreicht werden.

Welchen Reduktionsbeitrag diese MaRnahmen (gemessen an t NOx/Jahr) im Vergleich zum
Reduktionsbeitrag anderer Malinahmen aus dem Portfolio der planerisch-administrativen
Ansatzpunkte hat, wird an dieser Stelle nicht diskutiert. Ebenso wird kein Einblick in die
Wechselwirkungen, die aufgrund der Abgasnachbehandlung zwischen anderen Schadstoffen und den
NOx entstehen, gegeben. Beispiele hierfiir sind die Entstehung von CO; als Nebenprodukt bei der
Reinigung des Abgases von NOyx oder die vermehrte Entstehung von Partikeln (PM1o und PMys) bei

Optimierung des Verbrennungsprozesses auf niedrige NOx-Emissionen.

Die vorliegende Diplomarbeit konzentriert sich auf die Quantifizierung des Emissionsniveaus
(t NOx/Jahr), welches durch die Einfihrung der EURO-Abgasnormen eingespart werden kann
(Einsparungspotenzial) sowie die Verringerung dieser Einsparung, die durch eine Manipulation von
technischen Einrichtungen an modernen Fahrzeugen im Laufe des Fahrzeugbetriebs entstehen

(Mehremissionen).
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Definition von Richt- und Grenzwerten fir Luftschadstoffe

w

3.5 Ausblick zu den Folgen einer Zielverfehlung

Bis 2019 wurde das festgelegte Ziel des Emissionshéchstwerts von 103 kt/Jahr in Osterreich um
27,7 kt verfehlt. Durch die Beantragung und Bewilligung einer Flexibilitdtsregelung gemaf der NEC-
Richtlinie*® ist es der &sterreichischen Bundesregierung erlaubt, die bis 2019 gemeldeten
Emissionshoéchstwerte anzupassen und nach unten zu korrigieren. Seither wird das Ziel nicht mehr
verfehlt. Durch die Flexibilitatsregelung der NEC-Richtlinie reduzierten sich die jahrlichen
NOx-Emissionen in Osterreich zwischen 40 bis 56 kt/Jahr, sodass der Emissionshéchstwert von
103 kt/Jahr seit 2014 eingehalten bzw. unterschritten werden kann. (Anderl et al. 2021a: 32; 2021b:
13)

Die Grenz- und Zielwerte fiir NO,, die durch das IG-L** festgelegt wurden, wurden im Jahr 2019 an
einigen Messstellen Uberschritten. Der Jahresmittelwert von 30 pg/m® wurde an 19 und der

Tagesmittelwert von 80 pug/m3 an 15 Messstellen Uberschritten. (Spangl/Nagl 2020: 7f)

Bei einer Verfehlung des festgelegten Emissionshéchstwertes von 103 kt/Jahr wiirde Osterreich ein
Vertragsverletzungsverfahren drohen, welches Sanktionen und/oder Strafzahlungen zur Folge haben
konnte. Ein Vertragsverletzungsverfahren lauft in mehreren Schritten ab und endet mit einem
formlichen Beschluss. Zumeist werden die Verfahren geklart bevor der europdische Gerichtshof mit

einbezogen werden muss.

40 Richtlinie (EU) 2016/2284
41 Bundesgesetz zum Schutz vor Immissionen durch Luftschadstoffe (Immissionsschutzgesetz - Luft, IG-
L), BGBL.11997/115 idgF.
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4 Stickoxidemissionen und ihre Auswirkungen

Als Stickstoffoxide — kurz Stickoxide — werden all jene gasformigen Verbindungen bezeichnet, welche
aus den Atomen Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) aufgebaut sind. Im Abgas von Verbrennungsmotoren
sind im Wesentlichen die Stickoxide NO, NO, und N,O enthalten. Der Einfachheit halber werden diese
Ublicherweise unter der Bezeichnung ,,NOx” zusammengefasst. (Hertzberg 2001: 3, Paschotta 2019a:

online)

4.1 Arten von Stickoxiden

Generell gibt es viele verschiedene Stickoxid Verbindungen. Die vier wichtigsten Verbindungen

werden im Folgenden kurz erldutert (Paschotta 2019a: online):

e Stickstoffmonoxid (NO) — entsteht zum Beispiel in Verbrennungsmotoren, vor allem bei hohen
Verbrennungstemperaturen. ,Es ist ein farbloses Gas, das zu einer Verdnderung der
Lungenfunktion und zu Schleimhauteizungen fihrt. In der Atmosphare wird NO hauptséachlich
durch Ozon zu NO, umgesetzt” (Pischinger 1996, zitiert nach Hertzberg 2001: 4).

e Stickstoffdioxid (NO,) — entsteht, wenn Stickstoffmonoxid (NO) an die Luft gelangt und mit
Sauerstoff (O) reagiert. Wenn es in hoher Konzentration vorkommt ist es an seiner
rostbraunen Farbe und seinem stechenden Geruch erkennbar. ,Es bewirkt Lungenreizungen,
ist gewebeschaddigend und schleimhautreizend und fuhrt in hoheren Konzentrationen zu
Schéadigungen des Zentralnervensystems” (Pischinger 1996, zitiert nach Hertzberg 2001: 4).

o Distickstoffmonoxid (N.O) — auch bekannt unter der Bezeichnung Lachgas. Entsteht vor allem
in der intensiven Landwirtschaft durch den Einsatz von Stickstoffdingern.

e \Weitere Stickoxide sind Distickstofftrioxid (N,Os), Distickstofftetroxid (N.O4) und
Distickstoffpentoxid (N,Os).

Da es aufgrund der vielen Oxidationsstufen des Stickstoffs mehrere Stickstoff-Sauerstoff-
Verbindungen gibt, werden sie unter der Bezeichnung NOx zusammengefasst (VCO 2019). Meist wird
in der Literatur die Abkirzung NOx synonym verwendet, wenn von Stickstoffmonoxid und
Stickstoffdioxid die Rede ist. In der vorliegenden Diplomarbeit werden ebenfalls Stickstoffmonoxid

und -dioxid unter dem Begriff NOx zusammengefasst.
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4 Stickoxidemissionen und ihre Auswirkungen

4.2 Entstehung von Stickoxiden

Generell kann zwischen elementarem und reaktivem Stickstoff (N,) unterschieden werden. Wahrend
elementarer Stickstoff sehr reaktionstrage ist und von den meisten Lebewesen nicht genutzt werden
kann, ist der reaktive Stickstoff flr Lebensprozesse hochrelevant. Der reaktive Stickstoff kann
vielfdltige Bindungen mit organischen wie auch anorganischen Stoffen eingehen. Die Menge an
verfligbarem reaktiven Stickstoff ist im natirlichen Stickstoffkreislauf begrenzt. Erst durch vermehrte
menschliche Aktivitaten (z.B. ,Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion, Nutzung fossiler
Brenn- und Treibstoffe in Industrie und Verkehr, ..”) hat sich die Menge an reaktiven

Stickstoffverbindungen drastisch erhéht. (Deutsche Umwelthilfe 2018: 4)

Die NOx sind eine dieser sogenannten reaktiven Stickstoffverbindungen. Sie sind das Produkt
unerwlnschter Nebenreaktionen bei Verbrennungsprozessen von fossilen Brennstoffen, wie sie auch
in den Motoren von Kraftfahrzeugen vorkommen (VCO 2019). Die Bildung von NOx erfolgt nur unter
Zufihrung von Energie und bendétigt in der Regel sehr hohe Temperaturen (ab ca. 1227°C) (Paschotta
2019a: online, Hertzberg 2001: 4). Durch das langsame Absenken der Temperatur zerféllt ein Groliteil
der gebildeten NOx wieder in Stickstoff und Sauerstoff. Dabei wird Warme freigesetzt. In den
Verbrennungsmotoren erfolgt die Abkihlung des Abgases jedoch so schnell, dass ein wesentlicher Teil

der NOx im Abgas enthalten bleibt. (Paschotta 2019a: online)

4.3 Verursacher von Stickoxidemissionen

Zu den Hauptquellen fir den NOx-AusstoR zahlen Verbrennungsmotoren sowie Feuerungsanlagen flr
Kohle, Ol, Gas, Holz und Abfille (Schneider et al. 2018: 50) aber auch die Landwirtschaft und der
Kleinverbrauch. Wahrend jedoch der Grofiteil der Emissionen der Industrie Gber hohe Schornsteine
ausgestollen werden, gelangen die Abgase des Verkehrs in Bodennahe in die Luft und haben somit

einen direkten Effekt auf die Umwelt, die Tiere und natiirlich auch auf die Menschen (VCO 2019).

Wie in Kapitel 3.2 erwdhnt wurden im Jahr 2019 in Osterreich 130,7 kt NOy (ohne Kraftstoffexport)
emittiert — mit dem Kraftstoffexport kommen 13,5 kt NOx hinzu (Anderl et al. 2021a: 31; 2021b: 7).
GroRter Verursacher der NOy-Emissionen ist der Verkehrssektor mit 55,3 % - davon entfallen 45,3 %
auf den Verkehr und 9,4 % auf den Kraftstoffexport. Von den NOx-Emissionen des Verkehrssektors
werden circa 68 % vom PKW-Verkehr, 31 % durch den Einsatz von schweren und leichten
Nutzfahrzeugen (inkl. Bussen) und <1 % von Mopeds und Motorradern emittiert. (Anderl et al. 2021a:

90)
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Stickoxidemissionen und ihre Auswirkungen 4

Seit 2005 gehen die NOx-Emissionen kontinuierlich zuriick. Diese Entwicklung kann maligeblich auf
die Fortschritte der Abgasnachbehandlung — im Besonderen bei schweren Nutzfahrzeugen —
zurlickgefihrt werden. (Anderl et al. 2021a: 92) In Abbildung 2 wird die prozentuale Verteilung der

NOx-Emissionen je Sektor dargestellt.

NO,-Verursacher 2019

7,4%

Energieversorgung

Kleinverbrauch

B Landwirtschaft 45,3% %
B Industrieproduktion
Anteil Kraftstoffexport
H Verkehr (ohne Kraftstoffexport)
17,5%

9,4%

Abbildung 2: Verursacher von NOx-Emissionen im Jahr 2019 (Anderl et al. 2021a: 32)

4.4 Auswirkungen von Stickoxiden auf Menschen und Umwelt

Stickstoffmonoxid (NO) ist besonders fliichtig und reagiert schnell mit anderen Stoffen. Bei den
Verbrennungsprozessen entsteht zuerst hauptsachlich NO, welches in weiterer Folge zu NO, oxidiert.
Daher ist es nur schwer messbar und birgt eine deutlich geringere Gefahr fir die menschliche

Gesundheit als Stickstoffdioxid (NO3) (siehe Tabelle 6). (Spangl/Nagl 2020: 42, GEOMAR 2018)

Stickstoffdioxid (NO,) ist ein dtzendes Reizgas und wirkt sowohl auf die Menschen, als auch die Umwelt
schadlich. Die direkten Wirkungen des NO; sind fir den Menschen besonders schéadlich, da sie die
Lungenfunktion beeintrdachtigen und Langzeiteffekte auf die kardiovaskulare Mortalitdat haben
(Schneider et al. 2018: 166). Die NO, wirken an den Zellstrukturen der Lunge als sehr reaktives
Oxidationsmittel und kénnen somit Entzindungsreaktionen in den Atemwegen verursachen. Dies ist

vor allem darauf zurlckzufiihren, dass NO; relativ wenig mit den Strukturen der oberen Atemwege

33
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interagiert und somit tief in den Atemtrakt eindringen kann. Dort angekommen, kann NO; Zellschaden
ausldsen, entziindliche Prozesse verursachen und verstarkte Reizbarkeit der Bronchien nach sich
ziehen. Zusatzlich fungieren die NOx als Vorldufersubstanz von Feinstaub und Ozon.

(Umweltbundesamt (D) 2018: 4, Deutsche Umwelthilfe 2018: 4)

Die moglichen Auswirkungen des NO; auf den Menschen und die Umwelt werden in der Tabelle 6

aufgelistet.

Tabelle 6: Auswirkungen des Stickstoffdioxid auf Menschen und Umwelt

e Schadigung des Schleimhautgewebes im gesamten Atemtrakt
e  Reizung der Augen
e  Zusatzliche Reizwirkung anderer Luftschadstoffe aufgrund der auftretenden
Entzindungsreaktion auf das NO;
Mensch e  Erhohte Sterblichkeit
e Ansteigen von allergischen Reaktionen
e Verschlimmerung bereits bestehender Asthma-Erkrankungen
e  Verstarkte Empfindlichkeit der Atemwege

e  Entwicklung von Asthma als Folge lang andauernder Exposition

e Schadigung von Pflanzen
e Nekrose

Umwelt e Vorzeitiges Altern
e  Kimmerwuchs

e Uberdiingung & Versauerung von Béden und Gewéssern
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5 Abgasmesstechnik und Priifzyklen

Damit die Einhaltung der in der EURO-Abgasnorm definierten Grenzwerte gewahrleistet werden kann,

missen neue Fahrzeuge im Zuge der Zertifizierung eine Typprifung absolvieren. Dabei werden die

emittierten Schadstoffe wahrend eines Prifzyklus gesammelt und deren Konzentration gemessen.

5.1 Typprifung, Serienpriifung, Feldiiberwachung

Mitte der 1960er-Jahre wurden in Kalifornien die ersten Abgasgesetzgebungen fiir Ottomotoren

verabschiedet. Seither hat sich in der weltweiten Emissionsgesetzgebung und der Abgasmesstechnik

einiges getan. Heute haben alle Industriestaaten Abgasgesetze, die die Grenzwerte fir Otto- sowie

Dieselmotoren festlegen. Zur Erlangung der nationalen Typgenehmigung missen neue Fahrzeuge mit

Verbrennungsmotoren einen Prifzyklus absolvieren. In den USA, der EU und Japan werden zwischen

drei Arten von Prifungen unterschieden (Schodl 2019: 7, Flamig et al. 2020: 400f):

Typprifung — wird zur Erlangung der allgemeinen Betriebserlaubnis flr einen Fahrzeug- oder
Motortyp angewendet. Bei der Typgenehmigung muss der Hersteller belegen, dass er die
materiellen gesetzlichen Vorgaben eingehalten hat. Das beinhaltet auch die
Abgasemissionsvorschriften. Die Prufzyklen missen unter definierten Randbedingungen
gefahren werden, wahrend gleichzeitig die Emissionsgrenzwerte nicht Uberschritten werden.
Serienpriifung — ist eine stichprobenartige Kontrolle der laufenden Fertigungen und wird in
der Regel vom Hersteller selbst als Teil der Qualitdtskontrolle durchgefiihrt. Dabei werden im
Wesentlichen die gleichen Prifverfahren und Grenzwerte angewandt wie bei der Typprifung.
Die Zulassungsbehdrde kann beliebig oft Nachprifungen anordnen.

Feldiiberwachung — wird zur Uberpriifung bestimmter Abgaskomponenten von in Betrieb
befindlichen Fahrzeugen herangezogen. Dadurch soll die dauerhafte Einhaltung von
Emissionsvorschriften gewdhrleistet werden. Fir die Feldiberwachung mussen die
Laufleistung und das Alter des Fahrzeuges innerhalb festgelegter Grenzen liegen. Dieses

Verfahren ist im Gegensatz zur Typprifung stark vereinfacht.

Diese drei Prifungsarten orientieren sich nach den jeweilig landerspezifischen Abgasgesetzgebungen

(FIdmig et al. 2020: 400).
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5 Abgasmesstechnik und Prifzyklen

5.2 Arten von Fahrzeugklassen

Seit der Einflhrung der ersten Abgasgesetzgebung wurden die zuldssigen Grenzwerte fir die
verschiedenen Schadstoffe immer weiter reduziert. Fir die Absolvierung der Emissionsprifung wird

zwischen folgenden Fahrzeugklassen unterschieden (Flamig et al. 2020: 400f):

e PKW: Die Emissionsprifung erfolgt auf einem Fahrzeug-Rollenprifstand. In Europa werden
aullerdem zusatzliche Fahrten im realen StralRenverkehr vorgesehen (Real Driving Emissions,
RDE).

e Leichte Nutzfahrzeuge: Nach 0Osterreichischer Gesetzgebung liegt die Obergrenze des
zuldssigen Gesamtgewichts bei 3,5 t. In der Regel werden leichte Nutzfahrzeuge ebenfalls auf
einem Fahrzeug-Rollenprifstand geprift.

e Schwere Nutzfahrzeuge: Bei Fahrzeugen mit einem zuldssigen Gesamtgewicht Uber 3,5t
erfolgt die Emissionsprifung auf dem Motorenprifstand. Seit der Einfihrung der
Schadstoffklasse EURO VI ist eine stichprobenartige Nachprifung von bereits in Betrieb
befindlichen Nutzfahrzeugen im StraRenverkehr erforderlich (Feldiberwachung). Dazu
werden wdhrend einer Fahrt im realen StralRenbetrieb mittels eines mobilen
Emissionsmessgerats* Messungen durchgefihrt.

