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Kurzbeschreibung: Ultrafeine Partikel aus Abgasemissionen aller Verkehrstrager

Ultrafeine Partikel (UFP), hier definiert als Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 100
Nanometer, stellen eine potenzielle Gefahrdung fiir die menschliche Gesundheit dar. Die
vorliegende Studie untersucht erstmals, inwiefern der Verkehr zu diesen Emissionen in
Deutschland beitragt. Je nach Fahrzeug- und Antriebstechnologie sind zwischen 50 % und 80 %
der emittierten Abgaspartikel UFP. Alle Verkehrstrager zusammen stofden deutschlandweit
jahrlich mehrere Quadrillionen (10224) von UFP aus, wobei mobile Maschinen, z. B. Traktoren
oder Baumaschinen, PKW, und LKW die Hauptemittenten sind. Auch Flugzeuge verursachen mit
knapp 10 % einen erheblichen Anteil aller UFP aus dem nationalen Verkehr.

Bisher existieren noch wenige Mafdnahmen, welche explizit auf die Minderung von UFP abzielen.
Dennoch haben die meisten Neufahrzeuge verglichen mit alteren Dieselfahrzeugen sehr geringe
UFP-Emissionen, da die aktuellen Abgasnormen (Euro 6/VI bei PKW /LKW, Stufe V bei mobilen
Maschinen, Schiffen, Ziigen) grofitenteils Partikelfilter erfordern. Gute Partikelfilter sind eine
hocheffiziente Technologie zur Reduktion der Partikelanzahlemissionen (PN) insgesamt und der
UFP. Wir erwarten aufgrund des Ausscheidens dlterer Fahrzeuge, dass die UFP-Emissionen im
Jahr 2030 etwa 36 % geringer sein diirften als im Jahr 2022. Um diese Reduktion auch in der
Praxis umzusetzen, muss durch Kontrollen sichergestellt werden, dass die
Abgasnachbehandlung in den Fahrzeugen funktioniert. Verbrenner sollten zukiinftig wo moglich
durch Elektrofahrzeuge substituiert werden oder bei Fahrzeugkategorien, welche derzeit noch
kein PN-Limit haben, einen entsprechenden Grenzwert erhalten.

Die durchgefiihrte Analyse dieser Studie stiitzt sich auf eine systematische Literaturrecherche zu
Partikelgrofdenverteilungen im Abgas und Daten des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren des
Straflenverkehrs (HBEFA) 4.2 und des Modells TREMOD.

Abstract: Ultrafine Particles from exhaust emissions of all transport modes — a data and literature
research

Ultrafine particles (UFP), defined here as particles with a diameter of less than 100 nanometers,
pose a potential threat to human health. This study is the first to investigate the extent to which
traffic contributes to these emissions in Germany. Depending on the vehicle and drive
technology, between 50 % and 80 % of the exhaust particles emitted are UFP. All modes of
transport together emit several quadrillions (10”24) of UFP annually throughout Germany, with
mobile machinery, e. g. tractors or construction machinery, cars and trucks being the main
emitters. Aircraft also cause a considerable proportion of all UFP from national traffic, at just
under 10 %.

To date, there are still few measures explicitly aimed at reducing UFP. Nevertheless, most new
vehicles have very low UFP emissions compared to older diesel vehicles, as the current
emissions standards (Euro 6/VI for cars/trucks, Stage V for mobile machinery, ships, trains)
largely require particulate filters. Good particulate filters are a highly efficient technology for
reducing particle number (PN) emissions overall and UFP. Due to the phasing out of older
vehicles, we expect UFP emissions in 2030 to be around 36 % lower than in 2022. In order to
implement this reduction in practice, checks must be carried out to ensure that the exhaust gas
aftertreatment in the vehicles is working. In future, combustion engines should be replaced by
electric vehicles wherever possible or a corresponding limit value should be set for vehicle
categories that do not currently have an PN limit.

The analysis carried out in this study is based on a systematic literature research on particle size
distributions in exhaust gas and data from the Handbook of Highway Transport Emission
Factors (HBEFA) 4.2 and the TREMOD model.
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Zusammenfassung

Einleitung

Die Schadstoffemissionen des Verkehrs (Strafde, Wasser, Schiene, Luft) und mobile Maschinen
und Gerate werden seit Jahren erforscht und im Rahmen von Luftreinhalteplanen fiir
Kommunen und der Emissionsberichterstattung des Umweltbundesamtes fiir Deutschland
quantifiziert. Zusammen mit den Stickstoffdioxidemissionen (NOz) standen in den letzten Jahren
vor allem Partikelemissionen im Fokus, da deren Gefahrdungspotenzial fiir den Mensch und die
Umwelt seit langem bekannt ist. Je kleiner die Partikel desto tiefer konnen diese bei Inhalation in
das Lungensystem vordringen. Ultrafeine Partikel (UFP) kénnen bis in den Bereich der
terminalen Bronchien und Alveolen (Lungenbldschen) gelangen, in denen der Gasaustausch
stattfindet. Nach unserem Verstindnis gibt es keine exakte Definition von UFP. Mehrheitlich
wird aber ein aerodynamischer Durchmesser von kleiner 100 nm als UFP angenommen.

Die Einfithrung und Weiterentwicklung von Emissionsstandards fiir Neufahrzeuge und Motoren
haben zu einer Reduktion der Partikelbelastung, vor allem im Hinblick auf die Partikelmasse
gefiihrt. Seit Euro 5 (2009) bei PKW und LNF bzw. EURO VI (2013) bei schweren
Nutzfahrzeugen und seit Stufe V (2019) bei mobilen Maschinen ist auch die Partikelanzahl (PN?)
zumindest fiir Dieselmotoren mit einem Grenzwert versehen worden. Um diesen Grenzwert
einzuhalten sind effiziente Partikelfilter notwendig, welche auch die Partikelmasse-Emissionen
effizient senken. Hierbei werden aber lediglich die festen PN (SPN2) limitiert. Bei
Verbrennungsmotoren liegt der Mittelwert der SPN typischerweise bei ca. 80 bis 100 nm.

Mithilfe des HBEFA (Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Strafdenverkehrs) existiert fiir den
Strafdenverkehr bereits eine umfangreiche Datengrundlage zu Emissionsfaktoren fiir
verschiedene Luftschadstoffe, darunter auch Partikel, welche die Analyse der Emissionen und
Luftbelastung ermdglichen. Bisher liegen jedoch noch keine Emissionsfaktoren bzw.
Emissionsdaten fiir UFP vor, weswegen detaillierte Analysen zu den Ursachen der UFP-
Belastung bisher nur eingeschrankt moglich waren. Im vorliegenden Bericht werden daher
basierend auf einer Literaturrecherche und Berechnungen mit Daten des HBEFA und von
TREMOD (Transport Emission Model) folgende Fragestellungen fiir alle Bereiche des Verkehrs
untersucht:

» Datengrundlage zu UFP-Emissionen, insbesondere Grofdenverteilungen von
Partikelemissionen, verschiedener Verkehrstrager, Antriebe und
Abgasminderungstechnologien

» UFP-Emissionen des Verkehrs in Deutschland insgesamt und Beitrag der einzelnen
Verkehrstrager

» Uberblick iiber Maf3nahmen und Instrumente, welche eine Minderung der UFP-Emissionen
bewirken konnen

» Empfehlungen zum weiteren Forschungsbedarf

Entstehung von UFP im Abgas

UFP- und Ruf3partikelemissionen im Abgas entstehen insbesondere durch unvollstiandige
Oxidation bei der Verbrennung von Kraftstoff. Diese wird durch lokalen Luftmangel, d. h. einem
Luft-Kraftstoffgemisch von A < 0,7, und ausreichenden Temperaturen (>ca. 1600 °K) begiinstigt,

1 Aus dem Englischen fiir particle number. PN gibt Auskunft tiber die Anzahl der im Abgas enthalten Partikel, unabhangig des
Partikeldurchmessers.

2 SPN: solid particle number
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da eine Oxidation von Kohlenwasserstoffen notwendig ist. Kurze Zeitspannen fiir die
Gemischbildung begiinstigen die Ruf3bildung, weswegen diese in Diesel- oder
Benzindirekteinspritzer-Motoren eher auftritt als in Benzin-Saugrohrmotoren. Auch kann eine
Abgasrickfiihrung aufgrund der Reduktion des Sauerstoffgehalts und der Temperatur die
Rufdemissionen erhohen, da dieser nicht mehr vollstandig oxidieren kann. Die Partikelgrofie
betragt in der Regel zwischen 2 und 300 nm (Mittelwert 80-100 nm). Die Grofienverteilung und
damit der UFP-Anteil hangt von verschiedenen Faktoren ab. So fithren ein hoher Druck und
kleiner Diisenquerschnitt eher zu kleinen Partikeln. Agglomerationseffekte, d. h.
Zusammenlagerung mehrerer kleiner zu grofderen Partikeln und die Koagulation von fliichtigen
Bestandteilen an Partikel fithren hingegen zu grofieren Partikeln. Partikelfilter scheiden
aufgrund der Diffusionsabscheidung beim Durchstromen des Filtermediums insbesondere UFP
wirkungsvoll ab und reduzieren die Partikelanzahl somit um ca. 99 %. SCR (Selektive
Katalytische Reduktion)-Systeme reduzieren zwar effektiv die NOy-Emissionen, aber konnen
dabei Partikel in Form von Nitrat als Nebenprodukt von NHz und NOy generieren. Neben der
Abgasnachbehandlung haben auch die Betriebsbedingungen (z.B. Lastprofil) und die
Kraftstoffqualitdt einen Einfluss auf die UFP-Entstehung.

Messtechnik

Stand der Technik zur Messung der Partikelanzahl sind Kondensationspartikelzdhler
(Condensation Particle Counter, CPCs), deren Messchranke je nach Konfiguration ab etwa 4 nm
beginnt, d. h. 50 % der Partikel werden bei diesem Durchmesser erfasst. Uber Vorschaltung
eines Abscheiders kénnen Partikel einzelner Gréfdenklassen gemessen und somit
Grofienverteilungen bestimmt werden. Fiir stationdre Messungen werden haufig DMAs
(Differential Mobility Analysers) verwendet, die die Partikel vor dem CPC intervallartig nach
Grofdenklassen zum CPC durchlassen. Die Kombination DMA und CPC wird bei einem Hersteller
SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) bezeichnet. Neben dem Groéfienbereich ist auch die
Probenahme und Aufbereitung relevant. Bei der SPN-Messung im Fahrzeugabgas ist seit Euro 5
die Messung von ,festen“ SPN23, also gréfier 23 nm, vorgeschrieben. Fliichtige Bestandteile
werden vor der Messung verdampft. Mit Euro 7 ist die Messung von SPN10 vorgeschrieben. Die
Messmethoden fiir SPN im Abgas werden von der PMP Gruppe (Informal Wor Group on
Particulate Measurement Programme) der UNECE ausgearbeitet.

Bei der Messung der UFP in der Luftgiite, meist als (Total Particle Number, TPN) wird im
Allgemeinen keine Probeaufbereitung zur Entfernung fliichtiger Partikel verwendet. Die
Messung aller Partikel (TPN) ergibt daher einen signifikanten Unterschied gegeniiber der
Methode bei der Abgasmessung.

Bestimmung von UFP-Emissionsfaktoren

Die UFP-Emissionsfaktoren fiir den Verkehr und mobile Maschinen wurden mithilfe von
Emissionsfaktoren fiir SPN23 und PM und PN-Grof3enverteilungen aus einer Literaturrecherche
abgeleitet. Hierfiir wurden Publikationen verschiedener Datenbanken nach bestimmten
Schlagworten durchsucht und die Publikationen anschliefiend in einem mehrstufigen Verfahren
hin auf verwendbare UFP-Messdaten ausgewertet. Diese lagen i.d.R. in Form von Diagrammen
vor, welche mithilfe der Software engauge digitalizer digitalisiert, als Datenpunkte ausgelesen
und mithilfe von Regressionsfunktionen in Verteilungskurven umgewandelt wurden.
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Tabelle 1: Ubersicht liber die Vorgehensweise der Literaturrecherche
Strale Luft Schiene Schiff NRMM
Bibliothek/Plattform TU Graz www.sciencedirect.com / www.researchgate.net
Server
Erscheinungsjahr der 2002 oder neuer

Veroéffentlichung

Suchbegriffe allgemein Particle emissions, PM, particle number emissions, ultra fine dust, Size
distribution, Mass distribution, Composition, proportions, size classes,
Morphology, particle filter efficiency, reduction, fuel effects

Suchbegriffe spezifisch Vehicle aircraft diesel train Ship exhaust | NRMM, non
exhaust, turbine, jet exhaust road mobile
gasoline, fuel, machinery
diesel turbojet,

turbofan,
LTO

Anmerkung: Der TUG Graz Server bietet Zugriff auf die meisten fiir Universitdten relevanten Publikationsmedien. Es wurden
nur Literaturstellen ab Erscheinungsjahr 2002 in die ndhere Betrachtung miteinbezogen, da frilhere Messungen von
Partikelanzahlen von Kfz mit oft fehlerhaften Messmethoden durchgefiihrt worden sind. Begriffe wurden jeweils auf
Englisch und deutsch gesucht.

Fiir den Straf3enverkehr lagen aus dem HEBFA, Version 4.2, auf Grundlage verschiedener
Messprogramme SPN23-Emissionsfaktoren fiir verschiedene Verkehrssituationen unterteilt
nach Fahrzeugkategorie, Antrieb, Emissionsstandard vor. Diese zeigen deutlich, dass die
Partikelanzahlemissionen fiir Dieselfahrzeuge bis zur Einfithrung von Euro 5/V deutlich héher
als fur Benzinfahrzeuge sind. Ab Euro 5 stoféen Dieselfahrzeuge aufgrund der Partikelfilter
hingegen deutlich weniger Partikel aus. Die Literaturrecherche lieferte 11 verwendbare Quellen
mit Grofdenklassenverteilungen. Der Anteil von UFP an den SPN-Emissionen liegt je nach
Emissionsstandard bei Benzin-Pkw zwischen 66-88 %, bei Diesel Pkw zwischen 61-64 % und
bei SNF zwischen 37-62 %. Die UFP-Emissionsfaktoren flir Pkw liegen zwischen ca.

1x10710 #/km und bei 1x10713 #/km, wobei Diesel-Pkw von Euro 0 bis Euro 4 die hochsten
und Diesel-Pkw mit Euro 6 die niedrigsten Emissionen haben. Bei den schweren Nutzfahrzeugen
von Euro 0 bis Euro IV sind die UFP-Emissionsfaktoren mit ca. 1x10”14 #/km tendenziell hoher,
fiir neuere Emissionsstandard hingegen in derselben Gréfienordnung wie fiir Diesel-Pkw.
Bezogen auf den Kraftstoffverbrauch lag der durchschnittliche UFP-Emissionsfaktor fiir den
Straflenverkehr im Jahr 2022 bei 3x10713 #/kg.

Bei mobilen Maschinen, Binnenschiffen und Schienenfahrzeugen liegen vor allem fiir altere
Motoren kaum Messdaten zu SPN vor und auch die Literaturrecherche lieferte in diesen
Bereichen keine oder nur einzelne Treffer. Daher mussten die UFP-Emissionen mithilfe von
Analogieschliissen zum Strafdenverkehr abgeschatzt werden. Die SPN-Emissionsfaktoren
wurden durch die Partikelmasse (PM)-Emissionsfaktoren fiir NRMM, Binnenschiffe und die
Schiene aus dem TREMOD-Modell und mithilfe des PN/PM Verhaltnisses fiir PKW /LKW mit
vergleichbarem Antrieb und Emissionsstandard ermittelt. Auch UFP-Anteile wurden von PKW
bzw. LKW ibernommen und liegen daher meist bei ca. 60 % der SPN-Emissionen. Da in diesen
Bereichen grofdtenteils Dieselmotoren eingesetzt werden und die Einfithrung von
Emissionsstandards spater als im Strafenverkehr und nicht fiir alle
Anwendungen/Leistungsklassen erfolgte, liegen die durchschnittlichen Emissionsfaktoren im
Jahr 2022 mit bis zu 7x10714 # /kg Kraftstoff deutlich hoher als im Strafdenverkehr.
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Im Luftverkehr konnte auf eine vergleichsweise umfangreiche Datenbasis zurtickgegriffen
werden. SPN-Emissionsfaktoren fiir Turbinenflugzeuge im LTO-Zyklus lagen aus der ICAO-
Turbinendatenbank vor. Aus der Literaturrecherche konnten 12 Publikationen mit geeigneten
Daten zu SPN-Grofenverteilungen fiir diese sowie vereinzelte Daten fiir weitere Flugzeugtypen
und Flugphasen ausgewertet werden. Die UFP-Emissionen unterscheiden sich hierbei stark nach
dem Turbinienmodell. Dabei zeigte sich tendenziell ein sinkender UFP-Anteil mit zunehmender
Schubkraft (Abbildung 1). Fiir das Jahr 2022 ergibt sich im Durchschnitt fiir den nationalen
Luftverkehr ein UFP-Emissionsfaktor von 1x10715 #/kg Kraftstoff. Verglichen mit den anderen
mobilen Quellen hat der Luftverkehr damit die hochsten spezifischen UFP-Emissionsfaktoren
und mit durchschnittlich 79 % den hochsten UFP-Anteil an den SPN-Emissionen.

Abbildung 1:  Anteil der SPN < 100nm an den SPN-Emissionen verschiedener Turbinentypen im
Luftverkehr
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*Eine Auflistung der Einzelwerte und zugehdrigen Quelle: Eigene Auswertung
Literaturquellen findet sich im Anhang

UFP-Emissionen des Verkehrs in Deutschland nach Quellkategorie

Die jahrlichen UFP-Emissionen des Verkehrs und der mobilen Maschinen insgesamt wurden
iiber die Multiplikation der Emissionsfaktoren mit den Fahrleistungen (Strafdenverkehr) bzw.
Energieverbrauchen (sonstige Bereiche) aus TREMOD/TREMOD-MM bestimmt. Als Bezugsjahre
wurden 2022 und 2030 mit den jeweiligen Flottenzusammensetzungen nach Antrieb,
Emissionsstandard berticksichtigt.
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Im Strafdenverkehr tragen im Jahr 2022 Diesel-PKW und leichte Nutzfahrzeuge am starksten zu
den UFP-Emissionen bei. Der grofdte Anteil stammt hierbei von Dieselfahrzeugen mit Euro 4
oder dlterem Emissionsstandard, obwohl diese nur einen geringen Anteil an der Fahrleistung
haben (bei Diesel-Pkw ca. 15 %) (Abbildung 2).

