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1 Ziel und Inhalt der Studie

Fur einige Luftschadstoffe, insbesondere Kohlenmonoxid und Benzol, haben techni-
sche Malinahmen, vor allem die Einfilhrung des Katalysators fiir Otto-Pkw, zu deutli-
chen Emissionsminderungen im Strallenverkehr gefiihrt und fiir eine Verbesserung der
Luftqualitét gesorgt. Die Grenzwerte fur Kohlenmonoxid und Benzol werden in
Deutschland deutlich unterschritten.

Anders ist die Situation bei den Feinstduben (PMg). Seit dem 1.1.2005 gelten EU-weit
Immissionsgrenzwerte fiir PMyq, die bereits innerhalb der ersten 4 Monate dieses Jah-
res in zahlreichen Bundeslandern berschritten wurden. Die hohe Schadstoffbelastung
wurde besonders an verkehrsreichen Innerortsstralen gemessen. Sie ist nach heuti-
gem Wissen auch weiterhin zu erwarten. Damit besteht groRer Handlungsbedarf zur
Reduktion der Emissionen, die diese Uberschreitungen verursachen.

Da die PM;o-Konzentration mit zunehmender N&he zu einer stark befahrenen Stralle
zunimmt, ist offensichtlich, dass die Kfz des Strallenverkehrs zu den Verursachern der
PM1o-Belastung gehdren. Demzufolge sollte eine Reduktion der Partikelemissionen der
Kfz zu einer Absenkung der PM;,-Immissionen filhren. Eine haufig diskutierte Maf-
nahme besteht in der Nachrustung der Dieselfahrzeuge mit einem Abgasnachbehand-
lungssystem (Partikelfilter oder -katalysator), mit dessen Hilfe die Dieselpartikelemissi-
onen von &lteren und héher emittierenden Kraftfahrzeugen reduziert werden.

Doch wurden viele weitere Quellen identifiziert, die auch an einer viel befahrenen Stra-
Be zu der PM;o-Belastung beitragen. Neben den Partikelemissionen im Abgas der Die-
selfahrzeuge sind dies Brems-, Reifen- und StralRenabrieb. Hinzu kommt die Wieder-
aufwirbelung von Feinstduben durch die Turbulenz der Fahrzeuge. Weiterhin gibt es
auch Emissionen aus Hausbrand und Industrie, daneben auch Feinstdube durch Bau-
stellen, durch Umladung von staubenden Giitern oder auch Aufwirbelung von Boden-
partikeln — und schlieRlich die so genannten Sekund&raerosole, die aus gasférmigen
Emissionen wie dem Ammoniak aus der Landwirtschaft und den Stickoxiden gebildet
werden kénnen.

Daher soll in dieser Studie untersucht werden, inwieweit die Nachriistung alterer Die-
selfahrzeuge mit einem Partikelfilter zu einer Umweltentlastung beitragen kann. Dazu
werden

o die Entwicklung und heutige Situation der verkehrlichen Umweltbelastung dar-
gestellt,

e die Feinstaubbelastung und ihre Quellen analysiert,

e der Einfluss einer Partikelfilternachriistung auf die verkehrlichen Emissionen
ermittelt und

o die Auswirkung auf die Luftqualitdt abgeschatzt.

Die zu ermittelnde Umweltentlastung hangt neben der Bedeutung der Partikelemissio-
nen fir die PM4o-Konzentration von der Wirksamkeit der Technik und zudem von dem
Durchdringungsgrad der Nachriistung ab. Dieser wird von den umweltpolitischen
Randbedingungen wie fiskalische Férderungen, Nutzervorteile (Zugangsberechtigun-
gen) und Umweltbewusstsein beeinflusst.

Auswirkungen der Nachrlstung von Kfz mit Partikelfiltern
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2 Die verkehrsbedingten Emissionen wichtiger Schadstoffe
(CO, Benzol, NOy) sind in den letzten Jahren stark gesunken

Trotz einer Zunahme der Fahrleistungen gingen die Emissionen wichtiger Schadstoffe
aus den Kraftfahrzeugen in Deutschland in den letzten Jahren zuriick. Dies war eine
Folge der immer strengeren Abgasgesetzgebung der Europdischen Union und der ent-
sprechenden technischen Verbesserung der Neufahrzeuge.

Besonders stark war dieser Rickgang bei den Schadstoffen Kohlenmonoxid (CO)
und Benzol ([IFEU 2005]). Die berechneten stadtischen CO-Emissionen sind seit 1980
um etwa 80% gesunken. Dies ist vor allem auf die Einfilhrung und Verbesserung des
Katalysators fiir Otto-Pkw zuriickzuftihren.

Bei Benzol sind die berechneten stadtischen Emissionen seit 1990 um 90% gesunken.
Zu diesem besonders starken Riickgang hat, neben der Einfilhrung des Katalysators
fur Otto-Pkw sowie einer Verringerung des Benzol-Gehalts im Kraftstoff, auch die Au-
Rerbetriebnahme &lterer Fahrzeuge mit Zweitaktmotoren aus der Flotte der DDR bei-
getragen.

Die ermittelten Stickoxid-Emissionen (NO,) aus dem StraRenverkehr sind ebenfalis
stark zuriick gegangen ([IFEU 2005]). Sie haben sich seit 1987 etwa halbiert. Besonde-
re Reduktionen wurden — bedingt durch die Einfiilhrung des Katalysators — bei den E-
missionen von Otto-Pkw verzeichnet. Bei den innerdrtlichen Emissionen haben aber
auch die Nutzfahrzeuge und die Diesel-Pkw einen hohen Anteil. Da die Emissionen der
Nutzfahrzeuge seit 1980 in etwa konstant blieben und die der Diesel-Pkw wegen deren
steigendem Fahrleistungsanteil sogar zunahmen, sind die Reduktionen geringer als bei
den von Otto-Pkw dominierten Kohlenmonoxid- und Benzolemissionen.
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Quelle: eigene Berechnungen mit TREMOD [IFEU 2005] IFEU 2005

Abb. 1: Abgasemissionen des innerortlichen StraBenverkehrs in Deutschland

Auswirkungen der Nachriistung von Kfz mit Partikelfiltern
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3 Die Luftbelastung durch die Schadstoffe CO, Benzol und NO
ist ebenfalls stark zuriickgegangen

Die Luftqualitdt an einem Standort wird als die Konzentration eines bestimmten Schad-
stoffs angegeben (z.B. pg pro m®). Sie hangt sowohl von den direkten Emissionen aus
verschiedenen Quellen als auch von chemischen (z.B. Umwandlung) und physikali-
schen (z.B. Ferntransport, Vermischung) Prozessen ab. Zur Beurteilung der Luftquali-
tat kénnen die von der EU festgelegten Grenzwerte herangezogen werden.

