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1.2. Zusammenfassung

Der motorisierte Strassenverkehr stdsst im Kanton Basel-Stadt und Basel-Landschaft rund 60 % der
gesamten Stickoxid-(NOyx)-Emissionen' aus. An stadtischen und stark verkehrsexponierten
Standorten wird der Jahresmittelgrenzwert fir die Belastung mit Stickstoffdioxid (NO2) weiterhin
deutlich Gberschritten. W&hrend die Grenzwerte der Fahrzeugemissionen Uber die Jahre verscharft
wurden, zeigen Messungen im realen Fahrbetrieb, dass die zuldssigen Emissionen um ein
Vielfaches Uberschritten werden.

Dafir ist der Diesel-Abgasskandal verantwortlich: Ohne Abgasmanipulation bei den
Dieselfahrzeugen wirde der Strassenverkehr deutlich weniger Stickoxide ausstossen. Die
Schadstoffbelastung an verkehrsnahen Standorten wirde massgeblich reduziert. Der Diesel-
Abgasskandal verzdgert die Einhaltung der Grenzwerte, weshalb die Bevdlkerung in stadtisch
gepragten und verkehrsexponierten Wohngebieten mindestens flnf Jahre langer Gbermassigen
NO.-Belastungen ausgesetzt ist.

Die Erkenntnis, dass die Emissionen auf dem Prifstand nicht den effektiven Emissionen
entsprechen, ist der Emissionstiberwachung im realen Fahrbetrieb zu verdanken, welche zum
Beispiel durch das Amt flr Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) des Kantons Ziirich? seit bald
20 Jahren durchgefuhrt wird.

Die durch die Messungen gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fir die Planung und den
Vollzug von Luftreinhalte-Massnahmen.

Sie fliessen auch in eine gesamteuropéische Datenbank (ERMES Remote Sensing Database) ein
und werden fur die realistische Ermittlung der Fahrzeugemissionen im Handbuch fur
Emissionsfaktoren (HBEFA) verwendet®-°.

Zudem kbénnen die Messungen eine Grundlage fir wissenschaftliche Studien bilden, welche sich
dem Anteil hochemittierender Fahrzeuge am gesamten Fahrzeugbestand oder dem Einfluss der
Fahrzeugalterung auf die Emissionen widmen.

Die Resultate der Messungen 2018 in Basel sowie den bisherigen Messungen des AWEL? zeigen,
dass bei den benzinbetriebenen Fahrzeugen die Abnahme der NO,-Emissionen dem generellen
Verlauf der Abgasnorm-Verscharfungen entspricht. Hingegen gibt es bei den dieselbetriebenen
Personen- und Lieferwagen folgende Erkenntnisse:

» Dieselfahrzeuge emittieren je nach Abgaskategorie zwischen Euro 2 und Euro 6b rund finf
bis zehnmal mehr NOy als Benzinfahrzeuge.

« Zwischen 2000 und 2015 verlaufen die tatsachlichen NOx-Emissionen von Dieselfahrzeugen
gegenlaufig zu den Verscharfungen der Abgasnorm. Dies bedeutet, dass neuere Fahrzeuge
mit Abgasnorm Euro 4 und 5 (das heisst rund 60% der aktuellen Diesel-Fahrzeugflotte
BS/BL) mehr NOx ausstossen als alte Fahrzeuge mit Abgasnorm Euro 2 und 3.

+ Diesel-Personenwagen der Abgasnorm Euro 6b (Inbetriebnahme 1. September 2015) sind
im Durchschnitt sauberer als Euro 5 Fahrzeuge. Sie stossen zwar halb so viel NOx aus wie
Euro 5 Fahrzeuge, aber weiterhin finfmal so viel, wie aufgrund der Abgasnorm zu erwarten
ware.

« Die neuesten Diesel-Personenwagen weisen somit im Mittel nur leicht niedrigere NO.-
Emissionen auf als zu Beginn der 90er-Jahre.

+ Die Messungen der neuesten Diesel-Personenwagen der Abgasnormen Euro 6¢ zeigen
erstmals eine substantielle Verminderung der realen NOy-Emissionen auf. Die NOi-
Emissionen bewegen sich im realen Fahrbetrieb fir diese Abgasnormen im Bereich des
vorgegebenen Grenzwertes der Typenprufung. Die Stichprobe ist allerdings noch klein und
die Resultate sollten durch weitere Messungen validiert werden.

Abgasmessung im realen Fahrbetrieb mittels Remote Sensing Seite 4 von 33



Die EU fuhrt nun schrittweise Verbesserungen bei den Prifverfahren zur Typengenehmigung von
neuen Personenwagen ein, die auch fiir die Zulassung in der Schweiz gelten. Im Herbst 2017 wurde
der veraltete Fahrzyklus nach NEDC (New European Driving Cycle) durch den realistischeren WLTC
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) ersetzt, der das moderne, reale Fahrverhalten
auf dem Prifstand besser abbildet. In den kommenden Jahren folgt eine zusatzliche Prifmessung
im realen Strassenverkehr mit einem Real-Drive-Emissions-Test (ab Abgasnorm Euro 6d-TEMP).
2019 soll der heute giiltige NO.-Grenzwert im realen Strassenverkehr noch um den Faktor 2.1, ab
2021 um den Faktor 1.3 Uberschritten werden durfen. Seit kurzem sind Personenwagen mit der
Abgasnorm Euro 6d-TEMP auf dem Markt erhéltlich.