¢ Non-Road-Anwendungen (Baufahrzeuge, Kuhl-, Notstromaggregate, ..): Bei dieser
Fahrzeugklasse werden die Emissionsmessungen ebenfalls am Motorenprifstand

durchgefihrt.

5.3 Testzyklus bei Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen

Far die Zulassung eines PKW oder leichten Nutzfahrzeugs, werden die Fahrzeuge auf einem
Rollenprifstand der Typprifung unterzogen. Dazu gehort auch die Messung der ausgestoRenen
Emissionen. Die EU-Kommission legte auf Grundlage der Richtlinie 70/220/EWG aus dem Jahr 1970
die Richtlinien der Abgasgesetzgebung flir PKW und leichte Nutzfahrzeuge fest. Seit September 2017
wird in der EU fur die Zertifizierung von PKW und leichten Nutzfahrzeugen der Schadstoffklasse
EURO VI der Testzyklus WLTC* samt der dazugehorigen Testprozedur WLTP* herangezogen. Der

WLTC léste den damals giiltigen NEFZ* ab und umfasst bis zu vier Phasen (Low, Medium, High, Extra

42 engl.: Portable Emissions Measurement System, PEMS
43 engl.: Worldwide Harmonised Light Duty Test Cycle
44 engl.: World Harmonized Light Duty Test Procedure
45 Neuer Europaischer Fahrzyklus
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High), welche vom Leistungsgewicht sowie von der Héchstgeschwindigkeit des Fahrzeuges abhangig

sind. (Flamig et al. 2020: 422)

Der neue Priifzyklus WLTC bringt im Vergleich zum NEFZ folgende Anderungen mit sich: der Priifzyklus
ist ,langer, die Maximal- bzw. Durchschnittsgeschwindigkeit hoher, die Stoppzeiten reduziert und die
Schaltpunkte eher fahrzeugspezifisch, wodurch letztendlich realistischere Verbrauchs- und
Emissionswerte pro Fahrzeug vorliegen” (Schodl 2019: 7). Fir die Bestimmung der ausgestollenen
Schadstoffmassen wird eine Reihe von Abschnitten mit konstanter Beschleunigung und
Geschwindigkeit nachgefahren. Nach Beendigung der Fahrt auf dem Rollenprifstand werden die
gesammelten Emissionen auf ihren Schadstoffgehalt in Bezug auf die gefahrene Strecke analysiert
(Fldmig et al. 2020: 401). Zusatzlich werden wéhrend einer 90 bis 120-mindtigen realen StraRenfahrt
RDE-Messungen durchgefthrt. Diese Messungen sollen sicherstellen, dass die Emissionsgrenzwerte
nicht nur im genormten Zyklus, sondern auch unter realen StralRenbedingungen eingehalten werden.
Die festgelegten Grenzwerte fiir PKW und leichte Nutzfahrzeuge unterscheiden sich zwischen Diesel-
und Ottomotoren, werden auf die Fahrstrecke bezogen und in Gramm pro Kilometer (g/km)

angegeben. (Flamig et al. 2020: 409ff, Schodl 2019: 7)

5.4 TestzyKklus bei schweren Nutzfahrzeugen

Zu den schweren Nutzfahrzeugen zdhlen in Osterreich alle Fahrzeuge mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht Uber 3,5t. Grundlage fir die Emissionsvorschriften (EURO-Abgasnormen) fir die
schweren Nutzfahrzeuge ist die Basisverordnung (EG) 595/2009%. Diese wird laufend aktualisiert und
inhaltlich durch weitere Verordnungen?’ erweitert. Fiir die Bestimmung der Emissionen eines
schweren Nutzfahrzeugs werden auf dem Motorenpriifstand stationiare (WHSC*) oder dynamische
Tests (WHTC*) durchgefuihrt. Zusatzlich werden auch Tests mit willkiirlichen oder zufalligen
Messpunkten innerhalb eines definierten Motorkennfeldes gefahren. Anders als bei den PKW werden
die zuldssigen Grenzwerte nicht auf die gefahrene Fahrstrecke, sondern auf die Motorleistung

bezogen (g/kWh) angegeben. (Fldmig et al. 2020: 416)

Der WHSC und der WHTC l6sten im Jahr 2013 — zeitgleich mit der Einfihrung der Schadstoffklasse
EURO VI — den zuvor gliltigen stationaren 13-Stufentest ESC® ab. Hinzu kam auBerdem, dass mit

Einfihrung der Schadstoffklasse EURO VI nicht mehr ausschlieRlich die Messungen vom

46 Verordnung (EG) 595/2009

47 Verordnung (EU) 582/2011; Verordnung (EU) 2016/1718
48 engl.: Worldwide Harmonised Stationary Cycle

49 engl.: Worldwide Harmonised Tansient Cycle

50 engl.: European Steady State Cycle
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5 Abgasmesstechnik und Prifzyklen

Motorprifstand herangezogen, sondern dass im Zuge der Typprifung auch Messungen im realen
Verkehr mithilfe eines mobilen Emissionsmessgerats durchgefiihrt werden. Ein Uberblick tber die

Entwicklung der Grenzwerte je EURO-Abgasnorm kann der Tabelle 4 entnommen werden.
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6 Methoden zur Reduktion der Schadstoffemissionen in

Verbrennungsmotoren

Um den Schadstoffgehalt in den Abgasen zu reduzieren, gibt es eine Vielzahl von Malknahmen, die
angewendet werden kénnen — unterschieden nach MaRnahmen vor, im und nach dem Motor (Pucher
et al. 2017: 938). Eine Malknahme ,vor dem Motor” ist z.B. die Verbesserung der Kraftstoffqualitat —
auf diese wird im Weiteren nicht naher eingegangen. MaRnahmen ,,im und nach dem Motor” werden
in den nachfolgenden Kapiteln kurz erlautert, wobei die Kapitel 6.1 und 6.2 MaRnahmen ,,im Motor”
und das Kapitel 6.3 MaRnahmen ,nach dem Motor” benennen. Zu Beginn dieses Kapitels soll ein
kurzer Abriss Uber die innermotorischen Moglichkeiten gegeben werden, bevor ein besonderes
Augenmerk auf die auRermotorischen Methoden zur Minderung der Schadstoffemissionen gelegt

wird.

6.1 Innermotorische Mafdnahmen

Grundsatzlich ist zu erwadhnen, dass durch die unterschiedliche Funktionsweise von Otto- und
Dieselmotoren nicht nur verschiedene Arten der Abgasnachbehandlung herangezogen werden
mussen, sondern auch verschiedene Adaptionen des Motorraums zielfihrend sind. Bei den
Ottomotoren wird zwischen Direkt- und Saugrohreinspritzung unterschieden, jedoch sind viele der
unten genannten Ausfihrungen fir beide Bauarten glltig (Pucher et al. 2017: 938). Ein bekannter
Kompromiss, der bei innermotorischen Emissionsoptimierung gemacht werden muss, betrifft die
Bildung von NOx und Partikeln, die gegenldufige Trends aufweisen. Die NOx Reduktion geht einher mit

einer Erhohung der Partikel und umgekehrt (Tatschl/Wurzenberger 2011: 479).

Folgende innermotorische MalBnahmen kénnen zur Minderung der Schadstoffemissionen bei

Ottomotoren beitragen (Pucher et al. 2017: 938-941):

e Gemischbildung: Das Verhéltnis zwischen Luft und Kraftstoff im Brennraum hat den

dominantesten Einfluss auf die motorischen Rohemissionen®2.

e Brennverlauf und —verfahren: Kurze Verweildauern bei hohen Temperaturen verringern die

NOx-Bildung. Optimal sind Brennverfahren, die eine Maximaltemperatur von 1726 °C nicht
Uberschreiten.

e Ventilsteuerung: Eine zentrale Kerzenanlage und ein durch vier Ventile symmetrischer

Brennraum sind optimale Voraussetzungen fir eine schadstoffarme Verbrennung.

51 Der Begriff Rohemissionen bezeichnet die Schadstoffemissionen im Abgas, bevor es eine
Abgasnachbehandlungsanlage durchlaufen hat (Paschotta 2021).
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6 Methoden zur Reduktion der Schadstoffemissionen in Verbrennungsmotoren

e Verdichtungsverhdltnis: Eine hohe Verdichtung fihrt zu einem besseren thermischen

Wirkungsgrad des Prozesses, was wiederum zu einer Erhohung der Verbrennungs-

spitzentemperatur und somit auch hoheren NOx-Emissionen flhrt.

Bei Dieselmotoren fiihren folgende MaRRnahmen zu einer Senkung der Rohemissionen (Pucher et al.

2017:941-943):

e Brennverlauf und —verfahren: Durch eine homogene Dieselverbrennung mit einer mageren

Vormischverbrennung und einer hoéheren Einspritzrate kdnnte zu einer nahezu rulifreien
Verbrennung mit minimalen NOx-Emissionen fiihren. Jedoch stehen eine unzureichende
Gemischbildung sowie inhomogene Gemischverteilung und ein begrenzter Betriebsbereich
im Last-Drehzahlkennfeld der praktischen Realisierung dieses Verfahrens entgegen.

e Aufladung: Die Turboaufladung bei Dieselmotoren ist nach wie vor eine der effizientesten
Moglichkeiten, um samtliche Schadstoffkomponenten zu vermindern. Dabei ist es essenziell,
dass die Parameter Ladedruck und Ladelufttemperatur zu jedem Lastpunkt variiert werden
kdnnen.

e Einspritzsysteme und —verfahren: Die Kombination aus einem hohem Einspritzdruck (1500 —

2000 bar) und neuen Einspritzventilen fiihren zu einer optimierten Aufbereitung des
Kraftstoffes und senken im Speziellen die Partikelemissionen.

e Ventilsteuerung: Die Mehrventiltechnik beglnstigt einen hdéheren Fillungsgrad, was

wiederum positive Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch und das allgemeine
Rohemissionsverhalten hat.

e Brennraumgestaltung: Generell gelten fir den Dieselmotor dhnliche Gestaltungsregeln wie

fur den Ottomotor. Jedoch sind die Anforderungen fir die Brennraumgeometrie vom

Einspritzverfahren und dem Hubvolumen abhangig.

Eine weitere innermotorische MalRnahme, die sowohl beim Otto- als auch beim Dieselmotor zur
Schadstoffreduktion angewendet wird, ist die Abgasriickfihrung. Diese wird nachfolgend im Kapitel

6.2 naher beschrieben.

6.2 Abgasriickfiihrung

Die Abgasrickfihrung (AGR) zielt vor allem auf die Reduktion von NOx-Emissionen ab und wird
zumeist im Teillastbetrieb angewendet. Die AGR ist den aullermotorischen MaRnahmen zur
Abgasnachbehandlung vorgelagert und kann in Kombination mit einem Abgaskatalysator verwendet

werden (Paschotta 2019b: online).

Bei der AGR wird Abgas vom Abgasstrang abgezweigt und wieder in die Zylinder gemeinsam mit
frischem Treibstoff bzw. im Falle eines Ottomotors mit einem Luft-Kraftstoff-Gemisch eingeleitet. Es

kommt dadurch zu einer Ladungsverdiinnung. Das Abgas ist sauerstoffarm, wodurch es nicht mehr an
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der Verbrennungsreaktion im Zylinder teilnimmt. Dadurch verlduft die Verbrennung insgesamt
gedampft und die Spitzentemperatur im Brennraum wird abgesenkt. Der Temperaturabfall mindert
wiederum die Entstehung von NOx drastisch. Durch die Kiihlung des Abgases vor der Rickleitung in
den Zylinder, ldsst sich der Effekt der AGR zusétzlich verbessern (Kech et al. 2014: online, Paschotta
2019b: online).

Die AGR trégt v.a. bei Diesel- und Magermotoren? zu einer Senkung der NOx-Emissionen bei, da diese
mit LuftUberschuss arbeiten. Durch die Rickfihrung des Abgases in die Brennkammer sinkt die
Verbrennungstemperatur und die NOx-Emissionen gehen zurick. Es muss jedoch beachtet werden,
dass es bei zu hohen Abgasrickfihrraten zu einer vermehrten RuRproduktion kommt. Zwischen der
Verringerung der NOx und der Partikelanteile im Abgas besteht ein Zielkonflikt. Verbrennt der Kraftstoff
mit hoher Temperatur im Zylinder, entstehen zwar wenige RuRpartikel, aber viele NOx. Bei niedriger
Verbrennungstemperatur sind die NOx-Emissionen gering, aber es bilden sich mehr Rul3partikel.

(Paschotta 2019b: online; Pucher et al. 2017: 937; Kech et al. 2014: online).

Im Teillastbetrieb bei Ottomotoren kann mithilfe der AGR zwar der Wirkungsgrad erhéht werden,
jedoch ist sie fur die NOx-Reduktion weniger relevant, da diese durch den Drei-Wege-Katalysator
bereits recht effektiv vorgenommen wird. Bei Ottomotoren muss beachtet werden, dass nicht zu viel
Abgas rickgefihrt wird, weil sonst die Verbrennung nicht mehr zuverlassig ablauft. Die Folge dessen
wadre ein drastischer Anstieg der unverbrannten Kohlenwasserstoffe. Generell kann aber durch die
AGR bei Ottomotoren eine Absenkung des Kraftstoffverbrauchs erreicht werden, ohne dabei

Motorleistung einzusparen. (Paschotta 2019b: online)

Im Nutzfahrzeugbereich war die gekiihlte AGR bis zur Schadstoffklasse EURO Il sowohl bei diesel- als
auch benzinbetriebenen Motoren Standard, aber seit der Einfiihrung der Schadstoffklasse EURO IV ist
die Verwendung der AGR zuriickgegangen, da viele Hersteller auf die selektive katalytische Reduktion

(SCR) (siehe Kapitel 6.3.5) zur NOx-Reduktion setzen.

Der volle Effekt der AGR ist nur in einem gewissen Temperaturfenster verfiigbar, das in der Praxis oft
verlassen wird. Der im April 2016 bekannt gewordene Diesel-Abgasskandal deckte auf, dass viele
Hersteller von Dieselfahrzeugen den Grad der Abgasrickfihrung stark reduzieren, wenn die
AuRentemperatur unter 10 °C oder 15 °C féllt. Der genannte Grund daflr war, dass bei starker
Abgasrickfuhrung bei tieferen Temperaturen Ablagerungen im Abgaskihler, am AGR-Ventil oder in

den Einlasskanéalen befilirchtet werden kénnen. (Paschotta 2019b: online)

52 Bei Magermotoren handelt es sich um Ottomotoren, die mit einem relativ mageren Kraftstoff-Luft-
Gemisch arbeiten (Paschotta 2020a: online).
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6 Methoden zur Reduktion der Schadstoffemissionen in Verbrennungsmotoren

6.3 Aufiermotorische Mafdnahmen

Um Schadstoffe wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide
(NOy) aus den Abgasen zu filtern benétigt es die Hilfe von Abgaskatalysatoren. Diese Katalysatoren
sind aulBermotorische technische Einrichtungen zur Reduktion des Schadstoffgehalts der Abgase z.B.
von Verbrennungsmotoren oder auch von Kraftwerksfeuerungen. Die meisten Schadstoffe, die in den
Abgasen enthalten sind, sind das Resultat einer unvollstandigen Verbrennung oder einer
unerwlinschten chemischen Nebenreaktion. All diese Schadstoffe waren grundsatzlich vermeidbar,
wenn die Verbrennungsprozesse vollstandig abliefen und die Oxidation von Stickstoff unterbliebe.
Dies ware dann der Fall, wenn die Verbrennung mit angemessener Luftzufuhr, nicht zu schnell und
bei glinstigen Temperaturen abliefe. Solche Bedingungen sind aber bei Otto- sowie Dieselmotoren

kaum realisierbar (Paschotta 2018a: online).