Die Minderungen der Emissionen aus dem StraBenverkehr haben in den letzten Jah-
ren zu einer Verbesserung der Luftqualitat gefihrt. So sind die stadtischen Konzentra-
tionen von Kohlenmonoxid und Benzol sehr stark zuriickgegangen. Die aktuellen und
zuklnftigen Luftqualitdtsgrenzwerte fir diese Schadstoffe werden heute schon ein-
gehalten.

Der Riickgang der Stickoxid-(NOy)-Emissionen hat ebenfalls zu einem Riickgang der
NO-Konzentration gefiihrt. Stickoxide setzten sich jedoch aus Stickstoffmonoxid (NO)
und dem gesundheitlich relevanteren und fiir die Luftqualitdtsstandards maflgeblichem
Stickstoffdioxid (NO,) zusammen. Wahrend bei der Stickstoffmonoxidkonzentration ho-
he Reduktionen gemessen wurden, blieb die Stickstoffdioxidkonzentration in etwa kon-
stant.

Damit kam es zu einer Verschiebung im NO,/NO-Verhdéltnis hin zu NO,. Als Griinde
hierfir werden zurzeit eine Erhéhung der stadtischen Ozonkonzentration und eine Er-
héhung der direkten NO,-Emissionen im Abgas diskutiert. Die NO,-Grenzwerte fiir
2010 werden in Deutschland heute an vielen Messstellen - insbesondere im Strallen-
nahbereich - (iberschritten.
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Abb. 2: Stadtische Schadstoffkonzentrationen in Deutschland
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4 Die Reduktion der Dieselpartikelemissionen aus Kraftfahrzeugen hat
zu einem Riickgang der RuBkonzentration an StraBen gefiihrt

Die berechneten Emissionen von Dieselpartikeln gingen seit 1995 um 45% zurlck.
Trotz einer Verscharfung der Grenzwerte bei Diesel-Pkw blieben die Emissionen dieser
Fahrzeuggruppe wegen der stark ansteigenden Fahrleistungen im betrachteten Zeit-
raum in etwa konstant. Auch bei den leichten Nutzfahrzeugen (LNF) kann kein Rick-
gang festgestellt werden. Bei den schweren Nutzfahrzeugen (SNF) und den Bussen
dagegen gingen die Emissionen um 62% bzw. 74% zurlick.

Emissionen von Dieselpartikeln Stéadtische RuBBkonzentrationen
im innerortlichen StraBenverkehr
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Quelle: eigene Berechnungen mit TREMOD [IFEU 2005] und [IFEU 2004b] IFEU 2005

Abb. 3: Stadtische Partikelemissionen — Stidtische RuBkonzentrationen

Ein erheblicher Anteil der Dieselpartikel im Abgas der Fahrzeuge besteht aus Ruf} (,e-
lementarer Kohlenstoff (EC)). Damit ist Rul® ein guter Indikator fiir Dieselpartikelemis-
sionen (siehe hierzu auch [IFEU 1999]). Die Ruflkonzentration an hoch belasteten
Stralen in Deutschland hat zwischen 1998 und 2004 um etwa ein Drittel abgenom-
men. Damit spiegelt der Verlauf der Ruf3konzentration etwa den Verlauf der Dieselpar-
tikelemissionen wieder.

Fur die RuBkonzentrationen gab es in Deutschland bis vor kurzem einen Grenzwert
von 8 pg/m® im Jahresmittel ([BImSchV 1996]). Dieser Grenzwert wird heute an den
meisten Messstationen problemlos eingehalten. Inzwischen wurde dieser Grenzwert
jedoch aufgrund der EU-Gesetzgebung durch einen Grenzwert fir Feinstaub (PM;o)
ersetzt. RuR ist dabei ein Bestandteil der gesamten Feinstaubbelastung.

Auswirkungen der Nachriistung von Kfz mit Partikelfiltern
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5 Die Luftbelastung mit Feinstaub blieb dagegen in den
letzten Jahren unverdndert hoch

Trotz des Rickganges der berechneten Emissionen der Dieselpartikel und trotz des
gemessenen Rickgangs der Rubelastung an hoch belasteten Stral’en haben sich die
Werte der straRennahen Feinstaubbelastung in den letzten Jahren kaum verandert
(Abb. 4 links).

Feinstaub bzw. PM,, sind Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser unter 10
pum. Die PMjo-Konzentrationen liegen deutlich hdher als die RuBwerte (Abb. 4 links).
Direkte Abgasemissionen tragen also nur zum Teil zur Luftbelastung mit Feinstaub bei.
Somit haben die direkten Dieselabgasemissionen auch nur einen begrenzten Einfluss
auf die Héhe der Feinstaubkonzentrationen.

Feinstaub wird im Rahmen der EU-Gesetzgebung durch die Tochterrichtlinie ([EU
1999]) limitiert. Seit dem 1.1.2005 gelten danach folgende Grenzwerte:

e 40 pg/m® im Jahresmittel sollen nicht tiberschritten werden

¢ 50 ug/m® im Tagesmittel sollen nicht haufiger als 35-mal im Jahr (iberschritten wer-
den.

Insbesondere der 35-Tage-Grenzwert wurde in den letzten Jahren an zahlreichen
Messstationen uberschritten (siehe Abb. 4 rechts). Im Jahr 2005 wurde die 35 Tage-
Schwelle bereits zum 1. Mai 10 Stadten erreicht.