Mit allenfalls weiteren RSD-Messungen in der Stadt Basel in den n&chsten Jahren kann Gberpriift

werden, ob die erwarteten und versprochenen Verbesserungen auch auf der Strasse eintreten
werden.
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2. Zielsetzung

Der motorisierte Strassenverkehr ist eine wichtige Quelle von Luftschadstoffen. Er stellt im Kanton
Basel-Stadt durch die Verbrennung von Benzin und Diesel insbesondere fiir den Ausstoss von
Stickoxiden (NOx = NO + NO>) den wichtigsten Emissionssektor dar (1700 Tonnen NOypro Jahr?).
Mit seinem Beitrag zur Luftverschmutzung ist der Verkehr eine der Ursachen fir Herz-Kreislauf-
sowie Atemwegs-Erkrankungen und Lungenkrebs®. Neben Gesundheitsfolgen verursacht die
Luftverschmutzung weitere Umweltprobleme, zum Beispiel indem sie zu Uberméassigen
Stickstoffeintragen in empfindliche Okosysteme beitragt’. Deshalb wird die Regulierung
verkehrsbezogener Schadstoff-Emissionen laufend verscharft und dem Stand der Technik
angepasst®. Um die Emissionsgrenzwerte zu kontrollieren, werden neue Fahrzeugtypen bei der
Typenzulassung unter Laborbedingungen auf einem Rollenprifstand getestet. Im Zuge des
sogenannten  “Dieselskandals” wurde allerdings deutlich, dass Manipulationen des
Abgasreinigungssystems von Dieselfahrzeugen durch die Motorensteuerungssoftware
vorgenommen wurden, die zu einem erhdhten NO,-Ausstoss im realen Fahrbetrieb fiihren®. Die
vergangenen Entwicklungen zeigen, dass eine Charakterisierung der Emissionen im praktischen
Fahrbetrieb auf der Strasse notwendig ist, um Fehlentwicklungen zu identifizieren und eine
realistische Grundlage fiir die Beschreibung der Emissionen zu gewahrleisten.

Um den Schadstoffaustoss aus dem Strassenverkehr im realen Fahrbetrieb zu bestimmen, fihrte
das LHA Abgasmessungen im realen Fahrbetrieb mit einem “Remote Sensing Detector” (RSD)
durch. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fur die Planung und den Vollzug von
Luftreinhalte-Massnahmen.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Messreihe des LHA und deren Methodik. Er orientiert sich

stark an dem AWEL-Bericht zu den langjarigen RSD-Messungen in Zlrich2. Die wichtigsten
Erkenntnisse werden mit dem Fokus auf NOy in einen fachlichen Kontext gesetzt.
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3. Bedeutung von Typenprifungen und Emissionen im realen Fahrbetrieb

Ein neuer Fahrzeugtyp muss bei der Marktzulassung ein Typenprifungsverfahren erfolgreich
durchlaufen haben. In der Schweiz sind in der Regel Fahrzeugtypen zulassig, welche die Zulassung
zum Markt in der Europaischen Union erhalten haben.

Bei der Typenprifung dirfen die Grenzwerte zum Schadstoffausstoss nicht tGberschritten werden.
Diese Abgasvorschriften wurden in den letzten Jahrzehnten laufend verschérft. Im September 2017
wurde zudem der langjahrige “New European Driving Cycle® (NEDC) Testzyklus durch den
realistischeren “Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle” (WLTC)!" abgeldst.

Bis 2017 wurden die Emissionen unter Laborbedingungen auf dem Rollenprifstand geprift, seit
September 2017 mussen neue Fahrzeugtypen zusatzlich die Abgasvorschriften auch unter
definierten Bedingungen im realen Fahrbetrieb einhalten'. Fir neue Fahrzeuge gilt die Euro 6d-
Abgasnorm mit RDE-Test (Real Driving Emissions) erst ab Ende 2019 (im sogenannten RDE Test,
mit einem mobilen Abgasmessgerat - Portable Emission Measurement System, kurz PEMS -
gemessen). Dabei dlrfen die Emissionen im realen Strassenverkehr um den Faktor 2.1 (bis 2021)
bis 1.43 (ab 2021) von den Grenzwerten abweichen. Die verschiedenen Abgasnormen, Testzyklen
und Emissionsgrenzwerte sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Bei den Prifstandmessungen werden bestimmte Fahrsituationen auf eine standardisierte,
vereinfachte Art durch die Testzyklen nachgestellt. Zwar werden die Prifbedingungen so
vergleichbar, allerdings wird nicht das gesamte relevante Spektrum an realen Fahrbedingungen
abgebildet'®. Im taglichen Strassenverkehr hingegen trifft man ein Spektrum an verschiedenen
Umstédnden an, die sich auf die Motorlast und damit auf den Treibstoffverbrauch und
Schadstoffausstoss der Fahrzeuge auswirken'®. Massgebliche Faktoren sind zum Beispiel das
Fahrzeuggewicht, die Steigung der Strasse, Geschwindigkeit, Verkehrsfluss und Fahrweise. Unter
der Bezeichnung “reale Emissionen” werden im vorliegenden Bericht die Schadstoff-Emissionen aus
dem Auspuff zusammengefasst, welche im realen Fahrbetrieb in unterschiedlichen Fahrsituationen
tatsachlich anfallen.

Es ist wichtig sich zu vergegenwartigen, dass alle Fahrzeugtypen die Grenzwerte bei der
Typenprufung eingehalten haben, ihre Emissionen auf der Strasse aber auch von den Grenzwerten
abweichen kénnen, weil diese bis September 2017 nur fir Laborbedingungen auf dem
Rollenprifstand definiert waren. Allerdings sollten, dem Grundgedanken des Gesetzgebers zufolge,
die realen Emissionen im Durchschnitt nicht substanziell von den Grenzwert-Vorgaben abweichen'®,
Aufgrund der Verscharfung der Emissionsgrenzwerte Uber die Jahre sollte auch im realen
Fahrbetrieb eine vergleichbare Entwicklung zu beobachten sein.
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gilt fir bzw. seit g/km #/km

Abgasnorm neue Fahrzeugtypen neue Fahrzeuge  Prufverfahren RDECF CO HC HC+NOx NOx PM PN
Benzin:

Euro 1 Jul 1992 Jan 1993 NEDC - 272 - 0.97

Euro 2 Jan 1996 Jan 1997 NEDC - 220 - 05

Euro 3 Jan 2000 Jan 2001 NEDC - 230 02 - 0.15

Euro 4 Jan 2005 Jan 2006 NEDC - 100 01 - 0.08

Euro 5a Sep 2009 Jan 2011 NEDC - 100 01 - 0.06 0.005

Euro 6b Sep 2014 Sep 2015 NEDC - 100 01 - 0.06 0.005 6e+12
Euro 6¢ Sep 2017 Sep 2018 WLTC - 100 01 - 0.06 0.0045 6e+11
Euro 6d-TEMP  Sep 2017 Sep 2019 WLTC + RDE (PEMS) 2.1 100 01 - 0.06 0.0045 6e+11
Euro 6d Jan 2020 Jan 2021 WLTC + RDE (PEMS) 143 100 01 - 0.06 0.0045 6e+11
Diesel:

Euro 1 Jul 1992 Jan 1993 NEDC - 272 - 0.97 - 0.14

Euro 2, PFI Jan 1996 Jan 1997 NEDC - 1.00 - 0.7 - 0.08

Euro 2, GDI Jan 1996 Jan 1997 NEDC - 1.00 - 09 - 0.1

Euro 3 Jan 2000 Jan 2001 NEDC - 064 - 0.56 0.5 0.05

Euro 4 Jan 2005 Jan 2006 NEDC - 050 - 03 025 0.025

Euro 5a Sep 2009 Jan 2011 NEDC - 050 - 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b Sep 2011 Jan 2013 NEDC - 050 - 0.23 0.18 0.0045 6e+11
Euro 6b Sep 2014 Sep 2015 NEDC - 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11
Euro 6¢ Sep 2017 Sep 2018 WLTC - 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11
Euro 6d-TEMP  Sep 2017 Sep 2019 WLTC + RDE (PEMS) 2.1 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11
Euro 6d Jan 2020 Jan 2021 WLTC + RDE (PEMS) 143 050 - 0.17 0.08 0.0045 6e+11

RDE CF = 1.43 gilt far NOx, fur PN gilt RDE CF = 1.5
PN Grenzwert gilt bei Benzinfahrzeugen nur far Direkteinspritzer

Tabelle 1: Ubersicht iiber EU Emissionsstandards und ihre Priifverfahren (RDE CF = Real Driving
Emissionen Conformity Factor; mit diesem Faktor dirfen die Emissionsgrenzwerte fir die RDE
Prifung multipliziert werden) (Quelle: www.dieselnet.com und Europaische Kommission).

4, Methodik: Emissionen im realen Fahrbetrieb mittels Remote Sensing

4.1. Remote Sensing

Emissionen im realen Fahrbetrieb™ konnen mit einer Technik namens “Remote Sensing”'’
gemessen werden. Das RSD Messsystem erfasst dabei berlhrungsfrei  die
Schadstoffkonzentrationen im Abgas vorbeifahrender Fahrzeuge'® (Abbildung 1). Bei einer
Messung durchqueren die Fahrzeuge eine Lichtschranke, welche durch Ultraviolett- und
Infrarotquellen erzeugt wird. Durch Absorbtion des Lichtes von verschiedenen Wellenlangen wird
mit einem Spektrometer die Schadstoffkonzentration ermittelt. Das RSD Messsystem ist also fest
vor Ort und wartet auf die Emissionen vorbeifahrender Fahrzeuge, um unter den am Ort der
Messung vorherrschenden Bedingungen in einer Momentaufnahme die realen Emissionen zu
bestimmen. Um statistisch aussagekraftige Resultate zu erhalten, werden viele Fahrzeuge
gemessen und zu Gruppen zusammengefasst’®. So kann man also die Emissionen vieler
verschiedener Fahrzeuge an ausgewahlten Orten charakterisieren.

Im vorliegenden Bericht werden hauptsachlich Ergebnisse zu NO,-Emissionen préasentiert. NO,-
Emissionen bestehen aus direkt ausgestossenem NO und NO:..

Mit dem RSD System kann NO: erst ab dem Messjahr 2016 direkt gemessen werden. Die
Ergebnisse der RSD Messungen werden in diesem Bericht an einigen Stellen den
Emissionsgrenzwerten der Typenprifung gegentbergestellt. Da der Grenzwert unter
Berlicksichtigung des durchschnittlichen Treibstoffverbrauches in eine fiir die RSD Messungen
vergleichbare Grosse (in g/kg Treibstoff) umgerechnet wird (sieche Anhang 8.2), erfolgt der Vergleich
indirekt.
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Abbildung 1: Messaufbau des RSD Systems (Quelle: Borken-Kleefeld und Dallmann, 2018).
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4.2. Standorte

Far die Messung wurden im Gebiet der Stadt Basel verschiedene Standorte auf ihre Tauglichkeit
Uberpruft. Die Rahmenbedingungen betreffend Platzierung Messsystem, der Verkehrsdichte,
richtungsgetrennte Fahrbahnen und entsprechende Steigung der Fahrbahn haben drei Standorte
erfillt.

4.2.1. Basel Feldbergstrasse

.n
\om A

1y
(Quelle: Geoportal BS)

(Quelle LHA)
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4.2.2. Basel Wettsteinstrasse

(Oﬁéile ééoportal EiS)

/

(Quelle LHA)
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4.2.3. Basel Ziircherstrasse

" (Quelle LHA)
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4.3. Der Datensatz und seine Auswertung

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Messkampagne 2018 in Basel prasentiert. Die
Tabelle 2 zeigt eine Zusammenfassung der gemessenen Fahrzeuge bzw. der verwendeten
Datensatze. Die VerknlUpfung und Auswertung der real gemessenen Schadstoffdaten mit den vom
Bundesamt fur Strasse ASTRA erhaltenen anonymisierten Fahrzeugdaten erfolgte durch das AWEL
des Kantons Zrich.

Der Datensatz nach der Qualitatsselektion wurde nach folgenden Kriterien selektiert:

Abgasnorm ab Euro1

Fahrzeuge Schweiz und Firstentum Liechtenstein

ausschliesslich Personen und Lieferwagen

ausschliesslich Benzin- und Dieselfahrzeuge

Qualitatsflags aller Schadstoffe einer Messung mussten giltig sein
Geschwindigkeit (in km/h) 5 bis <60

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

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

Kategorien Datensitze Datensétze
Anzahl %
Daten Datenséatze vor QS 75'900 100
Datensétze fir Auswertung 26'564 35
Abgasnormen Euro 1 280 1.1
Euro 2 767 29
Euro 3 1'674 6.3
Euro 4 6'132 23.1
Euro 5a 3'114 11.7
Euro 5b 6'650 25.0
Euro 6b 7'848 29.5
Euro 6¢ 248 0.9
Euro 6d 33 0.1
Treibstoffart Benzin 14'100 53.1
Diesel 12'464 46.9
Fahrzeugart Personenwagen 20'931 78.8
Lieferwagen 5'633 21.2
Personenwagen |Benzin 13'041 62.3
Diesel 7'890 37.7
Lieferwagen Benzin 1'059 18.8
Diesel 4'574 81.2

Tabelle 2: Zusammenfassung der gemessenen Fahrzeuge nach Fahrzeugart, Treibstoff und
Abgasnorm.