Abbildung 2: UFP-Emissionen aus dem StraBenverkehr im Jahr 2022 nach Fahrzeugkategorie und
Emissionsstandard
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Quelle: eigene Darstellung ifeu

Uber alle mobilen Quellen hinweg liegen die UFP-Emissionen im Jahr 2022 in Deutschland bei
knapp 6x10”24 Partikeln pro Jahr. Die NRMM haben hierbei den grofiten Anteil, gefolgt vom
Straflenverkehr und dem Luftverkehr. Der Hauptgrund fiir die hohen UFP-Emissionen der
NRMM ist, dass Maschinen ohne Partikelfilter zwischen ca. 50-80 % des Dieselverbrauchs der
NRMM ausmachen, was zum einen an den weniger strengen Anforderungen der
Abgasgesetzgebung und zum anderen an der langen Lebenszeit der Maschinen liegt. Im
Luftverkehr sind ebenfalls die spezifischen UFP-Emissionsfaktoren pro kg Treibstoff fiir den
hohen Beitrag verantwortlich. Da die meisten Turbinen die gegenwartigen Emissionsstandards
unterschreiten, scheint das Flottenalter hier jedoch einen geringen Anteil zu haben. Schiene und
Binnenschifffahrt haben einen deutlich geringeren Anteil an den UFP-Emissionen. Bis 2030
sinken die UFP-Emissionen aller mobilen Quellen insgesamt um ca. 36 % gegentiber 2022. Die
grofdte Reduktion macht sich im Strafdenverkehr bemerkbar, da dltere Fahrzeuge hier
zunehmend durch Nullemissionsfahrzeuge (z.B. batterieelektrische oder
Brennstoffzellenfahrzeuge) oder neue Euro 6/VI-Verbrenner mit Partikelfiltern ersetzt werden.
Auch in den anderen Bereichen wirken die Emissionsstandards fiir neue Motoren, wenn auch
weniger stark bzw. wird die Minderung im Luftverkehr aufgrund des Verkehrswachstum
iiberkompensiert (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Emissionen von UFP aus dem Verkehr in Deutschland fiir 2022 und 2030 nach
Verkehrsbereich
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Quelle: eigene Graphik auf Basis von ifeu-Berechnungen. Anmerkung: Im Luftverkehr sind Emissionen der LTO-Phase sowie
fiir den nationalen Luftverkehr der CCD Phase einbezogen.

MaBnahmen zur weiteren UFP-Minderung

Auch wenn bereits aufgrund der aktuellen Abgasgrenzwerte und durch die zunehmende
Einfiihrung von Nullemissionsfahrzeugen zukiinftig die UFP-Emissionen sinken, kann die
Reduktion durch weitere Mafdnahmen verstarkt oder beschleunigt werden. Im Strafenverkehr
werden sich die Abgasgrenzwerte durch die Einfithrung der Euro 7 Norm weiter verscharfen
und durch die Erweiterung der SPN-Grenzwerte auf Partikel >10 nm statt >23 nm auch UFP
besser erfassen. Einen weiteren wichtigen Hebel konnen die RDE-Testbedingungen darstellen.
Diese enthalten bisher noch nicht die Phasen mit Partikelfilterregeneration, welche zu erhéhten
UFP-Emissionen fiihren konnen. Diese Phasen sollten im Rahmen kommender
Durchfiihrungsrechtsakte iiber den K;-Faktor hinaus in die RDE-Tests integriert werden, in der
Euro 7 Regulierung sind sie derzeit allerdings noch nicht Teil von RDE-Tests. Eine andere
Stellschraube ist die Uberpriifung der Partikelemissionen iiber die gesamte Lebenszeit. Die
verpflichtende Durchfiihrung von Partikelfilter-Funktionstests im Rahmen der periodischen
technischen Uberwachung (PTI) kann dies aus heutiger Sicht weitgehend gewihrleisten. Eine
weitere mogliche Mafdnahme stellt die Optimierung der Kraftstoffqualitdt, insbesondere fiir
Benziner, dar. Nicht nur fiir die Minderung der UFP-Emissionen, sondern auch der
Treibhausgase und anderer Luftschadstoffe, konnen Mafdnahmen zur Steigerung der
Elektromobilitat, der Verkehrsvermeidung und die Einfithrung von allgemeinen Tempolimits auf
Autobahnen Wirkung zeigen.
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Bei NRMM, Binnenschiffs- und Schienenfahrzeugen stellen die geltenden Emissionsstandards
mit der Stufe V bereits ein effektives Mittel zur Reduktion der UFP-Emissionen dar, deren
Wirkung analog zum Strafsenverkehr jedoch auch im Realbetrieb und iiber die
Fahrzeuglebenszeit sichergestellt werden muss. Aufgrund der langen Lebenszeit wirken die
Emissionsstandards sich jedoch nur langsam im Bestand aus. Daher konnten z. B. im
innerstidtischen Bereich Anforderungen an die Bestandsflotte tiber Umweltzonen oder
Ausschreibungskriterien eingefiihrt werden, um die UFP-Emissionen lokal schneller zu senken.

Fiir den Luftverkehr lasst die aktuelle Gesetzeslage keine nennenswerten Reduktionen der UFP-
Emissionen erwarten. Im Gegensatz zum Straflenverkehr soll die Reduktion von Treibhausgasen
im Wesentlichen durch die Beimischung von erneuerbaren Kraftstoffen erfolgen. Diese konnen
nach heutigen Erkenntnissen UFP-Emissionen nicht komplett vermeiden und zeigen nur bei
Reinkraftstoffen bzw. hohen Beimischungsraten eine relevante Minderung gegeniiber Kerosin,
welche jedoch im Rahmen der EU Refuel Aviation Richtlinie erst im Jahr 2050 gefordert sind.
Andere wirkungsvolle Ansitze waren die Vermeidung von Fliigen und die Priifung einer
moglichen Verscharfung der Partikelanzahlgrenzwerte.

Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen dieser Literaturauswertung wurde deutlich, dass die Verfligbarkeit von Messdaten
zur PartikelgréfRenverteilung im Abgas gering ist und nur ndherungsweise genaue UFP-
Emissionsfaktoren fiir alle Verkehrsbereiche nach Antrieb und Emissionsstandard abgeleitet
werden konnen. Insbesondere fiir NRMM sollten die Emissionsfaktoren durch zusatzliche
Messungen, sowohl hinsichtlich SPN insgesamt als auch UFP, besser abgesichert werden. Auch
die Flottenzusammensetzung bei den NRMM -insbesondere der Bestand und tatsachliche
Einsatz dlterer Maschinen- sollten liberpriift werden, z.B. durch Datenerhebungen bei
landwirtschaftlichen Betrieben oder Auswertung von Gebrauchtborsen.

Da die SPN-Emissionsfaktoren dieser Studie zu grof3en Teilen auf das HBEFA 4.2 zuriickgehen,
sollten diese liberpriift werden, sobald das HBEFA 5.1 vorliegt. Daraus konnten sich auch
zusatzliche Erkenntnisse durch die Beriicksichtigung neuer Messdaten sowie Daten zu
Manipulationen oder Defekten bei DPF ergeben.

Weitere Aspekte, die fiir den Strafdenverkehr, Schiene, Binnenschifffahrt und NRMM untersucht
werden sollten sind:

» Einfluss defekter Filter (Haufigkeit solcher Defekte und Hohe der Emissionen)

» Einfluss von DPF Regenerationen auf UFP (Haufigkeit und Emissionsfaktoren bei
Regeneration)

» Einfluss der Kraftstoffqualitat, speziell bei Otto-Kraftstoffen

Aufgrund der vergleichsweise guten Datengrundlage zu UFP-Emissionsfaktoren und
Aktivitatsdaten des Luftverkehrs kénnten die UFP-Emissionen mit TREMOD jahrlich insgesamt
und pro Flughafen berechnet werden. Hierbei ware eine Weiterentwicklung der aktuell
gewichteten Turbinen zu Flugzeugtyp spezifischen Emissionsfaktoren zielfithrend, da die
Luftfahrtstatistiken diese Differenzierung hergeben.
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Summary

Introduction

Pollutant emissions from traffic (road, water, rail, air) and mobile machinery and equipment
have been researched for years and quantified as part of clean air plans for local authorities and
the Federal Environment Agency's emissions reporting for Germany. Together with nitrogen
dioxide emissions (NO2), the focus in recent years has been on particulate emissions in
particular, as their potential risk to humans and the environment has long been known. The
smaller the particles, the deeper they can penetrate into the lung system when inhaled. Ultrafine
particles (UFP) can reach the terminal bronchi and alveoli (pulmonary alveoli), where gas
exchange takes place. To our understanding, there is no exact definition of UFP. However, an
aerodynamic diameter of less than 100 nm is generally accepted as UFP.

The introduction and further development of emission standards for new vehicles and engines
have led to a reduction in particulate pollution, especially with regard to particulate mass. Since
Euro 5 (2009) for passenger cars and light commercial vehicles and EURO VI (2013) for heavy
commercial vehicles, and since Stage V (2019) for mobile machinery, the number of particles
(PN) has also been subject to a limit value, at least for diesel engines. In order to comply with
this limit, efficient particulate filters are required, which also efficiently reduce particulate mass
emissions. However, only the solid PN (SPN) are limited. In combustion engines, the average
value of the SPN is typically around 80 to 100 nm.

With the help of the HBEFA (Manual for Emission Factors of Road Traffic), there is already a
comprehensive database of emission factors for various air pollutants, including particulates,
which enables the analysis of emissions and air pollution. However, no emission factors or
emission data are yet available for UFP, which is why detailed analyses of the causes of UFP
pollution have so far only been possible to a limited extent. Based on a literature review and
calculations using HBEFA and TREMOD (Transport Emission Model) data, this report therefore
examines the following issues for all areas of transportation:

» Data basis on UFP emissions, in particular size distributions of particulate emissions,
different modes of transport, drive systems and exhaust gas reduction technologies

» UFP emissions from transport in Germany as a whole and the contribution of individual
modes of transport

» Overview of measures and instruments that can reduce UFP emissions
» Recommendations for further research needs

Formation of UFP in exhaust gas

UFP and soot particle emissions in exhaust gas are caused in particular by incomplete oxidation
during fuel combustion. This is favored by a local lack of air, i. e. an air-fuel mixture of A < 0.7,
and sufficient temperatures (> approx. 1600 °K), as oxidation of hydrocarbons is necessary.
Short periods of time for mixture formation favor soot formation, which is why this is more
likely to occur in diesel or gasoline direct injection engines than in gasoline naturally aspirated
engines. Exhaust gas recirculation can also increase soot emissions due to the reduction in
oxygen content and temperature, as the soot can no longer oxidize completely. The particle size
is generally between 2 and 300 nm (mean value 80-100 nm). The size distribution and thus the
proportion of UFP depends on various factors. For example, high pressure and a small nozzle
cross-section tend to result in small particles. The agglomeration of several smaller particles to
form larger particles and the coagulation of volatile components on particles, on the other hand,
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lead to larger particles. Particle filters are particularly effective at separating UFP due to
diffusion separation as they flow through the filter medium, thus reducing the number of
particles by approx. 99 %. Although SCR (selective catalytic reduction) systems effectively
reduce NOy emissions, they can generate particles in the form of nitrate as a by-product of NH3
and NOx. In addition to exhaust gas aftertreatment, operating conditions (e. g. load profile) and
fuel quality also have an influence on the formation of UFP.

Measurement technology

Condensation particle counters (CPCs) are the state of the art for measuring the number of
particles. Depending on the configuration, their measuring barrier starts at around 4 nm, i. e. 50
% of the particles are detected at this diameter. By connecting a separator upstream, particles of
individual size classes can be measured and thus size distributions can be determined. For
stationary measurements, DMAs (Differential Mobility Analyzers) are often used, which allow
the particles to pass through to the CPC in intervals according to size classes before the CPC. The
combination of DMA and CPC is called SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) by one
manufacturer. In addition to the size range, sampling and preparation are also relevant. For SPN
measurement in vehicle exhaust, the measurement of “solid” SPN23, i. e. greater than 23 nm, has
been mandatory since Euro 5. Volatile components are vaporized before measurement. With
Euro 7, the measurement of SPN10 is mandatory. The measurement methods for SPN in exhaust
gas are developed by the PMP group (Informal Working Group on Particulate Measurement
Program) of the UNECE.

When measuring UFP in air quality, usually as (Total Particle Number, TPN), no sample
preparation is generally used to remove volatile particles. The measurement of all particles
(TPN) therefore results in a significant difference compared to the method used for exhaust gas
measurement.

Determination of emission factors for UFP

The UFP emission factors for traffic and mobile machinery were derived from a literature search
using emission factors for SPN23 and PM and PN size distributions. For this purpose,
publications from various databases were searched for specific keywords and the publications
were then evaluated in a multi-stage process for usable UFP measurement data. These were
generally available in the form of diagrams, which were digitized using the engauge digitalizer
software, read out as data points and converted into distribution curves using regression
functions.

Table 1: Approach for the literature research
Road Aviation Rail Ships NRMM
Library/platform TU Graz www.sciencedirect.com / www.researchgate.net
Server
Year of publication 2002 or newer
General search terms Particle emissions, PM, particle number emissions, ultra fine dust, Size

distribution, Mass distribution, Composition, proportions, size classes,
Morphology, particle filter efficiency, reduction, fuel effects

specific search terms Vehicle aircraft diesel train Ship exhaust | NRMM, non
exhaust, turbine, jet exhaust road mobile
gasoline, fuel, machinery
diesel turbojet,
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Road Aviation Rail Ships NRMM

turbofan,
LTO

Note: The TUG Graz Server provides access to most of the publication media relevant to universities. Only references
published from 2002 onwards were included in the closer examination, as earlier measurements of particle number of
motor vehicles were often carried out using faulty measurement methods. Terms were searched for in both English and
German.

For road transport, SPN23 emission factors were available from the HEBFA, version 4.2, based
on various measurement programs for different traffic situations, broken down by vehicle
category, drive system and emission standard. These clearly show that the particle number
emissions for diesel vehicles up to the introduction of Euro 5/V are significantly higher than for
gasoline vehicles. From Euro 5 onwards, however, diesel vehicles emit significantly fewer
particles due to the particulate filters. The literature research provided 11 usable sources with
size class distributions. Depending on the emission standard, the share of UFP in SPN emissions
is between 66-88 % for petrol passenger cars, between 61-64 % for diesel passenger cars and
between 37-62 % for SNF. The UFP emission factors for passenger cars are between approx.
1x10710 #/km and 1x10713 #/km, with diesel passenger cars from Euro 0 to Euro 4 having the
highest emissions and diesel passenger cars with Euro 6 the lowest. For heavy commercial
vehicles from Euro 0 to Euro IV, the UFP emission factors tend to be higher at around 1x10"14
#/km, but for newer emission standards they are of the same order of magnitude as for diesel
passenger cars. In terms of fuel consumption, the average UFP emission factor for road transport
in 2022 was 3x10713 #/kg.

For mobile machinery, inland waterway vessels and rail vehicles, there is hardly any
measurement data on SPN, especially for older engines, and the literature search also yielded no
or only a few hits in these areas. The UFP emissions therefore had to be estimated using
analogies to road traffic. The SPN emission factors were determined using the particle mass
(PM) emission factors for NRMM, inland waterway vessels and rail from the TREMOD model and
using the PN/PM ratio for cars/trucks with comparable drive systems and emission standards.
UFP shares were also taken from cars and trucks and are therefore usually around 60 % of SPN
emissions. As diesel engines are largely used in these areas and emission standards were
introduced later than in road transport and not for all applications/performance classes, the
average emission factors in 2022 are significantly higher than in road transport at up to
7x10714 #/kg fuel.

A comparatively extensive database was available for aviation. SPN emission factors for turbine
aircraft in the Landing Take Off (LTO) cycle were available from the ICAO turbine database.
From the literature research, 12 publications with suitable data on SPN size distributions could
be evaluated for these as well as isolated data for other aircraft types and flight phases. The UFP
emissions differ greatly according to the turbine model. There was a tendency towards a
decreasing UFP share with increasing thrust (Figure 1). For the year 2022, the average UFP
emission factor for national air traffic is 1x10715 #/kg fuel. Compared to the other mobile
sources, air transport thus has the highest specific UFP emission factors and, at an average of 79
%, the highest UFP share of SPN emissions (Figure 1).
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Figure 1: Share of SPN < 100nm in the SPN emissions of different turbine types in aviation
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*a list of all data can be found in the annex Quelle: ifeu-Analysis

UFP emissions from transport in Germany by source category

The annual UFP emissions from transport and mobile machinery as a whole were determined by
multiplying the emission factors with the mileage (road transport) or energy consumption
(other areas) from TREMOD/TREMOD-MM. The reference years 2022 and 2030 were taken into
account with the respective fleet compositions by drive and emission standard.

In road transport, diesel cars and light commercial vehicles are the main contributors to UFP
emissions in 2022. The largest share comes from diesel vehicles with Euro 4 or older emission
standards, although these only account for a small proportion of mileage (approx. 15 % for
diesel cars) (Figure 2).
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Figure 2: Ultrafine particles from road transport in 2022 by vehicle category an emission
standard
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Across all mobile sources, UFP emissions in Germany in 2022 will be just under 6x1024
particles per year. The NRMM have the largest share here, followed by road traffic and air traffic.
The main reason for the high UFP emissions of NRMM is that machines without particulate
filters account for between approx. 50-80 % of the diesel consumption of NRMM, which is due to
the less stringent requirements of exhaust gas legislation on the one hand and the long service
life of the machines on the other. In aviation, the specific UFP emission factors per kg of fuel are
also responsible for the high contribution. However, as most turbines fall below the current
emission standards, the age of the fleet appears to play a minor role here. Rail and inland
shipping have a significantly lower share of UFP emissions. By 2030, UFP emissions from all
mobile sources will fall by around 36 % overall compared to 2022. The greatest reduction is
noticeable in road transport, as older vehicles are increasingly being replaced by zero-emission
vehicles (e. g. battery electric or fuel cell vehicles) or new Euro 6/VI combustion engines with
particulate filters. The emission standards for new engines also have an effect in other areas,
albeit to a lesser extent, or the reduction in air traffic is more than compensated for due to traffic
growth (Figure 3).
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Figure 3: Emissions of UFP from transport in Germany for 2022 and 2030 by transport sector
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are included in air traffic.

Measures for further UFP reduction

Even if UFP emissions are already falling in future due to the current exhaust emission limits and
the increasing introduction of zero-emission vehicles, the reduction can be increased or
accelerated by further measures. In road traffic, the introduction of the Euro 7 standard will
further tighten exhaust emission limits and the extension of the SPN limits to particles >10 nm
instead of >23 nm will also better capture UFP. The RDE test conditions can represent another
important lever. These do not yet include the phases with particle filter regeneration, which can
lead to increased UFP emissions. These phases should be integrated beyond the Ki-factor into
the RDE tests in future implementing acts, but they are not yet part of the RDE tests in the Euro 7
regulation. Another adjustment screw is the testing of particulate emissions over the entire
service life. From today's perspective, the mandatory performance of particle filter function tests
as part of periodic technical inspections (PTI) can largely guarantee this. Another possible
measure is the optimization of fuel quality, especially for petrol engines. Measures to increase
electromobility, traffic avoidance and the introduction of general speed limits on freeways can
help to reduce not only UFP emissions, but also greenhouse gases and other air pollutants.

For NRMM, inland waterway and rail vehicles, the current emission standards with Stage V
already represent an effective means of reducing UFP emissions, but their effect must also be
ensured in real operation and over the vehicle's lifetime, as is the case with road traffic. Due to
the long service life, however, the emission standards only have a slow effect on existing
vehicles. For this reason, requirements could be introduced for the existing fleet in inner-city
areas, for example, via environmental zones or tendering criteria in order to reduce UFP
emissions locally more quickly.
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The current legal situation does not allow any significant reductions in UFP emissions to be
expected for air traffic. In contrast to road transport, the reduction of greenhouse gases is to be
achieved primarily through the blending of renewable fuels. According to current knowledge,
these cannot completely avoid UFP emissions and only show a relevant reduction compared to
kerosene in the case of pure fuels or high blending rates, which, however, are not required until
2050 under the EU Refuel Aviation Directive. Other effective approaches would be to avoid
flights and to examine a possible tightening of the particle number limits.