Auch fur den Jahresgrenzwert gab es, vor allem im Jahr 2003, zahlreiche Uberschrei-
tungen. Betroffen waren dabei insbesondere stralRlennahe Messstationen.
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Abb. 4: Stadtische PM,,-RuBkonzentrationen — Uberschreitungen in Deutschland

Auswirkungen der Nachriistung von Kfz mit Partikelfiltern
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6 Die Hohe der tdaglichen Feinstaubkonzentration wird auch
durch die meteorologische Situation bestimmt

Bei der Hohe der lokalen Belastungsspitzen spielt vor allem die meteorologische Situa-
tion eine wichtige Rolle. Hohe PM;,-Konzentrationen treten berwiegend in winterli-
chen Episoden mit niedriger Mischungsschichthéhe (Inversionswetterlagen) auf. Dabei
kann die Schadstoffkonzentration - auch grof3rdumig - innerhalb sehr kurzer Zeitrdume
durch Wind- und Feuchtigkeitsbedingungen (Regen) auch schnell wieder absinken.

Fur den Februar 2005, in dem teilweise sehr stabile Wetterlagen (Inversion) mit gerin-
gen Windgeschwindigkeiten und niedrigem Niederschlag vorherrschten, zeigte sich
z.B. ein sehr ahnliches Profil der Feinstaubkonzentration an verschiedenen, Gber 100
km voneinander entfernten Stationen in Rheinland-Pfalz und Hessen (Abb. 5). Dieses
Profil zeigt sich sowohl fiir Messstationen in der Nahe von hoch belasteten Stralen,
Stationen im stadtischen Hintergrund als auch Stationen, die fern vom direkten Einfluss
von Emittenten liegen.
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Abb. 5: PM,-Konzentrationen Februar 2005 in Hessen und Rheinland Pfalz

Waéhrend der Episoden zeigt sich ein kontinuierlicher Aufbau der Feinstaubbelastung
an den einzelnen Orten. Niederschlage (z.B. am 10. — 13. 2.) fihrten zu einer starken
Abnahme der Feinstaub-Konzentrationen.

Wegen der geringen Windgeschwindigkeiten spielen Ferneintrdge bei diesen Inversi-
onswetterlagen eine geringere Rolle als bei anderen Wetterlagen. Dadurch kann den
lokalen Emissionen bei den Uberschreitungen der 24-h-Grenzwerte eine gréRere Rolle
zukommen als im Jahresmittelwert.

Auswirkungen der Nachriistung von Kfz mit Partikelfiltern
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7 Der Verkehr ist etwa zur Halfte fiir die Feinstaubbelastung
an hoch belasteten StraBen verantwortlich

Die héchsten Feinstaubkonzentrationen werden an hoch belasteten StralBen gemes-
sen. Die Feinstaubkonzentration setzt sich sowohl aus primaren Partikeln als auch aus
sekundaren Partikeln zusammen. Priméare Partikel entstammen direkt aus verschiede-
nen Verbrennungsprozessen (z.B. Dieselfahrzeuge) und aus dem mechanischen Ab-
rieb und der Aufwirbelung von Staub. Der Beitrag von Ottopartikelemissionen ist zurzeit
noch ungeklért und wird daher hier nicht weiter beriicksichtigt. Sekundare Partikel ent-
stehen aus der Reaktion von Gasen in der Atmosphéare und der Zusammenlagerung
verschiedener Teilchen. Wichtig sind besonders Nitrate und Sulfate, die sich aus Am-
moniak, Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid bilden.

Die Berliner Umweltbehdrden haben in aufwéandigen Analysen die Zusammensetzung
und Herkunft der durchschnittlichen Feinstaubbelastung in hoch belasteten StralRen
Berlins ermitteln lassen (Abb. 6). Danach gilt:

e Rund ein Viertel wird vom lokalen StralRenverkehr verursacht. Die direkten Abgas-
emissionen sind dabei fir die eine Hélfte dieses lokalen Beitrags verantwortlich, fir
die andere Halfte sind es Aufwirbelung und Abrieb von Bremsmaterial und Reifen.

e Das zweite Viertel stammt aus dem ,stadtischen Hintergrund®, d. h. mehrheitlich
aus dem Verkehrsbereich, dann aus Industrie und Haushalten.

e Die verbleibende knappe Hélfte wird den Emissionen im ,regionalen und berregi-
onalen Hintergrund“ — zum groen Teil sekundare Partikel - zugerechnet. Auch
hieran ist der Verkehr beteiligt.

Der StralRenverkehr ist nach dieser Analyse fiir rund die Halfte der Feinstaubbelastung
verantwortlich. Dieses ist nur ein Beispiel flr hoch belastete Strallen. Je nach Standort
(z.B. im stadtischen Hintergrund) und meteorologischen Randbedingungen unterschei-
den sich die Anteile des Verkehrs betrachtlich. Nach aktuellen Untersuchungen zeigen
die lokalen Verkehrsbeitrdge Unterschiede zwischen 10 % und 60 % ([IUTA 2004al]).
Trotz einer Vielzahl anderer Quellen sind die verkehrlichen Abgasemissionen in vielen
Féllen die dominierende Quellgruppe, die zur Feinstaubbelastung beitragt.

nicht verikahrich

varkahriich .'-1,_'_ e tifwirbelung

Verkehr Aubwirbalung

Quelle: [Lutz 2004b] IFEU 2005

Abb. 6: Quellgruppen straBennaher PM,y,-Konzentrationen (Beispiel Berlin)

Auswirkungen der Nachristung von Kfz mit Partikelfiltern
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8 Diesel-Pkw tragen hauptsachlich im Innerortsbereich, Diesel Lkw
im AuBerortsbereich zu den Emissionen von Dieselpartikeln bei

Der Hbhe der Dieselpartikelemissionen der einzelnen Fahrzeuggruppen in Deutsch-
land wird vor allem von ihrer Fahrleistung sowie den fahrzeugspezifischen Emissionen
bestimmt, die durch die Grenzwertgesetzgebung bzw. das Alter der Fahrzeuge beein-
flusst sind. Die knappe Halfte der Dieselpartikel wird im Bereich der Bundesautobah-
nen emittiert. Dabei dominieren hier wegen der hohen Fahrleistungen die schweren
Lkw die Emissionen mit Gber 50%.

