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2 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Auswirkung der Elektrifizierung, also der Umstellung der
Osterreichischen Personen- und Lastkraftwagenflotte auf Fahrzeuge mit klimaneutralen
Antrieben. Aufgrund der hoheren Reifenabriebemissionen pro zuriickgelegtem Kilometervon
Elektrofahrzeugen kommt es dadurch zu einer kontinuierlichen Zunahme der gesamten
Reifenabriebemissionen pro Jahr. Um die Auswirkungen der bis zum Jahr 2040
fortschreitenden Elektrifizierung zu untersuchen, werden die Fahr- und Transportleistung,
sowie die sukzessive Umstellung der Fahrzeugflotte prognostiziert. In weiterer Folge werden
Prognosen iiber die zu erwartenden Emissionen des Personen-und Giiterverkehrs berechnet.
Die Personenfahrleistung wird auf zwei unterschiedliche Varianten berechnet. Variante 1
bezieht sich auf eine mogliche Reduktion der Fahrleistung durch umfassende regulative
Mafdnahmen. Variante 2 beziehtsich auf den Fall ,business as usual®. Dies bedeutet, dass die
durchschnittliche Fahrleistung pro Fahrzeug bis zum Jahr 2040 als konstant angenommen
wird. Die gesamte Fahrleistung nimmt daher durch den prognostizierten steigenden
Motorisierungsgrad bis zum Jahr 2040 zu. Fiir die Berechnung der Emissionen des
Strafiengiliterverkehrs werden unterschiedliche Szenarien betrachtet. Einerseits bezieh t sich
die Berechnung der Abgasemissionen auf die Umlagerung der Transportleistung auf den
Schienengiiterverkehr, andererseits werden die durch die Elektrifizierung der Lkw -Flotte
steigenden Reifenabriebemissionen prognostiziert. Durch die Elektrifizierung werden die
Abgasemissionen deutlich verringert, je nach Berechnungsvariante steigen allerdings die
Nicht-Abgasemissionen. In allen betrachteten Fallen wiirde eine Reduktion der Fahr- und
Transportleistung bzw. eine Verlagerung auf klimaschonendere Verkehrstrager zu einer
Reduktion der Abgas- und Nicht-Abgasemissionen fiihren. Eine Gegeniiberstellung der
jahrlichen Emissionen ohne Elektrifizierung und der Emissionen mit Elektrifizierung
bestitigen, dass Nicht-Abgasemissionen ohne Umstellung der Fahrzeugflotte niedriger
ausfallen. Bei Abgasemissionen verhalt sich dies umgekehrt. Durch die Berechnung der
kumulierten Emissionen wird gezeigt, dass aufgrund der kumulierenden Wirkung von
Luftschadstoffen und Mikroplastik durch die Elektrifizierung teilweise nur geringe
Einsparungen bis 2040 moglich sind. Um das neu geschaffene und weitreichende Problem des
Reifenabriebsaufgrund der Elektrifizierung zu bewaltigen, bedarf es neuer regulativer und

konstruktiver Mafdnahmen, die in dieser Arbeit ebenso erldutert werden.
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4 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

Abstract

This thesis focuses on the effects of the electrification, namely the continuous switch of the
Austrian passenger and truck fleet to vehicles with climate-neutral engines. Since electric
vehicles cause higher tire wear particle emissions per kilometre travelled, an increasing
number of such vehicles lead to an overall increase of total tire wear emissions. To examine
the effects of the ongoing electrification of the passenger and truck fleet until 2040, the
passenger and transport mileage as well as the gradual conversion of the vehicle fleet are
forecast. Subsequently, the forecasts of the expected emissions from passenger and freight
transportare calculated. The passenger mileage is calculated in two different ways. Variant 1
relates toapossible reduction inmileage through comprehensiveregulatory measures.Variant
2 relates to “business as usual”. This means that the average mileage per car is considered as
constant until the year 2040. The total mileage will increase due to the predicted increase in
motorization. Different scenarios are considered to calculate the emissions from road freight
transport. On the one hand, the exhaust emissions due to the transfer of the freight
performance torail freight transportare calculated, on the other hand, the increasingtire wear
particles due to the electrification of the truck fleet are forecast. Due to the increased
electrification exhaust emissions are significantly reduced, non-exhaust emissions increase
depending on the calculation variant. In all cases considered a reduction in driving and
transport performance or a shift to more climate-friendly means of transport would lead to a
reduction in exhaust and non-exhaust emissions. A comparison of the total annual fleet
emissions with and without electrification confirms that non-exhaust emissions are lower
without the shift towards increased electrification. The opposite is true for exhaust emissions.
The calculation of cumulative emissions shows that due to the cumulative effect of air
pollutants and microplastics, only a small reduction of exhaust emission is possible by the year
2040. To cope with the new and extensive problem of tire wear due to electrification, new

regulatory and constructive measures are required, which are alsoanalysed in this thesis.
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10 Umweltrelevanz von Reifenabrieb
Abkiirzungen
a Jahr
B Benzin
BEV battery electricvehicle
cap pro Kopf
CB carbon black
CO2 Kohlendioxid
CO2eq CO,-Aquivalent
D Diesel
E Elektro
EAG Erneuerbare-Ausbau-Gesetz
EW Einwohner
Fzkm Fahrzeugkilometer
HDV heavy duty vehicle
HEV hybrid electricvehicle
ICEV Internal combustion engine vehicle
IPPC Intergovernmental Panel on Climate Change
ISC In-service conformity test
kWh Kilowattstunde(n)
LDV light duty vehicle
Lkw Lastkraftwagen
LNF leichte(s) Nutzfahrzeug(e)
MIV motorisierter Individualverkehr
NOx Stickoxide
NO: Stickstoftdioxid
OPNV offentlicher Personennahverkehr
PC passenger car
PHEV plug-in hybrid electric vehicles
Pkm Personenkilometer
Pkw Personenkraftwagen
PM particle matter
SNF schwere(s) Nutzfahrzeug(e)
SZ Sattelziige
t Tonne(n)
Tab. Tabelle
THG Treibhausgas(e)
Tkm Tonnenkilometer
TWh Terawattstunde(n)
TWP tire wear particles
WST Wasserstoff
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1 Einleitung

Der motorisierte Individualverkehr bezogen auf Personenkraftwagen hat in den letzten
Jahrzehnten in Osterreich um ca. 50% zugenommen. 2018 lag die Fahrleistung bereits bei
ungefdhr 83 Mrd. Pkm!. Durch steigende Fahrleistungen nehmen auch samtliche
fahrzeugbezogenen Emissionen zu. Osterreich hat sich durch den ,Green Deal“ der
Europdischen Union? einer nachhaltigen Entwicklung und der Klimaneutralitdt bis 2050
verschrieben. Die darin enthaltenen Mafdnahmen fiir den Verkehr sehen ein Umdenken vor
und haben das Ziel die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 90% zu reduzieren. Dafiir soll
unter anderem bis zum Jahr 2030 der Bestand emissionsfreier Fahrzeuge auf 30 Mio. steigen3.
Mit der ,Agenda 2030 setzt sich Osterreich 17 nachhaltige Ziele bis zum Jahr 2030, darunter
unter anderem, dass es ,Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen*‘ und
,umgehend Maf3nahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen
ergreifent“ muss. Zur Erfiillung des Pariser Klimaabkommens hat das Bundeministerium fiir
Klima den Mobilitdtsmasterplan 20305 erstellt, der die Ziele und Maf3nahmen zur Reduktion
der Emissionen und Erreichung der Klimaneutralitit des Verkehrssektors bis 2040
zusammenfasst. Hier wird betont, dass es ein starkes Bewusstsein fiir die Klimakrise in der
Bevolkerung gibté. Ein wichtiges Ziel im Mobilitdtsmasterplan ist die Reduktion der
Fahrleistung aufca. 62 Mrd. Pkm?. Doch die Maf3nahmen zur Reduktion von Abgasemissionen
schaffen wiederum neue Probleme, fiir die es in Osterreich noch wenig Bewusstsein und keine

einheitliche Regelunggibts.

1 Osterreichisches Umweltbundesamt und VCO, 2019, Mit Auto gefahrene Kilometer sind seit 1990
um 50 Prozent gestiegen

2 BMK, 2022, Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025, Entwurf (Namen der Autoren werden vom BMK

erganzt), S. 6

3 Europdische Kommission, 2020, The Transport And Mobility Sector

4 Bundeskanzleramt, o.]., Ziele der Agenda 2030

5 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030

6 BMK, o.]., Mobilititsmasterplan 2030 - Neuausrichtung des Mobilititssektors

7BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 11

8 BMK, 2022, Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025, Entwurf (Namen der Autoren werden vom BMK

erganzt), S. 28
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12 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

1.1 Problemstellung

Um eine Trendwende des Verkehrssektor als einer der Hauptverursacher von
klimawirksamen Gasen zu erreichen, ist eine Dekarbonisierung notwendig®.

Der Mobilititsmasterplan 2030 wird als ,Wegmarke Richtung Paris-Abkommen10“
bezeichnet und enthidlt Mafinahmen, welche notwendig sind, um die schadlichen
verkehrsbedingten Emissionen bis 2030 zu reduzieren, um in weiterer Folge bis 2040
Klimaneutralitdt zu erreichen. Diese beziehen sich unter anderem auf den motorisierten
Individual- und den Giliterverkehr. Bis 2040 soll demnach die gesamte Fahrzeugflotte des MIV
in Osterreich auf klimaneutrale Kraftfahrzeuge umgestellt!! und die Fahrleistung in
Personenkilometernum ca. 25%reduziert werden’. Auch der Gliterverkehr auf der Straf3e soll
um ca. eine Milliarde Tonnenkilometer reduziert und die Fahrzeugflotte sukzessive durch
klimaneutrale Fahrzeuge ersetzt werden. Von der gesamten Transportleistung im
Inlandverkehr von ca. 348,5 Mio. Tonnenkilometern werden ca. 84,1% auf nur bis zu 80 km
langen Strecken transportiert!2. Aufgrund dieser kurzen Strecken besteht vermutlich
besonders hier ein grofdes Elektrifizierungspotenzial der Lkw-Flotte, wodurch eine effiziente
Einsparungan Abgasemissionenerzielt werden konnte.

Neben Abgasemissionen erzeugt der motorisierte Individualverkehr bzw.
Strafsengliterverkehr auch gesundheitsgefahrdende Nicht-Abgasemissionen, sogenannte non-
exhaust emissions. Eine PM2,5-Emissionsaussetzung birgt beispielsweise das siebtgrofdte
Sterblichkeitsrisiko3. Je nach Expositionsdauer hat Feinstaub unterschiedliche negative
Folgen fiir die Gesundheitdes Menschen.Lange Exposition flihrt beispielsweise zur Reduktion
der Lungenfunktion oder einer Verringerung der Lebenserwartung4.

Diese Nicht-Abgasemissionensind Abriebpartikel und deren Aufwirbelungen, diein der Luft
schweben oder sich ablagern. Grofiere Abriebpartikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser von mehr als 10 um lagern sich am Boden ab und ergeben den massenmaf3ig
grofsten Teil der Abriebemissionen. Feinere Partikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser von weniger als 10 um verweilen Minuten bis Stunden schwebend in der Luft
und konnen Wege von bis zu 50 km zuriicklegen. Deren Masseanteil liegt bei 0,1% bis 10%.

Partikel im Nanometerbereich konnen durch elektrostatische Kriafte vom Boden oder der

9 BMK, 2021, Mobilititsmasterplan 2030, vgl. S. 8

10 Ebd. 7

11Vgl.ebd. 37

12 STATISTIK AUSTRIA, Giiterverkehr - Straf3engiiterverkehr Osterreichischer Unternehmen

13 0ECD, 2020, Non-exhaust Particulate Emissions from Road Transport: An Ignored Environmental
Policy Challenge, vgl.S. 39

“Asbachetal., 2010, Statuspapier Feinstaub, vgl. S. 155
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Karosserie aufgefangen werden?s. Die Partikelgrof3e ist nicht nur fiir den Transportweg von
Abriebpartikeln,sondern auch fiir gesundheitliche Auswirkungen ausschlaggebend. Unter der
Annahme, dass ca. 5-10% des Mikroplastiks in den Ozeanen aus Reifenabrieb besteht!5 (laut
Europaischem Parlamentliegt der Anteil bei 15% bis 31%16), birgt Reifenabriebauch Gefahren
fiir die Umwelt. Von Reifen stammendes Mikroplastik konnte bereits in antarktischem Schnee
und Eis nachgewiesen werden. Das darin enthaltene Carbon Black (Industrierufl), zugesetzt
fiir einen besseren UV-Schutz!?, firbt das Eis dunkel. Dadurch wird die Riickstrahlfahigkeit
verringert und es kommt zu einem beschleunigten Abschmelzen18.

Die Menge an emittiertem Reifenabrieb und die Grofle der Partikel sind von
unterschiedlichen Faktoren abhangig, ,...such as climate (temperature), composition and
structure of the tyre, the road surface, driving speed and style and the nature of the contact
(e.g., rolling versus slipping)19“. Auch die Motorleistung, die Ladung oder die Reifenposition
und das Fahrzeuggewicht, werden als begiinstigende Faktoren genannt20. BEV 100 und BEV
300 emittierenaufgrund der geringeren Bremsabriebemissionen insgesamtweniger PM10 als
ICEVs, die Menge an PM10-Reifenabrieb ist allerdings hoher bei Elektrofahrzeugen. Grofde
Reichweiten von Elektrofahrzeugen und ein damit einhergehendes hoheres Gesamtgewicht,
fiilhren dazu, dass BEV 300 mehr PM2,5 durch Reifen- und Bremsabrieb und Aufwirbelung
emittieren alsleichtere ICEVs21,

Der ADAC hat erstmals einen Reifentest durchgefiihrt, bei dem der durchschnittliche
Reifenabrieb nach Hersteller bzw. von Winter-, Sommer- und Ganzjahresreifen quantifiziert
wurde. Hierbei wurde ein durchschnittlicher Reifenabrieb von 120 g/1000 km ermittelt. Laut
diesem Reifentest neigen besonders sportliche Sommerreifen zu erh6hten Mengen an Abrieb.
Der ermittelte Durchschnittnach Hersteller liegtzwischen90 und 134 g Reifenabrieb pro 1000

km?22. Ein Hauptverursacher von Reifenabriebsind Kraftfahrzeuge mit Elektroantrieb, hierbei

15 Koleetal., 2017, Wear and Tear of Tyres: A Stealthy Source
of Microplastics in the Environment, vgl. S.19

16 Europaisches Parlament, 2018, Mikroplastik: Ursachen, Auswirkungen und Losungen

17Koleetal., 2017, vgl.S. 2

18 Deutsches Umweltbundesamt, 2016, Gefahrdung der antarktischen Welt

19 Koleetal., 2017, S. 3

20 Prenner et al., Static modelling of the material flows of micro- and nanoplastic particles caused by
the use of vehicle tyres2021, vgl.S. 1

21 Prenner et al., 2021, vgl. S. 4-5

22 ADACe.V. - Technik, 2021, Sportliche Reifen produzieren sehr viel Abrieb (Studie)
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14 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

erzeugen Pkw je nach Elektroantrieb zwischen 3,6% und 38,6% und leichte Nutzfahrzeugeje
nach Elektroantrieb zwischen 6,0% und 47,9% mehrReifenabrieb als ICEVs23.

Die Grenzwerte fliir Abgasemissionen wurden durch die Abgasnormen seit der Euro 1 vom
Jahr 1992 stark herabgesetzt24. Durch die geplante Elektrifizierung der Verkehrsflotte werden
zwar die Abgasemissionen verringert, durch den hdoheren Reifenabrieb von

Elektrofahrzeugen20kann esjedoch zu einem Anstieg der Nicht-Abgasemissionen kommen.

1.2 Forschungsfragen

Ziel dieser Arbeit ist es, den Effekt der Elektrifizierung hinsichtlich der Abgas- und Nicht-
Abgasemissionen in Abhdngigkeit von der Verkehrsleistung und dem Fahrzeugbestand in
Osterreich zu untersuchen, die Stellschrauben zur Reduktion von Emissionen zu definieren
und Moglichkeiten zu analysieren, wie Mikroplastik und Feinstaub aus verkehrsbezogenem

Abrieb reduziert oder vermieden werden kdnnen. Diese Arbeit befasst sich diesbeziiglich mit

folgenden Forschungsfragen:

e Welchen Effekt hat die Elektrifizierung des osterreichischen Fuhrparks auf die

Abgas-und Nicht- Abgasemissionen?

e Welche Stellschrauben zur Reduktion von Abgas- und Nicht-Abgasemissionen gibt

es?

e Wiekann Reifen-, Brems-und Strafdenabrieb reduziert oder vermieden werden?

1.3 Methodik

Diese empirische Arbeit, insbesondere die fiir die Berechnungen verwendeten Werte der
Abgas- und Nicht-Abgasemissionen, bezieht sich auf Osterreich. Aufgrund der Aktualitit dieses
Themas, erfolgte die Literaturrecherche online. Auch stehen online eine grofie Bandbreite an
sehr aktuellen wissenschaftlichen und fachspezifischen Artikeln zur Verfiigung (z.B. Prenner
etal.(2021), Pabortsava, K. & Lampitt, R.S. (2020), Sexlinger, K. & Liebmann, B (2021)). Diese
Arbeitgliedertsichin
e Literaturrecherche der Grundlagen und Ausgangssituation beziiglich Abgas- und
Nicht-Abgasemissionen in Osterreich, Erliduterung der fiir die Berechnungen

verwendeten Daten und Werte (Kapitel 2, Kapitel 3)

23 Prenner et al., 2021, vgl. S. 3, zitiert nach Hillenbrand et al. (2005) und ADAC (2019)

24 Deutsches Umweltbundesamt, 2016, Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen von PKW
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e Erstellender fiir die Emissionsberechnungen erforderlichen Prognosen (Kapitel 4)

e Berechnungender Emissionswerte von Pkw und Lkw bis 2040 (Kapitel 5, Kapitel 6,
Kapitel 7)

e Analyse der Ergebnisse, Analyse der Reduktionsmoglichkeiten (Kapitel 8, Kapitel 9)

e Schlussfolgerung, Zusammenfassung, Ausblickund Limitationen (Kapitel 10, Kapitel

11)

2 Ausgangssituation

Laut Osterreichischem Umweltbundesamt machte der Verkehr im Jahr 2019 30%25 der
gesamten Treibhausgasemissionen aus. Bei gesamt 79,8 Mio. t COzeq THG in Osterreich26
ergibtdies ca. 24 Mio. t COz2eq THG fiir den Verkehrssektor, dies entsprichteiner Zunahme von
74,4% seit dem Jahr 199025, Im Jahr 2020 verursachte der Verkehrssektor 20,7 Mio. t CO»-
Aquivalent??, konnte also um ca. 13,5% verringert werden. Zur Erreichung der
Klimaneutralitdat bis 2040 sieht der Mobilititsmasterplan vor, die CO2-Emissionen des
Verkehrssektor aufnahezu null t COzeq zu reduzieren?s.

Elektrofahrzeuge erzeugen keine direkten Abgasemissionen, jedoch entstehen bei der
Produktion und der Stromerzeugung vorgelagerte Treibhausgase2?. Um Emissionen von
Elektrofahrzeugen, Fahrzeugen mitVerbrennungsmotorenund sonstigen Fahrzeugen (Hybrid,
Plug-in Hybrid etc.) vergleichbar zu machen, beziehen sich die Berechnungen aus Kap. 5 auf
die gesamten Abgasemissionen. Diese setzensich aus den direktenund indirekten Emissionen
zusammen. Direkte Emissionen entstehen prozurtickgelegtem Kilometer durch Verbrennung
des Kraftstoffes (Verbrennungsmotor), indirekte Emissionen entstehen bei der Bereitstellung

und Umwandlung der Energietragerso.

2.1 Zieledes Mobilitatsmasterplans 2030

Die Grundidee des Mobilitdtsmasterplan 2030 ist mit den drei Stellschrauben Vermeidung,
Verlagerung und Verbesserung die Zukunft Osterreichs klimaneutral und effizientzu gestalten.

Mittels Backcasting-Ansatz wurde zuerst eine wiinschenswerte Zukunft visualisiert und

25 Umweltbundesamt, 2021, Treibhausgas-Bilanz 2019 nach Sektoren

26 Umweltbundesamt, 2021, Treibhausgas-Bilanz Osterreichs 2019

27 Osterreichs Energie, 0.],, COz-Emissionen in Osterreich ab 1990 nach Sektoren

28 BMK, 2020, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 16

29 Potscheret al., 2014, Okobilanz alternativer Antriebe - Elektrofahrzeuge im Vergleich

30 Deutsches Umweltbundesamt, 2021, Emissionsdaten
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anschliefSend die fiir die Erreichung dieses Ziels erforderlichen Mafdnahmen erarbeite t31. Dabei
wurde der Fokus auf die Vermeidung von Verkehr, Verlagerung auf umweltfreundlichere
Verkehrstrager und die Verbesserung der Effizienz von Verkehrstragern gelegt®. Wie bereits
in Kap. 2 angefiihrt, ist das Ziel, die COz-Emissionen des Verkehrssektors auf null t CO»-
Aquivalent zu reduzieren, um bis zum Jahr 2040 Klimaneutralititzu erreichen 28, Wichtig dabei
ist die Effizienzsteigerung, diese wird bei Personen- und Giiterverkehr und den jeweiligen

Verkehrstragern aufunterschiedliche Arten erzielt32.