Need for further research

In the course of this literature review, it became clear that the availability of measurement data
on particle size distribution in exhaust gas is low and that only approximately accurate UFP
emission factors can be derived for all traffic sectors by drive and emission standard. For NRMM
in particular, the emission factors should be better validated by additional measurements, both
in terms of total SPN and UFP. The fleet composition of NRMMs - in particular the stock and
actual use of older machines - should also be checked, e.g. by collecting data from agricultural
businesses or evaluating second-hand exchanges.

As the SPN emission factors in this study are largely based on HBEFA 4.2, they should be
reviewed as soon as HBEFA 5.1 is available. This could also result in additional findings through
the consideration of new measurement data and data on manipulations or defects in DPFs.

Other aspects that should be investigated for road transport, rail, inland shipping and NRMM are
» Influence of defective filters (frequency of such defects and level of emissions)

» Influence of DPF regeneration on UFP (frequency and emission factors during regeneration)
» Influence of fuel quality, especially for petrol fuels

Due to the comparatively good data basis for UFP emission factors and air traffic activity data,
UFP emissions could be calculated annually with TREMOD, both overall and per airport. It would
be expedient to further develop the currently weighted turbines into aircraft type-specific
emission factors, as the aviation statistics provide this differentiation.
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1 Einleitung

Relevanz von UFP

Die Schadstoffemissionen des Verkehrs in Deutschland werden seit Jahren erforscht und im
Rahmen von Luftreinhalteplinen fiir Kommunen und der Emissionsberichterstattung des
Umweltbundesamtes fiir Deutschland insgesamt quantifiziert. Zusammen mit den
Stickstoffdioxidemissionen (NO;) standen in den letzten Jahren vor allem Partikelemissionen im
Fokus, da deren Gefahrdungspotenzial fiir den Mensch und die Umwelt seit langen bekannt ist.
Je kleiner die Partikel desto tiefer kdnnen diese bei Inhalation in das Lungensystem vordringen.
Ultrafeine Partikel (UFP) konnen bis in den Bereich der terminalen Bronchien und Alveolen
(Lungenbladschen) gelangen, in denen der Gasaustausch stattfindet.

Nach unserem Verstdndnis gibt es keine exakte Definition von UFP. Mehrheitlich wird aber ein
aerodynamischer Durchmesser von kleiner 100 nm als UFP angenommen, so auch in bisherigen
UBA-Studien (Hellack et al. 2022). UFP-konnen als primare und sekundare Partikel entstehen.
Primare Partikel werden direkt in die Atmosphdre emittiert, z.B. feste Ruf3partikel. Sekundare
Partikel entstehen hingegen erst in der Atmosphére, u.a. durch chemische Reaktionen wie der
Bildung von festen Sulfat-Verbindungen aus gasformigem Schwefeldioxid. Der vorliegende
Bericht konzentriert sich jedoch auf die direkten UFP-Emissionen des Verkehrs, d. h. die
primaren Partikel. Aspekte zur UFP-Immission und weiteren Emittenten wurden in parallelen
Forschungshaben des Umweltbundesamts durchfiihrt und sind nicht Bestanteil dieses Berichts.
Zusammenfassend werden UFP im Rahmen der folgenden Studie wie folgt untersucht:

» UFP sind hier alle festen Partikel bis 100nm, sowie
» Nur direkte und nicht-fliichtige, keine Sekundarpartikel
» Nur Abgaspartikel, keine Abriebs- und Aufwirbelungsemissionen

Stand der Gesetzgebung

Die Einfithrung und Weiterentwicklung von Emissionsstandards fiir Neufahrzeuge, lokale
Luftqualitatsgrenzwerte und nationale Jahreshéchstmengen haben zu einer Reduktion der
Partikelbelastung, vor allem im Hinblick auf die Partikelmasse gefiihrt.

Die Partikel in Emissionen von Verbrennungsmotoren sind zu fast 100 % unter 1 Mikrometer
und werden seit EURO 1 (1992) und fiir mobile Maschinen je nach Leistungsklasse seit Stufe 1
(1999) als Partikelmasse (PM) beschrankt. Da die (ultra)feinen Partikel aber kaum zur
Partikelmasse beitragen, wurde ein weiterer Parameter benétigt, um auch diese zu
quantifizieren. Seit Euro 5 (2009) bei PKW und LNF bzw. EURO VI (2013) bei schweren
Nutzfahrzeugen und seit Stufe 5 (2019) bei mobilen Maschinen ist daher auch die Partikelanzahl
(PN3) zumindest fiir Dieselmotoren mit einem Grenzwert versehen worden. Um diesen
Grenzwert einzuhalten sind, dhnlich der Partikelmasse, effiziente Partikelfilter notwendig.
Hierbei werden aber lediglich die festen PN (SPN4) limitiert. Bei Verbrennungsmotoren liegt der
Mittelwert der SPN typischerweise bei ca. 80 bis 100 nm. Die UFP im Abgas sind dadurch
deutlich weniger umfangreich erforscht als PM und SPN und daher bisher auch nicht explizit

3 Aus dem Englischen fiir particle number. PN gibt Auskunft iiber die Anzahl der im Abgas enthalten Partikel, unabhéngig des
Partikeldurchmessers.

4SPN: solid particle number
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Gegenstand von Minderungsmafénahmen. Im Rahmen der européischen Luftqualitidtsgrenzwerte
sowie der Jahreshochstmengen ist bislang nur die Partikelmasse (PM2.5, PM105) limitiert.

Forschungsgegenstand der Studie

Mithilfe des HBEFA liegt eine umfangreiche Datengrundlage zu Emissionsfaktoren aus
Abgasmessungen fiir verschiedene Luftschadstoffe, darunter auch Partikelemissionen, vor,
welche die Analyse der Emissionen und Luftbelastung ermdéglichen. Bisher liegen jedoch noch
keine Emissionsfaktoren bzw. Emissionsdaten fiir UFP vor, weswegen detaillierte Analysen zu
den Ursachen der UFP-Belastung bisher nur eingeschrankt moglich waren. Im vorliegenden
Bericht werden daher basierend auf einer Literaturrecherche und Berechnungen mit Daten des
HBEFA und von TREMOD folgende Fragestellungen untersucht:

» Datengrundlage zu UFP-Emissionen, insbesondere Grofienverteilungen von
Partikelemissionen, verschiedener Verkehrstrager, Antriebe und
Abgasminderungstechnologien

» UFP-Emissionen des Verkehrs in Deutschland insgesamt und Beitrag der einzelnen
Verkehrstrager

» Uberblick iiber Maf3nahmen und Instrumente, welche eine Minderung der UFP-Emissionen
bewirken konnen

» Empfehlungen zum weiteren Forschungsbedarf

5 PM steht fiir die Partikelmasse, die Werte 2.5 und 10 fiir den maximalen Durchmesser in Mikrometern (um)
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2 Emissionsfaktoren fiir ultrafeine Partikel aus dem
Verkehr

2.1 Entstehung von UFP in Motoren

Ruf3 bildet sich in der Verbrennung von Benzin und Diesel bei lokalem Luftmangel, d. h. einem
Luft-Kraftstoffgemisch von A < 0,7, und ausreichenden Temperaturen (>ca. 1600 °K), da eine
Oxidation von Kohlenwasserstoffen notwendig ist. Wasserstoff oxidiert schneller als der
Kohlenstoff, so dass iiber Athin und PAH-Bildung Ruf3-Keime entstehen, welche einen
Durchmesser von ca. 2 nm haben. Durch Koagulation wachsen diese zu den typischen primaren
Rufdpartikeln mit etwa 10 nm Durchmesser an. Im weiteren Verlauf erfolgen weitere
Koagulation und Anlagerungen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen aus Schmierol und
Kraftstoff sowie von Schwefelverbindungen, Abrieb und Asche aus Additiven in Ol und
Kraftstoff. Damit bilden sich Partikel aus Ruf$ mit angelagerten Verbindungen sowie auch nur
Tropfchen ohne Ruf3kern (Nukleationspartikel). Damit haben die emittierten Partikel
typischerweise eine Grofienverteilung zwischen 2 und 300 nm mit einem Mittelwert etwa bei
etwa 80 bis 100nm).

Da Ottokraftstoffe gegentiber Dieselkraftstoffen wegen der niedrigeren Siedelinie eine raschere
Verdampfung und wegen dem langeren Ziindverzug langere Zeit zur Durchmischung haben, ist
die Rufdbildung bei Ottomotoren weniger ausgepragt.

Direkteinspritzende Motoren haben wegen der kurzen Zeit zwischen Spritzbeginn und Ziindung
eine inhomogene Verteilung von Luft und Kraftstoff im Brennraum mit Zonen von Luftmangel.
Saugrohreinspritzende Ottomotoren haben dagegen ein sehr homogenes Kraftstoff-Luftgemisch
ohne fette Zonen und daher geringe Ruf3bildungsneigung. Benzinmotoren mit
Direkteinspritzung haben daher im Vergleich zu Saugrohreinspritzung hohere
Partikelemissionen.

Mit Abgasriickfithrung sinkt der Sauerstoffgehalt im Brennraum und auch die
Verbrennungstemperatur. Dadurch sinken zwar die NOx-Emissionen, die Rufsbildungsrate steigt
aber tendenziell. Auch die Nachverbrennung der gebildeten Partikel in der Ausbrandphase
verlangsamt sich wegen der geringeren Temperatur und der niedrigeren
Sauerstoffkonzentration.

Die entstehende Grofdenverteilung der Partikel hdngt unter anderem von der
Kraftstoffeinspritzung ab. Hohe Driicke und kleine Diisenquerschnitte fithren zu einer
homogeneren Ladungsmischung und geringerer Partikelbildung (Masse und Anzahl),
tendenziell aber zu kleineren Partikeln.

Die Gesamtanzahl der im Verbrennungsprozess entstehenden Partikel ist von vielen weiteren
Einflussfaktoren wie zum Beispiel Lastpunkt, Zylindergeometrie, Qualitdt der Kolbenringe und
Buchsen, der Kraftstoffqualitit etc. abhdngig. Der Grofsteil dieser Partikel aus dem
Verbrennungsprozesses wird bei modernen Fahrzeugen vom Partikelfilter in der
Abgasnachbehandlung herausgefiltert. (Eichlseder, 2022), (Merker und Teichmann 2018)

Die Abscheidung kleiner Partikel im Partikelfilter erfolgt vorwiegend durch
Diffusionsbewegung, infolge derer die Partikel beim Durchstrémen des porésen Mediums and
die Filterwand gelangen und dort abgeschieden werden. Da die Diffusionsbewegung mit
sinkendem Partikeldurchmesser zunimmt, werden besonders kleine Partikel in Wall-Flow-
Filtern generell besser abgeschieden als grofiere. Abscheideraten erreichen deutlich iiber 99 %
der Partikelanzahl. (Eichlseder, 2022)
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SCR-Systeme konnen aus dem dort zur NOx-Reduktion genutzten NHz zusammen mit dem NOx
Partikel (Nitrate) bilden, welche in die Umwelt gelangen. (Amanatidis,2014)

Im Luftverkehr entstehen UFP-Emissionen im Wesentlichen wahrend der
Verbrennungsprozesse in mit Kerosin betriebenen Turbinentriebwerken. Prinzipiell spielen
hierbei dhnliche Faktoren wie bei Otto- und Dieselmotoren eine Rolle, wie z.B. Luft-
Kraftstoffverhaltnis, Temperatur und Verweildauer des Abgases. Diese werden im Kapitel 2.6
detaillierter beschrieben.

2.2 Messtechnik

Als Messmethode fiir die Bestimmung der Anzahl von UFP in sowohl Abgas- als auch Nicht-
Endrohremissionen werden im allgemeinen Kondensationspartikelzdhler (Condensation
Particle Counter, CPCs) verwendet. Je nach Ausfiihrung und je nachdem, welche Temperaturen
bei einem CPC im Sattiger und im Kondensator eingestellt werden, ergibt sich als untere
Schranke der messbaren Partikel typischerweise ein Wert von etwa 4 nm bis 23 nm. Die untere
Schranke wird als der Durchmesser definiert, bei dem 50 % der Partikel vom CPC erfasst
werden. Werden die SPN nur mit einem CPC gemessen, werden also generell in etwa alle
Partikel iiber dem Schwellwert gezihlt. Wird ein Abscheider vor dem CPC installiert, werden nur
die Partikel bis zu der Grofie, ab der der Abscheider wirkt, gezahlt. Fiir stationdre Messungen
werden haufig DMAs (Differential Mobility Analysers) verwendet, die die Partikel vor dem CPC
intervallartig nach GréfRenklassen zum CPC durchlassen und so die Messung der
Groflenverteilung erlauben. Die Kombination DMA und CPC wird bei einem Hersteller SMPS
(Scanning Mobility Particle Sizer) bezeichnet. SMPS messen typischerweise bis ca. 660 nm obere
Schranke. Messgerate zur Erfassung der Grofdenverteilung in dynamisch variablem Aerosol
funktionieren nach dhnlichem Prinzip, haben aber parallele Zellen um ausreichend schnell
messen zu konnen oder das Messgerat basiert auf eine Elektrometerprinzip.

Neben dem Grofienbereich ist auch die Probenahme und Aufbereitung relevant. Bei der SPN-
Messung im Fahrzeugabgas ist seit EURO 5 (Verordnung (EU) 692/2008) die Messung von
Jfesten” SPN23, also grofier 23 nm, vorgeschrieben. Dafiir wird die Probe vor der
Partikelzdhlung heifd verdiinnt, die fliichtigen Partikel(-bestandteile) in einem Thermodenuder
verdampft, danach noch einmal kalt verdiinnt und dann im CPC die Anzahl gemessen,
(Giechaskiel, 2018). Mit EURO 7 (Verordnung (EU) 2024 /1257) ist die Messung von SPN10¢
vorgeschrieben. Die Probe muss vor der Messung im CPC durch einen beheizten Katalysator
geleitet werden, um sicher alle Nukleationspartikel zu entfernen. Die Entfernung fliichtiger
Partikel in der Abgasmessung ist notwendig, da sich wegen der im Vergleich zur realen Situation
sehr geringen Verdiinnung des Abgases am Priifstand eine viel hohere Tendenz zur Nukleation,
also der Bildung von vielen, sehr kleinen Tropfchen ohne festen Kern einstellt. Dies umso mehr,
je weniger feste Partikel als Kondensationskeime im Abgas sind. Mit dieser Methode erreicht
man reproduzierbare Messergebnisse hinsichtlich der SPN Emissionen, jedoch entspricht die
gemessen Anzahl dieser Partikel nicht der realen Emission in der Atmosphare, und ist somit
auch eine Ursache fiir die bestehende Liicke zwischen Emissions- und Immissionsdaten. Die
Messmethoden fiir SPN im Abgas werden von der PMP Gruppe (Informal Working Group on
Particulate Measurement Programme) der UNECE ausgearbeitet, z.B. (ECE 2022).

Die Messung der gesamten Partikelanzahl (Total Particle Number, TPN) ist immer wieder
Gegenstand von Forschungsprojekten. Dabei werden z.B. Abgase verdiinnt in
Alterungskammern unter kiinstlichem UV Licht gealtert und die Effekte von Nukleation,

6 PN10 bedeutet die Partikelanzahl aller Partikel grof3er 10 nm
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Koagulation etc. bestimmt. Fiir allgemein giiltige Aussagen diirften allerdings zu wenige solche
Untersuchungen verfiigbar zu sein. TPN waren allerdings nicht Gegenstand dieser Studie.

Bei der Messung der UFP in der Luftgiite wird im Allgemeinen keine Probeaufbereitung zur
Entfernung fliichtiger Partikel verwendet. Die Messung aller Partikel (Total Particle Number,
TPN) ergibt einen signifikanten Unterschied gegeniiber der Methode bei der Abgasmessung.

Da die TPN in der Atmosphaére feste und losliche Primar- und Sekundarpartikel beinhalten, stellt
die hier getroffene Definition der Abgas-UFP nur einen Teil des Beitrages des Verkehrsabgases
zu den in der Atmosphare gemessenen UFP dar. Je nach Witterung und anderen
Emissionsquellen, konnen die TPN ein Mehrfaches der festen UFP betragen. In (Hausberger et al.
2021) wurden SPN4 (PN grofier 4 nm) und SPN23 in Abstinden von 1 bis 5 m neben der Strafe
jeweils als SPN und als TPN gemessen. Das Verhaltnis TPN zu SPN variierte dabei zwischen ca.
1,5 und 10. Das Verhaltnis SPN4 zu SPN23 betrug etwa 2:1. Die Neigung der Abgase zur Bildung
von NuKkleations- und Sekundarpartikeln sowie Akkumulationseffekte nach Motor- und
Abgasnachbehandlungstypen zu untersuchen, war nicht Gegenstand dieser Studie.

2.3 Vorgehensweise in dieser Studie

Ziel der Studie war es UFP-Emissionsfaktoren in den jeweiligen Bereichen? des Verkehrssektors
und deren Emissionsmengen in Deutschland abzuleiten, welche méglichst kompatibel mit dem
HBEFA und TREMOD sind. Zwar verfligen diese Modelle bisher nicht tiber UFP-
Emissionsfaktoren, jedoch liber die folgenden Grofden:

» Spezifischer Kraftstoffverbrauch
» Partikelmasse (PM)
» Feste Partikelanzahl (SPN) (nur fir den Strafdenverkehr und mobile Maschinen)

Infolge der Abgasgesetzgebung fiir den Strafdenverkehr vor EURO 7 erfassen nahezu alle
zuriickliegenden Messkampagnen zu Fahrzeugabgas nur feste Partikel und Partikel ab 23 nm als
50 % Erfassungsrate, also ,Solid Particles (SPN23). Es steht also eine grofse Anzahl an
Messdaten und daraus verladssliche Emissionsfaktoren zur Partikelanzahlemission tiber 23 nm
zur Verfiigung, z.B. in HBEFA (www.hbefa.net). Diese werden mithilfe von Literaturstellen,
welche auch Partikel unterhalb der Gréfde von 23 nm gemessen haben, ergdnzt. Aus den
Literaturstellen, in denen auch Gréfienverteilungen gemessen wurden, konnten reprasentative,
relative Anteile der SPN23 nach Grof3enklassen erarbeitet werden. Daher wurden die SPN-
Emissionsfaktoren flir den Strafdenverkehr aus dem HBEFA verwendet, und fiir die tibrigen
Verkehrstrager die SPN-Emissionsfaktoren mithilfe von Analogieschliissen zu
Strafdenfahrzeugen abgeleitet.