Eine detailliertere Zusammenfassung fir den Standort Basel Feldbergstrasse ist im Anhang unter
Punkt 8.1 dargestellt. Diese Daten dienen als Input in das Interreg V Atmo-VISION Projekt
,=UJrsachenanalyse der Luftbelastung an der Feldbergstrasse Basel, Wirkungsuntersuchung T30 und
Umweltzone*.
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Die nachfolgenden Abbildungen 1 und 2 zeigen die Haufigkeitsverteilung der Personen- und
Lieferwagen und die Verteilung der Benzin- und Dieselfahrzeuge.

Anzahl

Euro2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro6b Euro6c Euro6d

Euro1

Abbildung 1: Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Messwerten von Personen- und Lieferwagen
nach der Qualitatsselektion.

Personenwagen Lieferwagen

3'000
2'000
) L J J
0 I_I_ —m. —_— il
-~ N (52
[<} o

.Benzin.Diesel

Abbildung 2: Haufigkeitsverteilung der Anzahl an Messwerten nach der Qualitatsselektion,
Personen- und Lieferwagen getrennt betrachtet.

Anzahl

Euro
Euro2
Euro3
Euro4

Euro5
Euro6b
Euro6c
Euro6d
Euro1

Eur
Eur
Euro4
Euro5
Euro6b
Euro6c
Euro6d
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5. Stickoxid-Emissionen im realen Fahrbetrieb

5.1. Flotten-Emissionen nach Fahrzeug- und Treibstoffart

Die Abbildung 3 fasst die NOsEmissionen aller Personen- und Lieferwagen der RSD
Messkampagne zusammen und bildet so die mittlere Emission der gemessenen Fahrzeugflotte ab.

Dabei entspricht die Zahl im Zentrum der mittleren NOx-Emission in g/kg Treibstoff. Rund die Halfte
aller Fahrzeuge (innerer Kreis, blauliche Farbtdne) sind benzinbetriebene Fahrzeuge, der Rest wird
mit Diesel betrieben (innerer Kreis, rot/orange Farbténe). Lieferwagen machen einen Anteil von
weniger als etwa 20% aus und sind hauptsachlich dieselbetriebene Fahrzeuge.

Die Verbrennung von Diesel in Dieselfahrzeugen produziert deutlich mehr NOx als dies bei
Benzinfahrzeugen mit Katalysator der Fall ist. Moderne Dieselfahrzeuge muissen deshalb
Abgasreinigungs-Systeme verwenden um den NO,-Ausstoss zu regulieren. Dies geschieht zum
Beispiel indem Reduktionsmittel wie adBlue (Harnstoff) in das Abgasreinigungssystem eingespeist
werden'2. Trotz der Abgasreinigung tragen die hohen NOs-Emissionen der Dieselfahrzeuge im
realen Fahrbetrieb Uberproportional stark zu den Gesamtemissionen der Fahrzeugflotte bei
(Abbildung 3, dusserer Ring).

Am starksten wirkt sich dies beim Beitrag der Diesel-Lieferwagen aus. Dieselfahrzeuge leisten somit
einen grossen Beitrag zur verkehrsbezogenen Luftbelastung durch NOx und ihrer negativen
Auswirkung®2'22, Rund 38 % der gemessenen Personenwagen sind Dieselfahrzeuge. Die
Lieferwagen sind mit rund 81 % grdsstenteils dieselbetrieben.

NOx Emission Messkampagne 2018:

Zahl = Mittelwert (g/kg Treibstoff) aller Messungen
Ring innen = Verteilung Anzahl Fahrzeuge

Ring aussen = Beitrag zum Mittelwert

6 5 . Benzin, Lieferwagen

Benzin, Personenwagen

. Diesel, Lieferwagen

. Diesel, Personenwagen

Abbildung 3: Mittlere NOx-Emission (Zahl im Zentrum, in g/kg Treibstoff; NO2-Anteil aus HBEFA)
aller gemessenen Personen- und Lieferwagen im aktuellen Messjahr sowie die Verteilung der
Anzahl gemessener Benzin- und Dieselfahrzeuge (innerer Ring) und ihr relativer Beitrag zur
mittleren NOx-Emission (ausserer Ring).
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5.2. Emissionen nach Fahrzeugjahr- und Abgasnorm

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die mittleren realen NO,-Emissionen nach Treibstoff und
Fahrzeugjahr. Die Emissionen werden nach Personen- und Lieferwagen, sowie nach Diesel- und
Benzinfahrzeugen differenziert betrachtet. Als weitere Grésse ist zudem der Emissionsgrenzwert
aus der Typenzulassung mit seiner Verscharfung tGber die Zeit in den Abbildungen eingetragen.

Abbildung 4 zeigt verschiedene Entwicklungen:

Zum einen stossen Dieselfahrzeuge grundsatzlich mehr NOx aus als Benzinfahrzeuge. Die
Emissionen der Benzinfahrzeuge folgen tber die Jahre den Vorgaben der Grenzwerte auch im
realen Fahrbetrieb. Zum anderen blieben die realen NO,-Emissionen dieselbetriebener Liefer- und
Personenwagen trotz der verscharfenden Grenzwertentwicklung anhaltend hoch. Die NOy-
Emissionen der Diesel-Personenwagen stagnierten zwischen der Mitte der 90-er Jahre und 2012.
Seit 2013 sinken die Emissionen. Erst die Dieselfahrzeuge der neusten Generation zeigen im
Durchschnitt eine starke Abnahme.

Diesel-Lieferwagen haben bis zum Jahr 2015 noch deutlich mehr NO, im realen Fahrbetrieb emittiert
als Diesel-Personenwagen. lhre Emissionen erreichen 2014 ihren Hochststand. Erst seit 2016
kommt es auch bei den Diesel-Lieferwagen zu einer deutlichen Verbesserung.

Sowohl fir Benzin- als auch fir Dieselfahrzeuge spiegeln sich die oben beschriebenen Trends auch
in der Gruppierung nach Abgasnorm (Abbildung 5). Die Emissionen der dieselbetriebenen
Fahrzeuge nehmen im realen Fahrbetrieb seit der Einfihrung der Abgasnorm Euro 1 zu Beginn der
90er-Jahre bis hin zu Fahrzeugen der Abgasnorm Euro 5 trotz mehrfacher Verscharfung der
Grenzwerte nicht ab. Im Falle der Lieferwagen nehmen sie Uberproportional zu.