Im Innerortsbereich — also im Nahbereich der Bevélkerung — liegt der durchschnittliche
Anteil der Lkw an den Partikelemissionen des Jahres 2005 bei 32%; Diesel-Pkw tragen
zu 42% zu den Emissionen bei. Die leichten Nutzfahrzeuge haben einen durchschnitt-
lichen Anteil von nahezu 20%. Diese Verhaltnisse kénnen zwischen verschiedenen Or-
ten in Abh&ngigkeit vom lokalen Anteil der Fahrzeugarten an der Fahrleistung variie-
ren.

In den néchsten Jahren werden die Partikelemissionen der Dieselfahrzeuge langsam
zuriickgehen. Dieses folgt aus dem Ersatz alter Kraftfahrzeuge mit neuen Fahrzeugen
geringerer spezifischer Emission. Die Absenkung ware grof3er, wenn die Bestandes-
umwalzung schneller wére. Dem steht die heutige lange Lebenszeit der Dieselfahrzeu-
ge entgegen.
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Abb. 7: Emissionen von Dieselpartikeln aus dem StraBenverkehr in Deutschland
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9 Die fiir eine Nachriistung geeigneten Kraftfahrzeuge tragen heute
zu etwa 65% zu den Dieselpartikelemissionen bei

Fur die Nachristung mit Partikelfiltern sind unseres Erachtens vor allem Fahrzeuge,
die die EURO 2 und EURO 3-Norm erflillen, geeignet. Unsere technischen und wirt-
schaftlichen Kriterien zum lohnenden Einsatz von Partikelfiltern sind: Mindestanzahl
von Fahrzeugen, attraktive Restlaufzeit und Restwert der Fahrzeuge sowie technische
Vorraussetzungen (z.B. Oxidationskatalysator).

Fahrzeuge, die noch nicht die EURO 2-Norm erfillen (EURO 1 und &lter), sind heute
Uber 9 Jahre alt und werden deshalb nur ausnahmsweise nachgeriistet werden. lhr An-
teil an den Dieselpartikelemissionen im Innerortsbereich ist allerdings relevant: Er be-
tragt heute (2005) trotz eines Anteils von nur 7% an der Fahrleistung fast 40%.

Fahrzeuge, die die EURO 4-Norm erfiillen, haben schon heute ein deutlich niedrigeres
Emissionsniveau als EURO 2-Fahrzeuge. Zudem werden diese Fahrzeuge nach dem
Vorschlag der Bundesregierung zur Kennzeichnung in die beste Klasse eingestuft.
Somit wird hier von einer geringen Nachriistungsquote ausgegangen.

Der Anteil der fir eine Nachristung geeigneten EURO 2- und EURO 3-Fahrzeuge an
den Kfz-Emissionen im stadtischen Bereich betrdgt bei Dieselpartikeln im Jahr 2005
etwa 57%. Uber die Hélfte der Emissionen stammt dabei von Diesel-Pkw.

Die Emissionen der Schweren Nutzfahrzeuge (SNF) nehmen in den nachsten Jahren
etwas langsamer und insgesamt etwas weniger stark ab als die von Pkw. Bei Pkw und
Nutzfahrzeugen wird der Anteil der EURO 2- und EURO 3-Fahrzeuge an den Partikel-
emissionen abnehmen. Wahrend diese z.B. 2005 noch etwa 70% der Pkw Emissionen
verursachen, sinkt der Anteil bis 2010 auf 50% (siehe Abb. 8).
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Abb. 8: Stidtische Dieselpartikelemissionen in Deutschland
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10 Die Nachriistung mit Partikelfiltern reduziert die
Dieselpartikelemissionen der Pkw um 30% und der Lkw um 60%

Die Dieselpartikelemissionen kénnen bei Fahrzeugen des Bestandes mit nachtraglich
angebauten Partikelfiltern (,Nachriistung“) gesenkt werden. Dazu stehen verschiedene
Systeme mit unterschiedlichen Wirkungsweisen und Minderungsgraden zur Verfiigung.
Wie zuvor begriindet, werden Partikelfilter hauptsachlich bei Pkw mit Oxidationskataly-
satoren (EURO 2 und besser) und Lkw dieser Grenzwertstufen eingebaut werden.

Die Nachristung eines Partikelfilters wird nach dem aktuellen Vorschlag der Bundes-
regierung ([BMU 2005]) bei Pkw nur dann steuerlich geférdert, wenn eine Verbesse-
rung um eine Grenzwertstufe und eine Minderung der Dieselpartikelemissionen um
mindestens 30% nachgewiesen werden. In dieser Studie wird deshalb eine Reduktion
der Partikelemissionen fur Pkw mit 30% angesetzt. Das IFEU verwendet dabei Emissi-
onsfaktoren, die reales Fahrverhalten abbilden und nicht auf dem Testzyklus fir die
EU-Grenzwertstufen (NEDC) basieren. Dabei erreichen EURO 2-Fahrzeuge etwa das
Niveau der EURO 3-Fahrzeuge (siehe Abb. 9). Auf AuRerortsstralten und vor allem auf
Autobahnen ist jedoch eine héhere Reduktion zu erwarten.

Fur Lkw werden deutlich héhere Minderungen durch nachgeristete Partikelfilter erwar-
tet. Zurzeit werden Minderungen von 60% als Voraussetzung zur Zertifizierung disku-
tiert. Daher wird in dieser Studie fiir Lkw und Busse von einer 60%igen Reduktion aus-
gegangen. Die spezifischen Emissionen nachgeriisteter EURO 2-Fahrzeuge lagen
damit etwas unter denjenigen der EURO 4-Fahrzeuge, EURO 3-Fahrzeuge lagen auf-
grund des héheren Ausgangsniveaus noch etwas dar(ber.