Die UFP-Emissionen, d. h. der Anteil der SPN <100 nm, wurden mithilfe von Gréfienverteilungen
an den SPN-Emissionen bestimmt. Hierbei wurden die Anteile der Fraktionen <50 nm und <100
nm differenziert. Diese Abgrenzung findet sich u.a. auch im EMEP/EEA Guidbook (Ntziachristos
und Samaras 2023). Weiterhin verweisen einzelne Studien darauf, dass die gesundheitliche
Relevanz von Partikeln bis 50 nm anders einzustufen ist als von Partikeln >50 nm (Schraufnagel
2020; Schwarz et al. 2023). Zwar sind die Erkenntnisse hierzu noch nicht ausreichend belegt,
jedoch konnte diese Unterscheidung in der Bewertung von UFP-Emissionen zukiinftig von
Nutzen sein. Hierfiir wurden Literaturrecherchen zu Messungen von Partikelemissionen

7 Strafdenverkehr, Mobile Maschinen, Binnenschifffahrt, Schienenverkehr, Flugverkehr (Inland, Flughafen)
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durchgefiihrt und die Ergebnisse pro Verkehrstrager aufbereitet. Dabei kamen die folgenden
Filterkriterien zum Einsatz:

Tabelle 2: Ubersicht liber die Vorgehensweise der Literaturrecherche
StraBe Luft Schiene Schiff NRMM
Bibliothek/Plattform TU Graz www.sciencedirect.com / www.researchgate.net
Server
Erscheinungsjahr der 2002 oder neuer

Veroffentlichung

Suchbegriffe allgemein Particle emissions, PM, particle number emissions, ultra fine dust, Size
distribution, Mass distribution, Composition, proportions, size classes,
Morphology, particle filter efficiency, reduction, fuel effects

Suchbegriffe spezifisch Vehicle aircraft diesel train Ship exhaust | NRMM, non
exhaust, turbine, jet exhaust road mobile
gasoline, fuel, machinery
diesel turbojet,

turbofan,
LTO

Anmerkung: Der TUG Graz Server bietet Zugriff auf die meisten fiir Universitdten relevanten Publikationsmedien. Es wurden
nur Literaturstellen ab Erscheinungsjahr 2002 in die ndhere Betrachtung miteinbezogen, da friihere Messungen von
Partikelanzahlen von Kfz mit oft fehlerhaften Messmethoden durchgefiihrt worden sind. Begriffe wurden jeweils auf
Englisch und deutsch gesucht.

Die Auswertung erfolgte in verschiedenen Schritten:
» Eliminieren von Duplikaten

» Abstractscreening zum Eliminieren von themenfremden Veroffentlichungen (z.B. kein Bezug
zum Verkehr, Immission statt Emission)

» Volltextscreening zum Eliminieren von ungeeigneten Veroffentlichungen (z.B. Keine Daten
zu Grofdenklassenverteilungen vorhanden, Ungeeignete Einheit/Darstellung, Daten nicht
ausreichend beschrieben bzw. nicht reprasentativ

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der Datenauswertung fiir die einzelnen
Verkehrstrager werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.4 StraRenverkehr

24.1 SPN-Emissionsfaktoren

Die SPN-Emissionen insgesamt fiir den Strafenverkehr werden mithilfe von Emissionsfaktoren
des HBEFA 4.2 berechnet. Das HBEFA liefert Emissionsfaktoren in [g/km] fiir verschiedene
Schadstoffkomponenten, darunter auch SPN23 in [#/km)], fiir alle Schadstoffklassen fiir PKW,
LNF und schwere Nutzfahrzeuge. Die Emissionsfaktoren werden aus Messungen von
Fahrzeugen im realen Betrieb gewonnen. Dafiir werden aus den Messdaten sogenannte
Motorkennfelder erzeugt, welche die Emissionen iiber Drehzahl und Leistung beschreiben. Ein
Fahrzeugsimulationsmodell (PHEM, Passenger car and Heavy duty Emission Model) berechnet
dann fiir viele Verkehrssituationen und fiir alle Fahrzeugkategorien und Schadstoffklassen
Leistungs- und Drehzahlverlauf und daraus mit den Motorkennfeldern die Emissionsfaktoren.
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Motorkennfelder und Fahrzeugdaten fiir die Simulation werden nach Flottenanteilen der
gemessenen Kfz gewichtet und reprasentieren damit das reale Emissionsverhalten der Kfz-
Flotten. Die so simulierten Emissionsfaktoren stellen die Basis des HBEFA dar. Im HBEFA
werden dann noch Alterungs- und Temperatureffekte auf die Emissionsfaktoren berticksichtigt
und dann die mittleren Emissionsfaktoren nach den Fahrleistungsanteilen der
Emissionsstandards und Antriebsarten berechnet. Die Anwender kénnen in einem Ment einfach
Fahrzeugkategorien, Schadstoffe und Bezugsjahre, die ausgegeben werden sollen, auswéahlen.
(Notter etal. 2022)

Die Abfrage im HBEFA kann somit die SPN-Emissionen nach Fahrzeugkategorie, Antrieb,
Emissionsklasse, Abgasnachbehandlung und Verkehrssituation differenzieren. Abbildung 4 zeigt
als einen Auszug daraus die SPN-Emissionsfaktoren fiir Benzin- und Diesel-PKW fiir die
Abgasnorm Euro 1 bis zu Euro 6-d. Die SPN-Emissionen fiir Diesel-PKW waren bis zur
Einfiihrung von Euro 6 um ein Vielfaches hoher als fiir Benzin-PKW. Seit Euro 6 sind auch fiir
Diesel-PKW die Emissionen aufgrund von Partikelfiltern jedoch um mehr als einen Faktor 100
niedriger und sogar geringer als bei modernen Benzin-PKW.

Abbildung 4: SPN23-Emissionsfaktoren fiir Benzin und Diesel-PKW im warmen Zustand fiir die
durchschnittliche Verkehrssituation in Deutschland nach HBEFA 4.2
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Quelle: ifeu-Darstellung nach HBEFA 4.2

Die SPN-Emissionsfaktoren aus dem HBEFA 4.2 werden auch im Modell TREMOD verwendet,
um die jahrlichen SPN-Emissionen des Verkehrs in Deutschland insgesamt zu berechnen. Fiir die
Berechnung der UFP Emissionen werden SPN-Emissionen fiir alle Fahrzeugkategorien nach
Abgasnorm, Kraftstoff aggregiert und mit den Gréf3enverteilungen aus der Literaturrecherche
multipliziert (siehe Kapitel 3).

32



TEXTE Ultrafeine Partikel aus Abgasemissionen aller Verkehrstrager - Abschlussbericht

24.2

GroRBenverteilung der SPN-Emissionen

Die Literatursuche ergab iiber 7000 Treffer, wovon nach erster Durchsicht 61 Literaturstellen
im Detail analysiert worden sind. Davon enthielten 22 Publikationen Angaben zu SPN- und PM
Grofienverteilungen im Abgas, wovon nur 11 Literaturstellen brauchbare Daten lieferten. Die
gesichtete Literatur enthielt oft keine nutzbaren Messdaten und/oder Messdaten von nicht
reprasentativen Kraftstoffen und Antrieben wie zum Beispiel Alkoholkraftstoffe. Tabelle 4 zeigt
einen Uberblick der Literaturstellen nach Kfz-Kategorie, Kraftsoff und EURO-Klassen und
veranschaulicht die geringe Datengrundlage brauchbarer Literatur.

Tabelle 3: Literaturstellen nach Kfz-Kategorie, Kraftstoff und EURO-Klassen
Kfz- Kraftstoff Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Kategorie
HDV Diesel 2 1
PC Diesel 1 1
PC Benzin 2 2
PC LPG/CNG 1

Anmerkung: Folgende Quellen wurden bertcksichtigt: (Barrios et al. 2012; Burtscher 2005; Charron und Harrison 2003;
Dong et al. 2022; Dorscheidt et al. 2021; Giechaskiel et al. 2020; Jayaratne et al. 2009; Larsson et al. 2021; Li et al. 2012;
Molaie und Lino 2020)

Nach abgeschlossener Literaturrecherche wurden die gewonnen Daten zur genauen Analyse des
UFP-Anteils aufbereitet. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

» Die aus den Publikationen entnommenen SPN-Grof3enverteilungen liegen zumeist als
Abbildungen vor. Diese sind mit dem Programm Engauge Digitizer 4.1 in eine Tabellenform
tiberfiihrt worden.

» Die daraus gewonnenen Datensatze wurden nachbearbeitet und nach eventuellen
Uberfithrungsfehlern kontrolliert.

» Alle Quellen wurden auf eine gleiche Anzahl von Stiitzstellen interpoliert und der UFP Anteil
berechnet.

Im Folgenden wurden die Datensatze sofern moglich nach Kraftstoff, Technologie, Last,
Fahrzeugkategorie und EURO-Klasse sortiert. Es fand sich in den Literaturstellen nur in den
wenigsten Fallen ausreichend Information zu diesen Daten.

Exemplarisch ist in Abbildung 1 ein in Tabellenform tiberfiihrter und auf gleiche Anzahl von
Stiitzstellen interpolierter Datensatz aus (Giechaskiel et al. 2020) dargestellt. Dieser zeigt SPN
Grofienverteilungen von verschiedenen Motorkonzepten (Fliissiggas (LPG), Diesel bei
Regeneration, Benzin Direkteinspritzung (GDI) und Benzin Saugrohreinspritzung (PFI)).
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Abbildung 5: Beispiel zu eingelesenen Daten zur SPN GréBenverteilung von verschiedenen
Motorkonzepten
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Quelle: eigene Abbildung nach (Giechaskiel et al. 2020)

Die Grofienverteilungen aus der Literaturauswertung wurden anschlief3end den
Fahrzeugkategorien, Antrieben und Abgasnormen geméaf HBEFA/TREMOD-Definition
zugeordnet, wie Tabelle 4 am Beispiel fiir PKW und SNF darstellt. Da der Anteil der SPN<23 in
den SPN-Emissionsfaktoren des HBEFA nicht enthalten ist, muss dieser fiir die Berechnung der
UFP-Emissionen aufgeschlagen werden.

Tabelle 4: PN GroBenverteilung pro Fahrzeugkategorie, Antrieb und Abgasnorm
Vehicle Group Layer Group % SPN<50 % SPN<100 (UFP)
Benzin-PKW bis Euro 4 59 % 88 %
Euro 5 46 % 66 %
Euro 6 37 % 72 %
Diesel PKW bis Euro 4 27 % 64 %
Euro 5 29% 61 %
Euro 6 17 % 62 %
SNF bis Euro Ill 16 % 59 %
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Vehicle Group Layer Group % SPN<50 % SPN<100 (UFP)
Euro IV 8% 37 %
EuroV 8% 37 %
Euro VI 17 % 62 %

Quellen: Analysen TUG

Fiir die Validierung wurden die UFP-Emissionsfaktoren_dieser Studie mit ahnlichen Daten aus
dem ,EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023“ (Ntziachristos und Samaras
2023) verglichen. Diese Daten sind jedoch teilweise veraltet und nur fiir PKW, SNF und Busse
angegeben, dabei allerdings nicht fiir alle Emissionsklassen und meist ohne nachvollziehbare
Angaben der Quellen, so dass die Unterschiede nur schwer zu erklaren sind. In der Tendenz
folgen sie zwar den gleichen Mustern, jedoch sind Differenzen zum Teil erheblich und
vergleichbar mit Unterschieden der Ergebnisse zwischen Euro 5 und Euro 6 Diesel-PKW. In
Abbildung 2 sind die Gesamtpartikelanzahlen aus TREMOD (verwendet in dieser Studie) den
Gesamtpartikelanzahlen aus EMEP/EAA fiir PKW verschiedener Emissionsklassen und
Kraftstoffe (Diesel D, Benzin B) fiir die Fahrsituation Autobahn dargestellt. Abbildung 3 zeigt den
Vergleich SPN 0-50nm aus den hier generierten Daten (,TREMOD") zu EMEP/EAA. Der Trend
der TREMOD Daten spiegelt den der EMEP/EAA gut wieder, wobei bei dlteren Euro-Klassen die
TREMOD Werte unter den Werten von EMEP/EAA liegen, bei neuen Euro Klassen genau
umgekehrt. Bei den schweren Nutzfahrzeugen von Euro 0 bis Euro IV sind die UFP-
Emissionsfaktoren mit ca. 1x10714 #/km tendenziell hoher, fiir neuere Emissionsstandard
hingegen in derselben Gréfienordnung wie fiir Diesel-Pkw
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Abbildung 6: Vergleich Gesamtpartikelanzahl TREMOD vs. EMEP/EAA fiir PKW Autobahn fiir
Benzin (B) und Diesel (D) Antriebe
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Quelle: eigene Darstellung TU Graz
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Abbildung 7:  Vergleich PN 0-50 nm dieser Studie vs EMEP/EAA fiir PKW Autobahn
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2.5 Mobile Maschinen und Gerate (NRMM)

2.5.1 SPN-Emissionsfaktoren

NRMM miissen erst ab Stufe V und in den Leistungsklassen von 19-560 kW einen
Partikelanzahlgrenzwert einhalten (Verordnung (EU) 2016/1628). Somit liegen nur sehr
begrenzt brauchbare Messdaten von SPN Emissionen der NRMM in den Literaturdaten speziell
fiir Emissionsstufen < Stufe V vor. Zwar wurden fiir TREMOD-MM seit der Version 4.1 (2016)
SPN-Emissionsfaktoren abgeleitet. Diese basieren allerdings nur auf wenigen Messdaten aus der
Literatur sowie dem Verhaltnis PM/PN von LKW aus dem HBEFA 3.1. Daher wurden im Rahmen
dieses Projekts neue SPN-Emissionsfaktoren mithilfe der PM-Emissionsfaktoren aus TREMOD-
MM 5.51 und dem mittleren Verhaltnis von PM/PN von Kfz mit vergleichbarer Motor- und
Abgasnachbehandlungstechnologie aus dem HBEFA 4.2 abgeleitet. Dabei wurden fiir NRMM mit
den Leistungskategorien <18 kW, 18-36 kW und 37-55 kW die SPN/PM-Verhaltnisse von PKW
mit vergleichbarer Emissionsstufe, Kraftstoff und Technologie bzw. Abgasnachbehandlung
herangezogen. Fiir die Leistungskategorien zwischen 56 und 1000 kW ist analog mit SNF Daten
vorgegangen worden. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Emissionsfaktoren am
Beispiel fiir die Leistungsklassen 37-55 kW und 56-74 kW. Die neu ermittelten SPN-
Emissionsfaktoren werden den bisherigen in TRMEDMO-MM gegeniibergestellt. Dabei kann
festgestellt werden, dass Maschinen mit weniger als 55 kW hohere SPN-Emissionen pro kWh als
Maschinen mit héherer Nennleistung haben. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die SPN-
Emissionen bei den dlteren Abgasstufen (bis Stufe IIIA) mit der Grofienordnung 1014 - 1015
#/kWh noch auf einem relativ hohen Niveau sind und erst mit Stufe V signifikant sinken, da
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Neuzulassungen dann einen Partikelanzahlgrenzwert von 1012 # /kWh nicht iiberschreiten
diirfen.

Tabelle 5: Auszug SPN23-Emissionsfaktoren fiir NRMM
Leistung Abgasnorm PM in PM per SPN | PN total #/kWh (neu, | PN total #/kWh
g/kWh ing/# diese Studie) (alt, TREMOD-

MM 4.1)

37-55kwW 1981-1990 2,83 1,8E-15 1,6E+15 1,6E+15

1991-Stufe | 1,45 1,8E-15 8,2E+14 1,2E+15

Stufe | 0,82 2,0E-15 4,1E+14 1,6E+15

Stufe ll 0,50 1,5E-15 3,4E+14 1,6E+15

Stufe IlIA 0,55 7,8E-16 7,0E+14 1,9E+15

Stufe IIIB 0,04 7,8E-16 4,5E+13 3,0E+14

Stufe V 0,03 2,1E-15 1,0E+12 1,0E+12

56-74kW 1981-1990 2,83 3,9E-15 7,3E+14 1,6E+15

1991-Stufe | 1,36 2,3E-15 5,8E+14 1,2E+15

Stufe | 0,82 1,8E-15 4,4E+14 1,6E+15

Stufe ll 0,51 1,3E-15 4,0E+14 1,6E+15

Stufe IlIA 0,56 8,2E-16 6,9E+14 1,9E+15

Stufe IIIB 0,04 8,4E-16 4,5E+13 3,0E+14

Stufe IV 0,04 1,1E-15 3,6E+13 3,0E+14

Stufe V 0,03 6,3E-14 4,5E+11 1,0E+12

Quellen: Analysen von ifeu und TUG auf Basis von TREMOD-MM 5,1 und HBEFA 4,2

2.5.2 GroRBenverteilung der SPN-Emissionen

Die Literatursuche beziiglich NRMM ergab 75 Treffer, davon wurden 30 im Detail analysiert. Nur
eine einzige Literaturstelle machte brauchbare Angaben zu SPN-Grof3enverteilungen von NRMM
im Abgas.

Aufgrund der unzureichenden Daten aus der Literatur sind die SPN-GrofRenverteilungen fiir
NRMM passend je nach Leistungsklasse/Euroklasse/etc., aus SNF und PKW Daten wie folgt
abgeleitet worden. Fiir die UFP Anteile von NRMM mit den Leistungskategorien <18 kW, 18-36
kW und 37-55 kW wurden die UFP Anteile von PKW mit vergleichbarer Emissionsstufe,
Kraftstoff und Technologie bzw, Abgasnachbehandlung herangezogen. Fiir die
Leistungskategorien zwischen 56 und 1000 kW ist analog mit SNF Daten vorgegangen worden.
Tabelle 6 stellt die verwendeten Anteile dar. Mit Ausnahme der Stufe III B und IV Motoren, ist
demnach der iberwiegende Anteil der SPN-Emissionen im Bereich der UFP (SPN<100 nm).
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Tabelle 6: Anteile der SPN-Emissionen von NRMM nach GréRRenklasse
Leistung Abgasnorm % SPN <50 nm % SPN <100 nm
37-55kW 1981-1990 27,5 % 63,3 %

1991-Stufe | 27,5 % 63,3 %
Stufe | 27,5 % 63,3 %
Stufe ll 27,5% 63,3 %
Stufe llIA 27,5% 63,3 %
Stufe IIB 29,4 % 61,4 %
Stufe V 29,4 % 61,4 %
56-74kW 1981-1990 16,2 % 59,2 %
1991-Stufe | 16,2 % 59,2 %
Stufe | 16,2 % 59,2 %
Stufe Il 16,2 % 59,2 %
Stufe IlIA 16,2 % 59,2 %
Stufe 11IB 8,2% 36,6 %
Stufe IV 8,2% 36,6 %
Stufe V 16,6 % 62,0 %

Quellen: Analysen TUG

2.6 Luftverkehr

Im Luftverkehr wird im Wesentlichen zwischen folgenden Antrieben unterschieden, welche in
der Ableitung von Emissionsfaktoren fiir SPN und UFP untersucht wurden:

» Kerosin betriebene Turbinen:

e Turbofan-Triebwerke (Mantelstromtriebwerke) machten im Jahr 2022 in Deutschland
ca. 97 % des Kraftstoffverbrauchs wahrend der LTO-Phase aus.

e Turboprop-Triebwerke machten knapp 2 % am Kraftstoffverbrauch der LTO-Phasen aus.

e Turboshaft-Triebwerke (Wellenturbinentriebwerke) werden bei Hubschraubern
eingesetzt und machten <1 % des Kraftstoffverbrauchs der LTO-Phasen aus.

» Flugmotoren, hiaufig Hubkolbenmotoren, mit Flugbenzin als Treibstoff, welche ca. 1 % vom
Gesamtkraftstoffverbrauch der LTO-Phasen des Jahres 2022 ausmachten.