Erst mit der Einflhrung der aktuellen Abgasnorm Euro 6 ist nun ein Trendbruch zu erkennen. Bei
den Dieselfahrzeugen liegen die aus den RSD Messungen ermittelten durchschnittlichen NO,-
Emissionen bei den Personen- und den Lieferwagen um Faktoren lber dem vorgeschriebenen
Grenzwert fir die Typenzulassung. Mit der Einfihrung der Abgasnorm Euro 6b nahern sich die
gemessenen NO,-Emissionen dem Grenzwert der Typenzulassung, wobei dieser im realen
Fahrbetrieb im Schnitt flr alle Euro 6 Fahrzeuge immer noch um den Faktor finf Gberschritten wird.
Die Messungen der aktuellsten Abgasnormen (Euro 6¢ und Euro 6d-TEMP?) zeigen nun erstmals,
dass die Grenzwerte der Typenzulassung auch im realen Fahrbetrieb eingehalten werden kénnen.
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Abbildung 4: Mittlere reale NO,-Emission (NO2-Anteil HBEFA) nach Treibstoff, Fahrzeugkategorie
und Fahrzeugjahr.
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Die Abbildung 6 fasst die NOx-Emissionen der diesel- und benzinbetriebenen Personen- und
Lieferwagen im realen Fahrbetrieb als Mittelwerte schematisch zusammen.
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Abbildung 6: Mittlere NOy-Emissionen (NOz-Anteil HBEFA) in g/kg Treibstoff als schematische
Ubersicht; ausgefiillte Abgaswolken symbolisieren den mittels Remote Sensing gemessenen NOx-
Ausstoss auf der Strasse, offene rote Symbole markieren die Grenzwerte aus der Typenzulassung
(umgerechnet in g/kg Treibstoff); farbige Zahlen = NOx-Emission (g/kg Treibstoff), graue Zahlen tber
Fahrzeug = NO« Faktor (Emission : Grenzwert).

Der in der Abbildung 6 dargestellte Sachverhalt wird auch in der Tabelle 5 im Anhang 8.3
zusammengefasst.

Die vorliegenden RSD Messungen verdeutlichen:

Bis zur Einfihrung der Euro 6 Abgasnorm gibt es im Gegensatz zur Verscharfung der
Emissionsgrenzwerte keine nennenswerte abnehmende Entwicklung der NO,-Emissionen von
Dieselfahrzeugen im realen Fahrbetrieb. Die Emissionen liegen auf der Strasse um Faktoren héher
als bei der Typenzulassung auf dem Rollenpriifstand. Das wird auch durch weitere, nationale und
internationale Remote Sensing Messungen bestatigt®22.
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Auch in der Realitat hinkt die Belastung mit NO2 entlang viel befahrener Strassen der Entwicklung
der Emissionsbeschrankungen fiir den Strassenverkehr hinterher'?2, Bevor der sogenannte
Dieselskandal publik wurde, musste davon ausgegangen werden, dass der unrealistische NEDC
Testzyklus die Hauptursache fir die beobachtete Diskrepanz (Abbildungen 4 und 5) zwischen den
realen Emissionen und den Prifstandmessungen war®. Zum Beispiel betragt die Durchschnitts-
Geschwindigkeit wahrend dem NEDC Test nur 33 Kilometer pro Stunde und das Fahrzeug lauft rund
ein Viertel der Zeit im Leerlauf?*.

Im Zuge des Dieselskandals wurde allerdings klar, dass die Unterschiede zwischen realen
Emissionen und dem Prifstand in vielen Féllen nicht allein durch unterschiedliche Fahrbedingungen
zu erklaren sind, sondern auch durch illegale Abschaltvorrichtungen und legale Tricks hervorgerufen
wurden®2627 Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass in der Vergangenheit sowohl die
unrealistischen  Fahrbedingungen des NEDC  Testzyklus als auch ineffiziente
Abgasreinigungssysteme die Erklarung fir die mit dem RSD beobachteten erhéhten NO,-
Emissionen von Dieselfahrzeugen im realen Fahrbetrieb sind.
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5.3. Herkunft der gemessenen Fahrzeuge (CH/ D/ F)

Die Tabelle 3 zeigt, aus welchen Landern die gemessenen Fahrzeuge stammen. Uber alle drei
Standorte betrachtet liegt der Anteil der Fahrzeuge aus der Schweiz bei rund 84.5 %, aus
Deutschland bei rund 11 % und aus Frankreich bei rund 4.5 %.

Betrachtet man die drei Standorte getrennt, so zeigen sich insbesondere bei den Fahrzeugen aus
Deutschland und Frankreich Unterschiede: Der Anteil der Fahrzeuge aus Deutschland liegt je nach
Standort im Bereich von 9.1 bis 12.9 % wahrend der Anteil der franzdsischen Fahrzeuge im Bereich
von 3.0 bis 6.0 % liegt.

Eine Auswertung der gemessenen Fahrzeuge nach Abgasnormen war nur fir die Fahrzeuge aus
der Schweiz und dem Firstentum Liechtenstein mdglich.

Standorte Herkunft Fahrzeuge Fahrzeuge
Anzahl %
Alle Standorte Summe 101'038 100
CH 85'403 84.5
D 11'100 11.0
F 4'535 4.5
Feldbergstrasse |Summe 28'531 100
CH 23'845 83.6
D 3'688 12.9
F 998 3.5
Wettsteinstrasse [Summe 26'964 100
CH 23'713 87.9
D 2'446 9.1
F 805 3.0
Ziircherstrasse Summe 45'543 100
CH 37'845 83.1
D 4'966 10.9
F 2'732 6.0

Tabelle 3: Summen und Anteile in Prozent der nach Herkunft bestimmter Fahrzeuge (Personen-
und Lieferwagen) an den einzelnen Messstandorten.
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5.4. Vergleich von Fahrzeug-Marken

Die realen NO,-Emissionen der gemessenen Diesel-Personenwagen nach Fahrzeugmarke sind in
der Abbildung 7, diejenigen von Diesel-Lieferwagen in der Abbildung 8 aufgefiihrt.