Um diesem Problem entgegen zu wirken, kénnen Abgaskatalysatoren als aulermotorische
MaRnahme herangezogen werden. Diese konnen bei einer optimalen Wirkungsweise einen GroRteil
des Schadstoffgehalts in den Abgasen vermindern. In der Automobil-Industrie gibt es eine Vielzahl an

verschiedenen Katalysatoren. Dabei lassen sich vier Haupttypen identifizieren:

e Drei-Wege-Katalysator
e NOx-Speicherkatalysator
e SCR-Katalysator

e Diesel-Oxidationskatalysator

Diese Katalysatoren konnen je nach Motor und Abgasnachbehandlungsanlage einzeln oder
kombiniert eingesetzt werden (Tatschl/Wurzenberger 2011: 485). Die generelle Funktion eines
Katalysators ist es, bestimmte erwiinschte chemische Reaktionen auch bei niedrigen Temperaturen

beschleunigt ablaufen zu lassen:

e Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe sollen oxidiert werden. Das bedeutet, sie sollen mit
dem restlichen Sauerstoff im Abgas reagieren und dabei zu ungiftigem Kohlendioxid und
Wasserdampf werden.

e NOx hingegen sollen reduziert werden. Dies wiederum bedeutet, dass die Oxidation des

Stickstoffs riickgdngig gemacht werden soll (Paschotta 2018a: online).

Diese Reaktionen kdnnten zwar im Prinzip auch ohne einen Katalysator ablaufen, jedoch waren sie
viel zu langsam. Die Beschleunigung der Reaktionen innerhalb des Katalysators funktioniert
vereinfacht gesagt folgendermafRen: Molekile des Schadstoffs lagern sich fur kurze Zeit an Elementen
des Katalysators an — sie gehen somit eine schwache Bindung ein. Wenn die Schadstoff-Molekle

jedoch auf ein passendes anderes Molekul (z.B. Sauerstoffmolekl) treffen, l[6sen sie ihre Verbindung
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mit dem Katalysator und reagieren mit dem neuen Molekil. Nach Ablauf dieses Prozesses bleibt der
Katalysator unverdandert und kann somit weitere Schadstoffmolekiile umsetzen. Katalysatoren
kdnnen jedoch nicht unerwiinschte chemische Elemente entfernen —z.B. Schwefel als Bestandteil von
Schwefeldioxid. Und sie kénnen ebenfalls nicht die Bildung von Kohlendioxid verhindern. Dies ist
immerhin die am wenigsten schadliche Form, in der der im Brennstoff enthaltene Kohlenstoff das

System verlassen kann (Paschotta 2018a: online).

Der ideale Katalysator wirde all die genannten erwiinschten chemischen Reaktionen schnell und
vollstandig ablaufen lassen, ohne dass dabei gleichzeitig unerwlinschte Reaktionen stattfinden. Dies
ist technisch jedoch nicht méglich. Die Effizienz der Abgasnachbehandlungsprozesse hangt sowohl

vom Typ des Katalysators als auch von den Gbrigen Betriebsbedingungen ab (Paschotta 2018a: online).

Im Folgenden werden die einzelnen Arten von Abgaskatalysatoren und ihre Funktionsweise
vorgestellt. Zu Beginn werden der Oxidationskatalysator sowie der Dieselpartikelfilter erldutert. Diese
beiden aulermotorischen MaRnahmen zur Abgasnachbehandlung haben zwar keinen
nennenswerten Einfluss auf die Reduktion von NOy, jedoch werden sie aus Grinden der

Vollstandigkeit an dieser Stelle angefihrt.

6.3.1 Oxidationskatalysator

Der Oxidationskatalysator wird hauptsachlich bei Dieselmotoren bzw. bei mager betriebenen
Ottomotoren angewendet (Paschotta 2018a: online, Eckert/Rakowski 2019: 984f). Das bedeutet, dass
der Motor mit einem Sauerstoffiberschuss betrieben werden muss. In einem Oxidationskatalysator
findet einerseits eine Oxidation bereits teiloxidierter Komponenten wie CO zu CO, und NO zu NO;
statt. Andererseits werden auch teil- und unverbrannte Kohlenwasserstoffe oxidiert, die vor allem in
der Phase kurz nach Motorstart entstehen, vorausgesetzt es ist ein ausreichender Luftiberschuss

vorhanden.

Neben den oben genannten primaren Funktionen haben Oxidationskatalysatoren in aktuellen
Dieselabgasnachbehandlungsanlagen zwei zusédtzliche Aufgaben. Zum einen die Optimierung der
Effektivitdat des nachfolgenden Dieselpartikelfilters und SCR-Katalysators und zum anderen die
Erhohung des NO; zu NO-Verhdltnisses in Richtung 50:50, damit eine Erhohung der

NOx-Konvertierungsrate im SCR-Katalysator gewahrleistet werden kann.
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6 Methoden zur Reduktion der Schadstoffemissionen in Verbrennungsmotoren

6.3.2 Dieselpartikelfilter

Bei den motorischen Verbrennungsprozessen unter extremen Luftmangel entstehen Partikel und RuR,
welche Uber das Abgas an die AuRRenluft gelangen. Partikel zdhlen zu den Schwebstoffen und treten
vor allem bei Dieselfahrzeugen auf. Sie bestehen vorwiegend aus elementarem Kohlenstoff und daran
angelagerten Substanzen, hauptsachlich Kohlenwasserstoffen (Bayerisches Staatsministerium fir
Umwelt und Verbraucherschutz 2020: online). Da den Partikelemissionen eine erhebliche
gesundheitsschadigende  Wirkung zugeschrieben wird, wird das Abgas mithilfe von

Dieselpartikelfiltern gereinigt (Paschotta 2020b: online).

Man unterscheidet generell zwischen geschlossenen Partikelfiltern (Wall-Flow-Filter) und
Partikel-Katalysatoren (,,Offene” Filter). Der bekannteste Vertreter der geschlossenen Partikelfilter ist
der keramische Wabenfilter. Der wabenfdérmige Aufbau des Filters mit im Schachbrettmuster
wechselseitig verschlossenen Kandlen erzeugt eine grolRe Filteroberflache, durch die das Abgas

gezwungen wird. (Wiartalla/Severin, 2012: 47)

Ahnlich wie beim Stickoxid-Speicherkatalysator (siehe 6.3.4) muss auch der Dieselpartikelfilter nach
einiger Zeit regeneriert werden. Die Reinigung erfolgt durch die Verbrennung der eingelagerten
Partikel. Daflir wird eine Temperatur von mindestens 350 °C bendtigt. Diese Bedingungen kdnnen
jedoch im Stadtverkehr nur selten erreicht werden, wodurch der Filter aktiv freigebrannt werden
muss. Dazu wird die Abgastemperatur Gber die Motorsteuerung auf 600 °C erhoht, was wiederum
einen kurzzeitigen Mehrverbrauch von Kraftstoff und damit héhere CO,-Emissionen nach sich zieht

(Richter 2018: online).

6.3.3 Drei-Wege-Katalysator

Der Drei-Wege-Katalysator wird bei Fahrzeugen, die mit Benzin betrieben werden, eingesetzt. Wie
der Name bereits darauf hindeutet, kann der Drei-Wege-Katalysator drei verschiedene Arten von
Schadstoffen gleichzeitig abbauen. Baulich unterscheidet sich der Drei-Wege-Katalysator kaum von
einem reinen Oxidationskatalysator. Jedoch ist es mit diesem Katalysator mdglich nicht nur
Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe durch Oxidation abzubauen, sondern

gleichzeitig auch NOy zu reduzieren (Tatschl/Wurzenberger 2011: 486, Paschotta 2019c: online).

Im Falle des Drei-Wege-Katalysators sollen die verschiedenen Schadstoffe im Abgas miteinander
chemisch reagieren. Dabei sollen die NOx genau die Menge an Sauerstoff abgeben, die zur Oxidation
von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen notwendig ist. Beglinstigt wird diese Reaktion durch die
Oberflache des Katalysators, jedoch kann sie nur funktionieren, wenn das Abgas zu oxidierende und

zu reduzierende Schadstoffe in einem ausgewogenen Verhaltnis enthélt. Diese Voraussetzung kann
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erfillt werden, wenn das Verbrennungsluftverhaltnis (Lambda-Wert, A), mit dem der Motor betrieben
wird, auf einen Wert nahe 1 geregelt wird. Man spricht dann von einer stéchiometrischen
Verbrennung. Das bedeutet, dass das Abgas weder einen Sauerstoffmangel noch einen

Sauerstoffliberschuss aufweisen darf (Tatschl/Wurzenberger 2011: 486ff, Paschotta 2019c: online).

e Bei einem Sauerstoffiiberschuss (zu mageres Gemisch, A >1) wiirde das Kohlenmonoxid eher
mit dem Uberschissigen Sauerstoff reagieren anstatt mit dem Sauerstoff der Stickoxide.
Somit wirde eine Entstickung unterbleiben.

e \Wenn dagegen ein Sauerstoffmangel (zu fettes Gemisch, A <1) auftritt, steigen die Emissionen
von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen stark an, da nicht gentgend Sauerstoff fir

deren Oxidation zur Verfligung steht.

Um eine stochiometrische Verbrennung und somit ein Verbrennungsluftverhéltnis nahe bei 1 zu
gewdhrleisten, benotigt es eine automatische Regelung. Eine sogenannte Lambdasonde misst vor
dem Katalysator kontinuierlich den Restsauerstoffgehalt im Abgas und eine Regeleinrichtung
korrigiert bei Bedarf das Verhaltnis von Luft- und Kraftstoffzufuhr zum Motor. Aufgrund dieser
Vorrichtung wird der Drei-Wege-Katalysator auch oft geregelter Katalysator genannt (Paschotta

2019c: online).

Eine Herausforderung mit der die Hersteller der Drei-Wege-Katalysatoren konfrontiert sind, ist die
Anspringtemperatur des Katalysators. Generell erreicht der Katalysator eine sehr gute
Abgasreinigung, jedoch erst, wenn Motor und Katalysator die erforderliche Betriebstemperatur
erreicht haben. Das bedeutet, dass die Funktion in der Warmlaufphase nach einem Kaltstart nicht
bzw. nur eingeschrankt funktioniert. Dabei handelt es sich bedauerlicherweise um die Phase, in
welcher der Motor am meisten Schadstoffe emittiert. Ergo sind selbst moderne Katalysatoren auf
Kurzstrecken so gut wie unwirksam. Bei modernen Fahrzeugen wird versucht die Warmlaufphase mit
bestimmten MalRnahmen soweit wie moglich zu verklrzen. Dies kann beispielsweise durch die
Positionierung des Katalysators nahe dem Abgaskrimmer oder eine modifizierte Betriebsweise des
Motors in der Warmlaufphase erreicht werden. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung eines
elektrischen Heizelements im Katalysator, welches eine stark beschleunigte Aufwarmung erbringen

kann (Paschotta 2019c: online).
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6.3.4 Stickoxid-Speicherkatalysator

Der Stickoxid-Speicherkatalysator eignet sich vorwiegend fir die Erflllung der Grenzwerte laut
EURO 6-Abgasnorm fir leichte bis mittelschwere KFZ. Wie der Name bereits vermuten ldsst, werden
die Stickoxide (NOyx) im Katalysator gespeichert. In einem spateren Schritt wird — wenn die
Aufnahmekapazitat des Katalysators erschopft ist — der Motor flir wenige Sekunden auf ein fettes
Gemisch (Luftmangel) umgestellt und die Abgastemperatur erhoht. Die Erhéhung der
Abgastemperatur wird durch die Verwendung eines spdten Zind- bzw. Einspritzzeitpunkts in
Verbindung mit erhohter Kraftstoffzufuhr bewerkstelligt. Dies leitet die Regeneration des Katalysators
ein. Die geanderte Abgaszusammensetzung (weniger Sauerstoff und etwas mehr Kohlenmonoxid)
ermoglicht die Beseitigung der angelagerten NOyx im Katalysator. (Hertzberg 2001: 15, Paschotta
2018b: online; Schodl 2019: 10)

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine optimale Funktionsweise des NOx-Speicherkatalysators ist die
Verwendung von schwefelarmen Kraftstoff, da Schwefeldioxid die Effektivitdat eines
NOx-Speicherkatalysators stark reduzieren kann, wenn es sich in an die fiir NOx vorgesehenen Stellen
anlagert. Zwar kann ein Katalysator nach so einer ,Verschwefelung” durchaus wieder regeneriert
werden, jedoch sind hierflr deutlich hohere Temperaturen und langere Zeiten als flr die Entfernung
von Nitraten®® notwendig. Selbst bei der Verwendung sehr schwefelarmen Kraftstoffes nimmt die
Wirksamkeit der Entstickung mit der Zeit allmahlich ab. Deswegen muss gelegentlich eine
Desulfatisierung durchgefihrt werden, welche automatisch von der Motorsteuerung vorgenommen

wird.

Um die Regeneration bzw. die Desulfatisierung des Katalysators vornehmen zu kénnen, missen
deutlich héhere Temperaturen erreicht werden. Die Erreichung dieser Bedingungen beim Einsatz des
Katalysators in Fahrzeugen stellt sich aufgrund der wechselnden Lastbedingungen als
Herausforderung dar. Besonders bei Dieselmotoren besteht das Problem, dass die Abgastemperatur
bei niedriger Last stark abfallt. Somit ist es schwierig die Katalysatortemperatur fiir eine optimale
Wirksamkeit immer im richtigen Bereich zu halten — insbesondere im Stadtverkehr bzw. in der

Warmlaufphase nach einem Kaltstart (Paschotta 2018b: online).

6.3.5 SCR-Katalysator

Der SCR-Katalysator ist die derzeit wirksamste Einrichtung zum Abbau von NOy in Dieselabgasen.
Dieser Katalysator basiert auf der selektiven katalytischen Reduktion (SCR = selective catalytic

reduction), die ihren Ursprung in den 1980er-Jahren hat, wo sie in groRen stationaren

53 Nitrate sind wasserldsliche Salze der Salpetersaure (HNO3) - (Spektrum.de 2021: online)
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Verbrennungsanlagen, wie bspw. kohle- und gasgefeuerten Kraftwerken, eingesetzt wurde (Paschotta

2019d: online, Eckert/Rakowski 2019: 992).

Bei der Verwendung der SCR bei stationaren Anlagen wird Ublicherweise direkt Ammoniak als
Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht. Da es sich bei Ammoniak jedoch um ein giftiges und
dtzendes Gas handelt, ist in der mobilen Anwendung das Mitfiihren von reinem Ammoniak aus
Sicherheitsgrinden nicht moglich. Fur die aktuell in Serie befindlichen Systeme hat sich die
Verwendung einer Harnstoff-Wasser-Losung (Markenname: ,AdBlue®”) zur Reduktionsmittel-
bereitstellung etabliert (Eckert/Rakowski 2019: 993, Krocher et al. 2008: 9, Birkhold 2007: 4). Mittels
chemischer Prozesse wird das AdBlue im Abgasstrang zu Ammoniak umgewandelt und erst danach

findet die Reduktion von NOx statt.

Generell ist hervorzuheben, dass bei der SCR zwischen der Reduktion mit Ammoniak und
Kohlenwasserstoffen unterschieden werden kann. Zum derzeitigen Stand der Forschung wird jedoch
ausschlieRlich die SCR mittels Ammoniak zur Entstickung von motorischen Abgasen herangezogen
(Eckert/Rakowski 2019: 993). Aus diesem Grund wird im Zuge dieser Diplomarbeit ausschlieRlich auf

Systeme, welche die Reduktion von NOx mittels Ammoniak vornehmen, eingegangen.

Der SCR-Katalysator wird bei mager betriebenen Motoren eingesetzt. Erst mit der Einfihrung der
Emissionsstufen EURO IV und V flir Nutzfahrzeuge kam es zum ersten GroRserieneinsatz der SCR in
mobilen Anwendungen. Seit der Einfihrung der EURO 6-Abgasnorm fiir PKW im September 2014, kam
der SCR-Katalysator auch im PKW-Bereich sowie bei Motoren flir mobile Arbeitsmaschinen verstarkt

zum Einsatz (Eckert/Rakowski 2019: 993; ADAC 2020a: online).

Die Zufuhrung des Reduktionsmittels in den Abgasstrang erfolgt typischerweise stromaufwarts des
SCR-Katalysators durch Einsprihung in den Abgasstrom. Innerhalb des SCR-Katalysators wandeln sich
die NOx-Emissionen in den Schritten der Thermolyse und Hydrolyse zu NHs, H,O und CO; um.
Nennenswerte NOx-Umsatze kdnnen bei der SCR erst oberhalb von etwa 200 °C erzielt werden. Wenn
der Motor und die Abgasnachbehandlungsanlage die Betriebstemperatur erreicht haben, kdnnen
mithilfe des SCR-Katalysators bis zu 90% der NOx-Emissionen aus dem Abgas entfernt werden
(Tatschl/Wurzenberger 2011: 487f, Richter 2018: online). Der hohe Wirkungsgrad dieses Katalysators
ermoglicht es, den Verbrennungsprozess auf einen geringen Verbrauch einzustellen, was wiederum
in niedrigeren CO,-Emissionen resultiert. Laut Richter (2018: online) lassen sich durch die Verwendung

von AdBlue Kraftstoffeinsparungen von bis zu 5 % erreichen.
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7 Schadstoffminderung bei Diesel-Fahrzeugen durch den

Einsatz von AdBlue

Wie bereits zuvor beschrieben, kdnnen bei der SCR entweder Ammoniak oder Kohlwasserstoffe zur
Reduktion von Stickoxiden verwendet werden. Im Transportwesen hat sich die Verwendung von
Ammoniak in Form einer flissigen Harnstoffldsung mit dem Markennamen , AdBlue®“ etabliert — in
weiterer Folge AdBlue genannt. Im folgenden Kapitel soll genauer auf die Wirkungsweise sowie die
Herausforderungen und Kosten der Verwendung von AdBlue eingegangen werden. Des Weiteren
werden die verschiedenen Arten der Manipulationen sowie Moglichkeiten der messtechnischen

Erfassung des Emissionsverhaltens (manipulierter) Fahrzeuge erldutert.