Bei den leichten Nutzfahrzeugen gibt es sowohl Pkw-&ahnliche, als auch Lkw-&hnliche
Fahrzeuge. Dabei ist derzeit noch nicht genau abzusehen, wie gro der Anteil der
Fahrzeuge ist, der den jeweiligen Klassen zugeordnet wird. Fir die Szenarienberech-
nung wird daher von einer mittleren Minderung von 45% ausgegangen.

Katalytisch wirkende Partikelfilter reduzieren die kleinsten Abgaspartikeln in einem hé-
heren Umfang als die zurzeit gesetzlich reglementierte Partikelmasse insgesamt. Dies
ist dann von grofRer Bedeutung, wenn den sehr kleinen Partikeln eine sehr viel gréRere
gesundheitsschddigende Wirkung zukommt (was vermutet wird) als den groRRen.
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Quelle: eigene Berechnungen mit TREMOD [IFEU 2005] IFEU 2005

Abb. 9 Spezifische Dieselpartikelemissionen von Pkw und SNF im Stadtbereich (2007)
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11 Die Nachriistung mit Partikelfiltern kann die Dieselpartikelemissionen
im Innerortsbereich kurzfristig um bis zu 21% senken

Mit nachgerlsteten Partikelfiltern sollen die Partikelemissionen des gesamten Inner-
ortsverkehrs gesenkt werden. Diese Minderung hangt neben dem Wirkungsgrad des
Filters insbesondere von der Durchdringung der Flotte mit Partikelfiltern ab. Die reale
Nachriistquote wird bestimmt von den Kosten der Systeme und den fiskalischen Anrei-
zen, den technischen Randbedingungen, den Benutzervor- und -nachteilen bei selekti-
ven Fahrverboten und auch der aligemeinen Akzeptanz der Nachriistung.

Fir eine Abschatzung der Wirkung der Nachriistung von Partikelfiltersystemen wurden
folgende Annahmen fir die Szenariomodellierung getroffen:

¢ Umgeristet werden Pkw, leichte und schwere Nutzfahrzeuge sowie Busse.
¢ Die Umristungen erfolgen Gberwiegend im Jahr 2006.

e Bis zum Ende des Jahres 2006 sind 80% der EURO 2 und EURO 3-Fahrzeuge
umgerlstet. Dann ist der Markt gesattigt, eine weitere Umriistung findet nicht mehr
statt. Damit sind 80% der EURO 2 und EURO 3-Fahrzeuge ab Anfang 2007 mit
Partikelfiltern ausgestattet.

e Die spezifischen Partikelemissionen werden — wie oben dargelegt - bei den
nachgeriisteten Pkw im Innerortsbereich um 30%, bei den leichten Nutzfahrzeugen
um 45% und bei Lkw und Bussen um 60% reduziert.

In diesem Szenario werden bis zum Jahr 2007 Uber 6 Mio. Pkw und etwa 426.000 Lkw
nachgeristet. Die Emissionen der Dieselpartikel von Kfz wiirden unter diesen Annah-
men im Innerortsbereich in Deutschland um tber 21% zurickgehen (2007). Dabei tra-
gen die schweren Nutzfahrzeuge aufgrund ihrer héheren Reduktion mit 10% fast die
Hélfte dieser Minderung, die Pkw etwas mehr als ein Drittel. Der Minderungsanteil der
Busse ist ihrer Fahrleistung entsprechend relativ gering.

Stddtische Dieselpartikelemissionen
ohne Partikelfilter Nachriistung (2007)

Schwere
Nutzfahrzeuge

Minderung durch
Nachriistung

21%

Stédtische
Dieselpartikelemissionen
mit Partikelfilter
Nachriistung (2007)

~ 4
Leichte
Nutzfahrzeuge

Quelle: eigene Berechnungen mit TREMOD [IFEU 2005] IFEU 2005

Abb. 10 Minderung der Dieselpartikelemissionen in Deutschland im Jahr 2007 durch
Nachriistung der Kraftfahrzeuge mit Partikelfiltern
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12 Die Nachriistung hat den groften Effekt,
wenn Fahrzeuge baldméglichst nachgeriistet werden

Die Minderung der Partikelemissionen durch die Nachriistung hdngt von der Zahi der
nachgeristeten Fahrzeuge, von der spezifischen Emissionsminderung sowie der Fahr-
leistung der ausgeristeten Fahrzeuge ab. Der Entlastungseffekt fur die Umwelt nimmt
im Lauf der Jahre ab. Er ist umso grofRer, je friiher diese Minderung einsetzt und je
langer sie anhalt.

Der flr das Jahr 2007 mit 21% berechnete Effekt der Nachristung wird in den Folge-
jahren geringer. .Denn einige Fahrzeuge scheiden durch Stilllegung, Unfélle oder auch
Verkauf ins Ausland aus der deutschen Flotte aus. Daher sinkt — bei insgesamt ab-
nehmenden Partikelemissionen — die jahrliche prozentuale Partikelminderung durch die
Nachriistung in Deutschland (Abb. 11, links) bis zum Jahr 2015 auf etwa 12%.

Dass die Partikelminderung umso eher wirksam wird, je schneller die Nachristung ein-
setzt, ist trivial. Zudem zeigt sich, dass der Uber die Jahre aufsummierte (,kumulierte®)
Minderungseffekt der Dieselpartikelemissionen umso héher ist, je friiher die Fahrzeuge
mit Partikelfiltern ausgeriistet werden (Abb. 11, rechts).

Bei einer 80%-igen Ausstattung der EURO 2 und EURO 3-Fahrzeuge mit Partikelfiltern
bis Ende 2006 wiirden die innerértlichen Emissionen im Jahr 2007 um uber 1.000 t ge-
senkt. Diese Minderungen nehmen von Jahr zu Jahr wegen der Aulerbetriebsetzung
von nachgeristeten Fahrzeugen ab und erreichen bis zum Jahr 2020 eine Gesamt-
minderung von iber 6.000 t Dieselpartikel im Innerortsbereich. Werden dagegen die
geeigneten Kfz erst 2007 mit Partikelfiltern nachgeristet, dann sind dies weniger Fahr-
zeuge. Die bis 2020 kumulierten Emissionen liegen bei etwa 5.000 t. Ein noch spéateres
Einsetzen der Nachriistung 1asst den Effekt weit geringer werden.