211 Ziele fiir den Personenverkehr

Um die Ziele des Mobilitaitsmasterplans 2030 zu erreichen, soll die Personenverkehrsleistung
des motorisierten Individualverkehrs durch Verlagerung aufandere Verkehrstrigerreduziert
werden. Hierbei wird eine Reduktion der Personenfahrleistung von 21 Mrd.
Personenkilometer auf ca. 62 Mrd. Personenkilometer vorgesehen. Wenn diese 21 Mrd.
Personenkilometer vom offentlichen Verkehrund deraktiven Mobilitat33 aufgefangen werden,
kann die gesamte Personenverkehrsleistung um ca. 3% bis 2040 steigen, unter
Berticksichtigungdes Bevolkerungswachstums bis 2040, bedeutetdies eine Reduktion der pro
Kopf Verkehrsleistung34. Hierbei handeltes sich um ein Modell, bei dem,,...sich Personen- und
Guterverkehr ein geringes, maogliches Wachstumspotenzial teilen...35.“ Um die
Dekarbonisierung des Verkehrssektors weiter voranzutreiben, wird bis 2040 eine vollstandige
Umstellung des Pkw-Bestandes in Osterreich auf 100% Elektrokraftfahrzeuge bzw. Fahrzeuge
mit klimaneutralem Antrieb36 vorgesehen. Ein erster Schritt zur Elektrifizierung erfolgt durch
ausschliefdlich klimaneutrale Neuzulassungen von Pkw ab 203037 und einen dadurch
gewadhrleisteten ,weitestgehend klimaneutralen Bestand in diesen Fahrzeugklassen im Jahr

204038,

2.1.2 Ziele fiir den Giiterverkehr

Fiir die Erreichung der Klimaziele muss das Wirtschaftswachstum von der Transportleistung

unabhangig3? und diese auf nachhaltige Verkehrstriger, wie beispielsweise die Schiene

31 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S8

32Vgl. ebd. 14 (Abb. 5und S. 15 Abb. 6)

33Vgl. ebd. 11 (Abb. 2)

3¢ BMK, 2021, Mobilitatsmasterplan 2030, vgl. S.10, Abb. 1
35 Ebd. 10

36 Vgl. ebd. 16 (Abb. 8)

37Vgl. ebd. 37

38 Ebd. 39

39 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 10



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

Umweltrelevanz von Reifenabrieb 17

verlagert werden?. Durch die Entkopplung soll die Gliterverkehrsleistung bis zum Jahr 2040
nur um ca. 10% zunehmen+!. Im Giiterverkehr ist die Verlagerung der Transportleistung auf
den Verkehrstrager Schiene notwendig, wiahrend die Transportleistung auf der Strafde
abnehmen muss42. Auf der Schiene ist der Transport mit gleicher Menge an Energie iiber
weitere Strecken moglich40. Auch bei den unterschiedlichen Verkehrstragern im Giiterverkehr
bedarfes einer Verbesserung der Effizienz durch Umstieg auf klimaneutrale Antriebe. Lkw
koénnen Strecken von bis zu 300 km mit Elektroantrieb zuriicklegen43. Wie bereits in Kap. 1.1
erwahnt, werden 84,1% der Transportleistung im Inlandverkehr auf 80 km langen Strecken
abgewickelt. Die Elektrifizierung soll abhdngig vom Gesamtgewicht der Lastkraftwagen in
Etappen erfolgen. Neuzulassungen von leichten Nutzfahrzeugen und schweren
Nutzfahrzeugen mit weniger als 18 Tonnen Gesamtgewicht miissen ab dem Jahr 2030
emissionsfrei sein, Neuzulassungen von schweren Nutzfahrzeugen mit iiber 18 Tonnen

Gesamtgewichtab dem Jahr 203511,

2.2 Strommix Osterreich

Im Jahr 2020 konnten 81% des in Osterreich produzierten Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen hergestellt werden#4. Laut Osterreichischem Umweltbundesamt, handelt es
sich hierbei um Energietrager,, die sich im Gegensatzzu fossilen Energietragern (Kohle, Erddl,
Erdgas) verhaltnismafig schnell erneuern oder praktisch unerschopflich zur Verfiigung
stehen.s“ Der wichtigste Energietriger fiir erneuerbare Energien in Osterreich ist die
Wasserkraft, gefolgt von Windkraft und Sonnenenergie44.

Im Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (kurz EAG) wird in §4 Abs. 2 das Ziel gesetzt, ,dass der
Gesamtstromverbrauch ab dem Jahr 2030 zu 100% national bilanziell aus erneuerbaren
Energiequellen gedeckt wird.*"“ Da Wasser- und Windkraft in Osterreich nurnoch ein geringes
Ausbaupotenzial besitzen, sind effizienzsteigernde Maf nahmen notwendig, um dieses Ziel zu

erreichen#. Der Strommix 2020 setzt sich gemaf Diagramm 2.1 zusammen.

40 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 13

4Vgl.ebd. 21

42 Vgl. ebd. 13 (Abb. 4)

4 Schwendinger, M., VC0, 2021,VCO Factsheet — Durch emissionsfreie Lkw Klimabilanz verbessem,
vgl.S.5

# Wien Energie, 0.]., Stromerzeugung in Osterreich 2020

45 (sterreichisches Umweltbundesamt, o.],, Erneuerbare Energien

46 §4 Abs. 2 BGBIL. INr. 150/2021

47 Brauner, G., 2016, Energiesysteme: regenerativ und dezentral, vgl. S. 15
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Diagramm 2.1: Strommix Osterreich 2020 - Aufteilung der Brutto-Stromerzeugung*

Strommix Osterreich [%)]

2,8__ 04
1,1
1,9 7
413 \“
17,8

m Wasserkraft - Laufkraftwerke = Wasserkraft - Speicherkraftwerke
Fossile Brennstoffe und Derivate Biogene Brennstoffe

® sonstige Biogene ® sonstige Brennstoffe

= Wind ® Photovoltaik

® sonstige Erzeugnisse

Diagramm 2.2: Anteileder fossilen Energietriger2 02048

Anteile fossiler Energietrager 2020 [%]

0,7

2,5

13,7

m Steinkohle  ® Kohlederivate Erdolderivate Erdgas

Laut dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)4° ergeben sich die

dquivalenten COz-Emissionen der einzelnen Energietrager gemaf Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Auflistung der mittleren lifecycle CO.-Emissionen unterschiedlicher Energietrager+®

Energietrager g CO2eq/kWh
Wasserkraftwerke 24
Steinkohle 820

48 E-Control, 2021, Statistikbroschtire 2021, vgl.S. 28
49 Schlomeretal., 2014, vgl. S. 1335
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Kohlederivate Ann.: 820

Erdolderivate Ann.: 490

Erdgas 490

Biogene Brennstoffe fest Ann.: 230

Biogene Brennstoffe gasformig Ann.: 230

Sonstige biogene Brennstoffe Ann.: 230

Sonstige fossile Brennstoffe Ann.: 655 (Mittelung Kohle- und Erdolderivate)
Windturbinen (Land) 11

Photovoltaikanlagen 27

Sonstige Erzeugungen

Unter Berticksichtigung der Anteile der einzelnen Energietrager ergibt dies einen gesamten
CO2-Ausstofd von 135,5 g COz2eq/kWh. Bei Umstellung auf 100% Strom aus erneuerbaren
Energiequellen und unter der Annahme, dass das Ausbaupotenzial der Windkraft voll
ausgeschopft und die Effizienz so gesteigert wird, dass der Anteil der Windkraft um 25,6
Prozentpunkte steigt (Aufteilung: 62,3% Wasserkraft, 2,8% Photovoltaik, 34,9%
Windturbinen), ware eine Einsparung von 85,6% des CO2-Ausstof3es moglich (Reduktion auf
19,55 gC0Ozeq/kWh).

Hierbei muss erwdahnt werden, dass es sich bei dieser Berechnung nur um eine Annahme
handelt und die Realisierbarkeit in Frage gestellt werden muss, da gemaf$ Erneuerbaren-
Ausbau-Gesetz bis zum Jahr 2030 27 TWh mehr an Strom aus erneuerbaren Quellen erzeugt
und davon 11 TWh Strom aus Photovoltaikanlagen gewonnenwerdensollen. Weitere 10 TWh
Strom kommen demnach aus der Windkraft, weitere 5 TWh aus der Wasserkraft und eine
weitere TWh aus der Biomasses?. Der zusatzliche Bedarfan erneuerbarem Strom wird folglich
nicht ausschliefdlich durch Erweiterung und Effizienzsteigerung der Windkraft gedeckt

werden.

2.3 Definitionen
231 Treibhausgase und Treibhauseffekt

Treibhausgase sind klimawirksame Gase in der Erdatmosphare. Kurzwellige Sonnenstrahlen
erwarmen die Erdoberflache, diese reflektiert langwellige Infrarotstrahlung, welche von den
Treibhausgasen absorbiert wird. Dadurch kommt es zum sogenannten Treibhauseffekt - die
Infrarotstrahlen konnen nicht entweichen und es kommt zur Erwarmung innerhalb der

Atmosphare. Dabei kann zwischen natiirlichem und anthropogenem Treibhauseffekt

50 § 4, Abs. 4, BGBI. INr. 150/2021
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unterschieden werden. Seit Beginn der Industrialisierung erzeugtder Mensch einen grofden
Anteil an anthropogenen Treibhausgasen5!. Laut IPCC sind anthropogene Treibhausgase
verantwortlich fiir eine Erderwarmung von 1,1°C seit 1850/1900. In den nachsten Jahren
konnte diese sogar auf1,5°C steigen52. Den grofdten Anteil an den Treibhausgasemissionen in
der Europdischen Union hat CO: mit 80%, gefolgt von Methan, Stickstoffdioxid und
Fluorkohlenwasserstoffen>53.
Nach dem Kyoto-Protokoll54 zihlen zu den Treibhausgasen:

e Kohlendioxid (CO2)

e Methan (CO4)

e Distickstoffoxid (N20)

e Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW /HFC)

e Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC)

e Schwefelhexafluorid (SFe)

o Stickstofftrifluorid (NF3)

In Diagramm 2.3 sind die Anteile der verschiedenen Sektoren an den gesamten THG-
Emissionen dargestellt, hier ist ersichtlich, dass es vor allem beim Verkehrssektor grofdes

Reduktionspotenzial gibt.

51 Deutsches Umweltbundesamt, 2021, Wie funktioniert der Treibhauseffekt?

52 [PCC Press Release, 2021/17 /PR, Climate change widespread, rapid and intensifying, vgl.S. 1

53 Europdisches Parlament, 2018, Treibhausgasemissionen nach Sektoren (Infografik)

54 Anlage A; BGBI. III Nr 89/2005: Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten

Nationen iiber Klimadnderungen samt Anlagen
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Diagramm 2.3: Anteil der Sektorenan den gesamten THG-Emissionen in Osterreich

(Basisjahr 2019)ss

Anteil der Sektoren an den gesamten THG-Emissionenin %
(2019)

6,8

2,82,9 10,2
® Verkehr ® Gebdude Landwirtschaft
Abfallwirtschaft = Fluorierte Gase = Energie und Industrie - EH

® Energie und Industrie - Nicht-EH

2.3.2 Abgasemissionen

Unter Abgasemissionen versteht man jene Emissionen, die bei der Verbrennung des Luft-
Kraftstoff-Gemisches im Motor eines Fahrzeuges entstehen. ,Bei der Verbrennung fossiler
Energietrager entstehen vor allem Kohlendioxidemissionen.56“

Nach derin Osterreich seit 01.01.2021 fiir alle Neuzulassungen geltenden Euronorm 6d -1SC-
FCMseit01.01.2021 (ISC: In-Service-Conformity-Tests), ist der Grenzwertfiir NOx-Emissionen
bei Dieselkraftfahrzeugen hoher als bei benzinbetriebenen Kraftfahrzeugen24. Dies liegt
womoglich daran, dass die NOx-Emissionen pro zuriickgelegtem Kilometer von
Dieselkraftfahrzeugen mehr als dreimal so hoch sind wie jene von Benzinkraftfahrzeugen5’.

Dies wird in Tab. 2.4 verdeutlicht.

2.3.3 Nicht-Abgasemissionen

Nicht-Abgasemissionen sind all jene Emissionen, die nicht aufgrund der Verbrennung von
Kraftstoff entstehen. Dazu zdhlen Reifen-, Brems-und Strafdenabriebund deren Aufwirbelung.
Reifenabrieb entsteht durch den Kontakt des Reifens zur Strafde. Durch die Reibung zwischen
Reifen und Straf3enbelag entstehen im Reifen hohe Temperaturen und Scherkrafte. Die
Scherkrifte fithren zur Emission von grofieren Partikeln. Das Erwarmen des Reifens fiihrt

wiederum dazu, dass die fliichtigen Anteile des Reifens verdampfen, dies fiihrt zur Emissionen

55 Anderl et al. (Osterreichisches Umweltbundesamt) 2021, Klimaschutzbericht 2021, vgl.S69
5 Deutsches Umweltbundesamt, 2021, Emissionsquellen

57 Osterreichisches Umweltbundesamt, 2021, EKZ Pkm - Tkm, Stand 2021
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von eher kleineren Partikeln58. Die unterschiedlichen Groféen von Partikeln werden in Kap.
2.3.5 naher erlautert. Die Mechanismenbei der Entstehen des Reifenabriebs fithrendazu, dass
auch Strafdenpartikel an den Reifengummipartikeln kleben bleiben und so ein Konglomerat
bilden. Die Menge und Grofde der Partikel hangen laut Kole et al. (2017) ab von ,, [...] climate
(temperature), composition and structure of the tyre, the road surface, drivingspeed and style
and the nature of the contact (e.g., rolling versus slipping).58“

Beim Bremsvorgang werden die Bremsbeldge bzw. Bremsbacken gegen die Bremsscheiben
gedriickt, durch die dadurch entstehende Reibung wird das Fahrzeug gebremst59. Diese
Reibung verursacht den Bremsabrieb. Dabei liegt der Bremsabrieb weit liber den Feinstaub-
Grenzwerten von beispielsweise Dieselkraftfahrzeugent®. Bei Elektrofahrzeugen wird bei
jedem Bremsvorgang ein Teil der Bremsenergie zuriickgewonnen, daher,, diirften auch diese
Emissionen gegeniiberklassischen Automobilen reduziert sein61*.

Laut Osterreichischem Umweltbundesamt machen Abrieb und Aufwirbelung von
Strafdenstaub ca. 2/3 des vom Verkehrssektor erzeugten Staub auss2.

Nicht-Abgasemissionen gelangen auf mehreren Wegen in die Umwelt. Kleinere Partikel
schweben und werden iiber die Luft verteilt, grofRere Partikel setzen sich am Boden ab und
werden entweder im Strafdenbelag eingelagert oder lber den Regenwasserabfluss
transportiert und gelangen soin den Kanal und Aufbereitungsanlagen,in Oberflachengewasser
oder werdenim Erdboden abgelagert6s.

Ca.45%der Nicht-Abgasemissionen entstehendurch Strafienabrieb, 32% durch Reifen- und
dierestlichen 23% durch Bremsabrieb64.

Laut Prenner et al. (2021) verlieren Reifen ca. 10% ihrer Masse wdahrend der
Nutzungsdauer. Demnach werden in Osterreich proJahr ca. 21.000 t an Reifenabrieb emittiert,
davon gelangen 10.000 tin Oberflichengewasserund Béden (davon 5.000 t direkt und weitere
5.000 t tiber Abwasserbehandlung). Von diesen 10.000 t haben 600 t eine Partikelgrofde von

wenigerals 5,0 um und 9,0 t eine Partikelgrofde von wenigerals 0,1 pm®s.

58 Koleetal., 2017,vgl.S.3

59 Schneider Kraftfahrzeug GmbH, 2019, Wie funktioniert Bremsen?

60 Eigner, S., 2021, Bremsen als Feinstaubschleudern

61 Helmers, E., 2010, Bewertung der Umwelteffizienz moderner Autoantriebe - auf dem Weg vom
Diesel-Pkw-Boom zu Elektroautos, S. 573

62 Osterreichisches Umweltbundesamt, 0.],, Dieselfahrzeuge als Hauptverursacher

63 Koleetal., 2017,vgl.S15

64 Prenner et al., 2021, vgl.S. 4

6 Prenner etal., 2021, vgl.S.5
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Die zehn Hauptverursacher von Mikroplastik sind in Diagramm 2.4 dargestellté6. Die grofdte
Quelle stellt Reifenabrieb dar mit 1228,5 g/(cap*a), gefolgt von Mikroplastik aus der
Abfallentsorgung mit 302,8g/(cap*a).

Diagramm 2.4: Aufteilung Mikroplastik in Prozentsé

Aufteilung Mikroplastik [%]

99,1_ g1 76,8

&\\‘

228

m Reifenabrieb ® Freisetzung der Abfallentsorgung Abrieb Bitumen in Asphalt
Pelletverluste = \Verwehung Sport- und Spielpldtze ® Freisetzung auf Baustellen
® Abrieb Schuhsohlen ® Abrieb Kunststoffverpackungen ® Abrieb Fahrbahnmarkierungen

® Faserabrieb bei der Textilwasche

234 Zusammensetzung von Reifen

Reifen bestehen zu 40% bis 50% aus Gummi. Dieser kann hierbei synthetischen oder
natirlichen Ursprungs sein. Zu 30% bis 35% bestehen Reifen aus Ruf3, Siliziumoxid und Kalk
Durch den Abrieb von Reifen gelangen diese Reifenbestandteile in die Umwelt. Des Weiteren

gilt Reifenabrieb als grofdte Quelle von Zinkim Strafienablaufwasser®’.

235 Grofdenordnungen von Partikelemissionen

Das Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (kurz: Fraunhofer
UMSICHT) definiert Mikroplastik als feste Partikel mit einer maximalen Grof3e von unter fiinf
Millimetern. Reifenabrieb ist dabei der grofite Verursacher von Mikroplastik, das in die
Umwelt eingetragenwird, mitiiber 1000g jahrlicher Eintragsmenge pro Person ¢8. Mikroplastik
wird unterteilt in primares Mikroplastik Typ A und primares Mikroplastik Typ B. Typ A ist

66 Bertling, J., Bertling, R, Hamann, L. (Fraunhofer UMSICHT), 2018, Kunststoffe in der Umwelt: Mikro-
und Makroplastik, vgl. S. 10-11

67 Fraunhofer UMSICHT, 2021, TyreWearMapping (Schlussbericht), vgl.S. 4

8 Gehrke, I. (Fraunhofer UMSICHT), 2018, TyreWearMapping, Folie 13
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24 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

jenes Mikroplastik, das ,,...bereits bei der Herstellung eines Produktes erzeugt werden...69“
kann. Mikroplastik des Typs B entsteht erst bei der Nutzung. Zu dieser Kategorie zahlt
Reifenabrieb?0.

Feinstaub bzw. particulate matter (PM) ist einerseits ein Teil der Nicht-Abgasemissionen,
der durch Reifen-, Brems- und Strafsenabrieb und deren Aufwirbelung?! und andererseits ein
Teil der Abgasemissionen, der bei der Kraftstoffverbrennung (bspw.Dieselrufd) entsteht57. Die
Grofie befindet sich im Mikroskalenbereich?2. Dabei sind die Partikelgrofden soklein, dass sie
sich nicht sofortam Boden ablagern, sondern fiireinige Zeit in der Luft schweben15. Die Partikel
werden in vier Grofdenkategorien in Abhdngigkeit von ihrem aerodynamischen Durchmesser
unterteilt:

e PM10 - miteinem aerodynamischen Durchmesserder Partikel von kleiner 10 pum,

e PM2,5- miteinem aerodynamischen Durchmesserder Partikel von kleiner 2,5 um,

e PM1,0 - mit einem aerodynamischen Durchmesser der Partikel von kleiner 1,0 pm
und

e PMO0,1-miteinem aerodynamischen Durchmesserder Partikel von kleiner 0,1 pm?3.

Als Ultrafeinstaub werden Partikel mit einer Grofie von Kkleiner 100nm (PMO,1)
bezeichnet’4. Durch den Reifenabrieb werden auch die im Reifen enthaltenen Fiillstoffe
emittiert6’. Dazu zdhlt beispielsweise Carbon Black (zu Deutsch: Industrieruf3), dessen Gehalt
in Reifen bis zu 45% betragen kanné4. Laut Fraunhofer UMSICHT sind in einem Reifen ca. 3 kg
CB enthalten?5. Pro Jahr werden davon ca. 5.500 Tonnen durch Reifenabrieb in die Umwelt
eingetragen, davon 6% iiber die Luft und jeweils 47% iiber den Erdboden und
Oberflaichengewdsser”2. Carbon Black ist auch in Abgasemissionen von Benzin- und

Dieselfahrzeugen enthalten, beiletzteren besonders, wennkein Partikelfilter vorhanden ist76.

2.4 Besetzungs-und Auslastungsgrad

Das Osterreichische Umweltbundesamt hat im Zuge der Ermittlung der Emissionswerte der

unterschiedlichen Antriebsarten einen Besetzungsgrad von 1,14 Personen pro Pkw

69 Bertling et al., (Fraunhofer UMSICHT), 2018, Kunststoffe in der Umwelt: Mikro- und Makroplastik,
S.9

70Vgl.ebd.S.9

71 Umweltbundesamt, Mobilitit, E-Mail Korrespondenz mit Dipl.-Ing. Stefan Lambert

72 Prenner et al., 2021, vgl.S. 1

73 Cornelius etal., Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, 2017, Feinstaub PM 1o

74 Deutsches Umweltbundesamt, 2018, Wasist Feinstaub

75 Fraunhofer UMSICHT, 2021, Carbon Black aus Autoreifenrecyclen, vgl.S. 1

76 Toenges-Schuller etal., 2020, Black Carbon Emissionen, TextNr. 47/2020; vgl.S. 121
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angenommen. Dieser Wert wirdin dieser Arbeit fiir die Umrechnung von Fahrzeugkilometern
in Personenkilometer verwendet. Der Auslastungsgrad von Lastkraftwagen ist abhiangig vom

Gesamtgewicht und bewegt sich zwischen 0,33 und 15,44 Tonnen57.

2.5 Zusammensetzung Reifenabrieb

Die Entstehung von Reifenabrieb wird in Kap. 2.3.3 erldutert. Reifenabrieb kann in
Abhangigkeit von der Partikelgrofie untergliedert werden in
e Mikroplastik
e Feinstaub
e Ultrafeinstaub, Nanopartikel.
Laut Prenner et al. (2021) wurden in Osterreich im Jahr 2018 21.200 t Reifenabrieb in die
Umwelt eingetragen, davon sind 6% mikroskalig (Partikelgrofse zwischen 0,1 und 10 pm) und

0,3% nanoskalig (Partikelgrofie kleiner als 0,1 um)72.

2.6 AKktuelle Emissionenin Osterreich

Fiir eine vereinfachte Berechnung werden in dieser Arbeit unter ,Sonstige” oder ,Fahrzeuge
mit sonstigem Antrieb*“ alle Kraftfahrzeuge mit folgende Antriebsarten zusammengefasst:

e Hybrid Benzin

e Hybrid Diesel

e Plug-in Hybrid Benzin

e Plug-in Hybrid Diesel

e Fliissiggas

e Erdgas

e Benzin/Fliissiggas

e Benzin/Erdgas

Fiir samtliche Berechnungen in dieser Arbeit werden auflerdem Fahrzeuge mit

Elektroantrieb und Fahrzeuge mit Brennstoffzelle zusammengefasst und nicht gesondert
berticksichtigt. Samtliche Emissionen, die sich auf Elektrofahrzeuge beziehen, werden ebenso

fiir Fahrzeuge mit Brennstoffzelleangenommen.

2.6.1 Emissionen exKkl. Reifen- und Bremsabrieb und Aufwirbelung - PKW

Laut Osterreichischem Umweltbundesamt5” werden folgende Emissionen, unterschieden nach
Antriebsart und bezogen auf einen Besetzungsgrad von 1,14, pro Personenkilometer,

ausgestofden:
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Tab. 2.2: Direkte Emissionen nach Antriebsartin g/Pkm57

Antriebsart CO: NOx Partikel
Pkw-Durchschnitt B+D 145,6 0,53 0,008
Pkw Benzin 145,6 0,10 0,002
Pkw Diesel 147,0 0,74 0,010

BEV (0. Stromaufbringung inkl. Importen)  --- --- -
BEV (0. Stromproduktionspark)
BEV Okostrom (Umweltzeichen 46 Strom)  --- --- ---

Tab. 2.3: Indirekte Emissionennach Antriebsart in g/Pkm57

Antriebsart CO: NOx Partikel
Pkw-Durchschnitt B+D 62,7 0,14 0,022
Pkw Benzin 74,3 0,15 0,026
Pkw Diesel 58,2 0,12 0,020
BEV (0. Stromaufbringung inkl. Importen) 82,3 0,13 0,017
BEV (0. Stromproduktionspark) 75,1 0,12 0,016
BEV Okostrom (Umweltzeichen 46 Strom) 45,4 0,09 0,016

Tab. 2.4: Gesamte Emissionennach Antriebsartin g/Pkm57

Antriebsart CO: NOx Partikel
Pkw-Durchschnitt B+D 208,3 0,67 0,030
Pkw Benzin 220,0 0,26 0,028
Pkw Diesel 205,2 0,86 0,030
BEV (0. Stromaufbringung inkl. Importen) 82,3 0,13 0,017
BEV (0. Stromproduktionspark) 75,1 0,12 0,016
BEV Okostrom (Umweltzeichen 46 Strom) 45,4 0,09 0,016

Elektrofahrzeuge erzeugengemaf$ Tab. 2.2 keine direkten Emissionen. Wie in Kap. 2 bereits
erlautert, werden die Berechnungen aus Kap. 5 mit den gesamten Emissionen durchgefiihrt.