Bei den dieselbetriebenen Personenwagen zeigt sich, dass bei den Abgasnormen Euro 4 und 5
unabhéngig von der Fahrzeugmarke substantielle Uberschreitungen des NO4-Grenzwertes die
Regel sind. Bei den Euro 5 Fahrzeugen liegen die durchschnittlichen NO,-Emissionen hoch-
emittierender Marken im Bereich von 30 g/kg Treibstoff, die Emissionen der saubersten Marken
knapp unter 10 g/kg Treibstoff, was aber immer noch rund dem Doppelten des Grenzwertes
entspricht.

Auch bei den Euro 6b Fahrzeugen sind punktuell sehr hohe Emissionen aufféllig. Dabei wurde bei
gewissen Marken gegenlber den Euro 5 Fahrzeugen keinerlei Verbesserung erreicht. In der Regel
ist jedoch eine Abnahme der NO,-Emissionen ersichtlich. Die durchschnittlichen Emissionen
vereinzelter Marken befinden sich auch im realen Fahrbetrieb erstmals im Bereich des Grenzwertes
der Typenzulassung. Es zeigt sich also, dass innerhalb Euro 6b die Schere zwischen den einzelnen
Marken grésser wird. Fir Euro 6¢ liegen noch nicht genug Messdaten vor, um eine entsprechende
statistische Analyse vorzunehmen.

In Abbildung 7 wurden die Marken entlang ihres Medians Uber alle dargestellten Abgasnormen
sortiert. Tendenziell zeigt sich, dass sich die durchschnittlichen Emissionen der verschiedenen
Marken in allen Abgasnormen &hnlich verhalten: Marken, die bei Euro 4 eine héhere Emission
vorweisen, bestatigen dies auch bei Euro 5 und in der Tendenz ebenfalls bei Euro 6b. Marken mit
Emissionen am niedrigeren Ende des Spektrums zeigen dies ebenfalls Gber mehrere Abgasnormen
hinweg. Allerdings wird dieser Trend ab Euro 6b aufgeweicht und die durchschnittlichen Emissionen
der Marken verhalten sich heterogener. Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die
Datenbasis bei der Auswertung tber Euro 6 Fahrzeuge zum Teil klein ist, so dass bisher nicht alle
Marken charakterisiert werden konnten. Die Ergebnisse kdénnen also Hinweise auf das
Emissionsverhalten verschiedener Marken liefern, sollen aber mitnichten als eine umfassende
Charakterisierung der Emissionen einzelner Marken dienen. Trotz dieser Einschrankung sind die
Resultate plausibel: Die grobe Reihenfolge des Emissionsverhaltens der Marken in Abbildung 7
spiegelt sich auch in anderen Untersuchungen wieder, zum Beispiel in der Auswertung der
gesammelten europaischen Remote Sensing Daten®2® oder aus PEMS Messungen®.

Bei den Diesel-Lieferwagen (Abbildung 8) sind die NO,-Emissionen Uber alle Marken flr die
Abgasnormen Euro 4 und 5 deutlich Gberschritten. Fir Euro 6 liegen noch zu wenig Messungen vor,
um einen Vergleich auf Stufe Marke vorzunehmen. Uber alle Marken gemittelt ist jedoch auch bei
den Lieferwagen eine starke Abnahme ersichtlich (Abbildung 8).

Abgasmessung im realen Fahrbetrieb mittels Remote Sensing Seite 21 von 33



Rena =1 I —
Mercsdes =152 [ EC—
Citroen n=102

Hyundai n=20
Peugeot n=56
BMW n=112
Skoda n=47

Seat n=10

Aot 710 ———

Mercedes n=403

[ ——
———

o —— i
Fors -1 — — Eeuos
s [ ——

Euro6b
Peget — —— =

BMW =262

Hyundai n=108

Skoda n=220
Volvo n=10

Seat n=60 ‘
0 5 10 15 20 25 30
NO, Emission (g kg™' Treibstoff)

Abbildung 7: NO.-Emissionen (NOz-Anteil HBEFA) von Personen-Dieselfahrzeugen nach Marke
und Abgasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogene vertikale Linien kennzeichnen
den Grenzwert; Box = 25 — 75 Perzentil, Strich = Median, Kreis = Mittelwert; Reihenfolge der Marken:
Median Uber alle Abgasnormen sortiert; Euro 5a Und Euro 5b sind zu Euro 5 zusammengefasst.
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Abbildung 8: NO.-Emissionen (NO»-Anteil HBEFA) von Lieferwagen-Dieselfahrzeugen nach Marke
und Abgasnorm (n > 49 und VSP < 20 kW/t); farbige durchgezogene vertikale Linien kennzeichnen
den Grenzwert; Box = 25 — 75 Perzentil, Strich = Median, Kreis = Mittelwert; Reihenfolge der Marken:
Median Uber alle Abgasnormen sortiert; Euro 5a Und Euro 5b sind zu Euro 5 zusammengefasst.
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5.5. Einfluss der Lufttemperatur

Die RSD Messungen decken ein breites Lufttemperaturfenster von circa 15 bis 38 °C ab (Abbildung
10). Dies erlaubt Auswertungen Uber den Einfluss der Temperatur auf die realen NOy-Emissionen.
Es st ersichtlich (Abbildung 11), dass die Ho6he der NO«-Emissionen von der
Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Sowohl im Bereich tiefer (15 °C) und hoher (> 30 °C)
Temperaturen nehmen die NOy-Emissionen zu. Das Minimum ist im Temperaturbereich von 18 bis
22 °C angesiedelt.