7.1 Zusammensetzung und Wirkungsweise von AdBlue

Die Bezeichnung AdBlue ist eine vom Verband der Automobilindustrie (VDA) eingetragene Marke.
Dabei handelt es sich um eine hochreine, wasserklare, synthetisch hergestellte Losung, die zu 32,5 %
aus Harnstoff und 67,5 % aus demineralisiertem Wasser besteht. Das AdBlue wird in einem separaten
Tank im Fahrzeug mitgefihrt. In Abhangigkeit des Lastzustands wird die Ldsung mittels einer
Dosierpumpe in den Abgasstrang eingespritzt, bevor das Abgasgemisch den SCR-Katalysator erreicht.
Im Abgasstrang reagiert das AdBlue mit dem Abgas und bildet Gber die Thermo- sowie die Hydrolyse
Ammoniak (ADAC 2020a: online). Durch die Einspritzung des AdBlue in den Abgasstrang konnen rund
90 % der Stickoxide in Wasser und Stickstoff umgewandelt werden (Pohler/Adler 2017: 15, ASTRA
2017: online). In der Abbildung 3 wird der Aufbau einer Abgasnachbehandlungsanlage mit AdBlue

dargestellt.

AdBlue-Tank
Dieselmotor (beheizt) —

Stickstoff,
Wasser

dampf, Stickoxide

Partikelfilter (DPF) und
Oxidationskatalysator (DOC)

Abbildung 3: Aufbau einer Abgasnachbehandlungsanlage mit AdBlue (ADAC 2020a: online)
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7 Schadstoffminderung bei Diesel-Fahrzeugen durch den Einsatz von AdBlue

AdBlue ist als Harnstoff-Wasser-Losung das Tragermittel fir das Ammoniak (NHs). Nach der Eindlsung
des Harnstoffs in den Abgasstrang muss flr die SCR-Reaktion zunachst NHs gebildet werden. Die

Aufbereitung unterteilt sich in die folgenden beiden Reaktionsschritte:

Bei der Thermolyse wird durch den Einfluss der Temperatur Harnstoff in NH; und Isocyansdure (HNCO)

umgewandelt.
(NH2),CO = NH3 + HNCO

Im zweiten Schritt folgt unter der Anwesenheit von Wasser die Hydrolyse, bei der die HNCO unter der

Bildung von CO,in NHs umgewandelt wird.
HNCO + H>0 = NHs + CO;

Nach der Umwandlung des Harnstoffs in NHs lagert sich dieses an den aktiven Zentren des SCR-
Katalysators ab. In dem SCR-Katalysator reagieren die NOx-Emissionen mit dem NHs;zu den neutralen
Komponenten Stickstoff (N,), Wasser (H,0O) und Kohlendioxid (CO,). (Eckert/Rakowski 2019: 993;

Exomission 2012: online, Richter 2018: online)

7.2 Herausforderungen der Verwendung von AdBlue

Die Verwendung von AdBlue als Reduktionsmittel hat den Vorteil, dass der hohe Wirkungsgrad bei
der NOx-Reduktion es ermdglicht, die Verbrennung auf geringen Kraftstoffverbrauch und damit
niedrigere CO,-Emissionen einzustellen. Dadurch sind durch die Verwendung von AdBlue
Kraftstoffeinsparungen moglich (Richter 2018: online). Leider bringt die Abgasreinigung mit AdBlue
nicht nur die positiven NOx-Minderungseffekte und Kraftstoffeinsparungen, sondern auch einige

Herausforderungen mit sich.

AdBlue muss in einem separaten Tank im Fahrzeug mitgefihrt werden. Bei LKW stellt dies oftmals ein
geringeres Problem dar, als bei PKW. Die Autohersteller stehen vor der Herausforderung einen
zusatzlichen Tank in bereits begrenzten Raum unterzubringen. Ein zusatzlicher Tank zieht einen
erhohten Platzverbrauch und zusatzliches Gewicht nach sich, was wiederum dazu fihrt, dass es zu
einem erhohten Kraftstoffverbrauch kommen kann. Diese Problematik fihrt dazu, dass bei der
Entwicklung neuer Fahrzeuge die AdBlue-Tanks oft unterdimensioniert werden. Ein zu kleiner Tank
bedeutet wiederum, dass ein haufigeres Nachflllen von AdBlue erforderlich wird und es nicht
ausreicht, dass der Tank im Rahmen der Inspektion durch die Werkstatt wieder aufgefillt wird (ADAC
2020a: online).
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Des Weiteren besitzt AdBlue eine begrenzte Lagerstabilitdt. Bereits bei Temperaturen, die 40 °C
Ubersteigen, entsteht das Ammoniak in der Losung. Je hoher die Temperatur, desto schneller kommt
es zur Ammoniak Bildung. Fallt jedoch die Temperatur unter -11 °C, gefriert die Harnstoff-Losung,
wodurch im Winter HeizmalRnahmen erforderlich werden. Das bedeutet wiederum den Einbau
kostspieliger, elektrischer Begleitheizungen im Dosier- und Fordermodul sowie im Tank oder bei den

Abfullstationen (Eckert/Rakowski 2019: 994f, ADAC 2020a: online).

Neben der Problematik des hohen Gefrierpunktes des AdBlue, ziehen niedrigere Aullentemperaturen
auch die Gefahr einer unvollstandigen Thermolyse und Hydrolyse des Harnstoffs nach sich. Dadurch
kdnnen sich an den Wénden der Abgasrohre, welche nicht mit katalytischem Material beschichtet
sind, Ablagerungen bilden. Diese Ablagerungen konnen erst bei héheren Temperaturen wieder
abgebaut werden, was wiederum zu einer Beeintrachtigung der Funktionalitat der

Abgasnachbehandlungsanlage fiihren kann (Eckert/Rakowski 2019: 994f).

Eine weitere Herausforderung der Abgasnachbehandlung mit AdBlue ist die Dosierung des
Reduktionsmittels. Die daraus resultierende NHs; Konzentration muss auf die vorhandene NOx
Konzentration abgestimmt sein. Wenn bei der Reduktion des NOx im SCR-Katalysator mehr Harnstoff
bereitgestellt wird, als bendtigt wird, kommt es zum sogenannten Ammoniakschlupf. Dieser Begriff
bezieht sich auf die NHs-Konzentration im Abgas. Bereits bei geringem Ammoniakschlupf kommt es
zu einer Geruchsbeldstigung. NHs ist ebenso wie NOx ein Schadstoff und kann bei héheren
Konzentrationen zu Verdtzungen der Augen, Atemwege sowie der Haut fihren (Pohler/Adler
2017:16). Es muss also darauf geachtet werden, dass sich beim Versuch der Reduktion des einen

Schadstoffes die Konzentration eines anderen nicht erhoht.

7.3 Griinde und 6konomische Perspektive der Manipulation von

Abgasnachbehandlungsanlagen bei Diesel-LKW

Durch die Manipulation von Abgasnachbehandlungsanlagen, die AdBlue verwenden, kénnen
Fuhrparkbetreiber einen betriebswirtschaftlichen Vorteil erlangen. Welche Einsparungen bei den
laufenden Kosten durch eine Manipulation der Abgasnachbehandlungsanlage generiert werden

kdnnen wird im Folgenden skizziert.

Eine Manipulation der Abgasreinigung erfolgt primar erst dann, wenn nach einer bestimmten
Laufleistung der Fahrzeuge Probleme oder Defekte der Abgasnachbehandlungsanlage vorliegen. Da
einige Bauteile der Abgasnachbehandlungsanlage VerschleiRteile (z.B. Ventile zur Dosierung des

Harnstoffs) sind, sind Defekte nach einer bestimmten Laufleistung zwangsldufig. Der Austausch dieser
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Teile ware mit Kosten verbunden, die hoher sind als z.B. die Anschaffung eines AdBlue-Emulators. Die
kostenglinstigste und schnellste Art, um das Fahrzeug wieder auf die Stral3e zu schicken, ist demnach

die Deaktivierung der Abgasnachbehandlung (Péhler/Engel 2018: 39).

Die Verwendung von AdBlue zur Abgasreinigung ist ein zuséatzlicher Kostenfaktor fir die
Fuhrparkbetreiber. Dies beinhaltet nicht nur die laufenden Kosten fir das AdBlue selbst, sondern auch
die Wartungskosten, die durch den Verschleil am SCR-System selbst entstehen. Der Preis flr einen
Liter AdBlue unterscheidet sich stark danach, wann und wo das AdBlue nachgefullt wird. AdBlue wird
in Baumarkten, KFZ-Zubehorladen, Tankstellen, Werkstatten und mittlerweile auch bei Discountern
angeboten. Der Literpreis unterliegt starken Schwankungen — gréRere Gebinde oder ,lose Ware” in
Werkstdtten und Tankstellen sind oft preisglinstiger. In der Literatur wird von Literpreisen zwischen

€ 0,50 bis zu € 3,70 gesprochen (ADAC 2020b: online, Schodl 2019: 26, Pohler /Engel 2018: 6).

Der AdBlue-Verbrauch ist abhdngig vom Fahrstil und der Jahresfahrleistung und macht zwischen
3-10 % des Dieselverbrauchs aus (Schodl 2019: 26). In der Tabelle 7 wird ein beispielhafter Uberblick
Uber die moglichen Kosten, die bei einem Fuhrparkbetreiber entstehen konnten, gegeben. Dazu
wurden die schweren Nutzfahrzeuge in vier Klassen unterteilt und fir den Kraftstoffverbrauch und die
Jahresfahrleistung (JFL) je Fahrzeugklasse Durchschnittswerte angenommen (UBA 2019b: online).
Weil die Meinungen in der Literatur auseinander gehen, wurden fir den AdBlue Verbrauch sowohl
3%, 5% wie auch 10 % des Kraftstoffverbrauchs dargestellt. Fir die Berechnung der Kosten wurde

ein Literpreis von € 0,60 pro Liter gewahlt (Péhler/Engel 2018: 6).

Tabelle 7: Jahrliche AdBlue-Kosten fiir ein schweres Nutzfahrzeug nach LKW-Klasse anhand eines Beispiels

AdBlue Verbrauch bei

LKW-Klasse @JFL  @-Kraftstoff- unterschiedlichen Volumens- Kosten fir AdBlue pro Jahr
verbrauch anteilen am Kraftstoffverbrauch bei einem Anteil von
[km/a] [1/100 km] [I/200km] (€]

5% 5% 10%
LKW (<18t) 89.900 19,4 0,58 0,97 1,94 314 523 1.046
LKW (>18t) 66.900 31,2 0,94 1,56 3,12 376 626 1.252
Sattelziige 76.900 34,3 1,03 1,72 3,43 475 791 1.583
Durchschnitt 74.500 29,6 0,89 1,48 2,96 397 662 1.323
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Das Rechenbeispiel zeigt die jahrlichen laufenden AdBlue-Kosten fur ein schweres Nutzfahrzeug auf.
Dabei wird nach drei Klassen unterschieden: Fahrzeuge mit einer zuldssigen Gesamtmasse (zGM)
<18 t, Fahrzeuge mit einer zGM >18 t und Sattelziige, welche eine zGM bis zu 40 t erreichen durfen.
Unter den gegebenen Annahmen belaufen sich die jahrlichen Kosten fir ein durchschnittliches
schweres Nutzfahrzeug fir das AdBlue bei einem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch und
durchschnittlicher Fahrleistung zwischen € 397 und € 1.323. Bei einem Sattelzug liegen diese Kosten
aufgrund der héheren Verbrauchswerte dariber und bei Fahrzeugen mit einer zGM <18 t sind diese
am geringsten. Ein Fuhrparkbetreiber kdnnte sich demnach bei jedem manipulierten Fahrzeug je nach
Klasse jahrlich zwischen € 1.000 bis € 1.600 an AdBlue-Kosten ersparen. Bei diesen Werten wird
jedoch die Kostenersparnis, die durch die Anschaffung eines Emulators anstelle einer Reparatur

entsteht, nicht bericksichtigt.

7.4 Manipulation der AdBlue-Einspritzung durch elektronische

Emulatoren bei Diesel- LKW

Im Jahr 2017 wurden erste Berichte veroffentlicht, die berichteten, dass LKW auf deutschen
Autobahnen die NOx-Emissionsgrenzwerte um ein Vielfaches tberschreiten. Es wurde der Verdacht
geduBert, dass die erhohten Emissionen auf Grund von Manipulationen der Abgasnachbehandlung zu
Stande kommen. Die NOx-Grenzwerte fur LKW der Schadstoffklasse EURO V und VI belaufen sich auf
2.000 und 400 mg/kWh, welche sich bei einer vorliegenden Manipulation deutlich erhéhen. In der
Studie von Pohler und Engel (2018: 19) konnte festgestellt werden, dass manipulierte
EURO V-Fahrzeuge ihren Grenzwert um den Faktor 2,5 und manipulierte EURO VI-Fahrzeuge ihren

Grenzwert um den Faktor 4 Uberschritten.

Eine Moglichkeit, um die Abgasnachbehandlung und die AdBlue-Dosiereinheit zu manipulieren, ist der
Einbau eines AdBlue-Emulators. Es handelt sich dabei um ein kleines elektronisches Bauteil, welches
in die Bordelektronik eines LKW eingebaut werden kann. Der Emulator greift in die Kommunikation
zwischen der Abgasnachbehandlungsanlage ein und tduscht dem Boardcomputer volle Funktionalitat
der Abgasnachbehandlungsanlage vor, wahrend diese entweder ausgeschaltet oder sogar gdnzlich
ausgebaut wurde. Diese Bauteile sind im Internet frei verfligbar und kdnnen fir wenig Geld (zwischen
€40-€130) erworben werden. Eine weitere Moglichkeit der Manipulation ist der Einbau von
Widerstanden in der Temperatursensorik. Da AdBlue bei etwa -11 °C zu kristallisieren beginnt, wurden
standardmaRBig Abschalteinrichtungen eingebaut, um den Motor vor Beschadigungen zu schiitzen. Bei
einer Manipulation der Temperatursensorik werden dem System extrem tiefe Temperaturen

vorgetduscht, wodurch die Abschalteinrichtung aktiviert wird. (Baumann 2019: online)
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Ein verbauter AdBlue-Emulator kann bei einer Verkehrskontrolle nur schwer gefunden werden, da er
mittlerweile dem Format einer Streichholzschachtel entspricht. Ein Emulator kann Gberall im LKW
versteckt werden und braucht lediglich eine Verbindung zum Kabelstrang oder Sicherungskasten
(Pohler/Engel 2018: 7). Manipulationen kénnen oftmals nur in einer Fachwerkstatt nachgewiesen
werden und kénnen sogar ein komplettes Zerlegen des LKW voraussetzen und fir den Nachweis einer
softwareseitigen Manipulation benétigt es bestimmte Auslesegerdte. Wenn eine Manipulation
nachgewiesen werden kann, dann erlischt die Betriebserlaubnis und die Garantie flr diesen LKW.

(Baumann 2019: online)

Wahrend in Deutschland bei einem begriindeten Verdacht eine sofortige Uberpriifung in einer
Fachwerkstatt angeordnet werden darf, féllt in Osterreich die Manipulation von
Abgasnachbehandlungsanlagen in den Bereich des Verwaltungsrechts. Somit sind MaRnahmen wie in

Deutschland nicht moglich. (Schodl 2019: 28)

Um den Verdacht der Manipulation der Abgasnachbehandlungsanlagen zu bestétigen wurden in den
Studien von Pohler und Adler (2017) und Péhler und Engel (2018) das tatsachliche Emissionsverhalten
im FlieRverkehr nach dem ,,Plume Chasing” Verfahren geprift. Generell gibt es drei unterschiedlichen

Methoden, um die Emissionen im FlieRverkehr zu messen (Schodl 2019: 26):

1. Portable Emission Measurement System (PEMS)
Die Messung mittels PEMS ist die genaueste Methode um die Emissionen festzustellen. Das
PEMS wird direkt am Heck und ein Trichter am Auspuff befestigt. Die Abgase werden somit
direkt in das PEMS geleitet und auf ihren Schadstoffgehalt analysiert. Diese Methode liefert
zwar sehr genaue Ergebnisse, ist aber sehr aufwendig, was darin resultiert, dass nur wenige

Fahrzeuge pro Tag vermessen werden kénnen.