Die Angaben fiir Partikelemissionenin Tab. 2.2, Tab. 2.3 und Tab. 2.4 beziehen sich auf
Feinstaub bzw. particulate matter exklusive Reifen- und Bremsabrieb und Aufwirbelung mit
einer Partikelgrofde von kleiner als 10 pum.

Die COz-Emissionen von Plug-in Hybrid-Fahrzeugen belaufen sich auf 117g/Fzkm?77. Mit
einem Besetzungsgrad von 1,14 Personen/Pkw ergibt dies 102,63 g CO,/Pkm. Fiir eine

77 Transport & Environment, 2020, UK briefing: The plug-in hybrid con
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vereinfachte Berechnung wird dieser Emissionswert fiir alle sonstigen Antriebsarten
angenommen.

Die NOx-Emissionen und Partikelemissionen fiir sonstige Antriebsarten werden durch
Mittelung der NOx-Emissionen und Partikelemissionen von HEV und PHEV berechnet, dabei

wird der Besetzungsgradvon 1,14 Personen pro Pkw berticksichtigt.

Tab. 2.5: NOx-Emissionen von Fahrzeugen mit sonstigem Antrieb in g/Fzkm78 und der

Mittelwertin g/Pkm
Antriebsart HEV HEV PHEV PHEV Mittelwert
Benzin Diesel Benzin Diesel (g/Pkm)
NOx 0,145 0,37 0,13 0,30 0,20724

Tab. 2.6: Feinstaubmissionen von Fahrzeugen mit sonstigem Antrieb in g/Fzkm?° und der

Mittelwert in g/Pkm
Antriebsart HEV HEV PHEV PHEVDiesel Mittelwert
Benzin Diesel Benzin (g/Pkm)
Feinstaub 0,0255 0,023 0,028 0,0265 0,02259

Fiir eine vereinfachte Berechnung werden diese Werte fiir alle sonstigen Antriebsarten
angenommen. In Tab. 2.5 werden aufierdem die hoheren NOy-Emissionen von Diesel-
Hybridfahrzeugen verdeutlicht. In Tab. 2.7 werden die Emissionswerte fiir Fahrzeuge mit

sonstigem Antrieb zusammengefasst.

Tab. 2.7: Zusammenfassung Emissionenvon Fahrzeugen mit sonstigen Antrieben in g/Pkm
Antriebsart CO2 NOx Partikel
Sonstige 102,63 0,2072 0,02259

2.6.2 Emissionen exKkl. Reifen- und Bremsabrieb und Aufwirbelung - Lkw

Die Emissionen von leichten und schweren Nutzfahrzeugen wurden vom Osterreichischen
Umweltbundesamt ermittelt, die Ergebnisse werden fiir die Berechnungen in Kap. 6

angenommen und konnen Tab. 2.8 entnommen werden.

Tab. 2.8: Emissionenvon schweren und leichten Nutzfahrzeugen mit Dieselantrieb in g/ Tkm5”

Nutzfahrzeug THG CO2 NOx Partikel
LKWLNF (< 3,5t) 908,2 872,6 4,05 0,145
LKW SNF (<18t) 377.4 361,2 1,25 0,037

78 Fritz et al., Umweltbundesamt, 2016, Okobilanz alternativer Antriebe; vgl. S. 37 (Abb. 7)
7 Vgl. ebd. 39 (Abb. 8)
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LKW SNF (> 18t) 148,7 143,0 0,42 0,014
Sattelziige (40 t) 89 66,5 0,11 0,005
Durchschnitt LKW SNF (>3,5tbis40t) 85,1 81,9 0,18 0,007
Durchschnitt gesamt 317,68 305,04 1,20 0,042

2.6.3 Emissionen von Reifen-, Brems- und Straf3enabrieb und Aufwirbelung - Pkw

Die Werte fiir den Reifenabrieb pro Personenkilometer werden Prenner et al. (2021)
entnommen. Fiir die Berechnungen werden die Werte fiir TWPiowal (Reifenabrieb) der Tabelle
123 entnommen und mit einem Besetzungsgrad von 1,145 auf Abrieb pro Personenkilometer
umgerechnet. Die Werte fiir PC (passenger car) werden fiir diesel- und benzinbetrieben
Fahrzeuge angenommen. Fiir die Berechnungen des Reifenabriebs von Elektrofahrzeugen in
Kap. 5 wird der Reifenabriebvon PCBEV 100 angesetzt. Der Wert fiir sonstige Fahrzeuge wird
aus dem Mittelwert von PCund PC BEV100 berechnet.

Tab. 2.9: Reifenabrieb nach Antriebsartin g/Fzkm 2

Antriebsart PC (passenger car) PCBEV100 PVBEV 300

Reifenabrieb 0,1250 0,1733 0,1295

Die Werte fiir die PM-Emissionen wurden vom Osterreichischen Umweltbundesamt zur
Verfligung gestellt’, jene beziehen sich auf den Inlandsverkehr und den 6sterreichischen
Kraftstoffim Ausland.

Die Werte pro Fahrzeugkilometer werden mithilfe des Besetzungsgrades von 1,14

Personen/Pkw57in Werte pro Personenkilometer umgerechnet.

Tab. 2.10: Partikelemissionen nach Antriebsartin g/Fzkm und g/Pkm7!
Antriebsart PMO0,1in g/Fzkm. PMO0,1ing/Pkm PM1,0ing/Fzkm. PM1,0in g/Pkm

Benzin 0,001584 0,001390 0,001980 0,001737
Diesel 0,001584 0,001390 0,001980 0,001737
PM2,5in g/Fzkm. PM2,5ing/Pkm PM10in g/Fzkm. PM10in g/Pkm
Benzin 0,017401 0,015264 0,031303 0,027459
Diesel 0,017401 0,015264 0,031303 0,027459

Die Partikelemissionen pro Personenkilometer von Elektrofahrzeugen miissen gesondert

berechnet werden, da hier nur Daten iiber die gesamten Emissionen pro Jahr verfligbar sind.

Tab. 2.11: Partikelemissionen von Elektrofahrzeugen in t/a’!
Antriebsart PMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10
Elektro 0,770123 0,962654 7,672761 14,10451
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Die Partikelemissionen pro Personenkilometer werden gesondert gemaf3
Berechnungsvariante 1 und2 berechnet.InTab. 2.12werden die gesamten Partikelemissionen
von Elektro-Pkw durch die Fahrleistung von Elektro-Pkw imJahr 2019 dividiert, um die Werte
pro Personenkilometer zu erhalten. In Tab. 2.13 werden die gesamten Partikelemissionen
durch den Bestand von Elektrofahrzeugen dividiert, um die Emissionen pro
Fahrzeugkilometer zu erhalten. Durch Division durch den Besetzungsgrad von 1,14 Personen

pro Pkw erhdlt man die Emissionen pro Personenkilometer.

Tab.2.12: Partikelemissionen in g/Pkm (berechnet mitFahrleistungnach
Mobilititsmasterplan?)

Antriebsart PMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10
Elektro 0,001562 0,001952 0,015562 0,028607

Tab. 2.13: Partikelemissionen in g/Pkm (berechnet mitdurchschnittlicher jahrlicher

Fahrleistungs?)
Antriebsart PMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10
Elektro 0,001536 0,00192 0,0153 0,028126

Die Werte fiir die Partikelemissionen von Elektrofahrzeugen in Gramm pro
Personenkilometer unterscheiden sich in Tab.2.12 und Tab. 2.13 nurumca.1,71%.

Da fir Kraftfahrzeuge mit sonstigem Antrieb keine Daten verfiigbar sind, werden hier die
gemittelten Emissionen von Diesel- bzw. Benzinfahrzeugen und Elektrofahrzeuge
angenommen. Diese kénnen Tab. 2.14 fiir Berechnungsvariante 1 und Tab. 2.15 fiir

Berechnungsvariante 2 entnommen werden.

Tab. 2.14: Partikelemissionen von sonstigen Fahrzeugen in g/Pkm (berechnet mit Fahrleistung
nach Mobilitatsmasterplan?, Ausgangsdaten nach Umweltbundesamt??)

Antriebsart PMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10
Sonstige 0,001476 0,001845 0,015413 0,028033

Tab. 2.15: Partikelemissionen von sonstigen Fahrzeugen in g/Pkm (berechnet mit
durchschnittlicher jahrlicher Fahrleistung8?, Ausgangsdaten nach Umweltbundesamt?1)

Antriebsart PMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10
Elektro 0,001463 0,001828 0,015282 0,027793

Aufgrund mangelnder Daten flir Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoff-Emissionen von

Personenkraftwagenmit Elektroantrieb konnen hier keine Prognosen berechnet werden.

80 Umweltbundesamt, 2019, EKZ Doku Verkehrsmittel
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2.6.4 Emissionen von Reifen-, Brems- und Straf3enabrieb und Aufwirbelung - Lkw

LautPrenneretal. (2021) erzeugtein LDV (engl.: light duty vehicle) mit Verbrennungsmotor
gesamt 0,70 g Reifenabrieb proKilometer. Ein LDVBEV 100 verursachthingegen1,0355 g/km.
Die Emissionen eines HDV (engl.: heavy duty vehicle) liegen bei 1,2 g/km 23.

Die Abriebemissionenvon Reifen, Bremsen, der Strafseund die Aufwirbelungen mit Gréfen
PM10 bis PMO0,1 von leichten und schweren Nutzfahrzeugen wurden vom Umweltbundesamt
zur Verfligung gestellt und setzen sich aus den Emissionen des Inlandsverkehr und jenendes
osterreichischem Kraftstoffs im Ausland zusammen?71.Die Wertekdonnen Tab.2.16 entnommen

werden, jene beziehen sich auf Gramm pro Fahrzeugkilometer.

Tab. 2.16: Partikelemissionen von schweren undleichten Nutzfahrzeugen in g/km?7!

Antriebsart PMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10

LNF Benzin 0,0018774286 0,0023467858 0,0175319754 0,0315697098
LNF Diesel 0,0018774286 0,0023467858 0,0175319754 0,0315697098
SNF Benzin (< 18t) 0,0118005829 0,0147507286 0,1150568100 0,2111493130
SNF Diesel (<18 t) 0,0118005829 0,0147507286 0,1150568100 0,2111493130
SNF (>18t) 0,0123670680 0,0154588350 0,1203189645 0,2209060065
Sattelziige Diesel 0,0063809125 0,0079761406 0,0764346871 0,1348506475

0,0063809125

0,0079761406

0,0764346871

0,1348506475

Sattelziige Elektro

2.6.5 Gegeniiberstellung der Pkw-Emissionen nach Antriebsart

In Diagramm 2.5 sind die Emissionen von Personenkraftwagen nach Antriebsart dargestellt.
Eine farbliche Unterteilungin Abgas- und Nicht-Abgasemissionen verdeutlicht den Effekt der
Elektrifizierung. Wahrend Abgasemissionen deutlich reduziert werden, nehmen Nicht-
Abgasemissionen zu. Die COz2-Emissionen werden aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit
in kg/Pkm dargestellt, simtliche weiteren in Diagramm 2.5 dargestellten Emissionen beziehen
sich auf g/Pkm. Fiir eine vereinfachte Darstellung werden hier nur die PM-Emissionen von
sonstigen Fahrzeugen gemaf3 Tab. 2.14 dargestellt.

In Diagramm 2.6 und Diagramm 2.7 werden die Emissionen untergliedertin Abgas- und
Nicht-Abgasemissionen dargestellt. Diagramm 2.7 bezieht sich ebenso ausschlief3lich auf PM-
Emissionen von sonstigen Fahrzeugennach Berechnungsvariante 1 gemaf Tab.2.14. Aufgrund
mangelnder Datenlage werden die Abgasemissionen in Diagramm 2.5 und Diagramm 2.6
exklusive Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen dargestellt. Die Werte fiir , TWP*
ergeben sich durchdie Subtraktion der vom Umweltbundesamt zur Verfiigung gestellten Daten
fir die Partikelemissionen von Abrieb und Aufwirbelung?! von den Daten fiir den gesamten
Reifenabrieb inkl. Feinstaub, Ultrafeinstaub und Mikroplastik laut Prenneret al. (2021). Die

restlichen Emissionen werden in Kap. 2.6 erlautert.



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.

othek,

L]
|
led

3ibl
Your know

Umweltrelevanz von Reifenabrieb 31

Demnach weisen Dieselfahrzeuge die hochsten kumulierten Gesamtemissionen auf, gefolgt
von Benzinfahrzeugen.Elektrofahrzeuge bildendas Schlusslicht. Zu beachten isthier,dass CO2-

Emissionen in kg dargestellt sind.

Diagramm 2.5: Emissionen untergliedert nach Antriebsart

Emissionen nach Antriebsart

0,60

0,40

H B
[r— ] ]

Benzin Diesel Elektro Sonstige

ETWP EPMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10 M CO2in kg M NOx Feinstaub

Diagramm 2.6: Abgasemissionen untergliedert nach Antriebsarts’

Abgasemissionen nach Antriebsart

1,20

Benzin Diesel Elektro Sonstige

B CO2 inkg M NOx Feinstaub

Beider gesonderten Betrachtung der Nicht-Abgasemissionen relativiert sich der Vorteil der
Elektrofahrzeuge beziiglich Abgasemissionen allerdings wieder. Hier liegen Elektrofahrzeuge

mitca. 0,15 g Nicht-Abgasemissionen/Pkm an erster Stelle, gefolgt von sonstigen Fahrzeugen
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mit ca. 0,13 g/Pkm. Aufgrund der vereinfachenden Annahmen beziiglich der Emissionen von

Benzin- und Dieselfahrzeugen, liegenjene aufgleichem Niveau bei ca. 0,11g/Pkm.

Diagramm 2.7: Nicht-Abgasemissionen untergliedertnach Antriebsart23.71

Nicht-Abgasemissionen nach Antriebsart
0,16
0,14
0,12
0,10

0,08
0,06
0,04
0,02

0,00

g/Pkm

Benzin Diesel Elektro Sonstige

ETWP EPMO,1 PM1,0 PM2,5 PM10

Nach Prenner et al. (2021) teilen sich die Partikelemissionen von Reifen-, Brems- und
Strafenabrieb gemaf} Diagramm 2.8, Diagramm 2.9 und Diagramm 2.10 auf. Die um ca. 70%
geringeren Werte des Bremsabriebs von Elektrofahrzeugen koénnten eine Folge der

Rekuperation sein.

Diagramm 2.8: Partikelemissionen (PM10 - PMO0,1) - Reifenabrieb?3

Partikelemissionen Reifenabrieb

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008

g/Pkm

0,006
0,004
0,002

PC BEV 100 BEV 300

EpPM10 EPM2,5 PM1,0 PMO,1
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Diagramm 2.9: Partikelemissionen (PM10 - PMO,1) - Bremsabrieb?3

Partikelemissionen Bremsabrieb

0,012
0,01
0,008

0,006

g/Pkm

0,004

0,002

PC BEV 100 BEV 300

EPM10 EPM2,5 PM1,0 PMO,1

Der Strafdenabrieb istin dieser Aufstellung unabhangig von der Antriebsartund belauft sich

aufca. 0,01g/Pkm.

Diagramm 2.10: Partikelemissionen (PM10 - PMO0,1) - Strafdenabrieb2
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2.6.6 Gegeniiberstellung der Emissionen von leichten Nutzfahrzeugen nach
Antriebsart

Die kumulierten Emissionen eines leichten Nutzfahrzeuges (bis 3,5 t Gesamtgewicht) sind in
Diagramm 2.11 dargestellt. Die Abgasemissionen von leichten Nutzfahrzeugen,
zusammengefasst unter THG in CO2-Aquivalenten, (iberwiegen mit ca. 299,7 g/Fzkm (bzw.
908,2 g/Tkm mit einem Ausnutzungsgrad von 0,33 Tonnen)5’. Bei diesem Wert wird der

Ausnutzungsgrad von 0,33 Tonnen von leichten Nutzfahrzeugen beriicksichtigt. Der
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Reifenabrieb mit 0,7 g Emissionen pro Kilometer ist der grofdte Emittent unter den Nicht-
Abgasemissionen, Bremsabrieb liegt bei 0,012 g/Fzkm und Strafienabrieb bei 0,0015 g/Fzkm
Bei den leichten Nutzfahrzeugen mit Elektroantrieb iberwiegen die Nicht-Abgasemissionen.
Hier liegt der Reifenabrieb mit ca. 1,1 g/Fzkm an erster Stelle, gefolgt von Bremsabrieb mit

0,003 g/Fzkm und Strafdenabrieb mit 0,0015 g/FZkm

Diagramm 2.11: Kumulierte Emissionen von leichten Nutzfahrzeugens? 23

Kumulierte Emissionen von LNF

350

Diesel Elektro

THG in CO2eq [kg] M Reifenabrieb Bremsabrieb B StraBenabrieb

3 Folgen von Schadstoffen fiir Umwelt und Gesundheit
3.1.1 Die Wirkung einzelner Schadstoffe

Viren konnen sich an Partikel anheften und mit jenen tiber die Luft transportiert werden.
Wahrend man diesbeziiglich tiber Viren, die Menschen infizieren, noch nicht viel weifs, ist es
erwiesen, dass Viren, die Bakterien infizieren, auf Partikeln iiber weite Strecken transportiert
werden konnens!. In stark vom Sars-Coronavirus betroffenen Regionen konnte ein
Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Infektionsraten bestehens82. Dabei konnen
Feinstaubpartikel eine Art Transportmittel fiir Sars-CoV-2 darstellen und so eine Verbreitung
des Virus begiinstigen oder eine Infektion mit Sars-CoV-2 durch die Vorbelastung durch

Feinstaub und damit einhergehender gesundheitlicher Beeintrachtigungen verheerender

81 Deutsches Umweltbundesamt, 2020, Coronavirus: Bedeutung der Luftverschmutzung
82 Deutsches Umweltbundesamt, 2020, Coronavirus: Bedeutung der Luftverschmutzung, zitiert nach

EEA, 2020, Air quality in Europe
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sein83. Das Max-Planck-Institut beziffert den Anteil an Todesfallen an einer Sars-CoV2-
Infektion, die auf Feinstaubexposition (PM2,5) zuriickzufiihren ist, mit 26%384. Dabei ist es
jedoch schwierig zu definieren, ob der Todesfall aufdie Infektion oder die Feinstaubbelastung
zuruickzufiihren ist.

In der Umwelt haben Feinstaub bzw. die durch die Verbrennung des Kraftstoffs
entstehenden Rufdpartikel weitreichende Folgen. Dieses vor allem bei der Verbrennung des
Dieselkraftstoffs entstehende Black Carbon wurde bereits in antarktischem Schnee und Eis
nachgewiesenss. Diese Verunreinigungen Verandern das sehr hohe Albedo der Antarktis,
fiilhren zur Absorption von Sonnenstrahlen und dadurch zu rascherem Abschmelzen von
Schnee und Eis8¢. Black Carbon ist wie in Kap. 2.3.5 erwdahnt auch in Reifen enthalten.

Kohlendioxid ist ein klimawirksames Treibhausgas, der Effekt von Treibhausgasen wird in
Kap. 2.3.1 behandelt. CO; entstehtunter anderemim Kérperund regeltdie Atmung, Durch eine
erhohte Konzentration von CO: in der Luft werden die Atmung beschleunigt, die Bronchien
erweitert, die Denkleistung herabgesetzt und Beeintrachtigungen der Wahrnehmung
hervorgerufen®’.

Stickstoffdioxid ist ein Reizgas und kann durch eine geringe Wasserloslichkeit tief in die
Lunge vordringen und dort zu entziindlichen Reaktionen fithren. Kurzzeitstudien belegten,
dass erhohte NO2-Werte zu einer hoheren Sterblichkeit fiithrten, die vor allem auf Atemwegs-
und Herz-Kreislauferkrankungen zurtickzufithren waren. Stickstoffdioxid ist vor allem fiir
Menschen mit Vorerkrankungen der Atemwege gefahrlich8s. NOz-Belastungen haben
weitreichende Folgen und beeinflussen unter anderem das Geburtsgewicht und
Lungenwachstum bei Kindern. Des Weiteren besteht der Verdacht, dass eine NO2-Exposition

zu Lungenkrebs fiihren kann. Die hier genannten Erkrankungen konnten allerdings auch bei

8 Deutsches Umweltbundesamt, 2020, Coronavirus: Bedeutung der Luftverschmutzung, zitiert nach
EEA, 2020, Air quality in Europe zitiert nach Tung et al. (2020) Particulate matter and SARS-CoV-2: A
possible model of COVID-19 transmission

8¢ Deutsches Umweltbundesamt, 2020, Coronavirus: Bedeutung der Luftvers chmutzung, zitiert nach
Pozzeret al. (2020), Regional and global contributions of air pollution to risk of death from COVID-19

85 Cordero et al. (2022),vgl.S.2

86 Vgl. ebd. 6

87 Deutsches Umweltbundesamt, 2008, Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der
Innenraumluft, vgl. S. 1362

8 Schneider et al., 2018, Quantifizierung von umweltbedingten Krankheitslasten aufgrund der

Stickstoffdioxid-Exposition in Deutschland, vgl. S. 54
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niedrigen NOz-Belastungen festgestellt werden. Demnach ist nicht klar, ob NO: diese

Erkrankungen hervorruft oder jene auch Folgenvon anderen Schadstoffen sind®?.

3.1.2 Der Gesamteffekt der Schadstoffe

Da Luftschadstoffe wie Feinstaub, Ozon oder Stickstoffdioxid oft durch gemeinsame Quellen
wie zum Beispiel Verbrennungsmotoren entstehen, wirken diese gleichzeitig und kumuliert
auf den Korper. Gesundheitliche Langzeitfolgen, die auf die Wirkung einzelner Schadstoffe
zurlickgefithrt werden, konnten dabei die Folge eines Schadstoffgemisches sein, fiir das
einzelne Schadstoffe nur als Indikator gelten. Laut Peters et al. (2019) besteht fiir die

kumulierende Wirkung von Schadstoffe bzw. den Gesamteffekt jener noch Forschungsbedarf°.