Wie eine aktuelle Studie zeigt, ist der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die NOx-Emissionen
auch bei Euro 6 Fahrzeugen gross, vor allem bei sehr kiihlen Temperaturen®. Eine Ursache fiir
diesen Umstand kann das sogenannte Thermofenster sein. Dabei wird die Abgasreinigung abhangig
von der Aussentemperatur gesteuert. Grund dafiir sind Kohlenwasserstoffe und Russ im Abgas.
Wenn die unverbrannten Rickstande in den kalten Rohrleitungen bei sehr kiihlen Lufttemperaturen
kondensieren, setzen sie den abgasfuhrenden Bauteilen zu. Jedoch reduzieren die Hersteller die
Abgasrickfihrung nicht nur bei Extremtemperaturen, sondern selbst bei mitteleuropaischen
Durchschnittstemperaturen. Das Ergebnis sind vermeintlich saubere Diesel, die in der Realitat viel
mehr Abgase ausstossen®'.
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Abbildung 10: Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur wéhrend der Messungen, strukturiert nach
Abgasnorm
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Abbildung 11: Mittlere NO.-Emissionen (NOz-Anteil HBEFA) von Dieselfahrzeugen nach
Lufttemperatur und Abgasnorm; Euro 5a und Euro 5b sind zu Euro 5 zusammengefasst.
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5.6. Einfluss der Motorlast

Da RSD Messungen an wenige Standorte gebunden sind, reflektieren die Ergebnisse immer die
typischen Fahrbedingungen an diesen Orten. Allerdings ergibt sich Gber die Vielzahl an Messungen
und das unterschiedliche Fahrverhalten an einem Ort ein breites Spektrum an Fahrbedingungen,
die untersucht werden kénnen’. Betrachtet man die Verteilung der fahrzeugspezifischen Motorlast
(engl.: “Vehicle Specific Power” VSP*, in kW/t; Abbildung 12), so wird deutlich, dass die
vorliegenden RSD Messungen eine Bandbreite an Fahrzustanden abbilden.

Dies erlaubt eine Charakterisierung der anfallenden NO,-Emissionen in Abhangigkeit von der
Motorlast (Abbildung 13). Mit steigender Motorlast nehmen auch die mittleren NO,-Emissionen zu.
Dieser Trend ist fur alle Euro Abgasnormen ahnlich. Fur Diesel-Fahrzeuge der Abgasnorm Euro 6
ist eine Nivellierung der mittleren Emissionen nach unten ersichtlich.

- —{1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vehicle Specific Power (kW/t)

Abbildung 12: Verteilung der Vehicle Specific Power an den Standorten (7: Feldbergstrasse, 8:
Wettsteinstrasse, 9: Zircherstrasse, Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Punkt
= Mittelwert).
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Abbildung 13: NOx Emissionen (NO2-Anteil HBEFA), strukturiert nach Vehicle Specific Power,
Treibstoff, Fahrzeugtyp und Abgasnorm. (Box = 25 - 75 Prozent Perzentil, Strich = Median, Punkt
= Mittelwert).
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6. Fazit

Die Auswirkungen der zu hohen NO\-Emissionen von Dieselfahrzeugen auf die Luftqualitat in der
Stadt Basel sind deutlich:

e Ohne Abgasmanipulationen an den Dieselfahrzeugen wirde deutlich weniger NO, im
Strassenverkehr ausgestossen. Die NO.-Belastung in stadtischen Gebieten und entlang von
Hauptverkehrsstrassen kdnnte heute deutlich tiefer sein.

e Die gegenwartigen Emissionsiiberschreitungen von Dieselfahrzeugen bewirkt eine Verzégerung
bezlglich des Absenkpfads der NO»-Belastungen um etliche Jahre.

Viele Grenzwertiiberschreitungen liessen sich also vermeiden3*=°. Dies hat Folgen fir Umwelt und
Gesundheit, zu denen Dieselfahrzeuge tberproportional stark beitragen . Es entsteht dabei auch
ein volkswirtschaftlicher Schaden3®®:%. In den Kantonen Basel-Stadt und Basel-Landschaft werden
die Gesundheitskosten aufgrund von erhéhter Sterblichkeit und Spitaleintritten wegen
Atemwegserkrankungen, die durch Luftbelastung bedingt sind, auf circa 240 Millionen CHF pro Jahr
geschatzt'.

7. Ausblick

In der Européischen Union hat bei der Regulierung von Fahrzeugemissionen ein Umdenken
eingesetzt, hin zu verstarkter und realistischerer Kontrolle*. Am Vorgehen der EU orientiert sich auch
der Bund.

Ein wichtiger Schritt war die Ablésung des NEDC durch den WLTC Testzyklus mit Erganzung von
RDE Prifverfahren im September 2017 bei der Abgasnorm Euro 6d-TEMP.

Zudem werden gegenwartig in der Europédischen Union im Rahmen des vierten “RDE package”
zusatzlich Methoden ausgearbeitet, um die Fahrzeugemissionen der Fahrzeugflotte im realen
Fahrbetrieb laufend zu Uberwachen?. Die Technik fir saubere Dieselfahrzeuge existiert®*38. Deren
konsequenter Einsatz und Kontrolle steht nun an oberster Stelle fur die Hersteller und
Zulassungsbehdérden. Daher ist in den kommenden Jahren eine weitergehende Charakterisierung
der realen NOy-Emissionen von Fahrzeugen in der Schweiz wichtig. Dies stellt sicher, dass diese
Emissionen korrekt in Emissionsinventaren bertcksichtigt werden und ist wichtig, um zu
gewabhrleisten, dass die Verbesserungen mit den neuen Abgasnormen auch auf der Strasse
ankommen®, Die vorliegende Messreihe tragt dazu bei, solche Erkenntnisse Uber die tatsachlichen
Emissionen im realen Fahrbetrieb zu gewinnen sowie ihre zeitliche Entwicklung zu verfolgen.

Mit einer Wiederholung der Messkampagne in der Stadt Basel in den nachsten Jahren kdénnte
aufgezeigt werden, ob sich der Trend in der Entwicklung der Abgastechnik bestatigt.!

@ Im vierten Paket, der Verordnung (EU) 2018/1832 vom 5. November 2018, wurde die Messunsicherheit fir RDE-Messungen von NOx
von 0.5 auf 0.43 herabgesetzt und somit der Ubereinstimmungsfaktor von 1.5 auf 1.43 reduziert, gliltig ab 1. Januar 2020 flr neu
typgenehmigte Pkw-Modelle (ab 1. Januar 2021 fir neu zugelassene Fahrzeuge). Ebenso erfolgte eine Anpassung des
Auswerteverfahrens. Dariiber hinaus wurden “In-Service-Conformity-Tests (ISC)”, also Untersuchungen von bereits im Verkehr
befindlichen Fahrzeugen, eingeflhrt. Diese sind fir neu typgenehmigte Pkw-Modelle ab 1. Januar 2019 (ab 1. September 2019 fiir neu
zugelassene Fahrzeuge) verbindlich.
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8. Anhang

8.1. Datensatz Basel Feldbergstrasse

Mittlere
Kategorien Abgas- | Datensatze | Prozent NO, Emissionen
Norm Anzahl % g/kg Treibstoff