2. Sniffing/Plume Chasing
Beim Plume Chasing wird mithilfe eines Messfahrzeuges direkt hinter dem begutachteten
Fahrzeug hergefahren. An der Messfahrzeugfront ist eine Messsonde montiert, die die
Abgase untersucht. Die NOx-Emissionen von manipulierten Fahrzeugen unterscheiden sich in
der Regel so stark, dass eine Identifikation leicht moglich ist. Auch die Zuordnung der
einzelnen Fahrzeuge zu einer EURO-Klasse ist in den meisten Fallen moglich. Diese Methode
ist etwas ungenauer, da oftmals nicht nur ein LKW auf der StraRe unterwegs ist, jedoch

kénnen auf diese Art und Weise mehrere Fahrzeuge pro Tag Uberprift werden.
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3. Remote Sensing Device (RSD)
Bei der RSD Messmethode werden die Schadstoffe CO, CO,, NO, NO, und PM gemessen.
Wenn ein Fahrzeug das RSD passiert, wird die Abgasfahne mittels optischer
Absorptionsspektroskopie®® analysiert. Die Zuordnung zu einer EURO-Klasse ist bei dieser
Methode deutlich schwieriger, jedoch kann mit dieser Methode eine groRRe Anzahl an

Fahrzeugen pro Tag vermessen werden. (Gruening et al. 2019: 4)

Damit eine aussagekraftige Messung durchgefihrt werden kann, muss bei der Wahl der Messstrecke
auf eine geeignete Streckentopographie geachtet werden. Eine optimale Messstrecke verlauft nahezu
eben oder mit einer moderaten Steigung. Lange Bergab-Passagen oder StraRenabschnitte mit
extremer Steigung eignen sich nicht als Messstrecken, da die LKW dort entweder im Schubbetrieb
unterwegs sind bzw. Maximalleistungen erbringen missen. Bei einem Kaltstart sowie im Stadtverkehr
oder Fahrten auf LandstralRen treten oftmals erhohte Emissionen auf. Daher eignen sich
Autobahnabschnitte am besten, um eine Abgasnachbehandlungsanlage auf ihre Funktionalitat zu

prufen. (Pohler/Engel 2018: 9)

54 Absorptionsspektroskopie ist ein Verfahren zur Bestimmung der Spektren von Gasen, Fliissigkeiten
oder Festkorpern durch Messung der Absorption, die eingestrahltes Licht beim Durchgang durch die
Substanz erfahrt. (Spektrum.de 2021)
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8 Grundlagen fiir die Ermittlung der Verkehrsteilnahme

manipulierter schwerer Nutzfahrzeuge in Osterreich

Ob und in welchem Ausmall Manipulationen an LKW-Abgasanlagen von Fahrzeugen, die auf
Osterreichischen Strallen verkehren, durchgefihrt werden, kann nicht mit letzter Sicherheit
beantwortet werden. Dessen ungeachtet sollen die Kapitel 8 und 9 einen Einblick in die Auswirkungen,
die eine Manipulation nach sich ziehen wiirde, geben. In Kapitel 8 werden zum einen die Ergebnisse
zweier Studien, welche die Verkehrsteilnahme manipulierter LKW untersuchten, zusammengefasst
und zum anderen werden die Grundlagen fur die spateren Berechnungen in Kapitel 9 detailliert

dargestellt.

8.1 Auswertungen von Studien iiber die Verkehrsteilnahme

manipulierter schwerer Nutzfahrzeuge

Durch die Verkehrsteilnahme von manipulierten schweren Nutzfahrzeugen kann ein Schaden
aufgrund von NOx-Mehremissionen erwartet werden, wie die Studien von Péhler und Adler (2017)

sowie Pohler und Engel (2018) darlegen.

Das Ziel dieser beiden Studien war es, einen Eindruck Uber das Ausmall von Manipulationen von in-
wie auch auslandischen schweren Nutzfahrzeugen zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurde eine zufallig
ausgewahlte Stichprobe von schweren Nutzfahrzeugen auf Autobahnabschnitten in Deutschland und
Osterreich (Tirol) und deren NOx-Emissionen mittels eines Plume-Chasing-Messverfahrens unter
realen Verkehrsbedingungen Uberprift. Anhand dieser Messdaten wurde auf die Rate moglicher
Abgasmanipulationen durch AdBlue-Emulatoren in der Stichprobe geschlossen. (Péhler/Adler 2017:
5; Pohler/Engel 2018: 3)

Konkret wurde fir die Messung der LKW-Emissionen das an der Universitat Heidelberg entwickelte
NOx/CO, ICAD-Messgerat verwendet, um die CO,- und NOx-Konzentration in der Abgasfahne des
Uberpriften LKW zu bestimmen. Die Messung beider Schadstoffe hat folgenden Vorteil: Das
Verhaltnis beider Gase ist unabhadngig von der Verdiinnung und Ausbreitung der Abgasfahne, wodurch
eine Bestimmung der NOx-Emissionen fiir jeden Messpunkt moglich wird. Daraus resultiert eine hohe
Genauigkeit der gemessenen Werte. Wenn es also zu erhdohten NOx-Emissionen bei einem Fahrzeug
kommt, kann mithilfe der gemessenen CO,-Emissionen rlickgeschlossen werden, ob es sich bei der
Ursache um eine defekte Abgasnachbehandlungsanlage oder eine erhéhte Motorleistung handelt.

(Pohler/Adler 2017: 25ff; Pohler/Engel 2018: 71)
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8 Grundlagen fur die Ermittlung der Verkehrsteilnahme manipulierter schwerer Nutzfahrzeuge in Osterreich

Zusatzlich wurde bei der Messung darauf geachtet, eine geeignete Teststrecke auszuwahlen. Dabei
galt es, die Streckentopographie zu berlcksichtigen. Idealerweise sollte der Streckenabschnitt eine
Steigung aufweisen —wenngleich diese eher gering ausfallen sollte, um keine zu hohe Motorlast zu
verursachen — und nicht direkt an eine lange Bergab-Passage anschlieRen. Sollte Letzteres im
Untersuchungsfall nicht gegeben sein, darf die Messung nicht unweigerlich nach der Bergab-Passage
starten. Der Grund hierflr liegt darin, dass wahrend einer Bergabfahrt der Motor kaum Arbeit
verrichten muss und die Temperaturen im Motor sowie der Abgasnachbehandlungsanlage daher
absinken. Da ein Einspritzen des Harnstoffes bei diesen Temperaturen zu Schaden in dem System
fihren kann, ist es werkseitig vorgesehen, dass das AdBlue erst wieder nach Erreichen der
Betriebstemperatur zugefihrt wird. Daher sollte erst dann eine Messung vorgenommen werden, um

aussagekraftige Messdaten zu erhalten. (Pohler/Engel 2018: 9)

Im Jahr 2017 wurden insgesamt 254 LKW untersucht, wobei aus verschiedenen Grinden nur 128
verwertbare Ergebnisse aufwiesen. Im darauffolgenden Jahr konnten in Osterreich Emissionswerte
von 215 LKW gemessen und daraus 185 verwertbare Ergebnisse gesammelt werden. Bei der
Untersuchung wurde anhand duBerer Merkmale (EURO-Kennzeichnung, AdBlue Tank mit blauem
Deckel, EEV Kennzeichnung, ..) die Zuweisung der untersuchten LKW zu einer EURO-Klasse
vorgenommen. Ergebnis dieser Studien war, dass im Jahr 2017 bei 19 % (24 von 128 Fahrzeugen) und
2018 bei 27% (50 von 185 Fahrzeugen) der beobachteten LKW Uberschreitungen der
NOx-Emissionsgrenzwerte festgestellt werden konnten. Dabei handelte es sich hauptsachlich um
Fahrzeuge der Schadstoffklassen EURO IV bis VI, wobei der Anteil der EURO IV-Fahrzeuge mit vier und

zwei gemessenen Ergebnissen sehr gering war. (Pohler/Adler 2017: 32, 78, Péhler/Engel 2018: 12f)

Bei der Interpretation beider Studienergebnisse ist es wichtig zu beachten, dass der fiir die Studien
definierte Grenzwert fir die NOx-Emissionen sich aus dem Grenzwert der EURO-Abgasnorm plus einer
Toleranz von 1000 mg/kWh zusammensetzt. Konkret bedeutet das, dass im Falle eines
EURO VI-Fahrzeuges nicht lediglich der Grenzwert aus der EURO-Abgasnorm von 400 mg/kWh,
sondern ein Grenzwert von 1400 mg/kWh eingehalten werden muss, um in der Studie als
werkskonformes schweres Nutzfahrzeug eingestuft zu werden. Bei jenem Anteil von Fahrzeugen, fir
den eine Grenzwertiberschreitung entsprechend den obigen Kriterien festgestellt wurde, wurde eine
durchschnittliche NOyx-Schadstoffkonzentration von 5282 mg/kWh bei EURO V-Fahrzeugen und
2560 mg/kWh bei EURO VI-Fahrzeugen ermittelt — das ist eine durchschnittliche Uberschreitung um
einen Faktor 2,6 bei EURO V-Fahrzeugen bzw. 6,4 bei EURO VI-Fahrzeugen. (P6hler/Adler 2017: 78,
Pohler/Engel 2018: 40)
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Grundlagen fir die Ermittlung der Verkehrsteilnahme manipulierter schwerer Nutzfahrzeuge in Osterreich 8

In den Histogrammen in Abbildung 4 wird die Anzahl jener schweren Nutzfahrzeuge dargestellt, deren
gemessene NOx-Emissionskonzentration innerhalb der zw6If Emissionsintervalle liegt. Zudem wird in
Abbildung 4 ersichtlich, bei welcher NOx-Konzentration der Grenzwert in der EURO-Abgasnorm und
in der Studie von Péhler und Engel (2018) festgelegt wird. Fir die vorliegende Diplomarbeit wurde auf
Basis der Studie von Pohler und Engel (2018) eine Bandbreite der Verschlechterung fir manipulierte
schwere Nutzfahrzeuge errechnet. Diese Bandbreite ist in Abbildung 4 durch eine rote Umrandung
gekennzeichnet. Fir EURO V-Fahrzeuge wurde eine Bandbreite flr die Verschlechterung bei den
festgestellten NOx-Emissionen von 1,25 bis 3 und fur EURO VI-Fahrzeuge eine Bandbreite der
festgestellten NOx-Emissionen von 1,33 bis 6,67 festgelegt. Das bedeutet, dass einige der

untersuchten EURO VI-Fahrzeuge ihren Grenzwert beinahe um das 7-fache tUberschreiten.

Histogramm NOy-Emission [mg/kWh] EURO V Histogramm NO,-Emission [mg/kWh] EURO VI
- ol 25 H
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Abbildung 4: Verteilung der Emissionsmittelwerte fir die Schadstoffklassen EURO V und VI. Anzahl der Fahrzeuge je NOx
Emissionsintervall (P6hler/Engel 2018: 18)

Bei der Darstellung der Messergebnisse wird deutlich, dass es im Realbetrieb durchaus Fahrzeuge gibt,
die den Grenzwert laut EURO-Abgasnorm unterschreiten. Dies wiederum ldsst die gemessenen
Uberschreitungen der festgelegten Grenzwerte, die eine Toleranz von 1000 mg/kWh inkludieren,
umso drastischer wirken. Die Ergebnisse dieser Studie (Pohler/Engel 2018) und die festgelegten

Bandbreiten bilden die Grundlage fiir das Manipulationsszenario in Kapitel 9.3.2.
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8.2 Statistische Datengrundlagen

Far die Berechnung des NOx-Einsparungspotenzials und der NOx-Mehremissionen wurden die Daten
aus dem Jahr 2018 herangezogen, da es zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Diplomarbeit fir dieses
Jahr die meisten und vollstdndigsten Daten gab. Grundlegend kann aber gesagt werden, dass die
Berechnungen auf jedes beliebige Jahr umgelegt werden kénnen, sofern die Daten zur Verfligung
stehen. Fir die Berechnungen wird auf die jahrliche Transportleistung des Strallenglterverkehrs

zurtickgegriffen sowie auf die Anteile der EURO-Klassen an der gesamten Transportleistung.

Die Transportleistung im 6sterreichischen StralRengiterverkehr im Basisjahr 2018 wird in der Tabelle
8 dargestellt (Karner et al. 2019: 20). Bei dieser Statistik werden ausschlieRlich Fahrzeuge mit einem

hochst zulassigen Gesamtgewicht grolRer 3,5 t herangezogen (Karner et al. 2020: 299).

Tabelle 8: Transportleistung im &sterreichischen StraBengtterverkehr im Jahr 2018

Transportleistung im Inland

StraRe (8sterr. FZG)  StraRe (ausl. FZG)Y  Drittstaaten?

in 1.000 tkm

Inlandverkehr 16.393.030 1.351.279 17.000 17.761.309
Grenziiberschr. Empfang 971.335 7.448.751 161.000 8.581.086
Grenziberschr. Versand 1.122.707 6248 079 169.000 7.539.786
Transitverkehr 106.536 16317 382 1.561.000 17.984.918
Insgesamt 18.593.608 31.365.491 1.908.000 51.867.099

Erganzend zu der Transportleistung wurde die Verteilung der am StralRengUterverkehr teilnehmenden
schweren Nutzfahrzeuge nach EURO-Klassen fir das Basisjahr 2018 herangezogen. Dadurch konnten
ebenfalls der geringe Anteil an Fahrzeugen der Schadstoffklasse EURO Il und niedriger und deren
spezifische Emissionsfaktoren mitberlcksichtigt werden. Die Anteile der EURO-Klassen EURO V und
EEV (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle) werden im Weiteren zusammengefasst, da sie in
Bezug auf die NOx-Emissionen dieselben Grenzwerte aufweisen. Im Jahr 2018 wurden bereits 93,4 %
der gesamten Transportleistung von Fahrzeugen der Schadstoffklassen EUROV (inkl. EEV) und
EURO VI transportiert. Die Verteilung der Transportleistung auf die Schadstoffklassen wird in Tabelle

9 dargestellt.
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Tabelle 9: Anteile der EURO-Klassen an der Gesamtfahrleistung von LKW auf Autobahnen und SchnellstraRen im Jahr 2018

Anteile an der
Euro-Klassen

Transporteistung in %

EURO O-Ill 4,4
EURO IV 2,3
EURO V (+EEV) 26,3
EURO VI 67,1

Fir die Berechnungen in Kapitel 9 wird die Unterteilung der Transportleistung auf die
Verkehrsbereiche und Herkunftslander nicht mehr berlcksichtigt. Es muss jedoch beachtet werden,
dass keine genauen Erhebungen von Drittstaaten verfligbar sind, was wiederum bedingt, dass keine
Informationen darlber gegeben werden kann, welchen Anteil die Fahrzeuge aus Drittstaaten an den
jéhrlichen Schadstoffemissionen in Osterreich haben. AuRerdem konnte keine Annahme dariiber
getroffen werden an welchen Schadstoff-Grenzwerten sich die Fahrzeuge aus Drittstaaten
orientieren. FUr die weiteren Berechnungen wurde der Anteil der EUROV (inkl. EEV) und
EURO VI-Fahrzeuge an der gesamten Transportleistung herangezogen. Diese belaufen sich auf 48,4
Mrd. tkm. Die konkreten Szenarien, Berechnungsschritte und Ergebnisse werden im Kapitel 9

dargestellt und interpretiert.



8 Grundlagen fir die Ermittlung der Verkehrsteilnahme manipulierter schwerer Nutzfahrzeuge in Osterreich
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9 Ermittlung der Stickoxid-Einsparungspotenziale

und -Mehremissionen

Das im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit entwickelte Modell baut auf zwei Ansatzen zur
Beantwortung der Forschungsfragen auf. Zur Abschadtzung des Reduktionsbeitrages, der durch die
Einfihrung sowie Verscharfung der EURO-Klassen erzielt werden konnte, wurden das Referenz- und

das Basisszenario definiert (Forschungsfrage 1: Ermittlung des Einsparungspotenzials).