3.1.3 Gesundheitliche Relevanz in Abhingigkeit von der Partikelgréofie

Feinstaub kann aufgrund der geringen Partikelgrofie eingeatmet werden. Je kleiner die
Partikel sind, destotiefer konnen sie in die Lunge eindringen und auchnicht mehrausg eatmet
werden92. Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von kleiner als 2,5 pm werden
als lungengangig bezeichnet und kénnen bis in die Lungenbladschen vordringen. Partikel mit
einem Durchmesservon weniger als 0,1 um sind alveolengangig9!.Dies bedeutet,dass sie iiber
die Atmung in die Lungenbldschen92 und von dort bis in den Blutkreislauf gelangen konnen.
Entziindungen der Atemwege oder Herz-Kreislauferkrankungen sind die Folge. LautWHO sind
Grenzwerte wenig zielflihrend, da Partikel dieser Grofde bereits bei geringster Konzentration
negative gesundheitliche Auswirkungen haben konnen?3. Anders verhalt es sich bei Schwefel-
oder Stickstoffdioxid. Hier hat das Unterschreiten von vorgegebenen Grenzwerten durchaus
einen mindernden Effekt auf negative gesundheitliche Auswirkungen. Partikel sind nicht nur
aufgrund ihrer geringen Grofde gesundheitsschadlich, aufihne nkénnen sich auferdem weitere
gesundheitsgefihrdende Stoffe ablagern, wie beispielsweise polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, welche als kanzerogen gelten, bzw. Schwermetalle’2 Da die
»Transportpartikel“ beim Einatmen nicht gefiltert werden, gelangen auch diese Schadstoffe

ungehindertin den Korper94. Dadurch kann es zu entziindlichen Reaktionen kommen, die auf

89 Schneider et al., 2018, Quantifizierung von umweltbedingten Krankheitslasten aufgrund der
Stickstoffdioxid-Exposition in Deutschland, vgl. S. 55

% Peters et al., 2019, Die Rolle der Luftschadstoffe fiir die Gesundheit, vgl. S. 4

91 Vortrag - Prenner et al. (2021) vom 06.12.2021

92 Deutscher Bundestag, 2018, Ultrafeinstaub, vgl.S. 5-6

9% Ebd. vgl. 5, zitiert nach Cohen, A. ].etal (2004) in WHO ,,comparative Quanrification of Health Risks"

9 Ebd.vgl. 6
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lange Sicht das Immunsystem schwachen konnen%. Laut Deutschem Bundestag konnen
dadurch ,.Chronische Lungenerkrankungen wie Bronchitis, Asthma oder COPD (chronisch
obstruktive Lungenerkrankung, engl.: chronic obstructive pulmonary disease) [ ...] begiinstigt
werden, das Risiko fiir Lungenkrebs steigt.96“

Ultrafeinstaub, also Feinstaub mit einem aerodynamischen Durchmesservon kleiner 0,1 pum,
kann ,sogar in Bindegewebe, Lymphknoten und in die Blutbahn vordringen.97“ Des Weiteren
konnte in einer Studie des Helmholtz Zentrums Miinchen nachgewiesen werden, dass

Feinstaubexposition in Zusammenhang mit der Entwicklungvon Typ-2-Diabetes steht9s.

4 Prognosen

Ziel dieser Arbeit ist es, die durch die Elektrifizierung der Fahrze ugflotte zu erwartenden
Emissionen mittels Prognose der Fahrleistung und des Kfz-Bestandes bis zum Jahr 2040 zu
berechnen. Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse der Prognosen sind nur
ungefahre Werte. Die Ergebnisse sind nicht gerundet, die genauen Zahlen sollen jedoch keine

nichtvorhandene Genauigkeit vortauschen, sondern nur als ungefiahre Richtwerte dienen.

4.1 PrognosenmotorisierterIndividualverkehr

Der Pkw-Bestand in Osterreich hat seit 2000 von 4,1 Mio. Pkw9% um 25% auf5,13 Mio. Pkwim
Jahr 2021 zugenommen. Der genaue Verlauf des Pkw-Bestandes in Osterreich ist in Diagramm
4.1 dargestellt. Im Vergleich dazu stieg die Bevolkerungszahl um 11,50%. Die Motorisierung
nahmum 12,38% von 511 Pkw pro 1000 Einwohner auf 575 Pkw pro 1000 Einwohner zu. Die
Entwicklung des Bevolkerungswachstums und des Motorisierungsgradssind in Diagramm 4.2

und Diagramm 4.3 dargestellt.

% Peters et al., 2019, Die Rolle der Luftschadstoffe fiir die Gesundheitvgl.S. 2
% Deutscher Bundestag, 2018, Ultrafeinstaub, S. 6

97 Vgl. ebd. 5

%8 Deutscher Bundestag, 2018, Ultrafeinstaub, vgl.S. 6-7

99 WKO, 2021, WKO Statistik Kraftfahrzeuge
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Diagramm 4.1: Osterreichischer Pkw-Bestand seit2000100
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Der Motorisierungsgrad wurde mittels Division des Pkw-Bestandes durch die jeweilige

Bevolkerungszahlin diesem Jahr berechnet.

Diagramm 4.2: Motorisierungin Osterreichseit 2000
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100 STATISTIK AUSTRIA, o.]., Kraftfahrzeuge Bestand
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Diagramm 4.3: Bevélkerungin Osterreich101,102
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41.1 Prognose des Pkw-Bestandes, des Motorisierungsgrades und der Bevolkerung

Ausgehend vom wachsenden Motorisierungsgrad und der steigenden Bevolkerungszahl wird
in dieser Arbeit von einer Zunahme des Pkw-Bestandes ausgegangen.

Laut einer Hochrechnung von Statistik Austrial03 steigt die Bevolkerungszahl bis 2030 auf
9,25 Mio. Einwohner, dies entspricht einem Anstieg von 3,56%. Bis 2040 steigt die Zahl um
weitere 2,37% auf 9,47 Mio. Einwohner. Die Prognose des Bevolkerungswachstums bis zum

Jahr 2040 istin Diagramm 4.4 dargestellt

101 STATISTIK AUSTRIA, 2021, Bevolkerung
102 STATISTIK AUSTRIA, 2022, Bevolkerung nach Artund Geschlecht, erstelltam 15.02.2022
103 STATISTIK AUSTRIA, 2021, Bevolkerungsprognose 2021, erstelltam 10.11.2021
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Diagramm 4.4: Prognose des Bevolkerungswachstums in Osterreich 103,103
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Unter der Annahme, dass der Motorisierungsgrad ahnlich steigt wie die Bevolkerungszahl,
werden in Tab. 4.1 die prozentuellen Zunahmenberechnet. Die Differenzen der prozentuellen
Zunahmen der Bevolkerungszahl und des Motorisierungsgrades wird mit Hilfe der Differenz

der prozentuellen Zunahmen von 2000 bis 2021 berechnetgemafd Formel (1) und (2).

0,88%
Dif ferenz der Zunahmen bis 2030 = 2 4 3,56% =0,27% (D)
11,50%
) , 0,88%
Dif ferenz der Zunahmen bis 2040 = *2,37% = 0,18% (2)
11,50%

Tab. 4.1: Zunahme der Bevolkerungszahlund des Motorisierungsgrad
Zunahme 2000 bis Zunahmebis2030 Zunahmebis2040

2021
Bevolkerungszahl 11,50% 3,56% 2,37%
Differenz 0,88% Ann.: 0,27% Ann.: 0,18%
Motorisierungsgrad  12,38% Ann.: 3,83% Ann.: 2,55%

in %

Motorisierungsgrad 575 Pkw/1000 EW 597 Pkw/1000EW 612 Pkw/1000 EW

Mit Hilfe der Berechnungen in Tab. 4.1 kann nun der Motorisierungsgrad berechnet werden.
Dieser ergibt fiir das Jahr 2030 597 Pkw pro 1000 Einwohner und fiir das Jahr 2040 612 Pkw
pro 1000 Einwohner. Die Werte fiir die Jahrezwischen 2021 und 2030 und zwischen 2030 und
2040 werden linear hochgerechnet. Daraus wird nun eine Prognose fiir den Pkw-Bestand
rickgerechnet. FiirdasJahr 2030 ergibt sich somit ein prognostizierter Pkw-Bestand von 5,52

Mio. Pkw und fiir das Jahr 2040 von 5,80 Mio. Pkw. Die Bestdnde fiir die Jahre zwischen 2021
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und 2030 und zwischen 2030 und 2040 werden linear hochgerechnet. Der prognostizierte

Pkw-Bestand bis 2040 istin Diagramm 4.5 dargestellt.

Diagramm 4.5: Prognose des Pkw-Bestands in Osterreich
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4.1.2 Prognose der Pkw - Fuhrparkzusammenstellung

Der Pkw-Bestand aufgeteilt nach Antriebsart ist in Diagramm 4.6 und Diagramm 4.7
dargestellt. Fiir eine vereinfachte Berechnung werden die klimaneutralen Antriebsarten
Elektro und Brennstoffzelle zusammengefasst. Im Jahr 2021 gab es insgesamt 55 Fahrzeuge

mit Brennstoffzelle und 76.539 Fahrzeuge mit Elektroantrieb.

Diagramm 4.6: Pkw-Bestand Benzin und Diesel2004-2021 100
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Diagramm 4.7: Pkw-Bestand Elektro + Wasserstoff und Sonstige 2004-2021100
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Gemafs Kap. 2.1 soll ab dem Jahr 2040 der gesamte Pkw-Fuhrpark aus Elektrofahrzeugen
bzw. Kraftfahrzeugen mit klimaneutralem Antrieb bestehen. Der OAMTC hat im
Expertenbericht Mobilitdt & Klimaschutz 2030104 fiir ein Szenario, welches regulative
Mafdnahmen vorsieht, prognostiziert, dass der Anteil an Fahrzeugen mit Elektro- und
Brennstoffzellenantrieb 32% betragen muss, damit dieses Ziel fiir 2040 erreichtwerdenkann.
Der Anteil von Hybrid- und sonstigen Antrieben ergibt laut OAMTC 21%. Die restlichen 47%
werden in Anlehnung an das Verhaltnis von Diesel- zu Benzinfahrzeugen in den Jahren 2004
bis 2021 auf Fahrzeuge mit Diesel- und Benzinantrieb aufgeteilt, dies ergibt einen Anteil an

Dieselfahrzeugen von 27% und einen Anteil an Benzinfahrzeugen von 20%.

Tab. 4.2: Anteile der einzelnen Antriebsartenam Gesamtbestand im Jahr 2030104

Antriebsart Benzin Diesel Elektro+ WST Sonstige
Anteil in Prozent 20% 27% 32% 21%

Im Jahr 2040 nehmen die Anteile benzin- und dieselbetriebener sowie sonstiger Fahrzeuge
weiter ab bis auf 0% und der Anteil der Elektro- und Wasserstofffahrzeuge zu auf 100%. Die
Werte fiir die Jahre zwischen 2021 bis 2030 und 2030 bis 2040 werden linear hochgerechnet,
die prozentuelle Aufteilung des Fuhrparks bis 2040 ist in Diagramm 4.8 dargestellt.

104 ) AMTC, 2018, Expertenbericht Mobilitit & Klimaschutz 2030, vgl.S. 69
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Diagramm 4.8: Prognose der Aufteilung des dsterreichischen Fuhrparksbis 2040
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4.1.3 Prognose der Pkw - Fahrleistung

Um Abgas- und Nicht-Abgasemissionen fiir die nachsten 20 Jahre quantifizieren zu kdnnen,
muss des Weiteren die Fahrleistung prognostiziert werden. Dies wird mittels zwei

unterschiedlicher Varianten durchgefiihrt.

Variante 1 - Berechnung nach Mobilitadtsmasterplan 2030
Die in Osterreich gesamt zuriickgelegten Personenkilometer sind seit 1990 um 49% gestiegen

und in Diagramm 4.9 dargestellt.

Diagramm 4.9: Fahrleistung1990 -20211
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Fir Variante 1 wird die Fahrleistung auf Basis des Mobilititsmasterplans 2030

prognostiziert. Flir das Jahr 2040 wird laut Mobilitatsmasterplan 2030 eine Fahrleistung von
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62 Mrd. Pkm?7 angenommen. Um die Fahrleistung bis 2040 zu berechnen, wird mangels
vorhandener Daten die Fahrleistung bis 2021 geschatzt. Hier wird eine plausible prozentuelle
Anderung anhand der Anderungen von Vorjahren unter Beriicksichtigung der Abnahme der
Fahrleistung aufgrund der Coronapandemie angenommen. Die Berechnung wird in Tab. 4.3

naher erlautert.

Tab. 4.3: Zunahme Bevélkerungund Motorisierungsgrad von 2018 bis 2021

Jahr Fahrleistung in Pkm Prozentuelle Veranderung
2018 83,00 Mrd.! +1,467

2019 84,16 Ann.: +1,400

2020 83,49 Ann.:-0,800

2021 83,82 Ann.: +0,400

Fiir 2021 ergibt dies eine Fahrleistung von ca. 83,8 2 Mrd. Pkm. Fiir die Jahre zwischen 2021
und 2040 wird eine lineare Abnahme der Fahrleistung angenommen. Die Prognose der
Fahrleistung bis 2040 istin Diagramm 4.10 dargestellt. Die Prognose der jahrlichen pro Kopf
Fahrleistung in Osterreich kann Diagramm 4.11 entnommen werden. Diese sinkt von ca.
durchschnittlich 9.400 km pro Jahr aufca. 6.500 km. Dies entspricht einer Reduktion von ca.
30,2%. Hier gilt anzumerken, dass eine Reduktion der Personenverkehrsleistung mit
Personenkraftwagen gleichsameine Verlagerung aufandere Verkehrstrager bedeutet und die
dadurch wiederum steigenden Emissionen dieses Verkehrstragers in dieser Arbeit nicht

bertcksichtigt werden.

Diagramm 4.10: Prognose der Personenverkehrsleistung des MIV (Pkw) in Osterreich bis
2040 nach Variante 1

Prognose der Fahrleistung bis 2040 nach Variante 1
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Diagramm 4.11:Jdhrliche pro KopfFahrleistung (Pkw) bis 2040 nach Variante 1

Jahrliche pro Kopf Fahrleistung [km]
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Variante 2 -, Business asusual“ mit Berechnung nach der durchschnittlichen jahrlichen
Fahrleistung nach Antriebsart
Das Osterreichische Umweltbundesamt hat die durchschnittliche Fahrleistung pro Jahr und
Pkw nach Antriebsart fiir das Bezugsjahr 2019 ermittelt80. Die Daten beziehen sich auf ein
»,Normalfahrzeug“. Demnach legt ein Pkw mit Benzinantrieb 10.300 km pro Jahr zurtick, ein
Pkw mit Dieselantrieb 16.800 km und ein Elektrofahrzeug 14.900 km. Dabei ist die
Zusammensetzung des Strommix fiir die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung nicht von
Bedeutungs®. Um ein Ergebnis fiir die Fahrleistung von Fahrzeugen mit sonstigen Antrieben zu
erhalten, werden die oben angefiihrten Werte gemittelt, dies ergibt eine Fahrleistung von
durchschnittlich 14.000 km proJahr.

Um die Berechnungenvergleichbar zu machen,werden diese Werte unter Berticksichtigung
des Besetzungsgrades von 1,14 Personen pro Pkw57 in Personenkilometer umgerechnet. Die

jeweiligen Fahrleistungen in Personenkilometern sind in Tab. 4.4 zusammengefasst.

Tab. 4.4: Durchschnittliche jahrliche Fahrleistungin Personenkilometern nach Antriebsarts?

Jahr Antriebsart Fahrleistung in Pkm
2019 Benzin 11.742
2019 Diesel 19.152
2019 Elektro 16.986
2019 Sonstige 15.960

Die in Tab. 4.4 angefiihrten Fahrleistungen werden mit den in Kap. 4.1.2 berechneten
Bestinden der unterschiedlichen Antriebsarten multipliziert und aus diesen
antriebsspezifischen Fahrleistungen die Summe gebildet. Dies ergibt fiir das Jahr 2040 eine

prognostizierte Fahrleistung von ca. 98,45 Mrd. Personenkilometern, um 58,79% mehr als die
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im Mobilitdatsmasterplan 2030 fiir dasJahr 2040 angesetzte Personenfahrleistung des MIV. Der

Verlaufder prognostizierten Fahrleistung istin Diagramm4.12 dargestellt.

Diagramm 4.12: Prognose derFahrleistungin Personenkilometer bis 2040

Prognose der Fahrleistung bis 2040 nach Variante 2
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Die durchschnittliche jahrliche pro-Kopf-Fahrleistung steigt nach Berechnungsvariante 2

von ca. 9.100 km aufca. 10.400 km. Dies entspricht einer Zunahmenvon ca. 14,4%.

Diagramm 4.13:Jihrliche pro KopfFahrleistungin Osterreich bis 2040

Jahrliche pro Kopf Fahrleistung [km]

10.600
10.400
10.200
10.000
9.800
9.600
9.400
9.200
9.000

Pkm/(Jahr*capita)

QS AN AV A X 9 6 A DO 0 N N D % 0 0 N 0 9 O

414 Vergleich Variante 1 und Variante 2

In Variante 1 wird von dem Ziel, die Fahrleistung bis 2040 auf 62 Mrd. Personenkilometern
zu senken, ausgegangen. Dies ist laut Mobilitatsmasterplan 2030 mit begleitendenregulativen

Mafdnahmen und einem Gesamtkonzeptfiir den Verkehrssektor moglich 105. Variante 2 bezieht

105 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 48-52
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sich auf eine durchschnittliche jahrliche Fahrleistung mit Bezugsjahr 201980, Die gesamte
Fahrleistung in Personenkilometer in Osterreich wird mittels dieser Zahlen hochgerechnet
unter der Annahme, dass diesebis 2040 konstantbleiben.Beide Verldufeder Fahrleistung sind

zum Vergleich in Diagramm 4.14 dargestellt.

Diagramm 4.14:Vergleichder jahrlichen Fahrleistungnach Berechnungsvarianten 1 und 2

Vergleich der jahrlichen Fahrleistung nach
Berechnungsvarianten 1 und 2
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Die durchschnittliche jahrliche pro Kopf Fahrleistung beider Varianten unterscheidet sich
im Jahr 2040 um 58,8%. Der Verlauf beider pro Kopf Fahrleistungen ist in Diagramm 4.15
dargestellt.

Diagramm 4.15: Vergleich der durchschnittlichen jahrlichen pro KopfFahrleistungnach

Berechnungsvariante 1 und 2

Vergleich pro Kopf Fahrleistung nach Variante 1 und 2

11.000
10.000
;(F /’
o 9.000
(4]
O
<
g 8.000
X~
[a
7.000
6.000

O AN D D 0 A DD D AN A D o oD 20 A D D O
P LD PR D AR XD P
I I LIIIILIITELLELITI LSS

Variante 1 - pro Kopf Fahrleistung == \/ariante 2 - pro Kopf Fahrleistung



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

48 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

4.2 Prognoseder Emissionen pro Personenkraftfahrzeug

Die EU-CO2-Zielwertvorgaben wurdenin den letzten Jahrenstark gesenkt24. Das Emissionsziel
fiir 2021 betrug 95 g COz/km10, Diese Flottengrenzwerte beziehen sich allerdings auf die
gemittelten COz-Emissionen aller in der EU in einem Jahr zugelassenen Fahrzeuge. Einzelne
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor kénnen daher einen hoheren CO2z-Ausstof aufweisent07.
Fiir die Berechnungen in Kap. 5 wird daher davon ausgegangen, dass die Emissionswerte fiir

CO:z bei Kraftfahrzeugenohne klimaneutralem Antriebbis 2040 konstant bleiben.

4.3 Prognosedes Lkw-Fuhrparks

Im Mobilitatsmasterplan 2030 wurde mittels Backcasting der Zeitpunkt von klimaneutralem
Neuzulassungen riickgerechnet. Die Berechnungen ergaben, dass simtliche Neuzulassungen
von schweren Nutzfahrzeugen mit einem Gesamtgewicht von weniger als 18 Tonnen ab 2030
klimaneutral sein miissen, ab 2035 gilt dies fiir Lastkraftfahrzeu ge mit einem Gesamtgewicht
von iiber 18 Tonnen1 und ab 2030 fiir leichte Nutzfahrzeuge mit weniger als 3,5 Tonnen
Gesamtgewicht109,

Im Jahr 2021 waren mit Stichtag 31. Dezember 567.860 Nutzfahrzeuge in Osterreich
zugelassen!10, Der Grofdteil mit 493.387 davon waren Nutzfahrzeuge der Klasse N1 (< 3,5 t
Gesamtgewicht). Unter der Annahme, dass eine zusatzliche Transportleistung von anderen
Verkehrstragern aufgenommen werden kann und daher keine Zunahme des Lkw-Bestandes
notwendigist, wird fiir das Jahr 2040 ein Lkw-Bestand von ca. 570.000 Lkw angenommen. Fiir
eine vereinfachte Berechnung und aufgrund mangelnder Emissionsdaten wird aufderdem
angenommen, dass samtliche im Jahr 2021 zugelassenen Sattelziige bis 2040 von
Lastkraftwagen der Klasse N3 ersetzt werden. Die Zusammenstellung des Lkw-Fuhrparks bis

2040istin Diagramm 4.16 dargestellt.

106 BMK, o0.]., Mobilitat - CO2-Monitoring von Personenkraftwagen

107 BMU (D), 2020, Das System der CO2-Flottengrenzwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge, vgl. S.

108 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 41
109 Vgl. ebd. 37
110 STATISTIK AUSTRIA, Kraftfahrzeuge - Bestand, Fahrzeugbestand am 31. Dezember 2021
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Diagramm 4.16: Prognose der Fuhrparkzusammenstellung der Lastkraftwagen bis2040

Fuhrparkzusammenstellung der Lastkraftwagen bis
2040
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4.4 Prognoseder Giiterverkehrsleistung

Laut Mobilitatsmasterplan2030soll die Giiterverkehrsleistung aufder Strafsebis 2040 von 60
Mrd. Tonnenkilometer aufca. 59 Mrd. Tonnenkilometerabnehmen mit gleichzeitiger Zunahme
des Transports von GliternaufderSchiene von 23 auf 35 Mrd. Tonnenkilometer. Der Transport
von Giitern aufdem Wasserwegwird nach dieser Berechnung anndherndgleich bleiben bei ca.

2,5 Mrd. Tonnenkilometer1i1,

4.5 Prognosedes osterreichischen Strommix

Da gemif Kap. 2.2 ab dem Jahr 2030 der in Osterreich verbrauchte Strom zu 100% aus
erneuerbaren Energiequellen hergestellt werden soll, wird fiir die Berechnungen der
gesamten COz- und NOx-Emissionen von Elektrofahrzeugen ab diesem Jahr eingeringerer Wert
fiir die COz- und NOx.Emissionen pro Personenkilometer angenommen. Diese werden den
Daten des Osterreichischen Umweltbundesamtess” entnommen und belaufen sich auf455 g
CO2/Pkm bzw. 0,09 g NOx/Pkm. Die CO2- und NOx-Emissionen von Elektrofahrzeugen in

Abhéangigkeit vom Strommixsind in Tab. 4.5 dargestellt.