Benzin

Personenwagen 4'371 100 2.51
Euro 1 67 1.5 8.24
Euro 2 233 53 4.75
Euro 3 390 8.9 2.24
Euro 4 1'245 28.5 1.68
Euro 5a 411 9.4 1.33
Euro 5b 875 20.0 1.10
Euro 6b 1'124 25.7 0.86
Euro 6¢ 25 0.6 1.93
Euro 6d 1 0.0 0.46

Lieferwagen 329 100.0 3.32
Euro 1 9 2.7 9.65
Euro 2 32 9.7 5.89
Euro 3 38 11.6 1.07
Euro 4 72 21.9 2.37
Euro 5a 32 9.7 1.76
Euro 5b 78 23.7 1.06
Euro 6b 68 20.7 1.47
Euro 6¢ -
Euro 6d -

Diesel

Personenwagen 2'504 100 9.37
Euro 1 2 0.1 5.49
Euro 2 19 0.8 14.36
Euro 3 190 7.6 15.18
Euro 4 449 17.9 14.48
Euro 5a 420 16.8 12.98
Euro 5b 578 23.1 12.61
Euro 6b 799 31.9 6.20
Euro 6¢ 43 1.7 1.72
Euro 6d 4 0.2 1.36

Lieferwagen 1'470 100 11.62
Euro 1 5 0.3 8.18
Euro 2 7 0.5 19.00
Euro 3 68 4.6 9.55
Euro 4 369 251 14.89
Euro 5a 158 10.7 17.39
Euro 5b 545 37.1 17.04
Euro 6b 317 21.6 6.51
Euro 6¢ 1 0.1 0.43
Euro 6d -

Tabelle 4: Zusammenfassung der gemessenen Fahrzeuge nach Fahrzeugart, Treibstoff und
Abgasnorm am Standort Feldbergstrasse.
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8.2. Berechnung der NOx Emissionen

Die Konzentrationsmessung in der Abgaswolke erfolgt fiir CO2, CO und HC durch IR-Absorption, fur
NO, NO2 und NHs durch UV-Absorption. Wahrend der Messungen wird das RSD System mit Hilfe
von zertifizierten Gasgemischen mehrmals téglich geprift und kalibriert. Dies betrifft die Gase CO2,
CO, NO, NO2, HC (mittels Propan). Nur fir CO: wird die effektive Konzentration in der Abgaswolke
angegeben. Die Konzentration der anderen Schadstoffe wird als Verhaltniszahl zur gemessenen
CO2-Konzentration angegeben. Die Konzentrationen der Schadstoffe im unverdinnten Abgas
werden dann rechnerisch ermittelt und beziglich Wasserdampf und Luftiberschuss korrigiert. Dabei
wird vorausgesetzt, dass die Verbrennung mit einem stéchiometrischen Benzin-Luftgemisch erfolgt.
Der Hochrechnungsfaktor wird anhand einer Kohlenstoffbilanz der drei Schadstoffe CO,, CO und
HC im verdinnten Abgas und des bekannten Kohlenstoffanteils bei einer stéchiometrischen
Benzinverbrennung ermittelt. Derselbe Hochrechnungsfaktor wird auch fir die Berechnung der NOy-
Konzentration im unverdinnten Abgas verwendet. Die Messwerte werden gerateintern nach
unterschiedlichen Kriterien auf ihre Plausibilitat Gberprift und allenfalls automatisch ungultig gesetzt.
Insbesondere muss eine ausreichende Anzahl Einzelmessungen mit einer ausreichend hohen
Konzentration von CO- im verdinnten Abgas vorhanden sein. Solange der Pfad des IR-Strahls des
Messgerates nicht unterbrochen ist, misst das Gerat permanent mit einer Frequenz von 100
Messungen pro Sekunde. Die Messwerte unmittelbar vor dem Unterbruch des IR-Strahls werden als
Umgebungskonzentration gespeichert. Nach der Durchfahrt eines Fahrzeugs werden innerhalb
eines Intervalls einer halben Sekunde 50 Einzelmessungen durchgefiihrt. Falls die interne
Qualitatssicherung positiv verlauft, wird aus den 50 Einzelmessungen pro Schadstoff ein Mittelwert
gebildet. Mit dem aufgrund der Kohlenstoffbilanz ermittelten Hochrechnungsfaktor werden die
Konzentrationen im unverdinnten Abgas berechnet und von diesen die gespeicherten
Umgebungskonzentrationen der einzelnen Schadstoffe abgezogen*.

Die gemessenen NO-Konzentrationen wurden in NOx (g/kg Treibstoff) unter der Annahme
einer vollstandigen Verbrennung umgerechnet*'.

, 30« Q" % 860
NO(g/kgTreibstoff) = "
(1+Q+6Q)*12
mit: Q — % qQ = % und Q' = gg_

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

46

NO,(g/kgTreibstoff) = NO(g) % ————
(g/kgTreibstoff) @ * 3021 =p)

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

Die Umrechnung des gesetzlichen Grenzwertes NO, (g/km) in NOy (g/kg Treibstoff) ist in
Hausberger (2010)*2 beschrieben.
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8.3. Zusammenfassung NO, Emissionen

Diesel Benzin
Norm
PW LW PW Liw
Euro 6 Faktor Emission Gber GW 34 43 10 17
(2014) Emission in g/kg Treibstoff 55 68 1.0 1.7
Euro 5 Faktor Emission Gber GW 34 119 12 15
’(2009) Emission in g/kg Treibstoff ~ 11.9 174 12 15
Euro 4 Faktor Emission Gber GW 31 34 13 14
'(2005) Emission in g/kg Treibstoff 134 150 19 1.9
Euro 3 Faktor Emission Gber GW 14 12 11 07
(2000) Emission in g/kg Treibstoff 144 120 2.7 1.9
Euro 2 Faktor Emission Gber GW 1.3 - 16 1.7
'(1996) Emission in g/kg Treibstoff = 14.2 - 59 6.0
Euro 1 Faktor Emission Gber GW - - 0.9 -
'(1992) Emission in g/kg Treibstoff - - 7.5 -

Tabelle 5: Zusammenfassung der NOx-Emissionen der diesel- und benzinbetriebenen Personen-

und Lieferwagen im realen Fahrbetrieb als Mittelwerte.
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