2.6.1 SPN-Emissionsfaktoren

Die Ableitung der Anzahl emittierter, nicht fliichtiger Partikel (SPN) erfolgt auf Basis der ICAO
Aircraft Engine Emissions Databank. Hier werden fiir 215 Triebwerke (Turbojet und Turbofan)
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kraftstoffverbrauchsspezifische SPN-Emissionen (EFspn) sowie die zugehdrigen Verbrauchsraten
fiir die LTO-Phase, unterteilt nach den Teilzyklen Take-Off, Climb out, Approach und Idle,
angegeben. Die Bandbreite der angegebenen Werte iiber alle Turbinen und Zyklen der LTO-
Phasen hinweg belauft sich zwischen 2,81x1010 und 9,86x1015 # SPN pro kg Treibstoff. (EASA
2024D).

Die in der Datenbank erfassten Turbinentriebwerke lassen sich den Flugzeugtypen in TREMOD-
AV zuordnen und représentierten im Jahr 2022 rund 35 % der Flugzeugtypen mit Turbofan-
oder Turbojet-Antrieb, welche in etwa 70 % des Kerosinverbrauchs in der LTO-Phase auf
deutschen Flughafen verursachen. Hieriiber wurde ein gewichteter mittlerer Emissionsfaktor
fiir Turbofan- oder Turbojet-Antriebe fiir die LTO-Phase ermittelt, siehe Tabelle 7.

Tabelle 7: Gewichtete, mittlere SPN-Emissionen von Turbofan- und Turbojet-Flugzeugen in
der LTO-Phase

Zyklus '(I;;;ust Time (s) :;:;:;7;:) Fuel (kg) SPN (#/kgFuel) SPN (#)

TAKE-OFF 100 42 1,175 49,4 9,47E+14 4,67E+16
CLIMB-OUT 85 132 0,962 127,0 1,15E+15 1,46E+17
APPROACH 30 240 0,326 78,3 1,33E+15 1,04E+17
IDLE® 7 1560 0,110 171,9 1,21E+15 2,09E+17
LTO (gesamt) 17 1974 0,216 426,5 1,19E+15 5,06E+17

Die mittleren SPN-Emissionen pro kg Treibstoff sind im Approach-Phase am hdchsten, gefolgt
vom Idle-Betrieb. Am geringsten sind diese wihrend des Take-offs und nehmen demgegeniiber
im Climb-Out zu®. Die hochsten Gesamtemissionen (SPNa) treten aufgrund der Dauer im
Leerlauf (Idle) bzw. Niedriglastbereich auf, wohingegen der Take-Off hier die geringste
Emissionsmenge verursacht. Uber den gesamten LTO-Zyklus hinweg werden im Mittel
5,06x1017 # SPN bzw. 1,19x1015 # SPN /kg Treibstoff emittiert.

Fiir die CCD (Climb, Cruise und Descent) -Phase liegen in der ICAO- Datenbank keine Messwerte
vor. (Moore et al. 2017) geben auf Basis von Messungen im Flugbetrieb bei klarem Himmel unter
mittleren Lastbedingungen (0,28 kg s-1 Treibstoffverbrauch) in der Cruise Phase Emissionen fiir
Gesamt SPN > 5 nm 1,94x1015 je kg Treibstoff und fiir fliichtige SPN 3,52x1014 je kg Treibstoff an.
Die SPN je kg Treibstoff wurden aus der Differenz der von Gesamtpartikelanzahl und der
fliichtigen Partikel abgeschatzt, was zu einem SPN-Emissionsfaktor fiir die CDD-Phase von
1,59x1015 #/kg fithrt. Weitere Quellen geben Lastbedingen von 65 % (Timko et al. 2010) oder
70 % (Delhaye et al. 2017) Schubkraft bei stationdren Messungen als vergleichbar fiir
Lastbedingen in der CCD-Phase an. Daraus kann ein Emissionsfaktor von 1,13x1015 # SPN/kg fiir
die CCD-Phase abgeleitet werden. Beide Werte sind aufgrund der geringen Anzahl an zugrunde
liegenden Daten mit grofderen Unsicherheiten verbunden, als die Werte der LTO-Phase. Da
letztgenannter eher die eingesetzten Turbinentypen im deutschen Flugverkehr zu

8 [dle reprasentiert die Emissionen der Taxiphase an Flughéfen. Die Taxizeiten in TREMOD-AV weichen fiir dt. Flughifen von der
Zykluszeit ab. Dies wiirde den ermittelten Emissionsfaktor der gesamten LTO-Phase auf Basis der betrachteten Maschinen um
wenige %o-Punkte beeinflussen.

9 Diese Rangfolge weicht auf der Betrachtungsebene der Einzelturbinen ab und variiert zwischen diesen.
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reprasentieren scheint, wird dieser fiir die in Abschnitt 3.3 folgende Hochrechnung auf die
Gesamtemissionen verwendet.

Turboprop-Triebwerke sind in der ICAO-Datenbank nicht enthalten. (Cheng, Meng-Dawn 2009)
untersuchte das Emissionsverhalten von Rolls-Royce Allison T56-A-15 Turboprop-Triebwerken
an einer Militdrmaschine bei fiinf verschiedenen Laststufen (siehe Tabelle 8). Als Treibstoff kam
JP-8 zum Einsatz, der abgesehen von festgeschriebenen Additiven das militirische Aquivalent
zum Jettreibstoff A-1 darstellt. Da fiir die einzelnen Testzustinde keine Treibstoffverbrauche
angegeben sind, wurde fiir den Emissionsfaktor in der LTO-Phase eine Gewichtung
angenommen. Dies ergibt 1.3x1016 Partikel je kg Treibstoff fiir die Abschatzung der Emissionen
in der LTO-Phase. Fiir die Emissionen der CCD-Phase werden die 10 x1016 #/kg im Reiseflug
angesetzt. Aufgrund der einzigen Messung an nur einem Triebwerkstyp und den gesetzten
Annahmen sind diese Werte im Hinblick auf das mittlere Emissionsverhalten aller eingesetzten
Turboprop-Maschinen kritisch zu betrachten. Turboprop-Maschinen verursachen rund 2 % des
Kerosinverbrauchs der LTO-Phase im Jahr 2022.

Tabelle 8: Ableitung der SPN-Emissionsfaktoren fiir Turboprop-Maschinen in der LOT- und
CCD-Phase
Zyklus (Lastzustand) SPN (#/kgfuel) | Angenommene Gewichtung LTO
niedriger Leerlauf (4 %) 1,8x10%° -
hoher Leerlauf (7 % Last) 1,4x10% 40%
Flugleerlauf (20 %), 1,4x10'° 18 %
Reiseflug (41 %) 1,0x10%6 30 %
maximale Leistung (100 %) | 1,2x10%® 12%
Annahme LTO (31 % 1,3x10%€
Annahme CCD (41 %) 1,0x10%6

Quelle: (Cheng, Meng-Dawn 2009) und eigene Annahmen

Propellermaschinen und Flugbenzin-betriebene Flugzeuge machten in der LTO-Phase im Jahr
2022 rund 1 % des Gesamtkraftstoffverbrauch (Kerosin und Flugbenzin) aus. In der FOCA
Aircraft Piston Engine Database (BAZL 2021) werden generische Werte fiir die LTO-Zyklen
basierend auf Messungen von zwei Kolbenmotortypen fiir alle Typen in der Datenbank
angegeben. Unter Beriicksichtigung der Zyklenzeiten geméaf3 (Federal Department of the
Environment, Transport, Energy and Communications DETEC (Hrsg.) 2007) und den
entsprechenden Treibstoffverbrauchsraten der Motoren ergeben sich im Mittel, ohne
Gewichtung iiber die Einsatzhaufigkeit 3,4x101* SPN/kgguein der LTO-Phase. Der Median liegt
bei rund 1,6x1014 SPN/Kgruel.

2.6.2 GroRBenverteilung der SPN-Emissionen

Die Literaturrecherche zu Grofdenverteilung der SPN-Emissionen ergab iliber die Suchanfragen
282 Treffer, davon wurden nach einer Erstsichtung 54 im Detail analysiert. Zwolf der
analysierten Literaturquellen machten detaillierte Angaben zu SPN-Groéfienverteilungen mit
brauchbaren Bezugsgréfien und vergleichbaren Lastzustinden wahrend der Messungen.

Die Verteilungen werden in den Publikationen in graphischer Form dargestellt. Um die
Partikelanzahlanteile der Grofienklassen <50nm und <100nm an den Gesamt-Partikeln zu
bestimmen, wurden Stiitzpunkte der Verteilkurven mit dem Digitalisierungstool Engauge in der
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Version 12.1 extrahiert. Anschliefdend werden die Parameter der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die durch die digitalisierten Stiitzpunkte verlaufen,
bestimmt. Aufgrund der Qualitit der Darstellung und den damit einhergehenden Mdglichkeiten
einer hinreichend prazisen Digitalisierung verringerte sich die Zahl der verwerteten Studien auf
elf, von denen Partikelanzahlanteile der Grofsenklassen in Abhangigkeit des Lastzustandes
moglich waren.

In Abbildung 8 wird erkennbar, dass der Anteil der ultrafeinen Partikel (<100nm) tendenziell
mit zunehmendem Turbinenschub abnimmt. Dieser Trend gilt sowohl fiir Turbofan-,
Turboprop-, als auch Turboshaft-Triebwerke. Auch die feineren Partikel kleiner 50 nm folgen
dem Trend hin zu tendenziell im Mittel grofiere Partikel. Aus der zugrunde liegenden Literatur
fiir Turbofan-Triebwerke lassen sich dafiir folgende Griinde ableiten:

» Bei hoherem Schub wird mehr Kraftstoff verbrannt, was zu einer hoheren Anzahl von
primaren Rufdpartikeln fiihrt. Diese primaren Partikel agglomerieren zu gréfieren
Aggregaten, was zu einer Zunahme der durchschnittlichen Partikelgrofie fiihrt. (Cheng,
Meng-Dawn 2009) (Saffaripour et al. 2019)

» Mitzunehmendem Schub sinkt das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und die Verweilzeit der
Verbrennungsprodukte im Brennraum verkiirzt sich. Dies fithrt wahrscheinlich zu einer
geringeren Oxidationsrate des Rufdes, wodurch grofiere Primarpartikel entstehen kénnen.
Hierbei kénnten auch Anderungen der Verbrennungstemperaturen innerhalb der Turbine
eine Rolle spielen. (Abegglen et al. 2015)

» Aufgrund hoherer Partikelkonzentrationen, die mit zunehmendem Schub einhergehen, steigt
die Wahrscheinlichkeit der Koagulation, also dass Partikel kollidieren und zu gréfieren
Aggregaten zusammenwachsen. Bei niedrigerem Schub ist die Konzentration von
Rufdpartikeln geringer. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit, dass sich neu gebildete
Nukleationspartikel an Rufdpartikel anlagern (koagulieren) und so aus dem
Grofienklassenbereich der feinen Partikel verschwinden. (Zhang et al. 2019) (Beyersdorf et
al. 2014) (Timko et al. 2010)

» Bei niedrigerem Schub kiihlt sich der Abgasstrahl schneller ab und vermischt sich mit der
Umgebungsluft. Dies kann zur Ubersittigung von kondensierbaren Spezies, wie z. B.
Schwefelsdure, fithren, was die Bildung neuer Partikel (vorrangig < 100nm) durch
Nukleation begiinstigt. (Cheng, Meng-Dawn 2009) (Beyersdorf et al. 2013) (Lobo et al. 2015)

Die verfiigbaren Daten konzentrieren sich hauptsachlich auf Turbofan-Triebwerke und liefern
nur begrenzte Informationen iiber sonstige Triebwerke. Daher kénnen die genauen
Mechanismen, die zu den Beziehungen zwischen Schub/Leistung und Partikelemissionen bei
Turboprop-Triebwerken fithren von denen bei Turbofan-Triebwerken ggf. abweichen.
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Abbildung 8: Anteil der SPN < 100nm an den SPN-Emissionen verschiedener Turbinentypen im
Luftverkehr

Gegeniiberstellung der Anteile verschiedener kerosinbetriebener Turbinentypen in Abhéngigkeit der Last
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Fiir die einzelnen LTO-Phasen (Take-Off, Climb Out, Approach und Idle) wurden auf Basis der
Mittelwerte fiir die jeweiligen Lastzustdnde aus der Literatur die Anteile der
Ultrafeinpartikelanzahl (<100nm, UFP190) an den SPN-Emissionen abgeschatzt.

Tabelle 9 stellt die ermittelten UFP-Anteile -Emissionen fiir Turbofantriebwerke im LTO dar. Im
Durschnitt wird ein UFP-Anteil von 89 % an den SPN-Emissionen bzw. 1,05x1015 SPN<100 nm
angenommen.

Tabelle 9: Mittlere Emissionsfaktoren und Emissionen in der LTO-Phase fiir SPN und
SPN<100nm der Turbofan-Maschinen

LTO-Zyklus SPN (#/kgruel) SPN<100nm (%) | SPN<100nm SPN<100nm [#]
(#/kgFuel)

TAKE-OFF 9,47E+14 71% 6,70E+14 3,31E+16

CLIMB OUT 1,15E+15 77 % 8,82E+14 1,12E+17

APPROACH 1,33E+15 98 % 1,30E+15 1,01E+17

IDLE 1,21E+15 97 % 1,18E+15 2,03E+17
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LTO-Zyklus SPN (#/kgruel) | SPN<100nm (%) | SPN<100nm SPN<100nm [#]
(#/kgFuel)

LTO (gesamt) 1,19E+15 89 % 1,05E+15 4,50E+17

Fiir die CCD-Phase wird auf Basis des Lastzustands (70 % Schubkraft) ein UFP-Anteil von 84 %
an den SPN-Emissionen bzw. ein Emissionsfaktor von 9,48x1014 # fiir SPN<100 nm von
Turbofan-Maschinen abgeschatzt.

Bei den Turboprop-Maschinen werden die Gewichtungsfaktoren der einzelnen gemessenen
Flugphasen auch zur Bestimmung der UFP-Emissionen fiir die LTO-Phase herangezogen. Der
mittlere UFP-Anteil an den SPN betragt 65 % und der Emissionsfaktor pro kg Kraftstoff
8,2x1015 # SPN<100 nm (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Emissionsfaktoren in der LTO-Phase fiir UFP-Partikel kleiner 100nm der
exemplarischen Turboprop-Maschine

LTO-Zyklus?® SPN (#/kgFuel) SPN<100nm (%) Gewichtung SPN<100nm
(#/kgFuel)
TAKE-OFF 1,2E+16 56 % 12% 6,8E+15
CLIMB OUT 1,0E+16 62 % 30 % 6,2E+15
APPROACH 1,4E+16 66 % 18 % 9,3E+15
IDLE 1,4E+16 68 % 40 % 9,5E+15
LTO (gesamt) 1,3E+16 65 % 100 % 8,2E+15

Fiir die CCD-Phase ergibt sich bei einem UFP-Anteil von 62 % im Reiseflug ein Emissionsfaktor
fiir Partikel kleiner 100 nm von 6,2 x1015 # /kgruel.

Neben den Emissionsanteilen kleiner 100 nm werden auch die kleiner 50 nm gemafd dem
beschriebenen Vorgehen betrachtet. Nachstehende Tabelle 11 stellt die jeweiligen Anteile fiir
die beiden Flugphasen LTO und CCD fiir Turboprop- sowie Turbofan- und Turbojet-Flugzeuge
an den SPN-Emissionen dar.

Tabelle 11: Ubersicht der Emissionsfaktoren fiir SPN, SPN<100 nm und SPN <50nm nach
Maschinentyp und Flugphase

Maschinen- Flug- SPN SPN<100nm | SPN<100nm SPN<50nm | SPN<50nm
typ phase (#/Kkgkuel) (%) (#/kgFuel) (%) (#/kgFuel)
Turboprop LTO 1,3E+16 65 % 8,2E+15 26 % 3,3E+15
Turboprop CCD 1,0E+16 62 % 6,2E+15 24 % 2,4E+15
Turbofan LTO 1,2E+15 89 % 1,1E+15 68 % 8,1E+14
Turbofan CCD 1,1E+15 84 % 9,5E+14 50 % 5,7E+14

10 Die hier genannten Zyklen entsprechen den Annahmen in Abschnitt 2.6.1 zu Turboprop-Maschinen.
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Turboshaft-Maschinen (z.B. Hubschrauber) und Propellermaschinen wurden aufgrund
mangelnder Daten bzw. aufgrund ihres relativ geringen Verbrauchsanteil im Flugverkehr nicht
weiter betrachtet.

2.7 Binnenschifffahrt

In Binnenschiffen kommen in der Regel Dieselmotoren zum Einsatz. Die Leistung kann je nach
Einsatzprofil bzw. Tragfahigkeit der Schiffe stark variieren. Fiir den Hauptantrieb kommen
neben Einmotorensytemen mit bis zu iiber 1000 kW auch Mehrmotorensyteme zum Einsatz, bei
welchen mehrere kleinere Motoren eingesetzt werden konnen. Zusatzlich werden auch
verschiedene Arten meist kleinerer Neben- und Hilfsmotoren eingesetzt. In TREMOD wird
angenommen, dass 35 % der Schiffe (bezogen auf den Energieverbrauch) Motoren mit weniger
als 300 kW und 65 % der Schiffe Motoren >300 kW haben.

Emissionsstandards fiir Binnenschiffsmotore existieren seit 2001 mit der von der
Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt (ZKR) entwickelten Stufe ZKR I. Diese wurde mit der
Stufe ZKR II weiterentwickelt und seit Stufe IIIA mit der EU-Gesetzgebung fiir NRMM
zusammengefiihrt. Seit dem Jahr 2019 gilt die Stufe V, deren Anforderungen weitgehend denen
fiir Euro VI SNF entsprechen (vgl. 4.2.1). Auch miissen Binnenschiffe in der EU seit dem Jahr
2011 schwefelfreien Kraftstoff einsetzten.

Da bisher keine SPN-Emissionsfaktoren fiir Binnenschiffe in TREMOD 6.43 vorlagen, wurden
analog zu den NRMM die Emissionsfaktoren von LKW mit vergleichbarer Abgasnorm
libernommen. Die hieraus abgeleiteten Emissionsfaktoren sind in Tabelle 12 aufgefiihrt. Altere
Motoren bis einschliefdlich der Stufe ZKR II/EU IIIA miissen keine SPN-Grenzwerte erfiillen und
haben daher mit der Gréf3enordnung von 10”14 noch relativ hohe SPN-Emissionen. Fiir Stufe V
unterscheiden sich nach Nennleistung: Motoren bis 300 kW miissen zwar strengere
Partikelmasse-Grenzwerte haben, aber nur Motoren >300 kW miissen einen
Partikelanzahlgrenzwert erfiillen.

Die Literaturrecherche zur Grofdenverteilung der SPN-Emissionen lieferte fiir Binnenschiffe nur
einen einzigen Treffer. Hierbei handelte es sich jedoch um Messungen an einem Arbeitsschiff,
welches nicht die typische Binnenschiffsflotte reprasentiert. Die GrofRenverteilung der SPN-
Emissionen wurde daher ebenfalls aus den Literaturdaten fiir LKW abgeleitet.