Weiterhin nimmt die durchschnittliche Kosteneffizienz (€/t Dieselpartikelreduktion) mit
einem spéteren Einsetzen der Nachriistung wegen der kirzeren mittleren Nutzungs-
dauer der nachgeriisteten Fahrzeuge ab.
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Abb. 11: Minderung stéddtischer Dieselpartikelemissionen durch Partikelfilternachriistung
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13 Die Nachriistung von Kraftfahrzeugen mit Partikelfiltern
reduziert die Feinstaubbelastung an hoch belasteten StraBen bis zu 6 %

Uberschreitungen der EU-Grenzwerte fir Feinstaub treten derzeit vor allem an hoch
belasteten Strallen auf. An diesen hoch belasteten Strafien bewirkt eine Minderung der
Dieselpartikelemissionen des Verkehrs um 21 % — wie es im Szenario fir das Jahr
2007 ermittelt wurde — den gréBten Effekt: Bei einem Feinstaub-Jahresmittelwert von
40 pg/m®, an denen die Dieselpartikelemissionen aus dem Verkehr einen Anteil von 30
% haben, kann der Jahresmittelwert um Uber 2,5 pg/ma, also um rund 6 % abgesenkt
werden.

Dazu tragen die Minderungen hauptsachlich aus dem lokalen Verkehr in der N&he der
Messstelle sowie aus dem stadtischen Verkehr bei. Die Reduktionen werden zu 50%
von schweren Nutzfahrzeugen und 37% von Pkw erbracht. In Abh&ngigkeit von der
Verkehrszusammensetzung kénnen an Hauptverkehrsstralen auch andere Minde-
rungsraten erreicht werden. Liegt der Lkw-Anteil héher als im durchschnittlichen Inner-
ortsverkehr, kbnnen héhere Minderungen erreicht werden.

Durch lokale Mafinahmen (z.B. StralBensperrungen) wird die lokale Feinstaubkonzent-
ration im Vergleich zum Einsatz von nachgeriisteten Partikelfiltern starker gesenkt.
Denn bei dieser Malnahme fallen die Abgasemissionen aller Diesel-Kfz und diejenigen
aus Abrieb und Wiederaufwirbelung weg. Allerdings wirkt diese Mallinahme nur wéh-
rend des Zeitraumes der Sperrung und zudem ausschlieBlich lokal. Sie entlastet daher
die Anwohner der StralRe. In der ndheren Umgebung wird es durch Ausweich- und
Umwegverkehrs eher zu einer héheren Belastung kommen.

Fir die PM,s-Belastung an Hauptverkehrsstraflen kann durch die Nachriistung mit ei-
ner héheren Reduktion gerechnet werden. Wahrend es sich bei Abriebs- und Aufwirbe-
lungsemissionen, die z. T. aus Prozessen mechanischer Zerkleinerung stammen, h&u-
fig um grolere Partikel handelt, gehéren die verkehrlichen Abgasemissionen fast aus-
schlielilich zur PM, s-Fraktion. Damit steigt der Anteil der verkehrlichen Abgase an der
PM; s-Konzentration im Vergleich zur PM,g-Konzentration. Dies zeigen auch verschie-
dene Messungen aus der Schweiz fiir elementaren Kohlenstoff (EC) ((EMPA 2000]).

Liegt der Anteil der verkehrlichen Abgasemissionen an der PM,s-Konzentration an
hoch belasteten Stralen bei angenommenen 35%, kann diese Immissionsbelastung
durch eine Minderung der Dieselpartikelemissionen des Verkehrs um 21% - wie es im
Szenario fur das Jahr 2007 ermittelt wurde — um Uber 7,4% und damit stérker als bei
einer Bilanzierung der PM,y-Belastung gesenkt werden.

Allerdings bleibt festzuhalten, dass die Unsicherheiten bei der Quantifizierung der
PM, s-Belastung noch gréRer sind als bei PMqy. Viele Quellen und Prozesse der Im-
missionsbelastung kénnen nach dem heutigen Stand der Wissenschaft noch nicht ge-
nau beschrieben und quantifiziert werden.

Auswirkungen der Nachriistung von Kfz mit Partikelfiltern
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14 Die Nachriistung von Kfz mit Partikelfiltern senkt die Belastung an
Spitzentagen und kann Grenzwertiiberschreitungen vermindern

Neben einer Reduktion der mittleren jahrlichen Belastung mit Feinstaub kann die Nach-
ristung mit Partikelfiltern auch zu einer Reduktion der Tage mit Uberschreitung des
Tagesgrenzwertes an hoch belasteten Strafen filhren. An diesen Belastungstagen
kénnen wegen des geringen Windes die lokalen Emissionen eine gréere Rolle spie-
len. Hat der Verkehr also in einem Belastungsgebiet einen hohen Anteil an den Emis-
sionen, dann kann der Einsatz von Partikelfiltern zu einer héheren Reduktion fiihren
als im Jahresmittelwert.

Die Anzahl der Uberschreitungstage mit einer Belastung tiber 50 ug/ m® ist stark von
der Meteorologie abhangig und damit von Jahr zu Jahr sehr verschieden. Dies zeigen
auch die Daten der meteorologisch sehr unterschiedlichen Jahren 2003 und 2004 an
der hoch belasteten Frankfurter Allee in Berlin (Abb. 12):

e 2003 kam es zu 96 Uberschreitungen des Tagesgrenzwertes von 50 pg/m®.
e 2004 war die Anzahl der Uberschreitungstage mit 44 deutlich geringer.
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Abb. 12: Uberschreitungstage des Tagesgrenzwertes fiir PM,, an der Frankfurter Allee

Wird der Uberschreitungswert durch die lokalen Emissionen ebenso wie im Jahres-
durchschnitt bestimmt, kann eine Reduktion der Dieselpartikel aus den verkehrlichen
Abgasen zu einer Minderung der Uberschreitungstage fiihren. Dies gilt insbesondere
fur die Tage, an denen der Tagesgrenzwert nur knapp Uberschritten wird.