Fir die Abschatzung der NOx-Mehremissionen, welche aufgrund einer Manipulation zu erwarten sind,
wurden das OLI- und Manipulationsszenario umgesetzt (Forschungsfrage 2: Ermittlung der
NOx-Mehremissionen). Da der Literatur leider kein EURO-Klassen spezifischer Emissionsfaktor
(g NOy/tkm) entnommen werden kann, welcher geeignet wiéare, um beide Forschungsfragen
gleichermallen beantworten zu konnen, musste auf zwei Ansdtze zuriickgegriffen werden. Diese

werden im Folgenden genauer beschrieben.

9.1 Grundlagen fiir die Szenarienbildung

Zur Beantwortung der Frage, wie sich eine Manipulation der Abgasnachbehandlungsanlage auf die
jahrlich ausgestofRenen NOx-Emissionen im Osterreichischen Straenglterverkehr auswirken kann,
muss zundchst die Berechnungsmethode fiir die jahrlichen Emissionen betrachtet werden. Im Fall von
groRen Industrieanlagen und Kraftwerken kénnen die jahrlichen Emissionen direkt gemessen und in
die Osterreichische Luftschadstoffinventur (OLI) lbernommen werden. Diese Vorgehensweise ist
jedoch bei unzahligen kleinen Flachenemittenten, wie Haushalte, Verkehrsteilnehmer etc., nicht
moglich. Hierflr werden verallgemeinerte Ergebnisse aus Einzelmessungen, auch Emissionsfaktoren
genannt, herangezogen. Diese werden mittels statistischer Hilfsgréen in Rechenmodellen auf die
jahrlichen Emissionen je Sektor hochgerechnet. (Anderl et al. 2020c: 11) Die Emissionsfaktoren sowie
die gdngigen Rechenmodelle zur Emissionsberechnung (z.B. NEMO, siehe auch Kapitel 2.4)

unterliegen einem standigen Wandel und werden laufend verbessert und aktualisiert.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde zur Darstellung einer groben GréRenordnung dessen, wie viel
NOx-Mehremissionen durch die Verkehrsteilnahme von manipulierten schweren Nutzfahrzeugen
verursacht werden, zundchst eine Modellierung der &sterreichweiten NOx-Emissionen des
Stralenguterverkehrs erstellt. Dazu wurden vier Szenarien definiert, um die Wirkung der
EURO-Abgasnormen sowie einer Manipulation der AdBlue-Abgasnachbehandlung abschatzen zu

kénnen. Fir die Modellierung konnte jedoch nicht ausschlielich auf die in der OLI verwendeten
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9 Ermittlung der Stickoxid-Einsparungspotenziale und -Mehremissionen

Emissionsfaktoren zurlickgegriffen werden, da es sich bei den publizierten Werten lediglich um

Durchschnittswerte nach Gewichtsklassen und Auslastungsgraden handelt.
Fir die Ermittlung des NOx-Einsparungspotenzials wurde daher

a) auf eigene Berechnungen zu den Emissionsfaktoren differenziert nach EURO-Klasse sowie
b) auf die jahrliche Transportleistung in- und auslandischer schwerer Nutzfahrzeuge auf

Osterreichischen Strallen zurickgegriffen.

Auf eine Berechnung der NOx-Emissionen Gber den Top-Down Ansatz (Kraftstoffverbrauch) wurde in
der vorliegenden Diplomarbeit verzichtet, da es aufgrund der Fragestellung in der Modellierung nicht
notwendig war, Off-Road-Fahrzeuge sowie den Tanktourismus zu bericksichtigen. Es wird
angenommen, dass bei Off-Road-Fahrzeugen keine Manipulation der Abgasnachbehandlung mit

AdBlue vorgenommen wird und somit sind diese Fahrzeuge auRRerhalb der Forschungsfrage.

Den vier Szenarien gemein ist dabei die Annahme, dass die auf den o&sterreichischen StraRen
verkehrenden schweren Nutzfahrzeuge nicht stets die jeweiligen Grenzwerte ausreizen (Pohler/Engel
2018: 18). Die Ergebnisse des Referenz- und Basisszenarios dienen der Darstellung des
Einsparungspotenzials, welches durch die Einfihrung der Schadstoffklassen EURO V und EURO VI

generiert wurde.

Das OLI- und Manipulationsszenario dienen der Berechnung der NOx-Mehremissionen, die durch die
Manipulation von AdBlue Abgasnachbehandlungsanlagen entstehen. Dazu wurde mit Hilfe der
dokumentierten NOx-Emissionen der Manipulationsstudien (Péhler/Adler 2017, Péhler/Engel 2018)
und deren festgestellter Verteilungskurve die Bandbreite der Verschlechterung spezifischer
NOx-Emissionen ermittelt. Dieser Vergleich dient der Berechnung minimaler und maximaler

Mehremissionen durch manipulierte EURO V- und VI-Fahrzeuge.

Far die Abschatzung des Reduktionsbeitrages der Einfihrung und Verscharfung der EURO-Klassen
wurden spezifische Emissionsfaktoren nach EURO-Klassen ermittelt, wahrend fur die Abschatzung der
NOx-Mehremissionen auf den vom UBA (2018a: online) publizierten durchschnittlichen spezifischen
Emissionsfaktor zurlckgegriffen werden konnte. Diesem methodischen Unterschied in der
Szenariengestaltung zur Ermittlung der beiden Forschungsfragen ist es geschuldet, dass ein Vergleich

zwischen den Szenarien mit Bedacht vorgenommen werden muss.
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9.2 Ermittlung des Stickoxid-Einsparungspotenzials durch die

Einfiihrung der Schadstoffklassen EURO V und VI

Der Vergleich des Referenzszenarios mit dem Basisszenario ergibt das theoretische
Einsparungspotenzial und dient der Beantwortung der ersten Forschungsfrage. Im Basisszenario wird
das reduzierte Emissionsniveau durch die Einfiihrung der Schadstoffklassen EURO V und VI abgebildet.

Die Ergebnisse der Berechnung werden im Kapitel 9.2.5 detailliert angefthrt.

Die Ermittlung der jahrlichen NOx-Emissionen erfolgt— vereinfacht gesagt — durch die Multiplikation
der Jahresfahrleistung mit dem NOx-Emissionsfaktor. Im Falle des Referenzszenarios kann jedoch
nicht der aktuell giiltige NOx-Emissionsfaktor herangezogen werden, da dieser die Verkehrsteilnahme
von Fahrzeugen der Schadstoffklassen EURO V und EURO VI mitberiicksichtigt. Aus diesem Grund

wurden im ersten Schritt die spezifischen NOx-Emissionsfaktoren je EURO-Klasse ermittelt.

9.2.1 Berechnung der spezifischen Stickoxid-Emissionsfaktoren

Fur die Berechnung der NOx-Emissionen des StraBengiiterverkehrs in Osterreich ist es nicht plausibel
anzunehmen, dass alle Fahrzeuge einer EURO-Klasse stets die erlaubten NOx-Emissionsgrenzwerte
erreichen. Stattdessen werden die NOx-Emissionen einiger Fahrzeuge einer EURO-Klasse deutlich
unter den festgelegten Grenzwerten und einige am oberen Rand dieser liegen. Das liegt unter
anderem an den vielfaltigen Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch und somit auch auf die
Emissionswerte im Abgas, wie etwa Wind- und Witterungsverhaltnisse sowie Langsneigung etc. (siehe
auch Kapitel 2.4). Aus diesem Grund wurde eine Verteilung fir die Emissionswerte von Fahrzeugen
einer EURO-Klasse angenommen. Diese angenommene Verteilung orientiert sich an der Verteilung,
welche im Rahmen der Studie von Pohler und Engel (2018) bei ihren Abgasmessungen festgestellt
wurde (siehe Abbildung 4). In einem ersten Schritt werden anhand dieser Verteilung die

durchschnittlichen spezifischen NOx-Emissionen je EURO-Klasse errechnet.

In einem zweiten Schritt werden die spezifischen NOx-Emissionsfaktoren je Schadstoffklasse ermittelt.
Daflir werden die NOx-Grenzwerte der EURO-Abgasnormen [mg/kWh] herangezogen. Um aus diesen

Werten eine fahrleistungsabhangige Variable [g/tkm] zu erhalten, werden folgende Daten benétigt:

1. der durchschnittliche Treibstoffverbrauch [30,2 1/100 FZG-km] (UBA 2018b: online)
2. spezifischen Energiedichte des Kraftstoffes Tankstellendiesel von 9,8 kWh/I (Chemie.de o0.J.:
online)

3. die durchschnittliche Beladung von 10,35 t (UBA 2018a: online)
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Aus diesen Werten ergibt sich ein durchschnittlicher Energiewert von 0,29 kWh/tkm. Die Multiplikation
des rechnerischen Durchschnittswertes der spezifischen NOx-Emissionen je EURO-Klasse mit dem
durchschnittlichen Energiewert ergibt den spezifischen NOx-Emissionsfaktoren je EURO-Klasse. In der

Tabelle 10 werden die errechneten spezifischen NOx-Emissionsfaktoren dargestellt.

Tabelle 10: Spezifische NOx-Emissionsfaktoren je EURO-Klasse

rechnerischer

EURO-Klassen der NOx-Emissions- Durchschnittswert der spez.  Spezifische NOx-Emissions-

Fahrzeuge grenzwerte NOx-Emissionen faktoren
[mg/kWh] [mg/kWh] [g/tkm]

EURO I 5000 3614,29 1,03

EURO IV 3500 2530 0,72

EUROV 2000 1526,32 0,44

EURO VI 400 451,43 0,13

9.2.2 Referenzszenario

Die Reduktion von NOx-Emissionen wurde durch die Einfihrung der EURO-Abgasnormen
vorangetrieben. Fahrzeuge hoherer (spaterer) EURO-Abgasnormen missen, um den europdischen
Vorgaben zu entsprechen, geringere Schadstoffemissionen in ihren Abgasen aufweisen. Demnach
stellten die Einflhrungen neuer EURO-Abgasnormen wichtige Meilensteine in der sukzessiven
Reduktion der NOx-Emissionen des Strallengliterverkehrs dar. Eine besondere Bedeutung nimmt im
Kontext der vorliegenden Fragestellung die Einflhrung der Schadstoffklasse EURO V und VI ein, da
Fahrzeuge dieser EURO-Klassen bei Manipulation der AdBlue-Abgasnachbehandlung auf das
NOx-Abgasniveau von Fahrzeugen der Schadstoffklasse EURO IV und niedriger zurickfallen kénnen

(Péhler/Engel 2018: 19).

Hatte die EinfUhrung der Schadstoffklassen EURO V und VI nicht stattgefunden, mussten bis zum
heutigen Tag die NOx-Emissionen im Strallenglterverkehr entsprechend der Zunahme des
Verkehrsaufkommens gestiegen sein, die spezifischen NOx-Emissionen eines schweren
Nutzfahrzeuges der Schadstoffklasse EURO IV wdren jedoch gleichgeblieben. Diese angenommene
Situation soll durch das Referenzszenario abgebildet werden, welches somit auch die Ausgangslage

far die Ermittlung des NOx-Einsparungspotenzials darstellt.

9.2.3 Basisszenario

Das Basisszenario baut auf der im Jahr 2018 statistisch erhobenen Verteilung der Fahrzeugklassen im
Osterreichischen  StraRengiterverkehr und der nach eigener Berechnung ermittelten

durchschnittlichen spezifischen NOx-Emissionsfaktoren je Fahrzeugklasse auf Basis der
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Ermittlung der Stickoxid-Einsparungspotenziale und -Mehremissionen 9

EURO-Grenzemissionswerte auf. Wie auch im Referenzszenario werden, unter der Zuhilfenahme der
jahrlichen Transportleistung je Fahrzeugklasse, die jahrlichen NOx-Emissionen, verursacht vom
StralRengUterverkehr auf dsterreichischen StralRen, ermittelt. Dabei wird in diesem Szenario auch auf
die Verteilung der am StralRenglterverkehr teilnehmenden schweren Nutzfahrzeuge nach

EURO-Klassen flr das Basisjahr 2018 zurtickgegriffen (WKO 2019: 59) (siehe Tabelle 9).

9.2.4 Berechnung des theoretischen Einsparungspotenzials durch die

Einfithrung der Schadstoffklassen EURO V und VI

Flr die Ermittlung des theoretischen Einsparungspotenzials werden das Referenz- und Basisszenario

miteinander verglichen. Die Ermittlung des Einsparungspotenzials im Modell basiert auf folgender

Berechnungsformel:
v VI
EP =T x( Z Ref (ESpguro * EFguro) — Z Basis (ESpgyro * EFguro))
EURO=0 EURO=0
EP ... Emissionseinsparungspotenzial [g/Jahr] durch Einfihrung der
Schadstoffklassen EURO V & VI
T ... jahrliche Transportleistung [tkm/Jahr]
ESpruro ... Anteil der EURO-Klassen an der jahrlichen Transportleistung [%]
EFgyro ... Emissionsfaktor [g/tkm] der EURO-Klasse

Die Berechnung zum Emissionsniveau in den Szenarien folgt der Logik, dass die Transportleistung aus
dem Jahr 2018 nach EURO-Klassen differenziert und dann mit dem jeweiligen spezifischen
Emissionsfaktor multipliziert wird. Im Anschluss werden die Werte aufsummiert. Im Falle des
Referenzszenarios werden die Anteile der EURO V- und VI-Fahrzeuge zu den EURO IV-Fahrzeugen

hinzuaddiert.

Es muss aulRerdem berlcksichtigt werden, dass im Jahr 2018 nur 4,4 % der gesamten jahrlichen
Transportleistung von Fahrzeugen der Schadstoffklasse EURO Il und niedriger durchgefiihrt wurden,
flr die Berechnungen jedoch nur der Emissionsfaktor fur die Schadstoffklasse EURO IlI zur Verfligung
steht. Da angenommen werden kann, dass der Emissionsfaktor Schadstoffklasse EURO O-Il vermutlich
hoch ist, ist es durchaus moglich, dass die 4,4 % der Transportleistung starker fir die gesamte
Emissionsbelastung verantwortlich sind als deren Anteil an der Transportleistung. Diese Unscharfe

muss in der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtig werden.
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9.2.5 Ergebnis Einsparungspotenzial

Flr die Berechnung des Referenz- und Basisszenarios wurden die Anteile der EURO-Klassen an der
gesamten Transportleistung mit den errechneten spezifischen Emissionsfaktoren je EURO-Klasse

multipliziert und aufsummiert.

Flr das Referenzszenario wurde eine Welt angenommen, in welcher keine schrittweise Verscharfung
der Abgasnormen hinsichtlich des NOx-Ausstol3es seitens der EU vorgeschrieben worden ware. Das
bedeutet, dass die gesamte jahrliche Transportleistung nur von Fahrzeugen der Schadstoffklasse
EURO IV und niedriger verrichtet wird. Daflir wurde zuerst der Anteil der EURO 0O-lIl Fahrzeuge an der
Transportleistung berechnet und mit dem errechneten spezifischen Emissionsfaktor multipliziert. Die
restliche Transportleistung, welche sich heute auf die Schadstoffklassen EURO IV bis VI aufteilen
wirde, wird fur das Referenzszenario ausschlielich mit dem spezifischen NOx-Emissionsfaktor der

EURO IV-Fahrzeuge multipliziert. Das ergibt ein jahrliches NOx-Emissionsniveau von 38.231 t.

Flr das Basisszenario wurde die Transportleistung auf alle EURO-Klassen (siehe Tabelle 9) verteilt —
wie sie heute vorzufinden ist — und die Anteile mit den jeweiligen errechneten spezifischen
Emissionsfaktoren  multipliziert und aufsummiert. Dadurch ergibt sich ein jahrliches
NOx-Emissionsniveau von 13.656t. Das theoretische Einsparungspotenzial ergibt sich aus der
Differenz zwischen den jahrlichen NOx-Emissionen aus dem Referenz- und dem Basisszenario und
belduft sich auf 24.575 t NOx pro Jahr. Die ermittelten jahrlichen NOx-Emissionen im Referenz- und

Basisszenario sowie das Einsparungspotenzial kbnnen der Tabelle 11 entnommen werden.