Tabelle 12: Abgeleitete SPN-Emissionsfaktoren und Partikelgré6Benverteilung fiir Binnenschiffe
Baujahr/Abgasnorm Binnenschiffe | Abgasnorm NRMM SPN23 (#/kWh) | % SPN % SPN
<50nm <100nm
vor 1990 1981-1990 1,9E+14 16,2 % 59,2 %
1990-2002 1991-Stufe | 2,2E+14 16,2 % 59,2 %
2003-2006 (ZKR 1) Stufe | 2,4E+14 16,2 % 59,2 %
2007-2018 (ZKR 11/ EU 1lIA) Stufe llIA 2,5E+14 16,2 % 59,2 %
2019+ (EU V) <300 kW Stufe IV 2,5E+13 16,6 % 62,0 %
2019+ (EU V) >=300 kW Stufe V 1,4E+11 16,6 % 62,0 %
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2.8 Schienenverkehr

Fiir den Schienenverkehr liegen in TREMOD 6.43 keine SPN-Emissionsfaktoren vor. Die
Deutsche Bahn iibermittelt ausschlief3lich PM-Emissionsfaktoren, die auch nur nach Antrieb und
Zugtypen (Personennah- und Personenfernverkehr, Giiterverkehr, etc.) differenziert werden!!.
Daher wurden die SPN-Emissionen iiber die PM-Emissionen des Schienenverkehrs und das
mittlere SPN/PM-Verhaltnis der NRMM abgeschatzt, da wie bei den Binnenschiffen auch die
Abgasgrenzwerte fiir Dieselziige dhnlich den NRMM sind (vgl. 4.2.1).

Die Literaturrecherche zur Grofdenverteilung der SPN-Emissionen fiir Dieselziige lieferte keine
Treffer. Die mittlere Groflenverteilung der SPN-Emissionen wurde daher von den NRMM
iibernommen.

11 Hierbei wird auch eine jahrliche Verbesserung der PM-Emissionsfaktoren beriicksichtigt. Diese ergibt sich aus den von der
Deutschen Bahn tibermittelten Emissionsdaten, welche u.a. die Altersstruktur der Motoren zwar beriicksichtigen, diese aber in den
Daten fiir TREMOD nicht ausweist.
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3 Berechnung der UFP-Emissionen aus dem Verkehr
insgesamt fiir 2022 und 2030

3.1 Datengrundlagen und methodischer Ansatz

Die deutschlandweiten UFP-Emissionen aus dem Verkehr werden ausgehend von vorhanden
Daten aus TREMOD (Version 6.43) und TREMOD-MM (Version 5.51) berechnet, indem - mit
Ausnahme des Strafdenverkehrs- zundchst die SPN-Emissionen abgeschatzt werden. Bei allen
Kategorien werden die SPN dann mithilfe der zuvor ermittelten Gréf3enverteilungen auf UFP
und grofdere Partikelfraktionen aufgeteilt (siehe Kapitel 2). Tabelle 13 fasst den jeweiligen
Ansatz grob zusammen.

Tabelle 13: Ubersicht der BerechnungsgréRen und Mermale fiir die Abschitzung der UFP-
Emissionen je Verehrstrager

Verkehrsart | Differenzierung Ausgangsgrofle Weitere GroRen

StraRe Fahrzeugkategorie (PKW, SPN-Emissionen UFP-Anteil aus Literaturauswertung
LKW, Busse, MZR),
Antrieb (Benzin, Diesel),
Emissionsklasse

Flugverkehr | Flugzeugtyp, Kraftstoffverbrauch | SPN-Emissionen (#/kg fuel) aus ICAO
Flugzyklus (LTO), Datenbank,
Kraftstoff (Kerosin) UFP-Anteil aus Literaturauswertung
NRMM Leistungsklasse, PM-Emissionen Verhéltnis SPN/PM aus
Emissionsklasse, StraBenverkehr abgeleitet,
Kraftstoff (Benzin, Diesel) UFP-Anteil aus StralRenverkehr
abgeleitet

Binnenschiff | Emissionsklasse,
Kraftstoff (Diesel)

Bahn Kraftstoff (Diesel)

Je nach Verkehrsart wurde also folgendermafien vorgegangen:

» Fir den Straflenverkehr werden die SPN-Emissionen bereits in TREMOD differenziert nach
Fahrzeugkategorie, Antriebsart und Emissionsklasse auf Grundlage der Fahrleistung und
den SPN23-Emissionsfaktoren des HBEFA 4.2 berechnet. Zur Bestimmung der UFP-
Emissionen wurden diese mit den UFP-Anteilen aus der Literaturauswertung multipliziert.

» Fiir den Luftverkehr wurden die SPN-Emissionen erstmals berechnet. Grundlage waren die
Kerosinverbriuche und die SPN-Emissionsfaktoren pro verbrauchtem kg Kerosin. Die
Kerosinverbrauche werden in TREMOD (bzw. TREMOD-AV) auf Basis der Anzahl der Starts
und des Start- und Zielflughafens sowie spezifischen Verbrauchswerten aus dem EMEP/EEA
Guidebook ermittelt. SPN-Emissionsfaktoren wurden erstmals im Rahmen dieses Projekts
mithilfe von Daten der ICAO-Turbinendatenbank abgeleitet. Zur Bestimmung der UFP-
Emissionen wurden diese mit den UFP-Anteilen aus der Literaturauswertung multipliziert.

» Bei den NRMM, Binnenschiffen, und der Bahn lagen nur die PM-Emissionen in TREMOD bzw.
TREMOD-MM vor, welche auf Grundlage des Kraftstoffverbrauchs bzw. der Motorleistung
und spezifischen PM-Emissionsfaktoren pro Masse Kraftstoff bzw. kWh Motorleistung
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berechnet werden. Die SPN-Emissionen wurden vereinfacht aus dem SPN/PM-Verhaltnis
mithilfe von Analogieschliissen zum Straf3enverkehr berechnet, ebenso die UFP-Anteile,
wobei nach den in Tabelle 13 aufgefiihrten Merkmalen differenziert wurde.

Betrachtet wurden jeweils die Jahre 2022 fiir das letzte Jahr mit statistischen Daten und 2030
als Szenario fiir die zukiinftige Entwicklung inklusive heute beschlossener Mafnahmen, z.B.
Abgasnormen. Weitere Details und die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten
erlautert.

3.2 Aktivitdt und Flottenzusammensetzung der einzelnen Verkehrsbereiche

Im Folgenden werden Aktivitatsgrofen und Flottenzusammensetzungen der verschiedenen
Verkehrsbereiche dargestellt und beschrieben, mit welchen die UFP-Emissionen fiir den Verkehr
in Deutschland abgeschatzt wurden. Soweit es mit der Datengrundlage abbildbar ist, wird auch
die Zusammensetzung der Abgasstufen dargestellt und auf deren Notwendigkeit von
Partikelfiltern eingegangen, da dies fiir die Partikelemissionen von besonderer Relevanz ist.

3.2.1 StralRenverkehr

Die wesentliche Aktivititsgrofie fiir die Emissionsberechnung im Strafdenverkehr ist die
jahrliche Fahrleistung. Tabelle 14 fiihrt daher die Fahrleistung der Jahre 2022 und 2030
unterteilt nach Fahrzeugkategorie, Kraftstoffart und Emissionsnorm in aggregierter Form auf.
Im Jahr 2022 fand knapp die Halfte der PKW-Fahrleistung und der iiberwiegende Anteil der
SNF-Fahrleistung mit Euro 6/VI-Fahrzeugen statt, welche i.d.R. iber einen Partikelfilter
verfiigen. Elektrofahrzeuge haben bisher noch einen geringen Anteil. Bis zum Jahr 2030 steigen
jedoch der Anteil der Elektrofahrzeuge und auch der neueren Emissionsklassen an der
Fahrleistung deutlich an.

Tabelle 14: Fahrleistungen in Mrd km im Stralenverkehr nach Fahrzeugkategorie, Kraftstoff
und Emissionsklasse (aggregiert) fiir 2022 und 2030 (Trendszenario)

Fahrzeug-kategorie | Energieart Emissionsklasse | FL 2022 (Mrd. km) | FL 2030 (Mrd. km)
PKW Benzin bis Euro 4 93,20 23,76
Euro 5 62,34 32,17

Euro 6 141,46 206,97

Diesel bis Euro 4 37,19 7,24

Euro 5 69,91 20,98

Euro 6 140,63 144,40

Strom BEV 13,02 155,76

CNG/LPG bis Euro 4 2,82 0,45

Euro 5 1,12 0,30

Euro 6 2,02 2,77

SNF Diesel bis Euro IV 2,49 0,82
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Fahrzeug-kategorie | Energieart Emissionsklasse | FL 2022 (Mrd. km) | FL 2030 (Mrd. km)
EuroV 6,98 1,47

Euro VI 54,49 65,31

Strom BEV 0,14 4,43

CNG/LNG Euro-VI 0,71 1,32

Sonstige Benzin alle 17,05 18,04
Diesel alle 55,99 57,55

Strom alle 0,67 14,07

CNG/LNG alle 0,22 0,14

Quelle: ifeu-Auswertung aus TREMOD 6.43

3.2.2 Mobile Maschinen

Die Aktivitdtsgrofde der mobilen Maschinen und Gerate ist der Leistungsbedarf, welcher sich aus
dem Produkt von Bestand, spezifischen Betriebsstunden in h/a und der mittleren Motorleistung
in kWh ergibt. Bei Maschinen mit bis zu 55 kW Nennleistung sowie mit mehr als 560 kW
Nennleistung hatte ein Grofdteil der Gerate im Jahr 2022 noch die Emissionsklasse II1A oder
alter, da erst mit Einfiihrung der Stufe V im Jahr 2019 neuere Abgasgrenzwerte fiir alle
Leistungsklassen in Kraft traten (Tabelle 15). Die Maschinen mit 56-560 kW hatten dagegen
schon einen h6heren Anteil von Stufe IV, welche teilweise, bzw. Stufe V-Motoren, welche
weitgehend liber einen Partikelfilter verfiigen diirften. Dennoch haben die Maschinen bis Stufe
[1IA mit ca. 1/3 am Leistungsbedarf einen beachtlichen Anteil, wenn man bedenkt, dass diese im
Jahr 2022 mindestens zehn Jahre oder dlter waren.

Bei den Motoren >=19 kW handelt es sich ausschlieflich um Dieselmotoren, bei den kleineren
Motoren kommen sowohl Diesel als auch Benzin vor. Elektroantriebe sind bei den mobilen
Maschinen nur in bestimmten Anwendungen, z.B. Gartengerate, Gabelstapler relevant. Diese
werden hier nicht aufgefiihrt.

Bis zum Jahr 2030 geht ein betrachtlicher Anteil der &dlteren Gerdte aus dem Bestand und wird
durch Motoren der Stufe V ersetzt.

Tabelle 15: Leistungsbedarf (GWh) der mobilen Maschinen und Gerate nach Leistungsklasse
und Emissionsklasse (aggregiert) fiir 2022 und 2030 (Trendszenario)

Leistungsklasse Emissionsklasse 2022 (GWh) 2030 (GWh)
0-19 kw bis Stufe IlIA 542 378
Stufe V 153 293
19-55 kW bis Stufe IlIA 3.477 1.363
Stufe 11IB 597 318
Stufe V 791 2.276
56-560 kW bis Stufe IlIA 3.767 1.317
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Leistungsklasse Emissionsklasse 2022 (GWh) 2030 (GWh)
Stufe I1IB 1.624 394
Stufe IV 4.293 1.961
Stufe V 1.832 8.350
561 kW und mehr bis Stufe IlIA 22 8
Stufe V 4 18

Quelle: ifeu-Auswertung aus TREMOD-MM 5.51

3.2.3 Luftverkehr

Tabelle 16 stellt den Kraftstoffverbrauch und die Anzahl der Starts des Luftverkehrs dar.
Kerosin macht hierbei den grofiten Anteil am Kraftstoffverbrauch aus, da Flugbenzin nur fiir
kleinere Maschinen im nicht-gewerblichen Flugverkehr eingesetzt wird. Der Kraftstoffverbrauch
in der LTO-Phase macht nur ca. 9 % am Kraftstoffverbrauch aus, da der grofdte Teil der Flugzeit
in der Reisephase (CCD) erfolgt. Fiir den nationalen Luftverkehr werden jedoch nur die CCD-
Emissionen der nationalen Fliige sowie die LTO-Emissionen bilanziert, nicht die CCD-
Emissionen internationaler Fliige. Im Trendszenario wird angenommen, dass der Luftverkehr
bis 2030 ansteigt, was sich in einer Erhohung der Starts und des Kerosinbedarfs auswirkt.

Tabelle 16: Kraftstoffverbrauch und Anzahl Starts des Luftverkehrs in Deutschland in der LTO-
Phase fiir 2022 und 2030
Wert Kraftstoff 2022 2030
Kraftstoffverbrauch LTO (1000 t) Kerosin 635 908
Flugbenzin 5,0 4,7
Kraftstoffverbrauch CCD national (1000 t) | Kerosin 222 436
Flugbenzin 17 31
Anzahl Starts Kerosin 1.090.625 1.420.624
Flugbenzin 1.186.274 1.108.161

In Tabelle 17 sind die Starts und der Kerosinverbrauch in der LTO-Phase an ausgewahlten
Flughédfen im Jahr 2020 unterteilt nach Turbofan/-jets und Turboprop-Antrieb aufgelistet und
nach Anzahl der Gesamtstarts absteigend sortiert.

Tabelle 17: Anzahl Starts und Kerosinverbrauch in der LTO-Phase 2022 der Turbinenstrahl- und
Turbopropflugzeuge nach Hauptverkehrsflughdfen und ausgewahlten weiteren.
IATA- Name / Ort Turboprop Turboprop Turbofan/jets Turbofan
Code Starts [#] mkriro [t] Starts [#] mkruiro [t]
FRA Frankfurt/Main 1018 162 185242 213470
MUC Minchen 2511 423 135890 102026
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IATA-
Code

BER
DUS
CGN
HAM
LEJ
STR
HAJ
NUE
DTM
BRE
FKB
FMM
HHN
DRS
FMO
FDH
NRN
PAD
SCN
ERF

RLG

3.24

Name / Ort

Berlin-Brandenburg
Dusseldorf
Kéln/Bonn
Hamburg
Leipzig/Halle
Stuttgart

Hannover

Nurnberg
Dortmund

Bremen
Karlsruhe/Baden-B.
Memmingen

Hahn

Dresden
Munster/Osnabriick
Friedrichshafen
Niederrhein
Paderborn/Lippstadt
Saarbriicken

Erfurt

Rostock-Laage

Binnenschifffahrt

Turboprop
Starts [#]

2393
391
3316
1749
363
938
1108
223
690
710
2603
134
127
102
296
1834
103
212
608
76

119

Turboprop
mkrito [t]

318
43
560
240
42
107
56
16
29
25
141
11

20

17

113

16

76

Turbofan/jets
Starts [#]

74362
67234
50533
44005
36660
31899
18051
13695
9312
8108
4994
6624
6498
5085
4313
2363
3467
2856
1189
922

297

Turbofan
mkruiro [t]

51184
45218
50248
29707
49448
20220
11726
8660
6050
4009
3002
4690
9058
2479
2064
953
2405
1276
602
474

138

Tabelle 18 stellt den Kraftstoffverbrauch der Binnenschiffe nach Emissionsklassen dar. Dieser
wird in TREMOD aus den zuriickgelegten Schiffskilometern und der Zusammensetzung der
Flotte nach Alter der Hauptmotoren berechnet. Aufgrund der langen Lebensdauer der Schiffe
bzw. der Motoren sowie des spaten Inkrafttretens neuerer Emissionsstandards (Stufe I11A
wurde im Jahr 2006 eingefiihrt, Stufe V im Jahr 2019), machen Schiffe mit Stufe V im Jahr nur
einen kleinen Anteil des gesamten Kraftstoffverbrauchs aus. Bis zum Jahr 2030 steigt dieser
zwar an, da dltere Motoren durch Stufe V Motoren ersetzt werden. Dennoch haben nur etwa ein
Drittel der Motoren die Stufe V und sind damit potenziell mit einem Partikelfilter ausgestattet.
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Tabelle 18: Kraftstoffverbrauch von Binnenschiffen (in 1000 Tonnen) nach Abgasnorm im Jahr
2022 und 2030

Emissionsklasse 2022 (1000 t) 2030 (1000 t)
bis EU IlIA 371 207
EUV 9 108

Anmerkung: Bei Binnenschiffsmotoren folgte auf Stufe IlIA direkt Stufe V

3.2.5 Schienenverkehr

Fiir den dieselbetriebenen Schienenverkehr liegen in TREMOD keine weiteren
emissionsrelevanten Unterscheidungsmerkmale vor, da die Emissionsfaktoren nicht in
TREMOD, sondern in den Daten der DB vorahnden sind, welche in TREMOD iibernommen
werden. Der Schienenverkehr hatte im Jahr 2022 in Deutschland jedoch gegeniiber dem
gesamten Verkehrssektor nur einen vergleichsweisen geringen Anteil am Kraftstoffverbrauch.
Dieser geht wegen Effizienzsteigerungen und Erhohung des Elektroanteils bis 2030 noch weiter
zurlick (Tabelle 19).

Tabelle 19: Kraftstoffverbrauch im Schienenverkehr (in 1000 Tonnen) im Jahr 2022 und 2030

2022 (1000 t) 2030 (1000 t)

350 209

3.2.6 Ubersicht der Verkehrsbereiche

Tabelle 20 fasst die Kraftstoffverbrauche je nach Verkehrsbereich, unterteilt in mit und ohne
Partikelfilter, fiir 2022 und 2030 zusammen. Es wird angenommen, dass im Jahr 2022 schon ein
Grofiteil des Kraftstoffverbrauchs im Verkehr von Fahrzeugen mit Partikelfilter verursacht
wurde. Der Anteil von Fahrzeugen ohne Filter bzw. bei denen eine Ausstattung mit PF unklar ist,
ist mit knapp 40 % dennoch beachtlich. Auch im Jahr 2030 haben diese Fahrzeuge mit ca. 22 %
noch einen relevanten Anteil am Kraftstoffverbrauch.

Tabelle 20: Kraftstoffverbrauch in 1000 Tonnen des nationalen Verkehrs in Deutschland im
Jahr 2022 und 2030 differenziert nach Bereich und Ausstattung mit Partikelfilter

Verkehrsbereich Partikelfilter 2022 2030
PKW PF 20848 21658

ohne PF/unklar 11757 3889
SNF PF 14814 15392

ohne PF/unklar 631 411
Rest StraRe ohne PF/unklar 6201 6306
Luftverkehr ohne PF/unklar 640 640
NRMM PF 1519 3267
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Verkehrsbereich Partikelfilter 2022 2030
ohne PF/unklar 2750 1133
Binnenschiffe PF 9 108
ohne PF/unklar 371 207
Schiene ohne PF/unklar 350 209
Verkehr gesamt PF 37191 40425
ohne PF/unklar 22700 12793

Anmerkung: Die Einordnung PK bzw. ohne PF/unklar stellt eine Naherung dar. Fir Benzin-PKW wird eine DPF-Ausstattung
ab Euro 6, flr Diesel-PKW und SNF ab Euro 5/V angenommen. Zwar verfligen auch Diesel PKW mit Euro 4 und Linienbusse
vor Euro V zum Teil iber DPF, diese wurden jedoch unter ohne PF/unklar eingeordnet. Bei NRMM wird angenommen, dass
fiir die Abgasstufen I11B und IV zu 50 % mit PF und alle Dieselmotoren fiir Stufe V mit DPF ausgestattet sind.