Tab. 4.5: CO2- und NOx.Emissionenvon Elektrofahrzeugen

Jahr g COz/Pkm g NOy/Pkm

BEV - 6sterreichische Stromaufbringung inkl. Importen 82,3 0,13

11 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 12, Abb. 4



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

50 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

BEV - 6sterreichischer Stromproduktionspark 75,1 0,12
BEV Okostrom - Umweltzeichen 46 Strom 45,5 0,09

5 Berechnungder Pkw-bezogenen Emissionen bis 2040

5.1 Verwendete Berechnungsdaten
5.1.1 CO:-Emissionen

Folgende Werte werdenfiir die COz-Emissionen pro Personenkilometer angesetzt:

Tab. 5.1: Angesetzte CO;-Emissionen in g/Pkm57

Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 220,00 205,20 82,30 102,63
Ab 2030 220,00 205,20 45,50 102,63

5.1.2 NOx-Emissionen

Folgende Werte werdenfiir die NOx-Emissionen pro Personenkilometer angesetzt:

Tab. 5.2: Angesetzte NOx-Emissionen in g/Pkm>’

Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,26 0,86 0,13 0,21
Ab 2030 0,26 0,86 0,09 0,21

5.1.3 Feinstaubemissionen (exkl. Abrieb und Aufwirbelungen)

Folgende Werte werdenfiir die Feinstaubemissionen pro Personenkilometerangesetzt:

Tab. 5.3: Angesetzte Feinstaubemissionenin g/Pkm57

Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis 2030 0,032 0,034 0,016 0,023
Ab 2030 0,032 0,034 0,016 0,023

5.1.4 Reifenabrieb

Folgende Werte werdenfiir den Reifenabrieb pro Personenkilometer angesetzt:

Tab. 5.4: Angesetzter Reifenabrieb in g/Pkm?23

Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,110 0,110 0,152 0,131
Ab 2030 0,110 0,110 0,152 0,131
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5.1.5 PMO,1 Emissionen aus Reifen-, Brems- und Strafdenabrieb und Aufwirbelung
kumuliert

Folgende Werte werden fiir die kraftstoffbedingten PMO0,1-Emissionen pro Personenkilometer

angesetzt:

Tab. 5.5: Angesetzte PMO0,1-Emissionenin g/Pkm’! mit Berechnungder Fahrleistung nach

Variante 1
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,00139 0,00139 0,00156 0,00148
Ab 2030 0,00139 0,00139 0,00156 0,00148

Tab. 5.6: Angesetzte PM0,1-Emissionenin g/Pkm7! mit Berechnungder Fahrleistung in

Variante 2
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,00139 0,00139 0,00154 0,00146
Ab 2030 0,00139 0,00139 0,00154 0,00146

5.1.6 PM1,0 Emissionen aus Reifen-, Brems- und Strafdenabrieb und Aufwirbelung
kumuliert

Folgende Werte werden fiir die kraftstoffbedingten PM1,0-Emissionen pro Personenkilometer

angesetzt:

Tab.5.7: Angesetzte PM1,0-Emissionenin g/Pkm’! mitBerechnungder Fahrleistung nach

Variante 1
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,00174 0,00174 0,00195 0,00184
Ab 2030 0,00174 0,00174 0,00195 0,00184

Tab. 5.8: Angesetzte PM1,0-Emissionenin g/Pkm 7! mit Berechnungder Fahrleistung nach

Variante 2
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,00174 0,00174 0,00192 0,00183
Ab 2030 0,00174 0,00174 0,00192 0,00183

5.1.7 PM2,5 Emissionen aus Reifen-, Brems- und Strafdenabrieb und Aufwirbelung
kumuliert

Folgende Werte werden fiir die kraftstoffbedingten PM2,5-Emissionen pro Personenkilometer

angesetzt:
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Tab. 5.9: Angesetzte PM2,5-Emissionenin g/Pkm’! mit Berechnungder Fahrleistung nach

Variante 1
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,01526 0,01526 0,01556 0,01541
Ab 2030 0,01526 0,01526 0,01556 0,01541

Tab.5.10: Angesetzte PM2,5-Emissionenin g/Pkm7! mitBerechnung derFahrleistung nach

Variante 2
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,01526 0,01526 0,01530 0,01528
Ab 2030 0,01526 0,01526 0,01530 0,01528

5.1.8 PM10 Emissionen aus Reifen-, Brems- und Straf3enabrieb und Aufwirbelung
kumuliert

Folgende Werte werdenfiir die kraftstoffbedingten PM10-Emissionen pro Personenkilometer

angesetzt:

Tab. 5.11: Angesetzte PM10-Emissionen in g/Pkm7! mit Berechnung derFahrleistungnach

Variante 1
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,02746 0,02746 0,02861 0,02803
Ab 2030 0,02746 0,02746 0,02861 0,02803

Tab. 5.12: Angesetzte PM10-Emissionen in g/Pkm7! mit Berechnung derFahrleistung nach

Variante 2
Jahr Benzin Diesel Elektro Sonstige
Bis2030 0,02746 0,02746 0,02813 0,02779
Ab 2030 0,02746 0,02746 0,02813 0,02779

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Ergebnisse der Abgasemissionen mittels Berechnung der Fahrleistung nach
Variante 1

Durch die Verringerung der Fahrleistung des MIVaufca. 62 Mrd. Personenkilometern und die
gleichzeitige Elektrifizierung bis zum Jahr 2040, konnen die Abgasemissionen reduziert
werden. Die Verlaufe sind aufgrund der Linearitit der Abnahme der Verkehrsleistung und dem
Fortschreiten der Elektrifizierung bis 2040 ebenso linear. Fiir die Berechnung der jahrlichen
gesamten Abgasemissionen wird die in Kap. 4.1.3 prognostizierte Fahrleistung mit den
Ergebnissen der Fuhrparkzusammenstellung in Diagramm 4.8 multipliziert, um die jeweilige

Fahrleistung nach Antriebsart zu erhalten. Diese Ergebnisse werdenmit den Emissionswerten
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pro Kilometer geméf3 Kap. 5.1.1, 5.1.2 und 5.1.3 berechnet. Die Berechnungen beziehen sich
auf Personenkilometer, es wird von einem Besetzungsgrad von 1,14 Personen pro Pkw
ausgegangen. Die Prognose der Fahrleistung nach Antriebsartistin Diagramm 5.1 dargestellt.
Da die Berechnungsvariante 1 vorsieht, dass der Anteil an Fahrzeugen mit sonstigem Antrieb
noch bis 2030 zunimmt und danach sukzessive durch Elektrofahrzeuge ersetzt wird, nimmt
auch die Fahrleistung bis 2030 zu und sinkt anschlief3end bis 2040 auf null. Die Fahrleistung
von Benzin- und Dieselfahrzeugen nimmt bis 2040 linear ab, wahrend die Fahrleistung von
Elektrofahrzeugen bis 2040 linearauf die im Mobilitdtsmasterplan 2030 angesetzten 62,0 Mrd.

Personenkilometer steigt.

Diagramm 5.1: Prognose der Fahrleistung bis 2040 untergliedertnach Antriebsart

Prognose der Fahrleistung bis 2040 nach Antriebsart
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Die jahrlichen CO2-Emissionen im Jahr 2040 betragen in etwa 2,82 Mio. t CO; pro Jahr. Im
Vergleich zu ca. 17,4 Mio. t COz-Emissionenim Jahr 2020 ergibtdies eine Reduktion von 83,8%.
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Diagramm 5.2: Prognoseder jihrlichen COz-Emissionen [1000t]

Jahrliche CO,-Emissionen [1000t]

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

€O, [1000t/4]

O D o A DO DN S oD A
XD DD Q0D AP QD P o P o
A7 ADT ADY AR AT ADY AR ADY ADY DT ADT AR AST 4D A9

©
O
N

A
”)
S

0,,)%

5 O
%
IR Ny

%
o
> N

v

Die jahrlichen Stickstoffemissionen konnen durch Verringerung der Fahrleistung und
Elektrifizierung der Fahrzeugflotte bis 2040 von ca. 48.700 t NOx-Emissionen um ca. 88,5%
reduziert werden und betragenim Jahr 2040 ca. 5.600 t NOx.

Diagramm 5.3: Prognoseder jahrlichen NOx-Emissionen [t]

Jahrliche NO,-Emissionen [t]
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Auch die Feinstaubemissionen exkl. Abrieb und Aufwirbelung nehmen nach dieser Prognose
bis 2040 linear um 63,8% ab und belaufen sich im Jahr 2040 auf 992 t, wahrend sie im Jahr
2020 nochbeica. 2.737 tlagen.
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Diagramm 5.4: Prognoseder jihrlichen Feinstaubemissionen [t]

Jahrliche Feinstaubemissionen [t]
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5.2.2 Ergebnisse der Nicht-Abgasemissionen mittels Berechnung der Fahrleistung
nachVariante 1

Flir die Berechnung der jahrlichen Nicht-Abgasemissionen wird gemafd Diagramm 5.1 die
jeweilige Fahrleistung nach Antriebsartberechnet und diese mit den Emissionswerten pro
Personenkilometer gemaf3 Tab. 5.4 bis Tab. 5.11 multipliziert.

Der Verlauf des jahrlichen Reifenabriebs unterscheidet sich hierbei von den restlichen
Verldufen der Abgas- und Nicht-Abgasemissionen. Bis zum Jahr 2029 nimmt der jahrliche
Reifenabrieb zu, danach sinkt dieser wieder bis zum Jahr 2030 und steigtab 2031 wieder. Im
Jahr 2040 liegt der Wert des Reifenabriebs {iber jenem von 2020. Bis 2040 steigt der
Reifenabrieb mit Bezugsjahr 2020 um 2,26%, mit Bezugsjahr 2030 um 4,71%. Ein Grund fir
den erneuten Anstieg konnte sein, dass ab 2030 der Anteil der Elektrofahrzeuge erstmals
tiberwiegt. Durch den um 38,6% hoheren Reifenabrieb von Elektrofahrzeugen (bezogen auf
den Reifenabrieb von Benzin- bzw. Dieselfahrzeugen) und den ab 2030 héheren Anteil der

Verkehrsleistung, nimmt der Reifenabriebab diesem Zeitpunkt erneut zu.
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Diagramm 5.5: Prognosedes Reifenabriebspro Jahr [t]

Reifenabriebemissionen pro Jahr [t]
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Damit der jahrliche Reifenabrieb einen dhnlichen Verlauf aufweist wie die restlichen in
diesen Berechnungen betrachteten Emissionen, miisste die Fahrleistung um weitere 12 Mrd.
Personenkilometer auf 50 Mrd. bis zum Jahr 2040 reduziert werden. Der Verlauf dieses
jahrlichen Reifenabriebs kann Diagramm 5.6 entnommen werden. Hierbei konnte der

Reifenabrieb bis 2040 um ca. 17,5%reduziert werden mit Basisjahr 2020.

Diagramm 5.6: Jdhrlicher Reifenabrieb bei einer Reduktion derFahrleistungauf50 Mrd.
Pkm
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Die gesamten jahrlichen PMO0,1- bis PM10-Emissionen aus dem Reifen-, Brems- und
Strafdenabrieb und den Aufwirbelungen kdnnen durch die Reduktion der Fahrleistung
verringert werden. Die PMO,1- und PM1,0-Emissionen nehmen bis zum Jahr 2040 um jeweils

16,7% ab, die PM2,5-Emissionen um 24,3% und die PM10-Emissionen um 22,7 %.
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PMO,1lint/Jahr

PM1,0int/Jahr

PM2,5int/Jahr

Diagramm 5.7: Prognose der PMO0,1-Emissionenpro Jahr [t]

PMO,1-Emissionen pro Jahr [t]
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Diagramm 5.8: Prognose der PM1,0-Emissionen pro Jahr [t]
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Diagramm 5.9: Prognose der PM2,5-Emissionenpro Jahr [t]
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Diagramm 5.10: Prognose derPM10-Emissionen pro Jahr [kg]

PM10-Emissionen pro Jahr [t]
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5.2.3 Ergebnisse der Abgasemissionen mittels Berechnung der Fahrleistung nach
Variante 2

Fiir die Berechnung der Abgasemissionen wird die Fahrleistung nach Berechnungsvariante 2
herangezogen und die jeweiligen Anteile der unterschiedlichen Antriebsarten an der
Gesamtfahrleistung berechnet.Hierfiir werden die prozentuellen Anteile gemaf Diagramm 4.8
verwendet und mit den in Kap. 4.1.3 angefiihrten fahrzeugabhangigen Personenkilometern
multipliziert. Hierbei nimmt die Fahrleistung um ca. 22% bis zum Jahr 2040 zu. Die

Fahrleistungen nach den unterschiedlichen Antriebsartensind in Diagramm 5.11 dargestellt.

Diagramm 5.11:Prognose derFahrleistungbis 2040 nach Antriebsart - Variante 2

Prognose der Fahrleistung bis 2040 nach Antriebsart
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Durch die Elektrifizierung des osterreichischen Fuhrparks bis 2040 konnen nach dieser

Berechnung die jahrlichen COz-Emissionen um 73,3% auf 4,48 Mio. t CO; reduziert werden.
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Der Knick im Verlauf ergibt sich durch die Annahme, dass ab 2030 der Energiebedarfvon

Elektrofahrzeugen zu 100% mit Okostrom abgedeckt wird.

Diagramm 5.12:Prognose derjiahrlichen CO;-Emissionen [t]

jahrliche CO,-Emissionen [1000t]
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Auch die jahrlichen NOyx-Emissionen nehmen aufgrund der Umstellung auf Elektroantriebe

bis 2040 aufca. 8.900 tab, dies entspricht einer Reduktion von 83,2 %.

Diagramm 5.13:Prognose derjiahrlichen NOx-Emissionen [t]

jahrliche NO,-Emissionen [t]
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Die Feinstaubemissionen exklusive der Emissionen aus Abrieb und Aufwirbelung nehmen
von ca. 2.700tim Jahr 2020 auf 1.600 t im Jahr 2040 ab. Dies entspricht einer Reduktion von
ca. 41%.
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Diagramm 5.14:Prognose derjihrlichen Feinstaubmissionen [t]

jahrliche Feinstaubemissionen [t]
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5.2.4 Ergebnisse der Nicht-Abgasemissionen mittels Berechnung der Fahrleistung
nachVariante 2

Aufgrund der Zunahme der Fahrleistung bis 2040 nehmen sdmtliche in dieser Arbeit
betrachteten Abriebemissionen zu. Der Reifenabrieb steigt bis 2040 von einem jadhrlichen

Abriebvon 8.900 tum ca. 68% aufca. 15.000 t.

Diagramm 5.15:Prognose desjiahrlichen Reifenabriebs [t]

Jahrlicher Reifenabrieb [t]
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Im Gegensatz zur Berechnungsvariante 1 nehmen auch samtliche durch Abrieb und
Aufwirbelung verursachten PM-Emissionenzu. Die PM0,1- und PM1,0-Emissionen nehmen bis
2040 um ca. 34,3%zu, die PM2,5-Emissionen um 22,0% und die PM10-Emissionen um 24,6%.
Die Entwicklung der jahrlichem PM-Emissionen kénnen Diagramm 5.16, Diagramm 5.17,

Diagramm 5.18 und Diagramm 5.19 entnommen werden.
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PMO,1lint/Jahr

PM1,0int/Jahr

PM2,5int/Jahr

Diagramm 5.16: Prognose derjiahrlichen PM0,1-Emissionen [t]

jahrliche PMO,1-Emissionen [t]
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Diagramm 5.17:Prognose derjiahrlichen PM1,0-Emissionen [t]

jahrliche PM1,0-Emissionen [t]
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Diagramm 5.18: Prognose derjiahrlichen PM2,5-Emissionen [t]

jahrliche PM2,5-Emissionen [t]
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Diagramm 5.19:Prognose derjihrlichen PM10-Emissionen [t]

jahrliche PM10-Emissionen [t]
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5.3 Vergleichder Ergebnisse

Die unterschiedlichen Ergebnisse je nach Berechnungsvariante der Fahrleistung sind in Tab.

5.13 gegeniibergestellt.

Tab. 5.13: Vergleich der Emissionsberechnungen mitFahrleistungnach Berechnungsvariante 1

und 2

Variante 1 Variante2 Unterschied [%]
Fahrleistung 2020 [Pkm] 83,5 Mrd. 80,9 Mrd. -3,14%
Fahrleistung 2040 [Pkm] 62,0 Mrd. 98,5 Mrd. +58,79%
CO2-Emissionen 2040 [1000t] 2.821 4.480 +58,79%
NOx-Emissionen 2040 [t] 5.580 8.861 +58,79%
Feinstaubemissionen 2040 [t] 992 1.575 +58,79%
Reifenabrieb 2040 [t] 9.425 14.966 +58,79%
PMO0,1-Emissionen 2040 [t] 97 151 +56,12%
PM1,0-Emissionen 2040 [t] 121 189 +56,12%
PM2,5-Emissionen 2040 [t] 965 1.506 +56,12%
PM10-Emissionen 2040 [t] 1.774 2.769 +56,12%

Hier ist bereits erkennbar, dass es zur effizienten Reduktion der Abgasemissionen zusatzich
zur Elektrifizierung eine erhebliche Verringerung der Personenverkehrsleistung auf der
Strafse bedarf. Durch die Reduktion der Fahrleistung konnen samtliche Abgas- und Nicht-
Abgasemissionenum fast 60% noch weiter verringert werden.

Nach Berechnungder Fahrleistungnach Variante 1 kommt es durch die Elektrifizierung des
Fuhrparks zu einer Erhéhung des Reifenabriebs. Die prozentuellen Veranderungen kénnen

Tab.5.14 entnommen werden.
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Tab. 5.14: Vergleich der Emissionen im Jahr 2020 und 2040 - Berechnung nach Variante 1

Variante 1 2020 2040 Anderung [%]
Fahrleistung [Pkm] 83,5 Mrd. 62,0 Mrd. -33,68%
CO2-Emissionen [1000t] 17.425 2.821 -83,81%
NOx-Emissionen [t] 48.710 5.580 -88,54%
Feinstaubemissionen [t] 2.737 992 -63,76%
Reifenabrieb [t] 9.216 9.425 +2,26%
PMO,1-Emissionen [t] 116 97 -16,70%
PM1,0-Emissionen [t] 145 121 -16,70%
PM2,5-Emissionen [t] 1.275 965 -24,31%
PM10-Emissionen [t] 2.294 1.774 -22,69%

Bei einer Zunahme der Fahrleistung nach Berechnungsvariante 2 konnen durch die
Elektrifizierung samtliche in diesen Berechnungen beriicksichtigten Abgasemissionen
reduziert werden, durch die Elektrifizierungnehmen allerdingsdie Nicht-Abgasemissionen zu.

Die prozentuellen Zu-bzw. Abnahmen der Emissionen kénnen Tab. 5.15 entnommenwerden.

Tab. 5.15: Vergleich der Emissionen im Jahr 2020 und 2040 - Berechnungen nach Variante 2

Variante 2 2020 2040 Anderung [%]
Fahrleistung [Pkm] 80,9 Mrd. 98,5 Mrd. +21,74%
CO2-Emissionen [1000t] 16.757 4.480 -73,27%
NOx-Emissionen [t] 52.594 8.861 -83,15%
Feinstaubemissionen [t] 2.669 1.575 -40,98%
Reifenabrieb [t] 8.929 14.966 +67,61%
PMO,1-Emissionen [t] 113 151 +34,29%
PM1,0-Emissionen [t] 141 189 +34,29%
PM2,5-Emissionen [t] 1.234 1.506 +22,03%
PM10-Emissionen [t] 2.222 2.769 +24,64%

Anzumerken ist hier, dass eine Gewichtung der einzelnen Emissionen nach ihrer Toxizitit
nicht vorgenommen wird, diese aber bei der Beurteilung der Folgen der Emissionen in

Abhéngigkeitihrer Menge beriticksichtigt werden miisste.
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6 Berechnungder Lkw-bezogenen Emissionen bis 2040

6.1 Reduktion der Abgasemissionen  durch Umlagerung der
Transportleistung
Unter der Annahme, dass gemafd Mobilitditsmasterplan 2030 die Transportleistung auf der
Strafle bis 2040 um 1,0 Mrd. Tonnenkilometer abnimmt, wihrend die notwendige
Transportleistung von zusatzlichen 12 Mrd. Tonnenkilometern vom Schienengiiterverkehr
aufgefangen wird!11, konnen dadurch bereits Abgasemissionen eingespart werden. Fiir die
Berechnung der Einsparung von CO2, NOx und Partikel exkl. Abrieb wird der in Tab. 2.8
ermittelte Durchschnitt aller Emissionswerte angesetzt, diese werden in Tab. 6.1 erneut
angefiihrt. Die Emissionswerte des Gliterverkehrs auf der Schiene konnen ebenso Tab. 6.1

entnommen werden.

Tab. 6.1: Angesetzte Emissionen desSchienen- und Straflengiiterverkehrsin g/Tkm

Verkehrstrager THG COz[g/Tkm] NOx[g/Tkm] Partikel exkl.

[g COzeq/Tkm] Abrieb [g/Tkm]
Strafe 317,68 305,04 1,202 0,0416
Schiene 5,0 31 0,02 0,001

Zum Vergleich werden die Abgasemissionen unterschiedlicher Lastkraftwagen und der
Schiene in Diagramm 6.1 dargestellt. Fiir einebessere Darstellungwerdendie COz-Emissionen
in kg/Tkm dargestellt. Leichte Nutzfahrzeuge mit einem Gesamtgewicht von wenigerals 3,5t
weisen die groféten kumulierten Emissionswerte auf. Diese Darstellungverdeutlicht das grofde
Einsparpotential von Abgasemissionen durch die Verlagerung der Transportleistung auf die

Schiene.



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

Umweltrelevanz von Reifenabrieb 65

Diagramm 6.1: Vergleich der Abgasemissionen von Lastkraftwagenund Schiene 5’

Vergleich Abgasemissionen Lkw und Schiene

1
. . —

LKW LNF (<3,5 LKWSNF(<18 LKW SNF(>18t)Sattelztige (40t) Schiene
t) t)

B CO2 [kg] ENOx Feinstaub

Die Reifen-, Brems- und Strafsenabriebemissionen von LDV und HDV werden in Diagramm
6.2 dargestellt. Aufgrund mangelnder Daten von Abriebemissionen der Schiene kénnen diese

in dieser Aufstellung nicht dargestellt werden.

Diagramm 6.2: Vergleich der Abriebemissionenvon LDV, HDV und Schiene?23

Vergleich der Abriebemissionen von Lkw und
Schiene

LDV HDV Schiene

M Reifenabrieb M Bremsabrieb StralBenabrieb

Die Umlagerung der bis 2040 um 11 Mrd. Tkm steigenden Transportleistung auf die Schiene
verhindert kumulierte CO2-Emissionen von ca. 3,6 Mio. t, kumulierte NOx-Emissionen von ca.
14.200 tund kumulierte Partikelemissionen von ca. 490 t. Der Eintrag von ca. 3,7 Mio. t COzeq
kumulierter Treibhausgasemissionenkdnnte ebenso vermieden werden. Wenn die zusatzliche

Transportleistung von 11 Mrd. Tonnenkilometer bis 2040 vom Strafiengiiterverkehr
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aufgenommen wird, sind die kumulierten CO2-Emissionen dieser Transportleistung ca. neun

Mal so hoch. Die Ergebnisse dieser Berechnungensind in Tab. 6.2 und Tab. 6.3 dargestellt.