Tabelle 11: Modellergebnisse fiir das theoretische Einsparungspotenzial

EURO-Klasse Spezifischer l?g(?:—k;n]\issionsfaktor Transp;tokr;chﬁistung
EURO O-lll 1,03 2.282.152.324
EURO IV 0,72
EURO V (inkl. EEV) 0,44 49.584.945.957
EURO VI 0,13
Referenzszenario [NOx t/a] 38.231
Basisszenario [NOx t/a] 13.656
Einsparungspotenzial [NOx t/a] 24.575

Die Berechnung zeigt, dass die Einfihrung der Schadstoffklassen EURO V und VI einen Rickgang der
NOx-Emissionen aus dem Stralsenglterverkehr um 64 % ermdglichte. Damit kann diese Mallnahme

als bedeutend fir die Reduktion dieses Schadstoffes angesehen werden.
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9.3 Ermittlung der Stickoxid-Mehremissionen durch die

Verkehrsteilnahme manipulierter schwerer Nutzfahrzeuge

Auf Basis des OLI- und des Manipulationsszenarios werden die NOx-Mehremissionen quantifiziert und
kébnnen in Folge dem gesamten NOx-Emissionsniveau sowie dem Einsparungspotenzial
gegenlbergestellt werden. Die Darstellung der NOx-Mehremissionen erfolgt dabei durch die
Ermittlung der jahrlichen NOx-Emissionen und der Verschlechterung dieser Werte durch die
Manipulation (unter Annahme verschiedener Manipulationsraten) der EURO V- und VI-Fahrzeuge. Die

Ergebnisse der Berechnung werden im Kapitel 9.3.4 detailliert angefiihrt.

9.3.1 OLI-Szenario

Fir die Berechnung des OLI-Szenarios wird im Gegensatz zum Basisszenario der durchschnittliche
NOx-Emissionsfaktor —der den Ergebnissen der Osterreichischen Luftschadstoffinventur (OLI)
entnommen werden kann — herangezogen. Dieser Durchschnittswert der NOx-Emissionsfaktoren flr
alle schweren Nutzfahrzeuge (23,5t — 40 t) aus der OLI (UBA 2018a: online) wird in Folge mit der
Transportleistung aus dem Jahr 2018 multipliziert. Das OLI-Szenario stellt also eine alternative
Variante des Basisszenarios dar, welches sich lediglich hinsichtlich des angewandten Emissionsfaktors
unterscheidet. Die darin abgebildete Verkehrssituation im StralRengiterverkehr (jdhrliche
Transportleistung) ist mit jener des Basisszenarios ident. Die Verwendung unterschiedlicher
Emissionsfaktoren resultiert in einer Differenz von rund 3.000 t NOx zwischen dem Basis- und dem

OLI-Szenario.

Das OLI-Szenario wurde erstellt, da — im Gegensatz zu den errechneten Emissionsfaktoren des
Basisszenarios — der durchschnittliche NOx-Emissionsfaktor der OLI eine Vielzahl an Einflussfaktoren
mitberlcksichtigt. Ein genauer Einblick in das Berechnungsmodell der OLI-Emissionsfaktoren war im

Rahmen dieser Diplomarbeit nicht méglich.

9.3.2 Manipulationsszenario

Die Manipulation der AdBlue-Abgasnachbehandlung bei schweren Nutzfahrzeugen reduziert das
theoretisch mogliche Einsparungspotenzial von NOx-Emissionen, welches durch die Einfihrung der
Schadstoffklassen EURO V und VI erreicht werden konnte. Im Manipulationsszenario wird diesem
Umstand Rechnung getragen und die NOx-Mehremissionen, gegenlber dem theoretischen
Einsparungspotenzial, dargestellt. Fir die Gegenlberstellung wurden zum einen die errechneten
jahrlichen NOx-Emissionen aus dem OLI-Szenario herangezogen, da sowohlim Manipulations- als auch

im OLI-Szenario dieselbe methodische Herangehensweise hinsichtlich des Emissionsfaktors
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9 Ermittlung der Stickoxid-Einsparungspotenziale und -Mehremissionen

verwendet wurde. Zum anderen wurden die NOx-Mehremissionen dem errechneten theoretischen
Einsparungspotenzial gegenlbergestellt, um einen Eindruck Uber die moglichen Einsparungsverluste
durch Manipulation vermitteln zu kénnen. Dieses Szenario soll zudem aufzeigen, wie sich die NOx-
Mehremissionen verandern, wenn von verschiedenen Manipulationsraten (Anteil manipulierter
schwerer Nutzfahrzeuge) bei den am 0Osterreichischen Straenguterverkehr teilnehmenden EURO V-
und VI-Fahrzeugen sowie einer Bandbreite bei der Verschlechterung der spezifischen NOx-Emissionen

ausgegangen wird.

Dabei wird auf Basis der Studie von Péhler und Engel (2018: 12) angenommen, dass 27% der
erbrachten Transportleistung auf Osterreichischen Straen durch manipulierte Fahrzeuge erfolgt.
Obwohl in Kapitel 7.3 dargelegt wurde, dass die Manipulation der AdBlue-
Abgasnachbehandlungsanalgen erst nach einer gewissen Laufleistung wahrscheinlich ist, wird im
Manipulationsszenario darauf verzichtet die Annahme abzuleiten, dass vorwiegend Fahrzeuge im

Langstreckenverkehr manipuliert werden.

Dies ist dem Umstand geschuldet, dass bei der beobachteten Manipulationsrate in der Studie von
Pohler und Engel (2018) nur eine zufallige Stichprobe von Fahrzeugen herangezogen wurde und keine
Unterscheidung zwischen Kurz- und Langstreckenverkehr vorgenommen wurde. Es kann folglich nicht
differenziert werden, ob und wie stark sich die Manipulationsrate bei schweren Nutzfahrzeugen im
Langstreckenverkehr im Vergleich zu schweren Nutzfahrzeugen der Schadstoffklasse EURO V und VI

generell unterscheidet.

Zudem wurde entsprechend den Erkenntnissen der Manipulationsstudien (Pohler/Adler 2017,
Pohler/Engel 2018) eine Bandbreite der Verschlechterung fir die spezifischen NOx-Emissionen im
Falle von EURO V-Fahrzeugen um einen Faktor 1,25 bis 3 und bei EURO VI-Fahrzeugen von 1,33 bis
6,67 angenommen. Diese Bandbreite basiert auf dem Histogramm aus der Studie von Pohler und

Engel (2018: 18, siehe Abbildung 4).
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9.3.3 Berechnung der Stickoxid-Mehremissionen

Fir die Ermittlung der NOx-Mehremissionen, die aus einer Manipulation der
Abgasnachbehandlungsanlagen von schweren Nutzfahrzeugen der Schadstoffklassen EURO V und VI
resultieren, wurden das OLI- und das Manipulationsszenario miteinander verglichen. Die Ermittlung

der NOx-Mehremissionen erfolgt mit folgender Berechnungsformel:

MEEURO,min = (Vmin - 1) * Eguro

und

MEEURO,max = (Vmax - 1) * Eguro

MEgyromax - Mehremissionen durch manipulierte Fahrzeuge [t/Jahr]
Eruro ... Emissionen je EURO-Klasse [t/Jahr]
Vinin Faktor fir mindeste Verschlechterung der Emissionen

Vinax Faktor fir maximale Verschlechterung der Emissionen

Uber die jahrliche Transportleistung wurde mithilfe des durchschnittlichen Emissionsfaktors der OLI
(0,21 g/tkm) flur Fahrzeuge mit einem hochstzuldssigen Gesamtgewicht von 3,5t und groRer (UBA
2018a: online) die ausgestolRenen NOx-Emissionen des Jahres 2018 ausgerechnet. Daraus ergibt sich
fir die gesamte Transportleistung ein Ausmafd von 10.892 t NOx. Von diesem Ergebnis ausgehend,
konnten anhand der Verteilung der Transportleistung auf die EURO-Klassen (siehe Tabelle 9) die
spezifischen NOx-Emissionen, die durch Fahrzeuge der Schadstoffklasse EUROV und EURO VI
ausgestoBen werden, dargestellt werden. Anhand der Manipulationsrate von 27 % (Péhler/Engel
2018: 40) sowie der in Kapitel 8.1 festgelegten Bandbreite fir eine Verschlechterung bei
EURO V-Fahrzeugen (1,25 - 3) und EURO VI-Fahrzeugen (1,33 - 6,67) (Pohler/Engel 2018: 18) konnen

die NOx-Mehremissionen berechnet werden.

Da die Bandbreiten fir die Verschlechterung ausschlieflich getrennt nach Fahrzeugklasse zur
Verfligung standen, erfolgte die Ermittlung der NOx-Mehremissionen in einem ersten Schritt ebenfalls
getrennt nach EURO-Klassen. In einem zweiten Schritt wurden die nach EURO-Klasse gewichteten
NOx-Mehremissionen aufsummiert und im Anschluss den gesamten NOx-Emissionen sowie dem

errechneten theoretischen NOx-Einsparungspotenzial gegenlibergestellt.
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9.3.4 Ergebnis Stickoxid-Mehremissionen

Flr die Berechnung der NOx-Mehremissionen werden folgende Werte herangezogen:

Die jeweiligen Anteile der Schadstoffklassen EURO V und EURO VI an der gesamten
Transportleistung (WKO 2019: 59)

e Die gesamten jahrlichen NOx-Emissionen

Der durchschnittliche NOx-Emissionsfaktor aus der OLI: 0,21 g/tkm (UBA 2018a: online)

Die Verschlechterungsbandbreiten (Pohler/Engel 2018: 18) (siehe Abbildung 4)
o EUROV:1,25-3
o EUROVI:1,33-6,67

Die NOx-Mehremissionen durch manipulierte EURO V- und VI-Fahrzeuge wurden auf Basis des
Manipulationsszenarios ermittelt. Ausgehend von einer Manipulationsrate von 27 % (P6hler/Engel
2018: 40) sowie der festgelegten Bandbreite flr eine Verschlechterung bei EURO V- und
EURO VI-Fahrzeugen (P6hler/Engel 2018: 18) werden die NOx-Mehremissionen berechnet.

Wenn davon ausgegangen wird, dass 27 % der eingesetzten schweren Nutzfahrzeuge manipuliert
sind, werden diese zuséatzliche NOx-Emissionen verursachen. Diese NOx-Mehremissionen kbnnen — je
nachdem, ob es sich bei den manipulierten Fahrzeugen um ein EURO V- oder EURO VI-Fahrzeug
handelt —unterschiedlich hoch ausfallen. Wie der Verteilung der WKO (2019: 59) entnommen werden
kann, werden 93,4 % der gesamten Transportleistung von Fahrzeugen der Schadstoffklassen EURO V
und EURO VI verrichtet. Dies ergibt auf Basis der Daten aus dem Jahr 2018 eine Transportleistung von
rund 48.4 Mrd. tkm. Dies ergibt NOx-Emissionen in Hohe von 10.173 t. Diese Emissionen kdnnen

wiederum auf die Schadstoffklassen anteilsmaRig aufgeteilt werden.

In der Tabelle 12 und der Tabelle 13 werden die NOx-Mehremissionen je Schadstoffklasse und

Manipulationsrate aufgezeigt.

Anhand der Daten aus dem Jahr 2018 wurden 67% der Transportleistung durch EURO VI-Fahrzeuge
verrichtet. Durch Multiplikation der Transportleistung mit dem durchschnittlichen Emissionsfaktor
ergeben sich daraus 7.309 t NOx-Emissionen in diesem Jahr. Wenn angenommen wird, dass 27 %
davon von manipulierten Fahrzeugen ausgestoflen wurden, dann erhdhen sich die ausgestofRenen
NOx-Emissionen um die Verschlechterungsbandbreite von 1,33 —6,67. Daraus resultieren NOx-

Mehremissionen von 658 bis zu 11.182 t.
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Tabelle 12: NOx-Mehremissionen durch Manipulation bei EURO VI-Fahrzeugen

AusgestoRene NOx [t] 7.309

Manipulationsraten 27% 30% 40% 50%

NOx von manipulierten
EURO VI-LKW [t]
NOx-Mehremissionen

1.973 2.193 2.923 3.654

Mo b 658 731 974 1218
NOx-Mehremissionen 11182 12425 16566  20.708
Maximum [t]

Im Jahr 2018 wurden 26,3 % der jdhrlichen Transportleistung von EURO V-Fahrzeugen verrichtet.
Daraus ergeben sich 2.865t NOx-Emissionen. Wenn angenommen wird, dass 27 % davon von
manipulierten Fahrzeugen ausgestoflen wurden, dann erhohen sich die ausgestolRenen
NOx-Emissionen um die Verschlechterungsbandbreite von 1,25-3. Daraus resultieren

NOyx-Mehremissionen von 193 bis zu 1.547 t.

Tabelle 13: NOX-Mehremissionen durch Manipulation bei EURO V-Fahrzeugen

NOx-Mehremissionen durch Manipulation bei EURO V-Fahrzeugen

AusgestoRene NOx 2018 [t] 2.865

Manipulationsraten 27% 30% 40% 50%

NOx von Manipulierten

EURO V-LKW [t] 773 859 1.146 1.432
N(')x.—Mehremlsswnen 193 51 . tes
Minimum [t]
NOx—.Mehremlsswnen 1547 1719 ) 200 .
Maximum [t]

Eine Manipulationsrate von 50 % wirde bei den gegebenen Verschlechterungsbandbreiten und unter
Bertcksichtigung der Verteilung der EURO-Klassen NOx-Mehremissionen zwischen 15 - 232 % nach

sich ziehen.

Die Berechnungen zeigen, dass die Manipulation der Abgasnachbehandlungsanlage bei Fahrzeugen
der Schadstoffklassen EUROV und VI mit bis zu +125% NOx-Mehremissionen bei einer
Manipulationsrate von 27 % durchaus Relevanz hat, um das Einsparungspotenzial zu verringern. Trotz
der methodischen Unterschiede bei der Ermittlung der jahrlichen NOx-Emissionen im Basis- und im
OLI-Szenario soll eine Abschatzung der Einsparungsverluste aufgezeigt werden. Das ermittelte
Einsparungspotenzial (24.575 t), welches durch die Einfihrung der Schadstoffklassen EURO V und

EURO VI erzielt wird, kann durch eine Manipulationsrate von 27 % bereits um 8 % bis 52 % vermindert
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werden. Wenn sich die Manipulationsrate auf 50 % erhéhen wirde, dann kénnten sogar bis zu 96 %

des Einsparungspotenzials vernichtet werden. Die theoretischen Einsparungsverluste je

Manipulationsrate konnen der Tabelle 14 entnommen werden.

Tabelle 14: Quantifizierung der NOx-Einsparungsverluste bedingt durch Manipulation

NOx-Einsparungsverluste bedingt durch Manipulation

Einsparungspotenzial [t] 24.575
27% 30% 40% 50%
Manipulationsraten
Min. Max. | Min. Max. [ Min. Max. | Min. Max.
Mehremissionen [t] 851 12.729 | 946 14.143 | 1.261 18.858 | 1.576 23.572
Einsparungsverluste 3% 52% | 4% 58% 5% 77% 6% 96%

9.3.5 Auswirkungen der Stickoxid-Mehremissionen auf die

StrafReninfrastruktur

Aus der Perspektive des Autobahnbetreibers kann ein weiterer und auch kostenrelevanter Aspekt, der
durch die NOx-Mehremissionen entsteht, angefiihrt werden. Im Falle einer Manipulation fallen
EURO V und VI-Fahrzeuge auf ein Abgasniveau der EURO IV-Fahrzeuge und schlechter zurick. Das
bedeutet, dass diese Fahrzeuge auf Osterreichischen StraRen die Maut fir ihre ausgewiesene
EURO-Klasse bezahlen, wahrend sie aber dieselben Abgaswerte aufweisen, wie die alteren Fahrzeuge.
Die Maut in Osterreich ist strecken-, achs-, emissionsklassen-, und tageszeitabhingig. Ein
EURO VI-Fahrzeug zahlt zwischen €0,20 und €0,42 pro km auf der Autobahn, wéahrend ein
EURO IV-Fahrzeug fir einen Autobahnkilometer zwischen € 0,22 bis € 0,45 bezahlt (ASFINAG 2021:
online). Dies scheint auf den ersten Blick eine nicht erwdhnenswerte Differenz zu sein, jedoch haufen
sich die Verluste fir den Autobahnbetreiber schnell. Bei einer durchschnittlichen jahrlichen
Fahrleistung von 74.500 km (UBA 2019b: online) kann der Autobahnbetreiber bei einem
manipulierten EURO VI-Fahrzeug der Kategorie 4 zwischen € 2.087 bis € 4.542 pro verlieren. Eine
Ermittlung der gesamten jahrlichen Einnahmeverluste der ASFINAG durch die Verkehrsteilnahme von
manipulierten schweren Nutzfahrzeugen ist nicht moglich, da die vorliegenden Berechnungen und
zugrundeliegenden Statistiken auf der Transportleistung und nicht dem Fahrzeugaufkommen
basieren. Es kann daher nicht, ohne weitere Annahmen zu treffen, auf die Anzahl der manipulierten

Fahrzeuge geschlossen werden.