Unter der Annahme, dass die verkehrlichen Abgasemissionen auch an Uberschrei-
tungstagen 30% zu der Immissionskonzentration an Hauptverkehrsstrallen beitragen,
héatte eine 21%ige Absenkung der Dieselpartikelemissionen aus dem Kfz-Verkehr an
der Frankfurter Allee:

e im Jahr 2003 14 Uberschreitungstage und
e im Jahr 2004 11 Uberschreitungstage

verhindern kénnen. Damit kann die Nachriistung mit Partikelfiltern auch einen u. U. re-
levanten Beitrag zum Unterschreiten der Luftgrenzwerte leisten.

Auswirkungen der Nachristung von Kfz mit Partikelfiltern
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15 Die Nachriistung von Kraftfahrzeugen mit Partikelfiltern bewirkt eine
Reduktion der gesundheitlichen Belastung der gesamten Bevélkerung

Bei der Gesundheitswirkung von Feinstaub spielt nicht nur die H6he der Belastung an
Spitzentagen, sondern auch die Belastungsdauer und die Anzahl der betroffenen Be-
vélkerung eine Rolle. Die Fokussierung von MaRnahmen auf die Uberschreitung von
Tagesgrenzwerten an hoch belasteten Strallen ist fiir eine Reduzierung der gesund-
heitlichen Wirkungen nur begrenzt sinnvoll.

Fur die Feinstaubbelastung gibt es keinen gesundheitlichen Schwellenwert, so dass
von einer linearen Korrelation zwischen Feinstaubbelastung und gesundheitlichen
Schéaden ([WHO 2002], [UBA 2003]) ausgegangen wird. Daher fiihrt jede Minderung
der Feinstaubkonzentration zu einer Reduktion der Gesundheitsbelastung. Je héher
die Zahl der durch eine Minderungsmalnahme entlasteten Menschen ist, desto gréf3er
sind auch die Auswirkungen auf die gesellschaftliche Gesundheit.

Bei einer Minderung der Dieselpartikelemissionen des Verkehrs um 21% — wie es im
Szenario fir das Jahr 2007 ermittelt wurde — wird die Belastung im stadtischen Hinter-
grund um bis zu 4,3% abgesenkt, wenn den direkten Dieselpartikelemissionen ein Bei-
trag zur Hintergrundbelastung von 20% zugeschrieben wird. Eine &hnliche Reduktion
ist auch fir PM; s zu erwarten. Bei einer durchschnittlichen jahrlichen PM,o-Belastung
von etwa 30 pg/m? resultiert daraus eine Minderung von etwa 1,3 pg/m®.

Diese Minderung der Belastung des ,stadtischen Hintergrunds® ist erwartungsgemafn
kieiner als an so genannten ,Hot Spots® mit hoher Verkehrsbelastung. Durch die Nach-
ristung der Flotte mit Partikelfiltern wird jedoch nicht nur die Bevélkerung direkt an
hoch belasteten Strafen entlastet, sondern in allen Bereichen, die von der PMqo-
Belastung beriihrt sind. Die gesundheitsrelevante Entlastung erstreckt sich also auf die
gesamte Bevélkerung (80 Mio. Menschen) und ist daher in jedem Fall erheblich: ,Effek-
tiver aus humanhygienischer Sicht erscheinen somit Strategien, die eine signifikante
Reduktion der Exposition der Gesamtbevdlkerung zum Ziel haben® ([Schneider 2004]).

Partikelfilter sind damit geeignet, die gesundheitliche Belastung der Bevélkerung nicht
nur direkt an den belasteten Stralen, sondern insgesamt zu reduzieren.

Bei nur lokal wirksamen und zeitlich begrenzten Mallnahmen besteht die Gefahr, dass
Ausweich- und Umwegverkehre dazu fuhren, dass die gesundheitliche Belastung direkt
an der Stralle zwar reduziert, die Belastung der Bevélkerung insgesamt allerdings er-
héht wird.

Auswirkungen der Nachristung von Kfz mit Partikelfiltern
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16 Zuséatzlich zur Minderung der Dieselpartikelemissionen kdnnen
durch einen Partikelfilter die direkten NO, Emissionen gesenkt werden

Neben der Feinstaubbelastung wird in den nachsten Jahren verstérkt die erwartete
Uberschreitung der zukiinftigen EU-Grenzwerte fiir Stickstoffdioxid (NO,) in den Mittel-
punkt der Anstrengungen zur Schadstoffminderung riicken. Schon heute werden in
zahlreichen deutschen Stadten die Grenzwerte fiir 2010 deutlich Uberschritten. Ein
Trend zu einer deutlichen Minderung zeichnet sich nicht ab.

Fiir die Stagnation dieser Luftbelastung an Hauptverkehrsstralen werden zum einen
die zunehmend landlicheren Verhéltnisse von NO, NO; und Ozon verantwortlich ge-
macht, die fir ein zunehmend grofieres Verhéltnis von NO; zu NO verantwortlich sind.
Zusatzlich zeigen auch aktuelle Untersuchungen der Luftbelastung an deutschen Au-
tobahnen, dass auch der steigende Anteil der direkten NO,-Emissionen aus dem Aus-
puff von Diesel-Kfz eine zusétzliche Ursache der nicht abnehmenden bzw. teilweise
zunehmenden NO,-Belastung sein kann ([Hopfner 2005]). Des Weiteren lassen aktuel-
le Emissionsmessungen an Fahrzeugen erkennen, dass insbesondere die in den letz-
ten Jahren zunehmend verkauften Diesel Pkw hohe Anteile von Stickstoffdioxid an den
Stickoxiden der Abgase aufweisen ([IFEU 2004a])).

Einige der im Markt angebotenen Partikelfiltersysteme bendtigen zur Reduktion der
abgeschiedenen Partikel das aus dem Motor emittierte NO,. Dabei wird der im Filter
abgeschiedene Rufl mit NO, zu CO, und NO umgewandelt. Fiir eine vollstdndige Re-
aktion muss das NO, zu Ruf3-Verhéltnis 7,666 betragen. Dazu muss jedoch eine Tem-
peratur von mindestens 180°C erreicht werden. Theoretische Uberlegungen zeigen,
dass eine Minderung der Partikelemissionen um 30% mit einer NO,-Minderung um et-
wa 50% einhergeht.