Tab. 6.2: Berechnungder Emissionseinsparungen

Verkehrstrager Zu-/Abnahme CO2 [t] NOx [t] Partikel exkl.
Transportleistung Abrieb [t]
[Mrd. Tkm]

Schiene +12,0 +37.200 +240 +12

Strafde -1,0 -305.040 -1.202 -41,6

Gesamt +11,0 -267.840 -962 -29,4

Strafde +11,0 +3.355.440 +13.222 +457

Differenz 3.623.280 14.184 487,2

Tab. 6.3: Berechnung der Emissionseinsparungen (THG)

Verkehrstrager Zu-/Abnahme Transportleistung [Mrd. THG [t CO2eq]
Tkm)]

Schiene +12,0 +60.000

Strafde -1,0 -315.880

Gesamt +11,0 -255.880

Strafie +11,0 3.474.680

Differenz --- 3.730.560

6.2 Reduktion der Treibhausgasmissionen durch Elektrifizierung der Lkw-
Flotte

Gemaf3 Mobilitdtsmasterplan 2030 soll auch die dsterreichische Lkw-Flotte sukzessive auf
Elektroantrieb umgestellt werden. Die Ziele und Meilensteine beziiglich der Umstellung sind
in Kap. 2.1.2 erlautert. Unter der Annahme, dass auch die Lkw-Flotte bis 2040 vollstandig
elektrifiziertist, kann eine Prognose der Reduktion der Abgasemissionen erstellt werden. Die
Abgasemissionswerte fiir die Berechnung werden Tab. 2.8 entnommen, diese beziehen sich
nur aufdie THG-Emissionenin g COzeq/Tkm.

Das Osterreichische Umweltbundesamt hat die durchschnittliche Fahrleistung von
Lastkraftwagen der Kategorie LNF (leichte Nutzfahrzeuge), SNF (schwere Nutzfahrzeuge)

sowie Sattelziigen ermittelt80. Die Werte sind Tab. 6.4 zu entnehmen.

Tab. 6.4: Durchschnittliche Fahrleistung von Lastkraftfahrzeugens?

Lastkraftfahrzeug Fahrleistung Lastkraftfahrzeug Fahrleistung
[km] [Fzkm]
Lkw LNF 17.900 Sattelzug 76.900



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

Umweltrelevanz von Reifenabrieb 67

LkwSNF <18t 89.9
Lkw SNF>18t 66.9

00 Durchschnitt SNF (</>18t) 78.400
00 Durchschnitt SNF 74.500

Mit den Auslastungsgraden der einzelnen Lastkraftfahrzeugkategorien kann nun die

jeweilige Transportleistungin Tonnenkilometerberechnet werden.Die Auslastungsgrade sind

in Tab. 6.8 zusammenge

Umweltbundesamtes von jen

fasst. Aufgrund der abweichenden Untergliederung des

er von Statistik Austria werden samtliche Lastkraftwagen der

Kategorie SNF < 18 t und SNF > 18 t unter Lkw Kl. N2+N3 zusammengefasst, dieser

Auslastungsgrad wird daher gemittelt. Die Untergliederungsweise von Statistik Austria ist in

Tab. 6.5 dargestellt, jene vom

Osterreichischen Umweltbundesamtin Tab. 6.6.

Tab. 6.5: Untergliederung von Lastkraftfahrzeugen nach Statistik Austria 110

Lastkraftfahrzeug

Beschreibung

Lkw LNF (<3,5t)
Lkw SNF (< 12t)
Lkw SNF (> 12t)

Sattelziige

Tab. 6.6: Untergliederung von

Lastkraftwagen mit einem Gesamtgewichtvon< 3,5t
Lastkraftwagen mit einem Gesamtgewichtvon<12t

Lastkraftwagen mit einem Gesamtgewichtvon> 12t

Lastkraftfahrzeugen nach Osterreichischem Umweltbundesamt#

Lastkraftfahrzeug Besch

reibung

LkwLNF (<3,5t) D Lastkraftwagen miteinem Gesamtgewichtvon < 3,5t und Dieselmotor

Lkw SNF (<18t) D  Lastkraftwagen mit einem Gesamtgewicht von < 18 t und Dieselmotor

LkwSNF (>18t) D  Lastkraftwagen mit einem Gesamtgewicht von > 18t und Dieselmotor

Sattelziige D Sattel

zlige mit einem Gesamtgewicht von 40 t und Dieselmotor

Tab. 6.7: Zusammenfassung der Untergliederungfiir Berechnungen

Lastkraftfahrzeug Beschreibung

LkwKI. N1 Lastkraftwagen mit einem Gesamtgewichtvon<3,5t

Lkw KI. N2+N3 Lastkraftwagen mit einem Gesamtgewichtvon<18tund>18t
Sattelziige (40 t) Sattelziige mit einem Gesamtgewicht von 40 t

Tab. 6.8: Auslastungsgradeder einzelnen Lastkraftfahrzeuges?

Lastkraftfahrzeug  Auslastungsgrad Lastkraftfahrzeugfiir ~Auslastungsgrad fiir

nach UWB Berechnungen Berechnungen
Lkw LNF (<3,5) 0,33 LkwKI.1 0,33

Lkw SNF (< 18t) 1,58 LkwKI. N2+N3 4,07

Lkw SNF (> 18t) 6,57 Sattelzug 15,44

Sattelzug 15,44
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Die Transportleistung in Tonnenkilometer der jeweiligen Kategorie von Lastkraftwagen istin
Diagramm 6.3 dargestellt. Dafiir wird von der in Kap. 4.3 ermittelten Prognose des Lkw-
Bestandes bzw. der Fuhrparkzusammensetzung bis 2040 ausgegangen unter Berticksichtigung

derin Tab. 6.8 zusammengefassten Auslastungsgrade.

Diagramm 6.3: Prognose der Fahrleistung in Tonnenkilometer

Fahrleistung in Tonnenkilometer bis 2040
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Die zur Berechnung der THG verwendeten Werte sind in Tab. 6.9 zusammengefasst. Die
Emissionswerte fiir Lastkraftwagen mit Elektroantrieb werden dem VCO Factsheet

entnommen und jeweils fiir Lkw KI1. N1 - Elektro und Lkw KI. N2+N3 - Elektroangenommen®.

Tab. 6.9: THG-Emissionen von Lastkraftwagen3?. 43

Lastkraftfahrzeug THG - Emissionenin g CO2eq/Tkm
LkwKI. N1 - Diesel 908,20

LkwKI. N1 - Elektro 19,00

Lkw KIl. N2+N3 - Diesel 263,05

Lkw KI. N2+N3 - Elektro 19,00

Sattelzug 69,00

Nach dieser Berechnung konnen die gesamtenjahrlichen Treibhausgasemissionen bis 2040
um 94% aufca. 0,5 Mio. t COzeq/Tkm reduziert werden. Die Prognose der THG-Emissionen in

CO2-Aquivalentenbis 2040 istin Diagramm 6.4 dargestellt.
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Diagramm 6.4: Prognose der THG-Emissionen in 1000t COzeq/Tkm

Prognose der THG-Emissionen bis 2040
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6.3 Entwicklungdes Reifenabriebs durch Elektrifizierung der Lkw-Flotte

Der Reifenabrieb des Strafiengiiterverkehrs wird mit der Fahrleistung in Fahrzeugkilometer
und den Werten fiir Reifenabrieb von leichten und schweren Nutzfahrzeugen gemaf3 Prenner
etal. (2021) ermittelt. Die Verkehrsleistung in Fahrzeugkilometer wird geméafd der in Kap. 4.3
ermittelten Prognose des Lkw-Bestandes bzw. der Fuhrparkzusammensetzung bis 2040

berechnet. Der Verlaufder Verkehrsleistungkann Diagramm 6.5 entnommen werden.

Diagramm 6.5: Fahrleistungin Fahrzeugkilometer nach Gesamtgewicht und Antriebsart

Fahrleistungin Fahrzeugkilometern
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Da fiir den Reifenabrieb von schweren Nutzfahrzeugen mit Elektroantrieb keine Daten iiber

Reifenabrieb vorhanden sind, werden diese mit den Daten des Reifenabriebs von leichten

Nutzfahrzeugen berechnet. Leichte Nutzfahrzeuge mit Elektroantrieb produzieren ca. 48%

mehr Reifenabrieb als jene mit Verbrennungsmotor. Dies wird auch fiir schwere

Nutzfahrzeuge angenommen und so ein Reifenabrieb von 1,775 g/Fzkm berechnet. Fiir

Sattelziige wird der Reifenabrieb von schweren Nutzfahrzeugen mit Verbrennungsmotor

angenommen. Die Werte flir den Reifenabrieb nach Gesamtgewicht und Antriebsart kénnen

Tab. 6.10 entnommen werden.

Tab. 6.10: Reifenabrieb von Nutzfahrzeugenin g/Fzkm

Lastkraftfahrzeug Reifenabrieb in g/Fzkm
LkwKI. N1 - Diesel / LNFD 0,7000

LkwKI. N1 - Elektro /LNFE 1,0355

Lkw KI. N2+N3 -Diesel / SNF D 1,2000

Lkw KI. N2+N3 - Elektro /SNF E Ann.:1,7751

Sattelzug Ann.: 1,2000

Durch Multiplikation der Strafiengiiterverkehrsleistung in Fahrzeugkilometer mit dem

jeweiligen Reifenabrieb kann der jahrliche Reifenabrieb berechnet werden. Der Verlauf des

jahrlichen Reifenabriebs istin Diagramm 6.6 dargestellt.

Diagramm 6.6: Jdhrlicher Reifenabrieb in Tonnen nach Gesamtgewicht und Antriebsart

Jahrlicher Reifenabrieb in Tonnen
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Der gesamte Reifenabrieb istin Diagramm 6.7 dargestellt. Diesernimmtbis 2040 um 55,3%

zu und liegtbeica.19.600 t.
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Diagramm 6.7: Gesamter jahrlicher Reifenabrieb des Stralengiiterverkehrs in t

Reifenabriebint
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Unter der Annahme, dass nur der Bestand an leichten Nutzfahrzeugen bis 2040 vollstandig
elektrifiziert wird und samtliche schwere Nutzfahrzeuge bis 2040 weiterhin mit
Verbrennungsmotor angetrieben werden, kann die Zunahme des Reifenabriebs reduziert
werden. Die Fahrleistung nach Gesamtgewicht und Antriebsartin diesem Fall istin Diagramm

6.8 dargestellt.

Diagramm 6.8: Fahrleistung des Straf3engiiterverkehrs beibeschrankter Elektrifizierung bis
2040

Fahrleistung bei beschrankter Elektrifizierung
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Durch Multiplikation der Fahrleistung nach Gesamtgewicht und Antriebsart mit
beschrankter Elektrifizierung geméafd Diagramm 6.8 mit den Abriebwerten gemafd Tab. 6.10
kann der jahrliche Reifenabrieb nach Antriebsart und Gesamtgewicht berechnet werden,

dieser kann Diagramm 6.9 entnommen werden.
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Diagramm 6.9: Reifenabrieb in t nach Gesamtgewicht und Antriebsartmit beschrankter

Elektrifizierung

Reifenabrieb mit beschrankter Elektrifizierung
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Der Verlauf des gesamten jahrlichen Reifenabriebs ist in Diagramm 6.10 dargestellt. Mit
beschrankter Elektrifizierung liegt der Reifenabrieb im Jahr 2040 bei ca. 16.200 t. Dies
entspricht einer Zunahme von 28,50%. Die vollstindige Elektrifizierung der Lkw-Flotte

bewirkt demnach eine nahezu doppelt so grofde Erhdhung des Reifenabriebs.

Diagramm 6.10: Reifenabrieb in t mit beschrinkter Elektrifizierung

Reifenabriebin t mit beschrankter Elektrifizierung
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Mittels dieser Berechnungen wird gezeigt, dass die Elektrifizierungzwar eine Reduktion der
Abgasemissionen bewirkt, jedoch dadurch Nicht-Abgasemissionen, wie der Reifenabrieb,

erhohtwerden.
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6.3.1 Gegeniiberstellung des Pkw- und Lkw-Reifenabriebs

Im Jahr 2020 lag der von Personenkraftwagen erzeugte Reifenabrieb bei ca. 9.000 t. Der
Strafdengiliterverkehr verursachteim Jahr 2020 ca. 12.500 t Reifenabrieb. In Summe ergibt dies
21.500 t Reifenabrieb. Prenner et al. (2021) beziffert den Reifenabrieb im Jahr 2018 in
Osterreich mit 21.200 t¢s.

Im Jahr 2040 konnte der Reifenabrieb bereits bei ca. 19.600 t liegen, der Personenverkehr
koénnte im Jahr 2040 ca. 15.000 t nach Berechnungsvariante 2 verursachen. Insgesamt ergibt
dies einen Reifenabrieb von 34.600 tim Jahr 2040. Der Verlaufdes Reifenabriebs von Lkw und
Pkw ist in Diagramm 6.11 dargestellt. Dabei wird der Abrieb von Pkw nach

Berechnungsvariante 1 und 2 unterschieden.

Diagramm 6.11: Prognose desgesamten Reifenabriebs von Personen- und Lastkraftwagen

bis 2040 nach Berechnungsvariante

Prognose gesamter Reifenabrieb in Osterreich bis 2040
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Reifenabrieb (Pkm Variante 1) = Reifenabrieb (Pkm Variante 2)

7 Kumulierende Pkw-Emissionen

Emissionen werden nach der Entstehung nicht sofort abgebaut, sondern kumulieren. Dies

fiihrt zu unumkehrbaren Prozessen innerhalb der Erdatmosphére 112,

Der anthropogene Treibhauseffekt wird durch die Emission von klimawirksamen Gasen

verstarktst. Die durch das Kyoto-Protokoll definierten Treibhausgase sind in Kap. 2 gelistet.
Wahrend bei anthropogen erzeugtem Kohlendioxid ca. die Héalfte bereits nach einigen

Jahrzehnten durch physikalische und biochemische Prozesse abgebaut ist, verweilt der

restliche Teil noch lange in der Atmosphére, nach 1000 Jahren sind noch 15% bis 40%

vorhanden. Auch nach einem Stopp der Netto-CO2-Emissionen wiirde sich die Temperatur der
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Erdoberflache lange Zeit nicht andern!12. Ein Hauptverursacher von CO: ist, wie in Kap. 5.1.1
ersichtlich, der Verkehr, aber auch die Warmeerzeugung, Haushalte und Kleinverbraucher
erzeugen einen grofien Teil des anthropogenen Kohlendioxids13.

Die Verweildauer von Methan ist wesentlich kiirzer und betrdgt laut Deutschem
Umweltbundesamt ca. 12,4 Jahre, allerdings hat dieses Gas ein 25-mal grofieres
Treibhauspotenzial als CO2. Die Landwirtschaft, Klaranlagen und Deponien zdhlen zu den
Hauptverursachern11s,

Distickstoffoxid (N20) ist erst nach ca. 121 Jahren in der Atmosphare vollstindig abgebaut
und hatein 298-mal so grofdes Treibhauspotenzial wie COz.

Der iiber Jahrhunderte andauernder Eintrag dieser klimawirksamen Gase in die Atmosphare
und eine Abbauzeit von teils mehreren Hundert Jahren fithren dazu, dass sich der bereits
fortgeschrittene Klimawandelnicht umkehren lasst112,

Neben Treibhausgasen kumuliert auch Mikroplastik in der Umwelt. Man unterscheidet
zwischen primarem Mikroplastik, das gezielt fiir unterschiedliche Einsatzgebiete produziert
wird, und sekunddrem Mikroplastik, das ein Abbauprodukt ist. Letzteres entsteht durch
Verwitterungsprozesse von Plastik, bei welchen dieses zu kleineren Teilchen zersetzt wird114,
Mikroplastik kann von Organismen nicht vollstindig zerlegt werden, lediglich die

Teilchengrofie wird mit der Zeit verringert115.

7.1 Effektder Elektrifizierung

Um den Effekt der Elektrifizierung quantifizieren zu kénnen, werden die Emissionswerte mit
und ohne Elektrifizierungvergleichend dargestellt. Fiir die Variante ohne Elektrifizierung wird
angenommen, dass das Verhaltnis der Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antriebsarten unter
Berticksichtigungeinerin Kap. 4.1.1 definiertenZunahme des Pkw-Bestandes konstantbleibt.
Die Ergebnisse sind in Diagramm 7.1 dargestellt. Dabei wird ebenso der Effekt der

kumulierenden Emissionenberiicksichtigt.

12 JPCC, 2014, Klimadnderung 2013: Naturwissenschaftliche Grundlagen, vgl.S. WGI 27
113 Deutsches Umweltbundesamt, 2021, Die Treibhausgase
114 Liebmann, Osterreichisches Umweltbundesamt, 2015, Mikroplastikin der Umwelt, vgl. S11

15 Deutsches Umweltbundesamt, 2017, Verrottet Plastik gar nicht oder nur sehr langsam?
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Diagramm 7.1: Verteilung des Pkw-Bestandsauf die unterschiedlichen Antriebsarten ohne

Elektrifizierung

Verteilung Pkw-Bestand nach Antriebsart
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Hier wird davon ausgegangen, dass die Zunahme der Fahrzeuge mit Elektro- und
Brennstoffzellenantrieb von ca. 72% (2020 auf2021) auf0,8% (2021 auf2022) sinkt und sich
bei diesem Wert einpendelt bzw. ab dem Jahr 2030 auf eine jahrliche Zunahme von 0,50%

weiter sinkt. Dieser Verlaufistin Diagramm 7.2 dargestellt.

Diagramm 7.2: Verteilung des Pkw-Bestandsauf die unterschiedlichen Antriebsarten ohne

Elektrifizierung

Elektro+WST und Sonstige ohne Elektrifizierung
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Flir die Berechnung wird von den Werten in Tab. 5.1 ausgegangen. Die Emissionen werden

fiir beide Berechnungsvariantender Fahrleistung (siehe Kap.4.1.3) ermittelt.
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Die Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1 liefert fiir den Fall Elektrifizierung die
gleiche Fahrleistung wie fiir den Fall ohne Elektrifizierung, da die Fahrleistung hier dem
Mobilitdtsmasterplan entnommen wird. Aufgrund der je nach Antriebsart unterschiedlichen
Fahrleistung ergibt die Berechnung der Gesamtfahrleistung nach Variante 2 fiir den Fall ohne
Elektrifizierung einereduzierte Fahrleistung. Die Fahrleistungen mit und ohne Elektrifizierung
nach Berechnungsvariante 2 sind in Diagramm 7.3 vergleichend dargestellt. Die Fahrleistung

ohne Elektrifizierung unterscheidet sich von jener mit Elektrifizierung um ca. 6,6%.

Diagramm 7.3: Vergleich der Fahrleistungen mit und ohne Elektrifizierung nach Variante 2

Fahrleistungen mit und ohne Elektrifzierung -
Variante 2
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Fahrleistung mit Elektrifizierung == a3 hrleistung ohne Elektrifizierung

7.1.1 Abgasemissionen

Im Jahr 2040 ist der jahrliche CO2-Ausstofd des motorisierten Individualverkehrs ohne
Elektrifizierung (mit Bezug auf Personenkraftwagen) um 70,85% hoher als der CO2-Ausstof3
des MIV mit Elektrifizierung. Der Verlauf der jahrlichen COz-Emissionen ist in Diagramm 7.4
dargestellt. Durch die Reduktion der Fahrleistung werden die COz-Emissionen mit und ohne
Elektrifizierung reduziert.

Unter der Annahme, dass bis 2040 noch kein seit 2004 anthropogen emittiertes CO
abgebaut wurde, konnen die kumulierten Emissionen durch die Elektrifizierung durch
Aufsummieren berechnet werden. Durch die Elektrifizierung konnen die kumulierten CO2-
Emissionenum 18,1%reduziertwerden. Nach den Berechnungen der Variante 1 sind die CO-
Emissionen bis 2021 gestiegen. Die Mafdnahmen des Mobilititsmasterplans 2030 beziehen

sich auf die Jahre nach dem Erscheinungsjahr 2021116, Erst ab dem Jahr 2022 wird mit einer

16 BMK, 2021, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 64
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abnehmenden Fahrleistung gerechnet. In Diagramm 7.5 wird die Tragheit des CO2-Abbaus

verdeutlicht.

Diagramm 7.4: Vergleich der jahrlichen CO2-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung -

Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1- CO2 jahrl. mit und ohne Elektrifizierung
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CO2 mit Elektrifizierung === C02 ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.5: Vergleich der kumulierten CO;-Emissionen mitund ohne Elektrifizierung seit

2004 - Berechnung der Fahrleistungnach Variante 1

Variante 1 - CO2 kum. Vergleich mit und ohne
Elektrifizierung
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Die Berechnung nach Variante 2 verdeutlicht in Bezug auf CO2-Emissionen neben der
Elektrifizierung die Notwendigkeit der Verringerung der Fahrleistung. In Diagramm 7.6 sind

die Verlaufe der jahrlichen COz-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung des 6sterreichischen
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Fuhrparks dargestellt. Ohne Elektrifizierung und Reduzierung der Fahrleistung kann der CO»-

Ausstofd nichtredu

ziertwerden, dieser steigt bis 2040 um 41,3%. Durch die Elektrifizierung

isteine Einsparungder jahrlichen CO2-Emissionenvon 76,2% maoglich.

Diagramm 7.6
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Diagramm 7.7: Vergleich der kumulierten CO;-Emissionen mitund ohne Elektrifizierung seit
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CO2 mit Elektrifizierung = C02 ohne Elektrifizierung

Auch die jahrlichen NOx-Emissionen kénnen durch die Reduktion der Fahrleistungim Fall

Elektrifizierung um 85,6% und im Fall ohne Elektrifizierungum 8,3% reduziert werden. Durch
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die Elektrifizierung kann bis 2040 der Eintrag in die Umwelt von 321.000 t NOx verhindert

werden.

Diagramm 7.8: Vergleich der jahrlichen NOy-Emissionen mit und ohne Elektrifizierungseit

2004 - Berechnung der Fahrleistungnach Variante 1

Variante 1 - NOx jahrl. mit und ohne Elektrifizierung
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NOx mit Elektrifizierung === NOx ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.9: Vergleich der kumulierten NOx-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung seit

2004 - Berechnung der Fahrleistungnach Variante 1

Variante 1 - NO, kum. mit und ohne Elektrifizierung
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NOx mit Elektrifizierung e \Ox ohne Elektrifizierung

Variante 2 verdeutlicht wiederum die N otwendigkeit der Fahrleistungsreduktion, da ohne
keine Reduktion der NOx-Emissionen moglich ist. Mit Elektrifizierung ist bis 2040 (Basisjahr
2021) eine Reduktion der jahrlichen Emissionen von 83,0% mdglich, ohne nehmen die

Emissionen um 12,8% zu.
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Diagramm 7.10: Vergleichder jahrlichen NOx-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung seit

2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2- NO, jahrl. mit und ohne
Elektrifizierung
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Durch die Elektrifizierungkann die Zunahme der kumulierten N Ox-Emissionen von 6,4% auf
0,6% reduziert werden. Insgesamt kann durch die Elektrifizierung eine Einsparung der
kumulierten NOx-Emissionen von 24,4% erzielt werden bezogen auf die Emissionen ohne

Elektrifizierung.