Zu den Verlusten bei den Mauteinnahmen kommt auRerdem eine stdrkere Belastung des
StralRenbelags durch die vermehrte Belastung des Asphalts durch das NOx hinzu. Experimente der

Technischen Universitat Wien haben gezeigt, dass ein erhdhtes NOx-Emissionsniveau negative



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Auswirkungen auf die Asphaltalterung haben. Es kommt zu einer Versprédung des StralRenbelags,
wodurch sich vor allem im Winter die Rissanfilligkeit erhoht. (ORF 2017: online) Eine
Kostenabschatzung erfolgte hierflr nicht, kdnnte aber in einer weiterfihrenden Arbeit aufgezeigt

werden.

Die Tabelle 15 und Tabelle 16 stellen die Staffelung der Mautkosten pro km sowie einen Vergleich der
jahrlichen Kosten fur die Benltzung der Autobahnen je Kategorie und EURO-Klasse dar. Fur die Tabelle
15 wurden ausschlielich die Tagespreise pro km angefihrt, da der Unterschied zu den Nachtpreisen

gering ist.

Tabelle 15: Staffelung der Maut fiir KFZ Gber 3,5 t héchstzuldssiges Gesamtgewicht

Kategorie 2  Kategorie 3 Kategorie 4+
EURO-Klasse 2 Achsen 3 Achsen 4 u. mehr Achsen
EURO VI €0,20 €0,28 €0,42
EURO V und EEV €0,21 €0,29 €0,43
EURO IV €0,22 €0,30 €0,45
EURO O bis Il €0,24 €0,33 €0,48

Fir die beispielhaften Berechnungen der Mindereinnahmen pro manipuliertem schweren
Nutzfahrzeug in Tabelle 16 wurde die durchschnittliche Jahresfahrleistung von 74.500 km

herangezogen und auf die Tagespreise pro km zurtickgegriffen (UBA 2019b: online).

Tabelle 16: Beispielrechnung zu den Mautkosten fiir ein schweres Nutzfahrzeug je Kategorie und EURO-Klasse bei
durchschnittlicher Jahresfahrleistung

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4+

EURO-Klasse 2 Achsen 3 Achsen 4 u. mehr Achsen
EURO VI €14.907 €20.917 €31.068
EURO V und EEV €15.630 €21.929 €32.332
EURO IV €16.144 €22.649 €33.155
EURO 0 bis Il €17.679 €24.797 €35.610
Entgangene Mauteinnahmen bei Rickfall eines

€1.237 €1.732 €2.087
EURO VI-Fahrzeugs auf EURO IV-Werte
Entgangene Mauteinnahmen bei Rickfall eines

€2.772 €3.880 €4.542

EURO VI-Fahrzeugs auf EURO O-llI-Werte
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10 Grenzen der Aussagekraft und Limitationen der

Berechnungen

Im Zuge der Erstellung der Berechnungen zum NOx-Einsparungspotenzial sowie den -Mehremissionen
mussten einige Einschrankungen vorgenommen und Annahmen getroffen werden. Diese zentralen

Limitationen gilt es in folgendem zu adressieren.

10.1 Ermittlung der Stickoxidemissionen

Der gewdhlte Aufbau der vorliegenden Diplomarbeit beruht zur Beantwortung der aufgeworfenen
Forschungsfrage auf einem induktiven Schluss. Anhand einer empirischen Studie, welche die
Diskrepanz von gemessenen NOx-Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen im Realbetrieb entlang
einer Autobahnstrecke mit den laut EURO-Abgasnorm zuldssigen Emissionsgrenzwerten vergleicht,
wird auf eine mogliche Manipulationsrate geschlossen. Kinftige Studien, die sich der
Wiederholbarkeit der hier zugrunde gelegten Studienergebnisse widmen, waren besonders
wlnschenswert und kdnnten auch zu weiteren Erkenntnissen mit Relevanz flr die Interpretation der

vorliegenden Ergebnisse flihren.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss zudem beachtet werden, dass einige wichtige
Einflussfaktoren auf die tatsachlichen spezifischen NOx-Emissionen im realen Fahrbetrieb, wie etwa
Windverhaltnisse, klimatische Bedingungen, Beladungszustand, Fahrstil etc., in der Modellierung nur
soweit berlcksichtigt werden konnten, wie diese bereits in den verwendeten Priméardaten zu den
Emissionsfaktoren eingeflossen sind. Die mengenmaRige Abschatzung der NOx-Emissionsniveaus in
den jeweiligen Szenarien erfolgte in der vorliegenden Diplomarbeit daher ndherungsweise. Der
Vergleich des Referenz- und Basisszenarios dient der Ermittlung des Einsparungspotenzials, wahrend
der Vergleich des Referenz- und OLI-Szenarios aufgrund der unterschiedlichen methodischen Zugange

mit Bedacht vorgenommen werden muss.

Insbesondere der Vergleich von Basis- und OLI-Szenario ist interessant, da dieser es ermdglicht die
GroBenordnung der methodischen Unsicherheit herauszulesen. Die Bezugnahme von Ergebnissen aus
den beiden Ansatzen aufeinander ist allerdings aufgrund der unterschiedlichen methodischen
Zugdnge der Berechnung eher zu vermeiden bzw. mit Bedacht auf diesen Unterschied zu

interpretieren.
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10.2 Individuelle Anpassung der Emissionsfaktoren an die 6sterreichische

Situation

Eine individuelle Anpassung der Emissionsfaktoren auf die dsterreichische Situation konnte in der
vorliegenden Diplomarbeit nicht bertcksichtigt werden. Diese Einschrankung wirkt sich vor allem im
Basisszenario aus. Es muss zum Beispiel bericksichtigt werden, dass Fahrzeuge niedrigerer
Schadstoffklassen (0-ll) zwar nur noch einen geringen Anteil der jdhrlichen Transportleistung
Ubernehmen, aber aufgrund ihrer hdheren Grenzwerte einen durchaus beachtlichen Einfluss auf das

NOx-Emissionsniveau haben kénnen.

Hingegen sollte eine solche Anpassung an die Osterreichische Situation im OLI-Szenario durch die
Verwendung des in der OLI angepassten Emissionsfaktors eher berlcksichtigt sein. Diese Einschatzung
erscheint jedoch schwierig, da Hintergrundinformationen zum Modell der OLI trotz guter

Dokumentation nicht vollumfanglich zuganglich sind.

10.3 Beriicksichtigung von fahrzeugklassen-spezifischen

Emissionsfaktoren

Wahrend der OLI-Emissionsfaktor bereits den Fahrzeugklassen-Mix beriicksichtigt und eine
Unterscheidung je EURO-Klasse nicht mehr moglich ist, wurden flr das Basisszenario fahrzeugklassen-
spezifische Emissionsfaktoren berechnet. Die fahrzeugklassen-spezifischen Emissionsfaktoren
orientierten sich an den Grenzwerten der EURO-Abgasnorm. Da jedoch nicht angenommen werden
kann, dass die NOx-Emissionen im Abgas jedes Fahrzeuges einer EURO-Klasse genau den erlaubten
Grenzwert erreichen — einige werden darunterliegen — musste von einer Verteilung ausgegangen
werden. Dazu wurde die von Pohler und Engel (2018: 18) erhobene Verteilung der gemessenen
NOx-Emissionen herangezogen. Mithilfe umfassenderer Statistiken der tatsachlichen NOx-Emissionen

kénnten die fahrzeugklassen-spezifischen Emissionsfaktoren genauer ermittelt werden.

Des Weiteren bericksichtigt das hier beschriebene Modell ausschlief3lich die mogliche Einsparung von
NOx-Emissionen. Es wird hierbei keine Ricksicht auf vermeintliche Wechselwirkungen zwischen der

Reduktion von NOx-Emissionen und der Belastung mit anderen Luftschadstoffen genommen.
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10.4 Stichprobengrofde

Die Studien von Pohler/Adler (2017) und Pohler/Engel (2018) umfassen insgesamt eine
StichprobengrofRe von 313 verwertbaren Abgasmessungen. Bei der Menge an Fahrzeugen, die im
Gltertransport auf dsterreichischen Strallen eingesetzt werden, erscheint diese StichprobengroRe
etwas gering. Dies ist sicherlich dem hohen investigativen sowie dem zeitlichen Aufwand fur die
Studiendurchfihrung geschuldet. Wenngleich diese Anzahl recht gering ist, ist der Anteil jener
Fahrzeuge mit erhohten NOx-Emissionen im Abgas — trotz der Bericksichtigung eines zusatzlichen
Toleranzbereiches (+ 1000 mg) — mit 27 % recht hoch. Sowohl die Manipulationsrate als auch die
Verteilung der Messwerte der NOx-Emissionen im Abgas — welche fir die Ermittlung des
fahrzeugklassen-spezifischen Emissionsfaktors herangezogen wurde — kénnten mithilfe zusatzlicher
Daten oder umfassender Untersuchungen verifiziert werden. Besonders interessant scheint
auBerdem eine Untersuchung des Unterschieds von NOx-Emissionen bei werkskonformen Fahrzeugen
im realen Fahrbetrieb mit dem von Pohler/Adler (2017) sowie Pohler/Engel (2018) angewandten

,Plume-Chasing“-Messverfahren.

10.5 Anwendung der Manipulationsrate auf die jahrliche

Transportleistung von EURO V- und EURO VI-Fahrzeugen

Die Motivation zur Manipulation der AdBlue-basierten Abgasnachbehandlungsanlage wird in
wirtschaftlichen Grinden vermutet. Die Abgasnachbehandlungsanlagen verfligen Uber einige
VerschleiBteile, welche nach entsprechender Laufleistung ausgetauscht werden missen. Der
Austausch dieser Teile ware mit Kosten verbunden, die hoher sind als z.B. die Anschaffung eines
AdBlue-Emulators. Die kostenglinstigste und schnellste Art, um das Fahrzeug wieder auf die StraRRe zu
schicken, ist demnach die Deaktivierung bzw. Manipulation der Abgasnachbehandlung. Obwohl eine
Manipulation erst nach einer gewissen Laufleistung wahrscheinlich ist, kann aus dieser Information
alleine nicht abgeleitet werden, dass vor allem Fahrzeuge im Langstreckenverkehr von

Manipulationen betroffen sind.

Die Studie von Pohler und Engel (2018) legt eine Manipulationsrate von 27% bei zuféllig untersuchten
schweren Nutzfahrzeugen auf einem Autobahnabschnitt nahe. Da Pohler und Engel (ibid.) jedoch
keine Differenzierung der untersuchten schweren Nutzfahrzeuge nach gefahrener Entfernung
vorgenommen haben und die StichprobengréRe der untersuchten Fahrzeuge eine solche
Differenzierung auch nicht erlauben wirde, wurde die beobachtete Manipulationsrate in den
Berechnungen des Manipulationsszenarios auf die jahrliche Transportleistung, die von EURO V- und

EURO VI-Fahrzeugen auf osterreichischen Strallen verrichtet wird, angewendet.
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10 Grenzen der Aussagekraft und Limitationen der Berechnungen

Mit der gewahlten Vorgehensweise wird einer Unterschatzung des Aufkommens von Manipulationen
bei schweren Nutzfahrzeugen entgegengewirkt. Dennoch ist eine Uberpriifung der Manipulationsrate
sinnvoll und kénnte durch eine weiterfiihrende Studie erfolgen, welche einerseits eine grofRere
Stichprobe untersuchter schwerer Nutzfahrzeuge aufweisen sollte. Andererseits kénnte eine solche
Studie auch eine reprasentative Verteilung der auf Osterreichischen StralRen verkehrenden
Nutzfahrzeuge hinsichtlich FahrzeuggrofRen (Achslasten, Gewichtsklassen), Herkunftsland der

Fahrzeuge, Fahrzeugalter etc. berlcksichtigen.

Es kann folglich aufgrund der Studien von Péhler nicht differenziert werden, ob und wie stark sich die
Manipulationsrate bei schweren Nutzfahrzeugen im Langstreckenverkehr im Vergleich zu schweren
Nutzfahrzeugen der Schadstoffklassen EURO V und EURO VI generell unterscheidet. Zudem sind keine
statistischen Daten hinsichtlich der erbrachten jahrlichen Transportleistung [tkm] differenziert nach
Entfernungsklassen verfligbar — die Statistik bezieht sich hier lediglich auf das Transport-
aufkommen [t]. Um von einer bestimmten Manipulationsrate im Langstreckenverkehr (etwa definiert
Uber Fahrten weiter als 150 km) auszugehen, misste daher eine naherungsweise Ermittlung der

Transportleistung im Langstreckenverkehr erfolgen.
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11 Ausblick und Schlussfolgerung

Die Berechnungen in der vorliegenden Diplomarbeit haben gezeigt, dass sich durch die Einflhrung
der Schadstoffklassen EUROV und VI und die damit zusammenhangende Veranderung der
Abgasnachbehandlung ein groRes Potenzial zur Einsparung von NOx-Emissionen erzielen lasst. Jedoch
kann dieses Einsparungspotenzial durch eine Manipulation der Abgasnachbehandlungsanlagen
beinahe ganzlich vernichtet werden. Dabei kénnen die Einsparungsverluste je nach angenommener
Manipulationsrate unterschiedlich hoch sein. Gemessen an dem heutigen Emissionsniveau — erzeugt
durch schwere Nutzfahrzeuge — entstehen bei einer Manipulationsrate von 27 %
NOx-Mehremissionen von bis zu +52 %. Der Anteil der ermittelten NOx-Mehremissionen aus dem
StraRengiiterverkehr® belaufen sich auf beinahe 10 % der gesamten jahrlichen NOx-Emissionen, die
in Osterreich ausgestoRen werden (130,7 kt). Nach Anpassung der jahrlichen NOx-Emissionswerte

nach der Flexibilitatsregelung (90,3 kt) erhoht sich dieser Anteil auf rund 14 %.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass eine Aufdeckung und Nachverfolgung von Manipulationen
sowie die Setzung von Malinahmen zur Reduktion der Manipulationsrate durchaus relevant sein kann.
Jedes manipulierte Fahrzeug, egal ob im Kurz- oder Langstreckenverkehr eingesetzt, muss am Ende
seiner Tour auch in urbane Gebiete, um seine transportierten Waren abzuliefern. Damit sind die
NOx-Mehremissionen auch gesundheitlich relevant. Das inkludiert nicht nur die lokal entstehenden
NOx-Emissionen, sondern auch die Immissionen, die fern der Strafe auf die Umwelt und die Menschen

einwirken.

Durch die stetige Erneuerung der Fahrzeugflotte im Gltertransport kann angenommen werden, dass
das jahrliche NOx-Emissionsniveau in Osterreich weiter abnehmen wird. Es muss jedoch beachtet
werden, dass die Erhdéhung der Anteile an EURO VI-Fahrzeugen kein alleiniger Garant fir die
Reduktion der NOx-Emissionen ist. Wenn sich die Manipulationsrate gleichzeitig erhoht, kdnnen die
Einsparungspotenziale nicht vollends ausgeschopft werden. Dies gilt auch fir die Einfihrung neuer

Fahrzeugklassen mit strengeren Emissionsgrenzwerten.

Die Vielzahl von Einflussfaktoren auf die NOx-Emissionen und deren wechselseitige Dynamik sind
modellhaft nicht abbildbar. Eine Einschatzung der Verdanderung der Folgen einer Manipulation bei

neueren Fahrzeugen kann kaum vorgenommen werden.

55 Unter der Annahme der Manipulationsrate von 27 % und dem obersten Ende der Verschlechterungs-
bandbreite.
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11 Ausblick und Schlussfolgerung

Als weiterer Forschungsbedarf scheint die Quantifizierung des 6konomischen Schadens bei
Autobahnbetreibern durch die Verkehrsteilnahme manipulierter Fahrzeuge mit héheren Emissionen
interessant. Die Autobahnbetreiber sind dadurch nicht nur mit Mautverlusten, sondern auch mit
erhohten Wartungskosten konfrontiert. Experimente der Technischen Universitdit Wien haben
gezeigt, dass sich die NOx-Emissionen auch auf die Alterung des StraRenbelags auswirken. Je héher
der NOx-Anteil im Abgas desto schneller altert das Material (ORF 2017: online). Es kommt zu einer
Versprodung des StralRenbelags, wodurch sich vor allem im Winter die Rissanfalligkeit erhoht. Die
NOx-Mehremissionen, die durch eine Manipulation der Abgasnachbehandlung bei schweren
Nutzfahrzeugen entstehen, beschleunigen die Alterung des Asphalts, was darin resultiert, dass der

Strallenbelag in kirzeren Intervallen erneuert werden muss.

Die  gesamtwirtschaftliche wie auch die betriebswirtschaftliche  Betrachtung der
Wettbewerbsverzerrung, die durch eine Manipulation von Fahrzeugen entsteht, stellt eine weitere

Fragestellung fur kiinftige Forschungsarbeiten dar.
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