3.3 Ergebnis der Abschatzung der UFP-Emissionen

3.3.1 StraRenverkehr

Abbildung 9 stellt die Entwicklung der SPN23-Partikelanzahlemissionen, also der Summe aus
UFP und der SPN>100 nm, des Strafdenverkehrs insgesamt fiir Deutschland von 1990 bis 2022
dar. Diese SPN23 Daten liegen bereits im TREMOD-Modell vor und wurden fiir die Berechnung
der UFP-Emissionen verwendet. Von 1990 bis 2005 nahm die Anzahl der jahrlich emittierten
Partikel zu, da die Anzahl von Dieselfahrzeugen insbesondere PKW, aber auch LNF und SNF in
dieser Zeit anstiegt. Mit der Einfiihrung von Euro 5/V ab 2009 waren Partikelfilter bei
Dieselfahrzeugen Standard. Aufgrund von vorgezogenen Euro 5/V-Zulassungen, teilweise
Partikelfilterausstattungen bei Euro 4 Diesel-PKW bzw. SNF mit dem EEV Standard!2 gingen die
SPN23-Emissionen schon ab dem Jahr 2005 stark zurtick.

12 EEV (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle) stellt einen freiwilligen Emissionsstandard fiir Busse und LKW dar, welcher mit
Euro V vergleichbar ist und bereits ab dem Jahr 2000 genutzt werden konnte.
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Abbildung 9: SPN23-Emissionen aus dem StraBenverkehr im Zeitraum 1990 bis 2022 nach
Fahrzeugkategorie
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Quelle: eigene Darstellung ifeu

Abbildung 10 zeigt die Zusammensetzung der UFP-Emissionen, also der SPN<100 nm, nach
Fahrzeugkategorie und Emissionsstandard im Jahr 2022. Wie bei den SPN23-Emissionen
verursachen die leichten Fahrzeuge, d. h. PKW und LNF, den Grofsteil der UFP-Emissionen,
jedoch haben auch SNF einen relevanten Anteil. Die UFP-Emissionen stammen mit der
Ausnahme von Benzin-PKW weitgehend von Fahrzeugen, welche noch nicht die Euro 6/VI Norm
erfiillen. Den grofdten Anteil haben Euro 4/1V und altere Emissionsstandards, obwohl diese nur
einen geringen Anteil an der Fahrleistung haben (bei Diesel-Pkw ca. 15 %, siehe 3.2.1).
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Abbildung 10: UFP-Emissionen aus dem StraBenverkehr im Jahr 2022 nach Fahrzeugkategorie und
Emissionsstandard
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3.3.2 Mobile Maschinen

Abbildung 11 stellt die UFP-Emissionen der NRMM nach Sektoren bzw. Einsatzbereich nach
Emissionsklasse dar und verdeutlicht, dass die dlteren Geréte bis Stufe IIIA fiir den grofdten Teil
der UFP-Emissionen verantwortlich sind. Eine grofde Anzahl alterer Maschinen existiert vor
allem in der Landwirtschaft, weswegen die meisten UFP-Emissionen dort entstehen.
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Abbildung 11: Emissionen von UFP der NRMM in Deutschland fiir 2022 nach Einsatzbereich und
Emissionsstandard
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3.3.3 Luftverkehr

In Abbildung 12 sind die UFP-Emissionen des Luftverkehrs in der LTO Phase an den
Hauptverkehrsflughifen in Deutschland im Jahr 2022 dargestellt. Die groféeren deutschen
Flughifen, insbesondere Frankfurt am Main, weisen die mit Abstand grofsten UFP-Emissionen
auf. In der Regel entstehen die meisten Emissionen durch Turbofan-Flugzeuge, Turboprops
machen einen deutlich geringeren Anteil aus.

Flir die Abschatzung der Emissionen bis 2030, siehe 3.3.4, wird angenommen, dass alle Turbinen
den nvPM-Standard (siehe 4.3) einhalten, wodurch sich der durchschnittliche Emissionsfaktor
fiir Turbofan-Flugzeuge im LTO fiir UFP pro kg Kraftstoff um 36 % gegeniiber 2022 reduziert.
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Abbildung 12: UFP-Emissionen in der LTO-Phase an den Hauptverkehrsflughafen in 2022
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3.3.4 Ubersicht tiber alle Verkehrsbereiche

Quelle: Eigens Auswermng

In Abbildung 13 sind die UFP-Emissionen des Verkehrs fiir alle Verkehrstrager in Deutschland
im Jahr 2022, sowie im Jahr 2030 dargestellt. Insgesamt wurden im Jahr 2022 knapp 6
Quadrillionen (10"24) ultrafeine Partikel ausgestofden, wobei die mobilen Maschinen und Geréte
(NRMM) den grofdten Anteil hatten, gefolgt vom Strafdenverkehr und dem Luftverkehr. Bahn und

Binnenschifffahrt hatten einen deutlich geringeren UFP-Ausstof3. Im Verhaltnis zum

Kraftstoffverbrauch hat vor allem der Luftverkehr, aber auch Binnenschiffe und NRMM
tiberproportional hohe SPN-Emissionen verglichen mit dem Strafenverkehr. Der Anteil der
ultrafeinen Partikel an den SPN ist im Luftverkehr am hochsten (Tabelle 21.

Tabelle 21: Kraftstoffverbrauch, SPN-Emissionen und UFP-Anteil der mobilen Quellen im Jahr
Bereich Kraftstoffverbrauch (t) SPN (#) # SPN/kg fuel UFP-Anteil
StraRe 57.599.075 3,2E+24 5,5E+13 56 %
NRMM 4.271.111 4,4E+24 1,0E+15 60 %
Schiene 350.425 1,4E+23 3,9E+14 60 %
Binnenschiff 379.705 4,4E+23 1,1E+15 58 %
Luftverkehr 883.891 1,5E+24 1,7E+15 79 %
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Im Jahr 2030 ist der UFP-Ausstof3 des Verkehrs um ca. 36 % der Emissionen geringer gegeniiber
2022, da sich die Emissionen vor allem im Strafdenverkehr, und in geringerem Maf3e auch bei
NRMM infolge der strengeren Abgasnormen und der Flottenerneuerung reduzieren. Die
Emissionen des Luftverkehrs erh6hen sich jedoch, da die angenommene Reduktion bei den
spezifischen Emissionsfaktoren durch den Anstieg der Fliige und damit des Kraftstoffverbrauchs
tiberkompensiert werden.

Abbildung 13: Emissionen von UFP aus dem Verkehr in Deutschland fiir 2022 und 2030 nach
Verkehrsbereich
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Quelle: eigene Graphik auf Basis von ifeu-Berechnungen. Anmerkung: Im Luftverkehr sind Emissionen der LTO-Phase sowie
fiir den nationalen Luftverkehr der CCD Phase einbezogen.

Uber die Auswirkung der hier abschitzten UFP-Emissionen auf die lokale Luftbelastung und die
Betroffenheit der Bevolkerung konnen in dieser Studie nur sehr begrenzt Aussagen gemacht
werden. Hierbei spielt die raumliche Verteilung der Emissionen, aber auch das Verhalten der
Partikel in der Atmosphare inklusive der Nukleation und Bildung von Sekundéarpartikeln eine
wichtige Rolle. Diese Effekte waren jedoch nicht Gegenstand dieser Studie und miissten im
Rahmen weiterer Analysen mit in die UFP-Thematik einbezogen werden.
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4 Uberblick zu MaBnahmen und Instrumenten zur
Minderung der UFP-Emissionen

4.1 StraRRenverkehr

Zur Minderung der UFP-Emissionen des Strafsenverkehrs wurden folgende Mafdnahmen
betrachtet:

scharfere Abgasgrenzwerte fiir SPN

periodische technische Inspektion

Erhohung der Anteile von zero-emission Fahrzeugen
Optimierung der Kraftstoffqualitat

Tempolimits

vV v v v v Vv

Nachriistung von Partikelfiltern

Hierbei handelt es sich aus unserer Sicht um diejenigen Mafd3nahmen, welche die grofdten
Wirkungen auf die Reduktion der abgasbedingten UFP-Emissionen haben bzw. welche am
ehesten das Thema UFP-Emissionen adressieren. Neben diesen Mafdnahmen haben Instrumente
der Verkehrswende im Sinne einer Verkehrsvermeidung und -verlagerung das Potential, die
UFP-Emissionen signifikant zu reduzieren. Die einzelnen Mafdnahmen sind nachfolgend
beschrieben.

4.1.1 Abgasgrenzwerte

Die EU hat als erste Region Grenzwerte fiir die Partikelanzahl (PN) eingefiihrt. Flir Diesel-PKW
und leichte Nutzfahrzeuge sind die Limits seit Euro 5 in Kraft und in der Hohe seitdem
unverandert. Fiir PKW mit direkteinspritzenden Ottomotoren wurden SPN-Grenzwerte mit der
Abgasnorm Euro 6 eingefiihrt.

Die Einfithrung der SPN-Limits fiihrte jeweils zur flichendeckenden Einfiihrung von
Partikelfiltern bei den betroffenen Kfz-Neuzulassungen, da die Limits mit rein motorischen
Optimierungen nicht sicher eingehalten werden kénnen. Da die Filter bauartbedingt UFP wegen
deren starker Diffusionsbeweglichkeit besonders gut abscheiden, bewirkten die SPN-Limits
Abnahmen der UFP-Emissionsniveaus um deutlich mehr als eine Gréfdenordnung (vgl. Kap. 2.4).

Mit Regulierung Euro 6¢ wurde die Messung der Fahrzeugemissionen im praktischen
Fahrbetrieb (RDE, Real Driving Emissions) mittels am Fahrzeug mitgefiihrter mobiler
Emissionsmessgerate (PEMS) im Rahmen der Typpriifung eingefiihrt. Da die RDE-Tests im
Gegensatz zu den Labormessungen einen grofieren Bereich der Fahrzustidnde abdecken,
mussten die Motor- und Abgasnachbehandlungssysteme wesentlich weiterentwickelt werden.
Damit ergaben sich signifikante Verbesserungen der realen Emissionsniveaus, insbesondere fiir
NOy aber auch fiir SPN und damit UFP.

Wegen der hoheren Messunsicherheit der PEMS gegeniiber den Laborgeréten diirfen die in RDE
gemessenen Emissionen um den ,Konformititsfaktor hoher als bei den Priifstandsmessungen
sein. Die Konformitatsfaktoren und weitere Randbedingungen der RDE-Tests wurden in vier
Paketen zwischen 2016 und 2018 fiir Euro 6-Fahrzeuge eingefiihrt und in der Euro 6e-Stufe
weiter Uiberarbeitet:
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» RDE-Paket 1 in Regulierung (EU) 2016/427 enthélt die grundlegenden Merkmale des RDE-
Tests und diente nur der Uberwachung und Berichterstattung, ohne dass ein NTE (not-to-
exceed)-Grenzwert eingehalten werden musste. Es galt fiir Euro 6¢c-Fahrzeuge (NEDC
genehmigt) ab April 2016.

» Mit RDE-Paket 2 in Regulierung (EU) 2016/646 mussten die NOx-Grenzwerte, multipliziert
mit den Konformitatsfaktoren, auch in RDE Tests eingehalten werden. Mit 1. September
2017 trat Euro 6d-TEMP in Kraft, mit 1. Januar 2020 dann Euro 6d.

» Mit RDE-Paket 3 in Regulierung (EU) 2017/1154 wurde ein Protokoll zur RDE-Messung der
Partikelzahl und des zugehorigen Konformitétsfaktors eingefiihrt. Ein SPN-
Konformitatsfaktor von 1,5 galt ab September 2017 fiir neue Modelle und ab September
2018 fiir alle neuen Fahrzeuge der Klassen M1 und N1 sowie ein Jahr spater flir Fahrzeuge
der Klassen N1 I und III und N2. Die Einfiihrung des 3. Pakets fiel mit der Einfithrung von
WLTP als neuem Labor-Testzyklus fiir die Typpriifung zusammen.

» Mit RDE-Paket 4 in Regulierung (EU) 2018/1832 wurden die Grundlage fiir die Priifungen
der Ubereinstimmung in Betrieb befindlicher Fahrzeuge (ISC) auch durch die EU-
Mitgliedstaaten (MSC) festgelegt. Damit konnen PKW aus dem Feld ab Euro 6d-Typpriifung
auch durch unabhéngige, akkreditierte Priifstellen gemessen werden, was eine weitere
Verscharfung der Testverfahren bedeutet. Auch die Auswertemethode wurde gedndert, es
wird einfach das gemessene Ergebnis in [mg/km] bzw. bei PN in [#/km] verwendet, es sei
denn, die streckenspezifischen CO,-Emissionen bei der RDE-Priifung sind um mehr als 30 %
hoher als bei der WLTP-Priifung. Im letzteren Fall wird ein Korrekturfaktor kleiner 1
angewendet.

» Mit der im August 2022 verabschiedeten Stufe Euro 6e wurde das RDE-Verfahren leicht
liberarbeitet und die Konformitatsfaktoren fiir NOx auf 1,1 und fiir SPN auf 1,34 gesenkt.

Bei SNF wurden die SPN-Grenzwerte mit Euro VI ab Modelljahr 2013 eingefiihrt. Die
Einfithrungsstufen von Euro VI sind dhnlich wie bei PKW, derzeit ist Euro VI E in Kraft.
Messungen im praktischen Fahrbetrieb (RDE) im normalen Strafdenverkehr (ISC, In-Service-
Conformity Tests) sind seit Beginn in Kraft, allerdings nur fiir die Hersteller selbst verpflichtend.
Unabhingige Uberpriifungen im Feld wie bei PKW sind bei SNF bislang nicht vorgeschrieben. Da
bei SPN-Emissionen - anders als bei NOy - bei nicht manipulierten Kfz keine relevanten und
unzuldssigen Abschalteinrichtungen von Abgasreinigungssystemen zu befiirchten sind,
erscheint diese Einschrankung fiir UFP weniger problematisch. Viel relevanter erscheint die
unabhingige Uberpriifung auf Manipulationen durch den Fahrzeugbesitzer, siehe Kap. 4.1.2.

Eine wesentliche UFP-Quelle ist die Regeneration der Partikelfilter, wie aktuelle Analysen fiir
HBEFA 5.1 im realem Fahrbetrieb!3 bestitigen. In RDE-Tests werden
Partikelfilterregenerationen nicht erfasst, da typgenehmigungskonforme RDE-Tests mit
Regeneration ungiiltig sind und wiederholt werden miissen. Wenn auch im nachfolgenden Test
eine Regeneration auftritt, ist der Test giiltig, was wegen der Regenerationsintervalle von
typischerweise tiber 200 km (bei RDE Fahrzustidnden) aber selten auftreten diirfte. Der Einfluss
der Partikelfilterregeneration im RDE-Test ist allerdings mit einem Aufschlag (Ki-Faktor)
bertcksichtigt, der durch die Hersteller ermittelt wird. Der K;-Faktor ergibt sich aus den
Mehremissionen der Regeneration im WLTC Testzyklus und der darin auftretenden
Regenerationshaufigkeit. Flir das kommende Update des HBEFA (Version 5.1) ausgewertete
Messungen von RDE-Fahrten mit Regeneration zeigen typischerweise mehrere 100 % hohere

13 Der Endbericht zu HBEFA 5.1 wird ca. im Mai 2025 verfligbar sein.
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SPN-Emissionen gegeniiber Fahrten ohne Regeneration. In zukiinftigen Arbeiten sollte genauer
untersucht werden, in wieweit der Ki-Faktor aus der Typgenehmigung die Emissionen aus den
Partikelfilterregenerationen im Realbetrieb abbildet, z. B. ist die Haufigkeit von Regenerationen
nicht genau bekannt. Bei PKW werden durch die vielfaltigen Fahrzustdnden im Realbetrieb und
auf Grund der verschiedenen Fahrzeugmodelle Regenerationsintervalle von ca. 100 bis 400 km
beobachtet, bei SNF liegen die Intervalle eher tiber 300 km. Im Fernverkehr von SNF ist die
Abgastemperatur oft ausreichend hoch, so dass gar keine Regenerationen notwendig sind. In
(EU Commission (Hrsg.) 2022) wurde die Implementierung von Regenerationstestverfahren in
RDE ausgearbeitet und vorgeschlagen. Ebenso wurde eine Absenkung der SPN-Grenzwerte
empfohlen. In der beschlossenen Euro 7 Regulierung werden Regenerationen allerdings gleich
wie in Euro 6 behandelt und auch die Grenzwerte bleiben unverandert, beziehen sich allerdings
auf SPN10. Zudem wird der Konformitatsfaktor!# fiir LKW im Euro 7 Basisrechtsakt auf 1,0
festgesetzt. Hingegen bleibt der Ubereinstimmungsfaktor (sog. ,Margin“) fiir PKW und leichte
Nutzfahrzeuge (M1 und N1 Fahrzeuge) weiterhin durch den Verweis auf die UN-Regulation
Nummer 168 bei 1,1 fiir NOx und fiir SPNy¢ bei 1,34 bestehen. Eine genauere Analyse der Effekte
von Euro 7 auf die Kfz-Emissionen wird fiir das HBEFA 5.1 durchgefiihrt. Als grobe Abschatzung
fiir die Partikelanzahl wird im Fall von SNF hier zum einen der Einfluss des Konformitatsfaktors
genannt, der den RDE Grenzwert um den Faktor (1,0/1,34=0,75) senkt und zum anderen der
Effekt, dass SPN10 Emissionen etwa 50 % hoher als SPN23 Emissionen liegen diirften, was die
Grenzwertstrenge nochmal steigert (Faktor = 1,0/1,5 = 0,67). Beide Faktoren zusammen lassen
eine SPN Reduktion von etwa -50 % (0,75 x 0,67) erwarten.

Da die erste Version aller Durchfiihrungsrechtsakte zu Euro 7, welche die Details der
Testmethoden etc. beschreiben, erst 2025 vorliegen wird, erscheint es die ndchsten Jahre kaum
moglich, diese zu dndern, um Regenerationen in die RDE-Tests zu implementieren. Auch eine
Ausweitung der anderen Randbedingungen fiir giiltige RDE-Tests diirfte in den nachsten Jahren
nicht moglich sein, da diese laut beschlossener Euro 7-Regulierung gleich wie in Euro 6 bleiben
miissen. Fiir eine Absenkung der Grenzwerte miisste eine neue Abgasgesetzgebung beschlossen
werden, da diese nur in Verordnungen und nicht in den zugehorigen Durchfiihrungsrechtsakten
geandert werden diirfen. Ob Abgase von Euro 7-Fahrzeugen signifikante Mengen zu den
gesamten UFP Emissionen beitragen, wére zu priifen. Eventuell wiaren weitere Verscharfungen
der SPN-Abgasgrenzwerte zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr effizient.

Da die erste Version aller Durchfiihrungsrechtsakte zu Euro 7, welche die Details der
Testmethoden etc. beschreiben, erst 2025 vorliegen wird, erscheint es die nachsten Jahre kaum
moglich, diese zu dndern, um Regenerationen in die RDE-Tests zu implementieren. Auch eine
Ausweitung der anderen Randbedingungen fiir giiltige RDE-Tests diirfte in den ndchsten Jahren
nicht moglich sein, da diese laut beschlossener Euro 7-Regulierung gleich wie in Euro 6 bleiben
miissen. Fiir eine Absenkung der Grenzwerte miisste eine neue Abgasgesetzgebung beschlossen
werden, da diese nur in Verordnungen und nicht in den zugehdérigen Durchfiihrungsrechtsakten
gedndert werden diirfen. Ob Abgase von Euro 7-Fahrzeugen signifikante Mengen zu den
gesamten UFP Emissionen beitragen, wére zu priifen. Eventuell wiaren weitere Verscharfungen
der SPN-Abgasgrenzwerte zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr effizient.