Diagramm 7.11:Vergleich der kumulierten NOx-Emissionen mitund ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - NO, kum. mit und ohne
Elektrifizierung

2.500.000
2.000.000
1.500.000

1.000.000

kum. NO, [t]

500.000

T O W O N S O 0 O N T © 0 O N F OV 0 O

o o o o fom) i - o o o o o o m [20) ™ o o <

S &6 & O O O O 0O 0O O 0O OO0 O o 0 o o O

(o] (g\] (o] (g\] (a\] (g\] (g\] (o] o (o] (g\] (a\] (g\] (g\] (g\] (g\] (o] (g\] (g\]
NOx mit Elektrifizierung e N Ox ohne Elektrifizierung

Der durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen jahrlich entstehende Feinstaub kann
durch die Elektrifizierungum 47,8% reduziert werden und der kumulierte Feinstaub bis 2040

um 15,63% bezogen auf die Feinstaubemissionen ohne Elektrifizierung. Durch die sinkende
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Fahrleistung im MIV sinken auch die jahrlichen Feinstaubemissionen mit und ohne

Elektrifizierung.

Diagramm 7.12:Vergleichder jahrlichen Feinstaubemissionenaus der

Kraftstoffverbrennung mit und ohne Elektrifizierung seit2004 - Berechnung der Fahrleistung

nach Variante 1

Variante 1- Feinstaub jahrl. mit und ohne Elektrifizierung
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Diagramm 7.13:Vergleichder kumulierten Feinstaub emissionen ausder

Kraftstoffverbrennung mit und ohne Elektrifizierung seit2004 - Berechnung der Fahrleistung
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Durch die Elektrifizierung kann trotz steigender Fahrleistung bis 2040 der Feinstaubeintrag
in die Umweltreduziert werden, ohne Elektrifizierung wiirde dieser bis 2040 stetig wachsen,
bis zum Jahr 2040 entspricht dies einer Zunahme von 43,3% (Basisjahr 2004). Durch die
Elektrifizierung ist bis 2040 eine Einsparung von ca. 12,6 t kumuliertem Feinstaub erzielbar,

dies entspricht einer Reduktion von 12,9%.

Diagramm 7.14:Vergleichder jahrlichen Feinstaub-Emissionen aus der
Kraftstoffverbrennung mit und ohne Elektrifizierung seit2004 - Berechnung der Fahrleistung

nach Variante 2

Variante 2 - Feinstaub jahrl. mit und ohne
Elektrifizierung
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Diagramm 7.15: Vergleich der kumulierten Feinstaub-Emissionenaus der
Kraftstoffverbrennung mit und ohne Elektrifizierung seit2004 - Berechnung der Fahrleistung

nach Variante 2

Variante 2 - Feinstaub kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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7.1.2 Nicht-Abgasemissionen

Fiir die Berechnung des Reifenabriebs werden die Werte aus Prenner et al. (2021)
herangezogen. Die Werte fiir PC (passenger car) werden fiir benzin- und dieselbetriebene
Kraftfahrzeuge eingesetzt, der Wert fiir BEV 100 (batteryelectric vehicle) fiir Elektrofahrzeuge
und der Wert fiir Fahrzeuge mitsonstigen Antrieben wird aus dem Mittelwert von Diesel-bzw.
Benzinfahrzeugen und Elektrofahrzeugen berechnet. Die Ergebnisse der pro Fahrzeug- bzw.

Personenkilometer erzeugten Reifenabriebemissionen sind in Tab. 7.1 zusammengefasst.

Tab.7.1: Angesetzter Reifenabriebin g/kmund g /Pkm?23

Antriebsart g/Fzkm g/Pkm
PC 0,1250 0,1096
PC (BEV100) 0,1733 0,1520
PC (BEV300) 0,1295 0,1136
Benzin Ann.: 0,1250 Ann.: 0,1096
Diesel Ann.: 0,1250 Ann.: 0,1096
Elektro Ann.:0,1733 Ann.: 0,1520
Sonstige Ann.: 0,1492 Ann.:0,1308

Die Abnahme des Reifenabriebsohne Elektrifizierung liegt ander Abnahme der Fahrleistung
bis 2040. Durch die Elektrifizierung kann trotz Abnahme der Fahrleistung keine Reduktion des
Reifenabriebs erzielt werden, dieser nimmt bis 2040 um 1,66% zu (Bezugsjahr 2021). Der
Verlaufe des jahrlichen und des kumulierten Reifenabriebs bis 2040 sind in Diagramm 7.16
und Diagramm 7.17 dargestellt. Durch die Elektrifizierung kommt es zu einem Mehreintrag

von Reifenabrieb bis 2040vonca.25t.
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Diagramm 7.16: Vergleich des jahrlichen Reifenabriebs mitund ohne Elektrifizierung -

Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1 - Reifenabrieb Vergleich mit und ohne
Elektrifizierung
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Reifenabrieb mit Elektrifizierung = Reifenabrieb ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.17:Vergleich des kumulierten Reifenabriebsmit und ohne Elektrifizierung seit

2004 - Berechnung der Fahrleistungnach Variante 1

Variante 1 - Kumulierter Reifenabrieb Vergleich mit und
ohne Elektrifizierung
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Reifenabrieb mit Elektrifizierung e Reifenabrieb ohne Elektrifizierung

Die Berechnungsvariante 2 verdeutlicht wiederum die Notwendigkeit der
Fahrleistungsreduktion. In beiden Fallen nimmt der Reifenabrieb bis 2040 weiter zu, ohne
Elektrifizierung um 12,90% und mit Elektrifizierungum 66,12% (Basisjahr2021). Die Verlaufe
sind in Diagramm 7.18 und Diagramm 7.19 dargestellt. Durch die Elektrifizierung kommtes zu

einem zusatzlichen Eintrag von ca. 42,0 t Reifenabrieb.
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Diagramm 7.18:Vergleich des jahrlichen Reifenabriebs mitund ohne Elektrifizierung -

Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - Reifenabrieb jahrl. Vergleich mit und ohne
Elektrifizierung
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Reifenabrieb jahrlich[t]

Reifenabrieb mit Elektrifizierung = Reifenabrieb ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.19: Vergleich des kumulierten Reifenabriebs mit und ohne Elektrifizierungseit

2004 - Berechnung der Fahrleistungnach Variante 2

Variante 2 - Kumulierter Reifenabrieb Vergleich mit und
ohne Elektrifizierung

400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

Reifenabrieb kumuliert [t]

O D O X O D O A a0 D O A S 6 B O
N N N N L i RO S R L A e S
LTI FITIFTITLIIIPIIHIITLEL ST

Reifenabrieb mit Elektrifizierung = Reifenabrieb ohne Elektrifizierung

Fiir den Vergleich der Partikelemissionen mit und ohne Elektrifizierung werden die Werte
gemafd Tab. 5.5, Tab. 5.7, Tab. 5.9 und Tab. 5.11 herangezogen. Die Ergebnisse sind in unten
stehendem Diagramm dargestellt. Durch die Elektrifizierung kommt es zu hdheren PM-
Emissionen fiir beide Varianten der Fahrleistungsberechnung. In Diagramm 7.20 nehmen die

PMO,1-Emissionen aufgrund der Reduktion der Fahrleistungin beiden Fallen ab, wahrendsie
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in Diagramm 7.22 aufgrund der steigenden Fahrleistung zunehmen. Die Elektrifizierung

erhohtin beiden Fallen die PMO,1-Emissionen.

Diagramm 7.20: Vergleich der jahrlichen PMO0,1-Emissionen mitund ohneElektrifizierung -

Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1 - Vergleich jahrl. PMO,1-Emissionen mit und
ohne Elektrifizierung
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PMO,1 mit Elektrifizierung == P\/|0,1 ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.21:Vergleich der kumulierten PMO0,1-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1 - Vergleich PM 0,1 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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Diagramm 7.22:Vergleich der jahrlichen PM0,1-Emissionenmitund ohneElektrifizierung -

Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - jahrl. PMO,1-Emissionen mit und ohne
Elektrifizierung
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PMO,1 mit Elektrifizierung == P\/|0,1 ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.23:Vergleichder kumulierten PMO0,1 -Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - Vergleich PMO0,1 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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PMO,1 mit Elektrifizierung === Pp\0,1 ohne Elektrifizierung

Die jahrlichen PM1,0- und PM2,5-Emissionen weisen einen dhnlichen Verlauf auf. In
Diagramm 7.24, Diagramm 7.25, Diagramm 7.26 und Diagramm 7.27 sind die kumulierten
PM1,0- und PM2,5-Emissionen dargestellt. Durch die Elektrifizierung kann fiir keine dieser

PartikelgrofRen eine Einsparung der kumulierten Emissionen erzielt werden, diesebleiben bis
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2040 annihernd gleich oder werden erhéht. Aufgrund der Ahnlichkeit der jihrlichen

Emissionsverlaufe zu den Verlaufen der PMO0,1-Emissionen werden diese nicht dargestellt.

Diagramm 7.24:Vergleich der kumulierten PM1,0-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1 - Vergleich PM 1,0 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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PM 1,0 mit Elektrifizierung === P\ 1,0 ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.25:Vergleich der kumulierten PM1,0-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - Vergleich PM1,0 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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Diagramm 7.26: Vergleich der kumulierten PM2,5-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1 - Vergleich PM2,5 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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PM2,5 mit Elektrifizierung e P|V|2,5 ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.27:Vergleichder kumulierten PM2,5 -Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - Vergleich PM2,5 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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PM2,5 mit Elektrifizierung e PN\2,5 ohne Elektrifizierung

Auch die jahrlichen PM10-Emissionen konnen durch die Elektrifizierung nicht verringert
werden, lediglich die Reduktion der Fahrleistung kann eine Reduktion der PM10-Emissionen
erzielen. Dies ist in Diagramm 7.28 dargestellt. Die kumulierten Emissionen haben einen
annahernd gleichen Verlauf, durch die Elektrifizierung kommt es zu einem Mehreintrag von

PM10-Emissionen bis 2040 von 1,88%.
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Diagramm 7.28:Vergleich der jahrlichen PM10-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1 - Vergleich PM10 jahrl. mit und ohne
Elektrifizierung

2.400
2.300
2.200
2.100
2.000
1.900
1.800
1.700
1.600

PM10 jahrlich[t]

Vo o
o o O &
NS S SN

Q

&

™

&

o

&

D O N & b @
S EFSRNEEN
,1/@ S S

S ¥

% 0 D O
& Q0 QP
A ADT DT AR DY A

PM10 mit Elektrifizierung e P10 ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.29:Vergleichder kumulierten PM10-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung
seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 1

Variante 1 - Vergleich PM10 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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PM10 mit Elektrifizierung e P10 ohne Elektrifizierung

Eine Erhohung der Fahrleistung fiihrt in beiden Fallen zu einer Erhéhung der jahrlichen
PM10-Emissionen, durchdie Elektrifizierung wird diese noch weiter verstarkt.
Durch die Elektrifizierungkommt es nach Variante 2 der Fahrleistung zu einem Mehreintrag

der kumulierten PM10-Emissionen bis 2040 von 3,2%.
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Diagramm 7.30: Vergleichder jahrlichen PM10-Emissionen mit und ohneElektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - Vergleich PM10 jahrl. mit und ohne
Elektrifizierung
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PM10 mit Elektrifizierung === P10 ohne Elektrifizierung

Diagramm 7.31:Vergleich der kumulierten PM10-Emissionen mit und ohne Elektrifizierung

seit 2004 - Berechnung der Fahrleistung nach Variante 2

Variante 2 - Vergleich PM 10 kum. mit und ohne
Elektrifizierung
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7.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in Kap. 7.1.1 und 7.1.2 berechneten jahrlichen und kumulierten Emissionen sind in den

nachstehendenTabellen zusammengefasst.
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Tab. 7.2: Vergleichder jahrlichen und kumulierten Abgasemissionenmitund ohne
Elektrifizierung- Variante 1

Variante 1 (2040) Mit Elektrifizierung Ohne Elektrifizierung Differenz[%]
Fahrleistung [Pkm] 62,0 Mrd. 62,0 Mrd. 0,0%
COz-Emissionen

jahrlich [1000t] 2.821 12.825 -78,00%
kumuliert [1000t] 470.842 574.803 -18,09%
NOyx-Emissionen [t]

jahrlich [t] 5.580 35.563 -84,31%
kumuliert [t] 1.277.448 1.598.471 -20,08%
Feinstaub [t]

jahrlich [t] 1.054 2.019 -47,80%
Kumuliert [t] 76.119 90.222 -15,63%

Tab. 7.3: Vergleichder jahrlichen und kumulierten Abgasemissionenmitund ohne
Elektrifizierung - Variante 2

Variante 1 (2040) Mit Elektrifizierung Ohne Elektrifizierung Differenz [%]
Fahrleistung [Pkm] 98,5 Mrd. 91,9 Mrd. +7,18%
COz-Emissionen

jahrlich [1000t] 4.480 18.849 -76,23%
kumuliert[1000t] 485.465 615.726 -21,16%
NOx-Emissionen [t]

jahrlich [t] 8.861 58.769 -84,92%
kumuliert [t] 1.456.108 1.926.167 -24,40%
Feinstaub [t]

jahrlich [t] 1.674 3.011 -44,40%
Kumuliert [t] 85.498 98.137 -12,88%

Tab. 7.4: Vergleichder jahrlichen und kumulierten Nicht-Abgasemissionen mit und ohne
Elektrifizierung- Variante 1

Variante 1 (2040) Mit Elektrifizierung Ohne Elektrifizierung Differenz[%]
Fahrleistung [Pkm] 62,0 Mrd. 60,2 Mrd. 0,0%
Reifenabrieb

jahrlich [t] 9.425 6.857 +37,45%
kumuliert [t] 328.664 303.300 +8,36%

PMO0,1-Emissionen
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jahrlich [t] 97 86 +12,79%
kumuliert [t] 3.940 3.382 +16,50%
PM1,0-Emissionen

jahrlich [t] 121 108 +12,04%
kumuliert [t] 4.865 4.790 +1,57%
PM2,5-Emissionen

jahrlich 965 947 +1,90%
kumuliert 42.473 42.020 +1,08%
PM10-Emissionen

jahrlich [t] 1.774 1.678 +5,72%
kumuliert [t] 76.341 74.936 +1,88%

Tab.7.5: Vergleichder jahrlichen und kumulierten Nicht-Abgasemissionen mit und ohne
Elektrifizierung - Variante 2

Variante 1 (2040) Mit Elektrifizierung Ohne Elektrifizierung Differenz[%]
Fahrleistung [Pkm] 98,5 Mrd. 91,9 Mrd. +7,18%
Reifenabrieb

jahrlich [t] 14.966 10.171 +47,14%
kumuliert [t] 370.097 328.276 +12,74%
PMO0,1-Emissionen

jahrlich [t] 154 128 +20,31%
kumuliert [t] 4.377 4.146 +5,57%
PM1,0-Emissionen

jahrlich [t] 192 160 +20,00%
kumuliert [t] 5.471 5.182 +5,58%
PM2,5-Emissionen

jahrlich 1.532 1.404 +9,12%
kumuliert 46.804 45.450 +2,98%

PM10-Emissionen
jahrlich [t] 2.816 2.527 +11,44%
kumuliert [t] 84.409 81.798 +3,19%

8 Grundproblem Reifenabrieb

Durch die in Kapitel 5, 6 und 7 dargestellten Ergebnisse wird verdeutlicht, dass

emissionseinsparende Mafdnahmen, wie beispielsweise Reduktion der Fahrleistung und
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Umstieg auf klimaneutrale Antriebsarten, zur Reduktion von Abgasemissionen eine grofde
Effektivitait aufweisen. Die Elektrifizierung der osterreichischen Pkw- und Lkw-Flotte
ermoglicht gemafd Tab. 5.14 und Tab. 5.15 aufgrund des Wegfalls direkter Emissionen eine
Einsparung von iiber 80% der CO2- und NOx-Emissionen und ca. 70% der Abgas-
Feinstaubemissionen. Gleichzeitig steigen aufgrund der hoheren Abriebraten von
Elektrofahrzeugen die jahrlichen Reifenabriebemissionen. Hier erweist sich eine Reduktion
der Fahrleistung als effektiv, die hoheren Reifenabriebemissionen auszugleichen. Durch
Reduktion der Personenfahrleistung des motorisierten Individualverkehrs und Ubertragung
auf andere Verkehrstrager, wie beispielsweise den offentlichen Personennahverkehr, kann
hier die Zunahme der jahrlichen Reifenabriebemissionen bis 2040 gemaf3 Tab. 5.14 auf2,26%
begrenzt werden. Eine Zunahme der Verkehrsleistung nach Berechnungsvariante 2 (Kap.
4.1.3)bewirkt gemafd Tab.5.15 eine liberproportionale Zunahme der Reifenabriebemissionen.
Die Zunahme der Personenverkehrsleistung um ca. 21,7% induziert eine Zunahme der
Abriebemissionen um ca. 68%.

Steigende Nicht-Abgasemissionen sind ein negativer Effekt von klimawirksamen
Maf¢nahmen zur Reduktion der Abgasemissionen. Wahrend beispielsweise die Emissionen von
Treibhausgasen stark eingeschrankt werden, tut sich ein neues Umweltproblem auf. Die
tatsdchliche Eintragungsmenge und die weitreichenden Folgen von Mikroplastik, sowie dessen
Toxizitat sind Grundlage zahlreicher Studien (Pabortsava, K., LampittR.S. (2020), Khan et al.
(2019),Halleetal. (2020), Uniceetal. (2015)).

8.1 Reifenabriebin Kldranlagen

Das durch Reifenabrieb entstehende Mikroplastik lagert sich auf der Strafe bzw. in einem
Bereich fiinf Meter links und rechts vom Strafdenrand ab. Diese Ablagerungen werden vom
Niederschlagswasser in die Kanalisation geschwemmt, von wo aus sie in Klaranlagen bzw. in
Klarschlammen nachgewiesen werden kénnen®9. Laut Fraunhofer UMSICHT ist Reifenabrieb
mit 1228,5 g/(cap*a) der Hauptverursacher von Mikroplastikemissionen. Die grofiten
Emittenten darunter sind Personenkraftwagen mit 998,0 g/(cap*a), gefolgt von
Lastkraftwagen mit 89,0g/(cap*a)ss.

Die Ausfiihrung des Kanalsystems ist ein wichtiger Faktor beziiglich der im Klarschlamm
nachweisbaren Menge an Reifenabrieb. Mischsysteme, bei welchen Niederschlagswasser
sowie Schmutzwasser gemeinsam gefiihrt werden, bringen eine grofdere Menge an
Reifenabrieb in Klaranlagen ein als Trennsysteme. Dies riihrt daher, dass das

Niederschlagswasser die Reifenabriebpartikel von der Strafde in den Kanal transportiert117.In

17 Sexlinger, K.; Liebmann, B., 2021, Mikroplastik in Klarschlammen - REP-0773, vgl. S. 20
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Osterreich gab es mit Stand 2020 24.100 km Mischsysteme und 58.300 km Trennsysteme118,
Ein erhohter Gehalt an Reifenabrieb in Klaranlagen mit hauptsachlich Mischsystem konnte in
zehn ausgewadhlten Proben nachgewiesen werden. Die Menge des Reifenabriebs im
entnommenen Klarschlamm schwankte hierzwischen 2,56 ym/gund 45,06 pum/g117.

Die massenbezogene Abscheideeffizienz fiir Mikroplastik wird auf 95% geschatzt, dies
bedingt, dass ein grofder Teil des Mikroplastiks im Klarschlamm zuriickbleibt 119.

Die Problematik besteht darin, dass dieser Klarschlamm teils in der Landwirtschaft als
Dilingemittel eingesetzt wird und so ca. 35% des Mikroplastiks wieder in die Umwelt gelangen.
Durch Ausspiilen bzw. Auswaschen durch Niederschlage wird dieses Mikroplastik in der

Umwelt verteilt120,

8.2 Reifenabriebin Ozeanen

Die Transferraten von Mikroplastik in Ozeane sind umstritten und schwanken zwischen 2%
und 47%?121, Laut Kole et al. (2017) besteht das sich im Meer befindende Mikroplastik zu 5%
bis 10% aus Reifenabrieb?s.
Die Wirkungen von Mikroplastik auf Meeresorganismen, die in Studien beobachtet werden
konnten, sind die folgenden122:

e  Wachstumsstorungen

e reduzierte Nachwuchszahlen

e verzogerter Entwicklung

e Deformationen

e Tod

Laut Khan et al. (2019) nehmen Hyalella Azteca, eine Krustentierart, wenn sie einer

gewissen Konzentration von Reifenabrieb im Wasser ausgesetzt sind, bereits nach einer
Stunde Reifenabriebpartikel auf. Nach 24 Stunden ist der gesamte Verdauungstrakt mit
Reifenabrieb geftllt. In sauberem Wasser konnten nach 48 Stundenkeine Reifenabriebpartikel
in den Ausscheidungen nachgewiesen werden, dadurch kann man auf eine Retentionszeit im

Darm von 24 bis 48 Stunden schliefden123,

118 BMLRT, Kanal- und Wasserleitungsbestand - Stand Ende 2020

119 Bertling et al., 2018, Kunststoffe in der Umwelt: Mikro- und Makroplastik, vgl.S. 23

120 Vgl. ebd. 24

121Vgl. ebd. 25

122 Anderson-Skold etal., 2020, Microplastics from tyre and road wear A literature review, vgl. S. 40
13 Khanet al., 2019, Acute and long-term toxicity of micronized car tire wear particles to Hyalella

azteca, vgl. S. 2-3



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

96 Umweltrelevanz von Reifenabrieb

Virseket al. (2017) haben die Oberflachenkonzentration von Mikroplastikin der nérdlichen
Adria und die darauflebenden Bakterienkolonien untersucht!24. Dabei konnte im Jahr 2014
eine mittlere Konzentration von 259.310 Partikel/km? und im Jahr 2015 von 1.304.811
Partikel /km? nachgewiesen werden25, davon bestanden ca. 75% aus Polyethylen126, Auf den
Partikeln wurden unter anderem Aeromonas salmonicida gefunden. Dabei handelt es sich um
einen fiir Fische gefihrlichen Krankheitserreger127, der in dieser Studie zum ersten Mal auf
Mikroplastik nachgewiesen werden konnte128, Diese Mikroplastikteilchen kdnnten daher an
der Verbreitung von Krankheitserregernin Gewdassernverantwortlich sein 124,

In Song et al. (2020) wurde das Vorhandensein von antibiotikaresistenten Escherichia Coli
aufHolz-, Reifenabrieb-und HDPE- (high density polyethylen bzw. Hartpolyethylen) Partikeln
untersucht. Diese konnten nuraufHolzpartikeln nachgewiesen werden, allerdings wurden auf
Reifenabrieb- und HDPE-Partikeln andere antibiotikaresistente Erreger gefunden. Dies
unterstreicht das Potenzial von Mikroplastik, Krankheitserreger in Gewdassern zu

transportieren?29,

9 Moglichkeiten zur Reduktion

Laut Zhang et al. (2020) gibt es drei Haupteinflussfaktoren fiir Reifenabrieb: ,tire factors
(structure, material, wearresistance, etc.), vehicle factors (suspension parameters, load, speed,
driving force, etc.) and environmental factors (road conditions, temperature, driving habits,
etc.)130”, Hier bieten sich Stellschrauben an, die die Reduktion von Reifenabrieb vorantreiben

konnten.