Somit fuhren bestimmte nachgeriistete Partikelkatalysatoren zu einer Minderung der
NO,-Konzentrationen des motorischen Abgases von Diesel-Kfz und diirften daher auch
zu der sehr erwiinschten Minderung der innerdrtlichen NO,-Luftbelastung beitragen.

Allerdings kénnen wir an dieser Stelle keine Quantifizierung derartiger Effekte leisten.
Zum einen wird eine solche Minderung der NO,-Emissionen des Abgases nur bei un-
beschichteten Partikelfiltern realisiert, die etwa 75% der Nachriistungen ausmachen.
Zum zweiten unterliegt der Anteil von NO, an den von der EU regulierten NO,-
Emissionen groflen Schwankungen und hdngt stark von der verwendeten Nachbe-
handlungstechnologie ab ([IFEU 2004a]). Zum weiteren ist das Ausmal der NO,-
Absenkung durch einen nachgeschalteten Partikelfilter erst wenig zuverlassig beziffert.
Schliellich steht eine Quantifizierung des Anteils aus, den die direkten NO,-
Emissionen der Kfz zu den zu hohen NO,-Belastungen in den Stadten leisten.

Dennoch gilt, dass eine Nachriistung mit einem unbeschichteten Partikelfilter tenden-
ziell die ansonsten in unbeeinflusster Hohe emittierten NO,-Emissionen von Diesel-Kfz
vermindert. Dies ist ein noch nicht quantifizierbarer, aber in seiner Richtung dem Um-
weltschutz sehr willkommener Nebeneffekt einer Nachriistung.

Auswirkungen der Nachriistung von Kfz mit Partikelfiltern




IFEU Heidelberg Seite 17

17 Schlussfolgerungen

Verschiedene technische Malnahmen haben in den letzten Jahren bei wichtigen
Schadstoffen zu einem erheblichen Ruckgang der verkehrlichen Emissionen gefihrt.
So konnte die Luftbelastung im Hinblick auf diese Schadstoffe entscheidend verbessert
werden. Fur Dieselpartikel und NO, war der Emissionsriickgang geringer. Die damit
assoziierte Feinstaub- und NO,-Konzentration ist daher in den letzten Jahren kaum zu-
rlickgegangen oder sogar gestiegen, so dass heute und auch zukiinftig Grenzwert-
Uberschreitungen zu erwarten sind.

Die Nachriistung von &lteren Fahrzeugen mit einem Partikelfilter kann dazu beitragen,
die direkten Emissionen von Dieselpartikeln und NO, zu senken. Fiir Dieselpartikel
wurde die Wirkung einer Nachristung fir verschiedene Nachriistungsszenarien und
Belastungssituationen quantifiziert. Die Reduktion der Partikelmasse im Innerortsbe-
reich wurde dabei fur Pkw mit 30%, fur leichte Nutzfahrzeuge mit 45% und fiir Busse
und schwere Nutzfahrzeuge mit 60% angesetzt.

Die fir eine Nachriistung als geeignet identifizierte Flotte (EURO 2 und EURO 3-Fahr-
zeuge) tragt heute einen betrachtlichen Teil (etwa 65%) zu den verkehrlichen Diesel-
partikelemissionen bei. Bei einer Nachriistung von 80% dieser Fahrzeuge bis Ende
2006 kénnen die verkehrlichen Dieselpartikelemissionen des Jahres 2007 um bis zu
21% gesenkt werden. Fast die Halfte dieser Reduktion geht auf die Minderungseffekte
bei den schweren Nutzfahrzeugen zuriick. Findet die Nachriistung zu einem spéteren
Zeitpunkt statt, reduziert sich ihre Wirksamkeit auf die Gesamtemission, da die Zahl
der fir eine Nachriistung geeigneten Fahrzeuge und deren Lebensdauer abnehmen.
Die Nachristung ist daher vor allem ein Ubergangsinstrument, welches die Emissionen
kurzfristig senken und damit eine Verbesserung der Luftqualitét bewirken kann.

Der Einfluss des Verkehrs auf die Feinstaubkonzentration an einer hoch belasteten
Stralle ist begrenzt. Denn die verkehrsbedingten Abgasemissionen sind dort nur zu
knapp einem Dirittel fir die Feinstaubbelastung verantwortlich. Zudem hangt die Héhe
Feinstaubbelastung stark von der meteorologischen Situation ab.

Bei den Auswirkungen einer Nachriistung auf die Luftqualitat sind daher zwei Effekte
zu unterscheiden:

e Grenzwertiiberschreitungen treten vor allem an hoch belasteten StralRen auf. Hier
ist die Reduktionswirkung der Nachriistung am gréBten (bis zu rund 6 %), so dass
die Nachristung zur Einhaltung der Grenzwerte beitragen kann. Eine Entlastungs-
wirkung fiir die gesundheitlich wohl relevantere PM, s-Belastung wire héher.

e Zur Reduzierung der gesundheitlichen Auswirkungen ist vor allem eine Entlas-
tung der gesamten Bevdlkerung anzustreben. Da es fiir Feinstaub keinen Schwel-
lenwert gibt, kommt es hier nicht nur auf die Hohe der Entlastung an, sondern auch
auf die Entlastungsdauer und die Anzahl der entlasteten Personen. Hier wirkt der
Einsatz eines Partikelfilters ganzjahrig und im gesamten Bundesgebiet.

Damit trégt die Nachristung mit Partikelfiltern sowohl zur Einhaltung der Feinstaub-
grenzwerte als auch zur gesundheitlichen Entlastung der Bevéikerung bei. Sie ist nicht
diejenige MaRRnahme, die allein eine wesentliche Minderung der Feinstaubbelastung
bewirken kann. Aber sie ist sicherlich eine derjenigen MaRnahmen, die nicht nur lokal
und temporar wirken.
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