9.1 Regulative Mafinahmen

Die Abgasemissionen von Neuzulassungen in Osterreich konnten - vermutlich durch strenger

werdender Grenzwertvorgaben seit 2000 - bei Dieselfahrzeugen um 22% und bei

124 VirSek etal., 2017, Microplastics as avector for the transport of the bacterial fish pathogen
species Aeromonas salmonicida,vgl. S. 1

125 Ebd. vgl. 303

126 Ebd. vgl. 304

127 Ebd. vgl. 306

128 Ebd. vgl. 308

129 Songet al., 2020, The Travelling Particles: Investigating microplastics as possible transport
vectors for multidrugresistantE. coliin the Weser estuary (Germany), vgl. S. 8

130 Zhanget al., 2020, Review of Tires Wear Particles Emission Research Status, S. 1
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Benzinfahrzeugen um 31% reduziert werden!3l, Die Grenzwerte werden mittels Euro-
Abgasnorm vorgegeben. Seit 1992 gab es insgesamt acht Abgasnormen, die aktuelle gilt seit
01.01.2021 fiir alle Fahrzeuge und lautet Euro 6d-1SC-FCM132, Die Giiltigkeitszeitrdume der

vorhergehenden Abgasnormenkonnen Tab. 9.1 entnommenwerden.

Tab. 9.1: Angesetzter Reifenabriebin g/kmund g /Pkm133

Euro Abgasnorm Typpriifung Serienpriifung
Euro 1 01.01.1992

Euro 1 31.12.1992
Euro Abgasnorm Neue Fzg. Typen Alle Fahrzeuge
Euro 2 01.01.1996 01.01.1997
Euro 3 01.01.2000 01.01.2001
Euro 4 01.01.2005 01.01.2006
Euro 5 01.09.2009 01.01.2011
Euro 6 01.09.2014 01.09.2015

NOx-Emissionen werden seit der Euro 3 begrenzt. Die Grenzwerte wurden von 0,15 g/km
auf0,06 g/km bei Fahrzeugenmit Benzinantriebund 0,50 g/km auf 0,08 g/km beiFahrzeugen
mit Dieselantrieb herabgesetzt. Die Partikelmasse wir bei Dieselfahrzeugen seit der Euro 1
begrenzt, der Grenzwert wurde ebenso von 0,14 g/km auf 0,0045 g/km herabgesetzt. Fiir
Partikelemissionenvon Benzinfahrzeugen gilt seit der Euro 5 der gleiche Grenzwert. Auch fiir
die Partikelanzahl in Anzahl/km findet sich seit der Euro 5 bei Dieselantrieben und seit der
Euro 6 bei Benzinantrieben ein Grenzwert von 6,0*1011Partikelnpro Kilometer13s.

Aufgrund dieser strengen Regulatorien beziiglich Partikelemissionen von Abgasen wird
prognostiziert, dass bis zum Jahr 2035 Nicht-Abgasemissionen den grofdten Teil
verkehrsbezogener Partikelemissionen ausmachen werden34. Laut OECD gibt es Bedarf
mittels regulativer Mafdnahmen Partikelemissionender Nicht-Abgasemissionenzu reduzieren.
Dabei ist es wichtig, dass standardisierte Messmethoden definiert werden, um Abrieb- und
Partikelemissionen quantifizieren zu konnen. Uber Nicht-Abgasemissionen herrschen noch

Wissensliicken, regulative Mafdnahmen sollen diese schlief3en. Als Moéglichkeiten Nicht-

131 STATISTIK AUSTRIA, 2021, Kfz-Statistik. Ergebnisse. Durchschnittliche CO2-Emissionen der neu
zugelassenen Pkw nach NEFZ

132 ADAC, 2021, Euro 6d

133 Deutsches Umweltbundesamt, 2016, Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen von PKW

13¢ QECD, 2020, Non-exhaust Particulate Emissions from Road Transport: An Ignored Environmental

Policy Challenge, vgl.S. 9-10
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Abgasemissionen zu reduzieren, werden sowohl die Reduktion der pro Kilometer emittierten
Partikel als auch der Fahrzeugkilometer vorgeschlagen, eine distanzabhangige Gebiihr soll
hierfiir Anreiz schaffen. Gesetzliche Richtlinien fiir geringere Fahrzeuggewichte und die
Reifenzusammensetzung sollen Partikelemissionen weiter herabsetzen. Ein Attraktives OPNV-
Angebot, sowie Rad- und Gehwege sollen die Personenverkehrsleistung vom MIV auf jene
genannten anderen Verkehrstrager verlagern 34 Laut Bundesministerium fiir Klimaschutz gibt

es derzeit

,keine einheitliche Regelung,die Mikroplastikumfassendabdeckt. [ ...]
Zielist es einerseits, bereits existierende Vorschriften fiir Kunststoffe
beziehungsweise Mikroplastikin Osterreich effektivumzusetzen und,

sofern Liicken bestehen, Regulierungen weiterzuentwickeln.8“

Das BMK hatim Janner 2022 den Entwurfdes Aktionsplans Mikroplastik veroffentlicht, der
vorsieht, Mikroplastikverschmutzungen zu reduzieren, deren gesundheitlichen und
umweltlichen Folgen zu erforschen, fiir mehr Bewusstsein flir von Mikroplastik induzierte
Probleme so sorgen und den europdischen und globalen Austausch iiber Mikroplastik zu
starken135. Fiir eine Vergleichbarkeit von Studien wird auch hier eine Harmonisierung von
Untersuchungsmethoden vorgeschlagen!36. Des Weiteren wird Forschungsbedarf iiber die
Toxizitat von Mikroplastik betont!37. Die Untersuchung von Reifenabriebpartikel soll aufgrund
unbekannter gesundheitlicher Folgen von Reifenadditiven und als eine der gréfiten Quellen
von Mikroplastik in Europa in einem Pilotprojekt des BMK und BMLRT in Auftrag gegeben
werden?38, Konsumenten und Konsumentinnen sollen beim Reifenkauf iiber
Mikroplastikemissionen informiert!39 und der Konsum soll durch die Vermeidung von
Einwegplastikprodukten nachhaltiger gestaltet werden140. Fiir die Erreichung der Ziele des
Aktionsplans Mikroplastikist ein sektoriibergreifender Ansatzvorgesehen141.

»Ftir den Aktionsplan wurden daher fiinfunterschiedliche Aktionsfelder definiert:

e Stdrkungder Datenlage, Forschung und Innovation,

135 BMK, 2022, Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025, Entwurf Janner (die Namen der Autoren werden
vom BMK erginzt), vgl. S. 11

136 Vgl. ebd. 16

137 Vgl. ebd. 18

138 Vgl. ebd. 20

139 Vgl. ebd. 31

140 BMK, 2022, Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025, Entwurf Janner (die Namen der Autoren werden
vom BMK erginzt), vgl. S. 36

141Vg]. ebd. 12
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o Effektive Umsetzung und Weiterentwicklung der Regulierung,
e Freiwillige Mafsnahmen,
e Bewusstseinsbildung, Konsument:innen und Schulen sowie
e Osterreichs Beitrag zur globalen nachhaltigen Entwicklung.142
Zhang et al. (2020) konnte in einem Experiment feststellen, dass der Schraglaufwinkel der
grofdte Einflussfaktor auf Reifenabriebemissionen darstellt, gefolgt von der Geschwindigkeit
und dem Gewicht!43. Demzufolge bieten geschwindigkeitsmindernde Mafnahmen sicherlich

ebenso ein Reduktionspotenzial von Reifenabriebemissionen.

9.2 Konstruktive Maf3dnahmen

Fahrzeugseitige konstruktive Mafnahmen zur Reduktion von Abriebemissionen stehen im
Fokus der Forschung, wie beispielsweise im Projekt ZEDU-1 (Zero Emission Drive Unit -
Generation 1) des Instituts fiir Fahrzeugtechnik. Ziel ist es, ein Fahrzeugkonzept zu entwickeln,
das Bremsabrieb komplett und Reifenabrieb bis zu 90% eliminiert. Hierfiir wird an neuen
Bremssystemen geforscht, welche den Bremsstaub in einem Olbad auffangen oder induktiv
bremsen soll. Letztere Variante ermoglicht Bremsen ganz ohne Verschleifs. Um
Reifenabriebemissionen zu reduzieren, soll ein innovativer Radkasten durch Unterdruck den
Reifenabrieb sammeln und absaugen, bevor jener in die Umwelt gelangen kann. Diese
Forschungen werden vom Institut fiir Fahrzeugtechnik gemeinsam mit dem DLR -Institut fiir
Verbrennungstechnik durchgefiihrt144.

Mann+Hummel hat gemeinsam mit dem Entwicklungspartner Hitachi Automotive Systems
einen passiven Bremsstaubpartikelfilter entwickelt, der den Bremsabrieb direkt an der
Bremsscheibeauffangt. Dadurchsoll der Eintragin die Umwelt minimiert werden4s,

Aktueller Forschungsgegenstand sind ebenso neuartige Partikelfilter, die in die Strafde
eingebaut werden,demnach den Reifenabrieb inder Ndhe des Entstehungsortes auffangen und
so den Eintrag in die Kanalisation verhindern sollen46. Dieses Projekt startete im Jahr 2020

und soll drei Jahre laufen147.

142BMK, 2022, Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025, Entwurf Janner (die Namen der Autoren werden
vom BMK erginzt), S. 12

143 Zhanget al., 2020, Review of Tires Wear Particles Emission Research Status, vgl.S. 5

144 DLR, 2021, Mobilitit ohne Feinstaub

145 Mann+Hummel, 0.]., Auf dem Weg zu weniger Feinstaub

146 Audi Umweltstiftung, 2022, URBANFILTER: Mikroplastik herausfiltern, wo es entsteht

147 TU Berlin, o.]., Projekt Urbanfilter
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Auch im Mobilitdtsmasterplan 2030 wird der Innovation fiir einen klimaneutralen
Mobilitatssektor grofde Bedeutungzugewiesen4s.

Der Belagstyp und die Alterung der Strafle spielen ebenso eine Rolle bei
Abriebemissionen?49. Abriebmindernde Strafdenbeldge bzw. offenporige Belage, die
Abriebpartikel auffangen, und griindliche Strafienreinigungen kénnten einen Beitrag leisten,
den Eintragin die Umwelt zu minimieren150.

In einem Artikel auf EFAHRER.COM wird angefiihrt, dass eine Betonfahrbahn im Vergleich
zu einer Fahrbahn aus Asphaltzu deutlich h6herem Abrieb fithren kann 151, Allerdings konnten
diesbeziiglich keine Studien gefundenwerden, die dies belegen. Hierherrscht vermutlich noch

weiterer Forschungsbedarf.

9.3 Bewusstseinsbildunginder Bevilkerung

Das Aktionsfeld 3 des Aktionsplans Mikroplastik bezieht sich auf Bewusstseinsbildung,
Konsumenten und Konsumentinnen und Schulen. Zahlreiche andere Institution machen
bereits auf mikroplastikbezogene Problemeaufmerksam?s2. Das Umweltbundesamtinformiert
beispielsweise breitgefachert iiber Reifenabrieb und Mikroplastik im Generellen. Dabei wird
betont, dass,Mikroplastik liberallin der Umweltnachweisbar153“ist. Vor allem dem Anteil des
Reifenabriebs am gesamten emittierten Mikroplastik wird Beachtung geschenkt. Der
Reifenabrieb wird hier mit 6.800 Tonnen jahrlich beziffert!53, dieser Wertliegtlaut Prenner et
al. (2021) bei ca. 21.000 Tonnen jahrliché5. Mit dem Factsheet Mikroplastik werden
Mikroplastik, die Hauptquellen von Mikroplastik und die Eintragungswege in die Umwelt
erlautert!54. Der Fokus wird vor allem auf bewusstseinsbildende Mafsnahmen in Schulen

gelegt.

148 BMK, 2020, Mobilitdtsmasterplan 2030, vgl. S. 17

149 Venghaus et al. (2021), Abschlussbericht. Reifenabrieb in der Umwelt - RAU, vgl. S. 54

150 Bund fiir Umwelt- und Naturschutz Deutschland e.V, 2019, Fast ein Drittel des Reifenabriebs im
Meer entsteht durch den Strafdenverkehr

151 Schwichtenberg, L., 2022, Reifenabrieb bei Autos im Vergleich: Selbst Markenreifen fallen hier
durch

152 BMK, 2022, Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025, Entwurf Janner (Namen der Autoren werden
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In , 11 Tipps fiir einen plastikfreien Sommer155“ von Greenpeace steht das Umsteigen auf
Reisen mit dem Zug anstatt dem Pkw an erster Stelle. Als Grund wird hier Reifenabrieb als
»eine der grofdten Quellen von Mikroplastikin Fliissen und Meeren 155“ genannt.

Der Aktionsplan Mikroplastik sieht fiir das Jahr 2022 vor, das Informationsangebot fiir die

Bevolkerung tiber Moglichkeiten Mikroplastik zu vermeiden, auszuweiten 156,

10 Schlussfolgerung

Wie die Berechnungen in Kap. 5.1.4 und 6.3 darlegen, steigt mit Fortschreiten der
Elektrifizierung des oOsterreichischen Fuhrparks von Personen- und Lastkraftwagen der
gesamte jahrliche Reifenabrieb. Wahrend mit der Fahrleistung nach Berechnungsvariante 1,
welche sich auf die Reduktion der Personenverkehrsleistung des motorisierten
Individualverkehrs gemafd Mobilitditsmasterplan 2030 bezieht?, sowohl Abgasemissionen
(darunter werden in Kap. 5.2.1 CO2, NOx und Feinstaubemissionen aus der
Kraftstoffverbrennung betrachtet) als auch kumulierte Partikelemissionen mit
aerodynamischen Durchmessern von weniger als 10 pm (bezogen auf Reifen-, Brems- und
Strafdenabrieb und Aufwirbelung) reduziertwerden konnen, steigen durch die Elektrifizierung
trotz sinkender Fahrleistung die gesamten Reifenabriebemissionen. Die Berechnungsvariante
2 bezieht sich auf den Fall ,business as usual“ beziiglich der Fahrleistung. Dabei wird
angenommen, dass die durchschnittliche Fahrleistung bis zum Jahr 2040 konstant bleibt. Dies
bedingt durch die Zunahme der Motorisierung, dass die Personenfahrleistung bis 2040
ansteigt. Somit kénnen durch die Elektrifizierung Abgasemissionen reduziert werden,
gleichzeitig steigen jedoch samtliche in dieser Arbeit betrachteten Nicht-Abgasemissionen. In
beiden Fallen fiihrt die Elektrifizierung der Fahrzeugflotte zu einem Zuwachs der
Reifenabriebemissionen. Hier wird gezeigt, dass eine der wichtigsten Stellschrauben, um den
Reifenabriebeintrag in die Umwelt zu reduzieren, die Verlagerung der Fahrleistung vom
motorisierten Individualverkehr auf andere Verkehrstrager ist. Hier ist das grofste
Einsparpotenzial vorhanden. Dies wird in Diagramm 5.6 verdeutlicht. Der Effekt entsteht
durch eine zusatzliche Reduktion der Personenverkehrsleistungum 12 Mrd. Pkm, welche auch
zu einer Reduktion der Reifenabriebemissionenfiihrt. Allerdings ist hier zu anzumerken, dass
die Verlagerung dieser Verkehrsleistung auf andere Verkehrstrager und die dadurch
steigenden Emissionen dieses Verkehrstragers in dieser Arbeit nicht berticksichtigt werden.

Da Mobilitat aufgrund eines Mangels am Ort entsteht und die Anzahl der zuriickgelegten Wege

155 Greenpeace, 0.J., 11 Tipps fiir einen plastikfreien Sommer
156 BMK, 2022, Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025, Entwurf Janner (Namen der Autoren werden
vom BMK ergdnzt), vgl. S. 44
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pro Person und Tag konstant bleiben!5?, sind zur Reduktion der gesamten
verkehrstrageriibergreifenden Personenverkehrsleistung vermutlich weitreichende, auch in
die Raumordnung bzw. Siedlungsstruktureneingreifende Mafinahmennotwendig.

Auch der Strafdengiiterverkehr tragt zu den gesamten Abgas-und Nicht-Abgasemissionen in
Osterreich bei. Durch Verlagerung der Transportleistung ist hier ebenso ein grofles
Reduktionspotenzial vorhanden.Die Einsparpotenziale der Abgasemissionenkénnen Tab. 6.2
und Tab. 6.3 entnommen werden. Da die Transportleistung gemessen in Tonnenkilometern
gemafs Mobilitditsmasterplan bis 2040 zunehmen wird, ist hier eine mogliche Stellschraube
durch die Verlagerung auf andere, klimafreundlichere Transportmittel40. Die Elektrifizierung
bedingt auch hier eine Steigerung des in die Umwelt emittierten Reifenabriebs. Um diesem
Problem zu entgehen, sind einige regulative Mafnahmen maoglich, wie beispielsweise
Richtlinien zur Reifenzusammensetzung!34 oder Geschwindigkeitsbeschriankungen!4,
Derartige regulative Mafinahmen stellen weitere Stellschrauben zur Reduktion von
Reifenabrieb dar.

Mittels Forderung der Innovation und neuer Technologien kénnten Reifen- und
Bremsabrieb direkt am Entstehungsort minimiert, bzw. aufgefangen werden 145146 , damit ein

Eintragin die Umweltvermiedenwerden kann.

11 Fazit

Fiir die Erarbeitung weiterer Forschungsfragen werden in diesem Teil der Arbeit die

behandelten Themen zusammengefasst, ein Ausblick gegeben und die Limitationenerortert.

11.1 Zusammenfassung

Abgasemissionensind bei der Wendezu einem klimaneutralen Mobilitatssektor im Fokus und
werden durch Emissionsgrenzwerte und die Elektrifizierung der Fahrzeugflotte erheblich
reduziert. Dennoch verschwinden jene durch die indirekten Emissionen des fiir die
Fortbewegung mit Elektrofahrzeugen benétigten Stroms und der durch die Herstellung der
Karosserie und der Batterie bedingten Emissionen nicht vollstandig. Des Weiteren nehmen
durch die Elektrifizierung die Nicht-Abgasemissionen zu. Um die Eintragung des von Reifen
stammendem Mikroplastiks in die Umwelt zu verhindern und dessen weitreichenden Folgen
zu minimieren, sind Mafnahmen notwendig, die die Entstehung von Nicht-Abgasemissionen
reduzieren bzw. vermeiden. Die Verlagerung der Verkehrsleistung vom motorisierten
Individualverkehr hin zu klimaneutralen Verkehrstragern und eine generelle Reduktion der

Personenverkehrsleistung liefern effiziente Ergebnisse hinsichtlich der Reduktion von sowohl

157 Steigenberger & Fefll (Hrsg. WKO), Demografie und Verkehr in Osterreich, vgl.S. 29
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Abrieb- als auch von indirekten Abgasemissionen. Wahrend das Verstdndnis lUber die
Notwendigkeit der Reduktion von Abgasemissionen in der Bevolkerung bereits verankert ist,
ist fiir die Erreichung eines klima- und umweltfreundlichen Mobilitats- und Transportsektors
weitere Bewusstseinsbildung fiir mikroplastik- und feinstaubbedingte Probleme und die
Vorteile von nachhaltigem Konsumverhalten notwendig. Bezlglich der vermutlich
weitreichenden gesundheitlichen Folgen von Mikroplastik bzw. Feinstaub besteht allerdings
weiterer Forschungsbedarf. Dabei ist es auch wichtig, die Bevolkerung iiber neugewonnene
Erkenntnisse detailliert zu informieren, um somit die Akzeptanz in der Bevdlkerung fiir

eventuelle emissionsmindernde Mafdnahmen zu starken.

11.2 Ausblick

Da die Nicht-Abgasemissionen aufgrund der geplanten Elektrifizierung des Verkehrssektors
steigen werden, bedarf es begleitender Schritte zur Reduktion derselben.
Informationskampagnen zur Beschleunigung der Bewusstseinsbildung in der Bevdlkerung,
sowie technische und regulative Mafdnahmen zur Minimierung und Vermeidung von
Reifenabrieb bzw.anderer Nicht-Abgasemissionen sind diesbeziiglich notwendig und werden
im Aktionsplan Mikroplastik angedacht. Durch die Elektrifizierung wird das Problem von
Abgasemissionen minimiert, allerdings ein neues Problem im Bereich der Nicht-
Abgasemissionen geschaffen. Fiir einen umweltfreundlichen Mobilititssektor ist es essenziell
auch die Probleme der Nicht-Abgasemissionen in den Fokus zu stellen. Ein wichtiger Schritt
hierbei ist es, die Abhdngigkeit des Menschen vom motorisierten Individualverkehr zu
reduzieren. Regulative MafRnahmen und der Ausbau anderer Verkehrstriger (z.B. OPNV)
wdren hier zielfihrend, um die Personenverkehrsleistung des motorisierten

Individualverkehrsund in weiterer Folgedie Nicht-Abgasemissionen zu senken.

11.3 Limitationen

Da die Berechnungen dieser Arbeit auf Prognosen des Motorisierungsgrades, der
Bevolkerungsentwicklung, des Pkw- und Lkw-Bestandes, der Personenfahr- und
Transportleistung und der Fuhrparkzusammensetzung basieren, sind die Prognosen der
jahrlichen Abgas- und Nicht-Abgasemissionen grofden Ungenauigkeiten unterworfen.
Aufgrund fehlender Daten der Emissionen von Fahrzeugen mit sonstigen Antrieben miissen
jene fiir eine Prognose der Emissionen bis 2040 aus vorhandenen Emissionswerten gemittelt
werden. Durch Primardatenermittlung der Emissionen und der Fahrleistung kénnten noch
genauere Ergebnisse erzielt werden, da in dieser Arbeit Daten unterschiedlicher Studien bzw.

Institutionen verwendet werden.
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Des Weiteren miissten, um die tatsachlichen Emissionseinsparungendurch die Verlagerung
von Verkehrsleistung aufandere Verkehrstrager quantifizieren zu kdnnen, die zunehmenden
Emissionen dieser Verkehrstrager aufgrund der Verlagerung beriicksichtigt werden. Diese
missten von den abnehmenden Emissionen des MIV subtrahiert werden.

Auflerdem konnte die These, dass Betonfahrbahnen mehr Reifenabrieb verursachen durch
Literaturrecherche nicht bestitigt werden, hier herrscht demnach ebenso weiterer

Forschungsbedarf.
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