Im internationalen Vergleich sind die EU-Regularien fiir SPN dennoch am ambitioniertesten.
Tabelle 22 vergleicht die EU Gesetzgebung beziiglich SPN-Limits in den Kategorien PKW und
SNF mit denen in den USA und China. In der EU gelten die scharfsten Regularien fiir SPN. Andere
Regionen haben teilweise gar keine SPN-Limits oder ahnliche Verfahren und Limits wie die EU.
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Tabelle 22: Ubersicht zu Abgasgrenzwerten
Regularium Limits SPN Wirkung auf UFP
EU Euro 6e PKW 6.0x10% SPN23/km | deutliche Minderung gegeniiber Euro 5
Euro 7 PKW 6.0x10% SPN10/km | durch Limitierung von SPN10 anstelle von SPN23 ist der
(EU, 2024) Standard ca 1/3 verscharft. Damit sollten SPN und auch UFP
Emissionen der Euro 7 um zumindest 30 % unter denen von
Euro 6e liegen
US/Kalifornien LEV lll Vorschlag Vorschlag, der aber aus der endgiiltigen Regulierung wieder
1.9x1012 #/km entfernt wurde.
China 6b 6.0x10** SPN23/km | dhnlich zu Euro 6
EU Euro VI E 6.0x10% deutliche Minderung gegeniiber Euro V
SPN23/kWh
(EU, 2019)
Euro 7 SNF 6.0x10% durch Limitierung von SPN10 anstelle von SPN23 ist der
SPN10/kWh Standard ca 1/3 bis % verschéarft. Zusatzlich entfallt der
(EU, 2024) Konformitatsfaktor von 1.63. Damit sollten SPN und auch UFP
Emissionen der Euro 7 um mehr als 50 % unter denen von Euro
VI D liegen
US/Kalifornien Keine Gering, nur Gber PM Grenzwert
China VI 6.0x10% Die Regulierung in China wurde basierend auf Euro VI
SPN23/kWh entwickelt und ist dieser sehr dhnlich
(Liuhanzi und Hui
2018)
4.1.2 Periodische technische Inspektion

Partikelfilter erh6hen grundsatzlich den Abgasgegendruck, was zu einer leichten
Verbrauchserhohung fithrt. Mit steigender Beladung, nimmt der Abgasgegendruck zu. Daher
sind aktive Filterregenerationen notwendig, auch um Schaden am Filter wegen zu hoher
Abbrandtemperaturen zu vermeiden. Fiir die Regeneration muss das Abgas mehrere Minuten
auf iiber 550°C erhitzt werden, was mit zusatzlichem Kraftstoffverbrauch erreicht wird.

Ein hoherer Abgasgegendruck senkt auch die Motorleistung in geringem Umfang. Bei illegalen
Fahrzeugmanipulationen werden daher vermutlich Partikelfilter entfernt, um eine
Leistungssteigerung und Verbrauchsminderung zu erreichen. Da das Fahrzeug-OBD-System
tiberwachen muss, ob der Partikelfilter vorhanden ist, muss eine solche Manipulation auch in die
Fahrzeugelektronik eingreifen, wenn eine Aktivierung der MIL (Malfunction Indication Lamp)
vermieden werden soll.

Wegen der zunehmenden Ascheansammlung mit steigender Laufleistung nimmt der
Abgasgegendruck zu und der Verbrauch wird kontinuierlich leicht erhoht. Bei SNF miissen die
Filter daher liber das Fahrzeugleben ausgebaut und die Asche entfernt werden. Eventuell ist so
ein Ausbau auch eine Motivation zur Manipulation, indem dann gar kein Filter mehr eingebaut
wird. Gleiches gilt bei einem Defekt am Filter.

Neben Manipulationen kénnen auch mechanische und thermische Beschadigungen am Filter im
realen Betrieb auftreten. Risse im Filtersubstrat konnen bereits zu SPN- und UFP-
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Emissionszunahmen um mehr als eine Grofdenordnung fiihren, ohne dass das OBD-System dies
detektieren kann, da bei Rissen die on-board iiberwachte Partikelmasseemission viel weniger
zunimmt als die Anzahl!5. Aktuell serienmaf3ig verfiigbare Sensoren zur Partikeldetektion im
Abgas messen liber den Widerstand in einem Stromkreis die Partikelmassenzunahme im Sensor
tiber langere Intervalle. Da dafiir ausreichend Partikelmasse angelagert werden muss,
funktionieren die Sensoren auch nur im Dieselabgas. Bei defekten Filtern ist die Massezunahme
ausreichend hoch um detektiert werden zu konnen. (Samaras, 2021). Partikelanzahl ist derzeit
nur mit teuren und relativ grof3en Sensoren moglich.

Manipulationen und Beschadigungen der Filter sind am Auspuff einfach zu erkennen, da in
diesem Fall schwarze RufRablagerungen zu sehen sind. In Labor- und RDE-Tests sind die Effekte
durch hohe gemessene SPN-Emissionsniveaus zu erkennen. Solche Tests sind fiir eine
flichendeckende Fahrzeugiiberwachung allerdings viel zu teuer. Eine wiederholbare,
quantitative Methode fiir eine kurze Messung der SPN-Emissionen im Leerlauf mit zugehorigen
Grenzwerten ist inzwischen in einer EU-Empfehlung beschrieben und in Deutschland (PTB
2021) Niederlanden, Belgien und der Schweiz national umgesetzt. In diesen Tests werden
defekte Partikelfilter nach derzeitigem Wissenstand mit hoher Treffsicherheit festgestellt, wie
Prasentationen im VERT-NPTI Workshop bei der EMPA in Diibendorf, im Marz 2024 bestatigen.

Die Ergebnisse in (Zalwert 2024) zeigen, dass mehr als die Halfte der im PTI16 Test als defekt
identifizierten DPF vom fahrzeugeigenen OBD-System nicht angezeigt wurde. Da das OBD-
System nur Uberschreitungen des PM-Grenzwertes um mehr als den Faktor 2,5 anzeigen muss,
ist die eher geringe Sensitivitat auf hohe SPN-Emissionen nicht iiberraschend. Eine verlassliche
und preiswerte On-Board Sensorik fiir SPN ist bislang nicht verfiigbar, so dass die jahrliche
Uberpriifung im PTI Test sehr wesentlich fiir eine erfolgreiche Identifizierung von defekten und
manipulierten DPF ist und bleiben wird.

Tabelle 23: Ubersicht zu Ergebnissen von Fahrzeugiiberpriifungen in PTI
Quelle % defekte DPF Beschreibung
(GOCA 13,5 % for Euro 5 Test von 2 Mio. Diesel-PKW in Flandern, %-Werte sind PKW mit
Claanderen 2,7 % for Euro 6 mehr als 1x10® SPN/cm? im Leerlauftest
2024) 7,6 % alle Tests
(Ost 2024) 2,6 % aller Tests 30,4 Mio. Euro 6 Kfz in 2023 getestet, Defekt wenn > 2,5 x 10°

(zalwert 2024)

(Zuidgeest 2024)

1,3 % der < 50 kkm
2,3 % der 10-160 kkm
4,6 % der > 160 kkm

3,43 % aller Tests
2,8 % < 50kkm
3,3 % 50-160kkm
4,7 % > 160 kkm

6,3 % aller PKW Tests
0,36 % aller SNF Tests

Anmerkung: kkm....1000 km

SPN/ccm

Daten aus PTI Tests in Deutschland von TUV, DEKRA, KUS und
anderen Werkstatten an 0,94 Mio. PKW Euro 6. Die Defekte
wurden mehrheitlich vom OBD nicht angezeigt (2,42 % von
3,43 %)

Ergebnisse NL PTI Tests zu SPN an 1,3 Mio. Euro 6 Kfz, seit
Januar 2023; mit Limit von 1x10° SPN/cm? im Leerlauftest

Nimmt man an, dass alle in der PTI als defekt identifizierten Filter korrekt ausgetauscht werden
und dass Diesel-PKW mit defekten Filtern je km etwa 100x mehr SPN emittieren als PKW ohne

15 Quelle: Eichlseder, H.; Hausberger, S. (2022): Antriebssysteme mit VKK. Skriptum der TU Graz zu LV-Nr.: Nr. 313.303; Graz. Bericht
unverdffentlicht.

16 Periodische technische Inspektion
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Defekt, so ergibt sich fiir die Euro 6 Diesel-PKW Flotte bei einer Fehlerrate von ca. 3,5 % eine
SPN Reduktion um ca. 75 % durch die PTI-Mafinahme.

Die Moglichkeit einer Ausweitung der SPN-Tests im PTI auf Otto-PKW mit Filter sollte
zusammen mit einer Abschatzung der Schadenshaufigkeiten bei diesen Fahrzeugen gepriift
werden, da auch bei diesen Filtern infolge von Schdden die SPN-Emissionsniveaus um mehr als
eine Grofdenordnung zunehmen kénnen.

4.1.3 Erhohung der Anteile von Zero-Emission Fahrzeugen

Zu den sogenannten Nullemissionsfahrzeugen oder Zero Emission Vehicles (ZEV) gehoren rein
batterieelektrische Fahrzeuge, Brennstoffzellenfahrzeuge oder Oberleitungsfahrzeuge, welche
keinerlei direkte CO; oder Schadstoffemissionen emittieren. Bei Hybriden und Plug-In-Hybriden
sind die SPN-Emissionen bei Betrieb im Hybridmodus (also ohne rein elektrisches Fahren) etwa
gleich hoch wie die von rein verbrennunsgmotorisch betriebenen Kfz gleicher Euro-Klasse und
Motor-Art. Wasserstoffverbrenner haben, wenn sie einen Partikelfilter verbaut haben, sehr
geringe UFP-Emissionen. Andernfalls kann bei gealterten Motoren durch den Olverbrauch auch
eine relevante Menge an UFP im Abgas entstehen.

Der Anteil von Elektrofahrzeugen in Deutschland nimmt seit einigen Jahren zu. Laut KBA waren
zum 1.1.2024 2,9 % aller PKW rein batterieelektrisch (BEV) und 1,9 % Plug-In-Hybride (PHEV).
Bezogen auf alle Kfz waren ca. 2 % der Fahrleistungen im Jahr 2022 nach ifeu-Berechnungen
bereits elektrisch (vgl. Kapitel 3.2.1). Aufgrund verschiedener bestehender Instrumente,
insbesondere der europdischen CO,-Grenzwerte fiir PKW, LNF und SNF und der CO»
Differenzierung der LKW-Maut wird zukiinftig ein starker Anstieg der elektrischen Fahrleistung
erwartet. Im TREMOD Trendszenario wird bis 2030 ein Anteil von 23 % angenommen (vgl.
Kapitel 3.2.1).

Umgekehrt werden Verbrennerfahrzeuge in absehbarer Zeit weiterhin den Grofsteil des
Bestands und der Fahrleistung ausmachen. Auch kénnen bis mindestens zum Jahr 2035 noch
PKW mit Verbrennungsmotor zugelassen werden, bei den SNF noch deutlich langer.

Die Steigerung der Anteile von Low und Zero-Emission Fahrzeugen ist neben den Mafdnahmen
zur Luftreinhaltung vor allem eine Schliisselstrategie fiir die Erreichung der nationalen und
europaischen Klimaschutzziele. Da zahlreiche Studien sich mit den méglichen Mafdnahmen
befassen, z. B. Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024), listen wir im Folgenden nur einige
Beispiele fiir Instrumente zur Férderung der Elektromobilitit auf.

» Ordnungsrechtliche Vorgaben, z. B.:
e Verschirfung bzw. Vorziehen der Vorgaben der Flotten-CO,-Emissionswerte
e Einfiihrung von Zero-Emission Zones

» Finanzielle Anreize zum Kauf und Betrieb von ZEVs gegeniiber Verbrennern, z. B.:
e Erhohung des CO,-Preises fiir fossile Kraftstoffe
e Bonus-Malus-Regelungen fiir die Fahrzeugzulassung
e Einflihrung einer CO;-differenzierten PKW-Maut
e Kaufpramien fir ZEVs

e Stromanrechnung in der THG-Quote
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» Sonstige Mafdnahmen:

e Vorgaben zum bzw. Unterstiitzung beim Ausbau der Ladeinfrastruktur

414 Optimierung der Kraftstoffqualitat

Die Qualitatsanforderungen an Dieselkraftstoffe sind in der DIN Norm EN 590 definiert (DIN
2022), die fiir Ottokraftstoffe in DIN Norm EN 228 (DIN 2017). Grundsatzlich korrelieren die
Motor-PN-Rohemissionen eng mit dem Aromatengehalt und der Siedelinie der Kraftstoffe. Auch
hohere Olefinanteile fiihren zu h6heren SPN und damit UFP Emissionen, z. B. (Bokor et al. 2021).

Diesel-Partikelfilter (DPF) haben sehr hohe Abscheideraten und die Flottendurchdringung von
Diesel-Kfz mit DPF ist weit fortgeschritten, siehe Kapitel 3.2. Daher ist zwar ein Einfluss der
Dieselqualitat auf die Rohemissionen vor Filtern gegeben, der Effekt auf die Abgasemissionen
nach DPF diirfte aber sehr gering sein. Quantitative Angaben haben wir in der
Literaturrecherche fiir Diesel PKW mit DPF nicht gefunden.

Otto-Partikelfilter (OPF) haben deutlich geringere Abscheideraten als DPF und die
Flottendurchdringung von Otto-Kfz mit OPF ist weniger weit fortgeschritten!’. Daher diirfte die
Qualitat der Otto-Kraftstoffe aktuell deutlich hoheren Einfluss auf die UFP-Flottenemissionen
haben als die Diesel-Qualitat. Eine Quantifizierung des potenziellen Einflusses ist mit den in der
Literatur gefundenen Zahlen allerdings nicht méglich.

In (Bokor, 2021) wurden SPN- und UFP-Messungen mit Kraftstoffqualitdten entsprechend der
vorgeschriebenen Kraftstoffe fiir die Euro 6 Typpriifung (Referenz), mit einem Tankstellen-
Kraftstoff und mit einem ,Performance-Kraftstoff", beide innerhalb der EN 228, an einem DI
Otto-PKW ohne OPF durchgefiihrt. Sowohl Tankstellen-Kraftstoff als auch ,Performance-
Kraftstoff” flihrten zu etwa doppelt so hohen SPN Emissionen wie der Typpriif-Kraftstoff. Der
Performance-Kraftstoff hatte bei hohen Lasten zudem steigende Anteile von SPN<100nm.

Ein Entwurf der EN 228 wird derzeit {iberarbeitet. Inwieweit dort noch Anderungen méglich
sind, konnten wir im Rahmen der Studie nicht eruieren. Vor Anpassungen zur Senkung der SPN-
Emissionen waren allerdings auch weitere Analysen durchzufiihren oder zu finden, in welchen
Bereichen die Parameter von Ottokraftstoffen im Rahmen bestehender Raffinerie-Infrastruktur
sinnvoll variiert werden kénnen und welche Effekte damit verbunden waren.

4.1.5 Tempolimits

Die Partikelemissionen nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit tendenziell
tiberproportional zu. Die Ursachen sind:

» Der Leistungsbedarf steigt wegen des quadratischen Geschwindigkeitseinflusses auf den
Luftwiderstand liberproportional

» Die Zeit fiir die Gemischbildung und den Partikelabbrand in der Verbrennung wird mit
zunehmender Motordrehzahl kiirzer. Beides erhoht die Partikel-Rohemissionen

» Der Abgasvolumenstrom steigt mit hoherer Drehzahl und Leistung und damit sinkt auch die
Abscheideeffizienz der Partikelfilter

17 Knapp 50% der Fahrleistung der Otto-PKW im Jahr 2030 in Deutschland fand durch Euro 6 PKW statt, vgl. Kap. 3.2.1
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» Bei hoheren Leistungen und damit Abgastemperaturen wird der Filter tendenziell eher
passiv gut regeneriert, so dass weniger Ruf3 im Filter ist und die Abscheideeffizienz
abnimmt.

Diese Effekte auf SPN und damit UFP sind ab ca. 100 km/h ausgepragt. Darunter eliminiert die
Gangwahl die direkte Drehzahlabhéngigkeit und der Leistungsbedarf der Nebenaggregate, die
Verluste im Motor und Antriebstrang sowie die hohere Fahrdynamik kompensieren den Effekt
des Luftwiderstandes. Die SPN-Emissionen hdngen allerdings auch stark von Einspritzverlauf
bzw. Ziindzeitpunkt sowie den AGR18-Raten ab. Diese Parameter werden von der
Motorsteuerung je nach Betriebszustand eingestellt und konnen die o.a. Effekte
(liber)kompensieren oder verstarken. Spate Einspritzung bzw. spater Ziindzeitpunkt sowie hohe
AGR-Raten erh6hen die SPN- und senken die NOx-Emissionen und umgekehrt.

Betrachtet man den Einfluss des Tempolimits am Beispiel der SPN-Emissionsfaktoren fiir
Autobahnen nach HBEFA 4.2 fiir eine Verkehrssituation mit hoher Verkehrsdichte, so zeigt sich
fiir Euro 5 Diesel-PKW keine Zunahme bei hoheren Tempolimits. Vermutlich werden die AGR-
Rate und Einspritzbeginn bei dieser Emissionsschicht in Richtung héherer Leistungen so weit
zurlickgenommen, dass insgesamt kein Anstieg der SPN-Emissionen erfolgt!®. Bei Euro 6d
Diesel-PKW sieht man einen dhnlichen Trend aber auf viel niedrigerem Niveau (Abbildung 14).

Bei Otto-Euro 5 PKW sieht man eine starke Zunahme der SPN-Emissionen mit zunehmend
hoéheren Tempolimits, bei Euro 6d Otto-PKW ist der Trend dhnlich, allerdings ist kein weiterer
Anstieg der SPN-Emissionsfaktoren auf Strecken ohne Tempolimit zu sehen. Im Vergleich zu
Euro 6 Diesel-PKW emittieren die Otto-PKW deutlich mehr Partikel, so dass deren Sensitivitat
auf Tempolimits fiir den gesamten Effekt von Limits héhere Relevanz hat.

Die Emissionsfaktoren fiir SPN bei Geschwindigkeiten iiber 135 km/h aus HBEFA 4.2 sind
allerdings kritisch zu betrachten, da zum Zeitpunkt der Erstellung praktisch keine Messwerte fiir
solche Fahrzustdnde vorhanden waren. Es wurden daher die betroffenen Werte in den
Emissionskennfeldern, mit denen die Emissionsfaktoren aus Leistung und Motordrehzahl
berechnet werden, aus den gemessenen Daten extrapoliert (Notter et al. 2022). Die Trends fir
Verkehrszustande ohne Tempolimit sind daher relativ unsicher.

18 Abgasriickfithrung

19 Die NOx-Emissionsfaktoren zeigen einen merklichen Anstieg, was wegen der gegenldufigen Einfliisse von AGR und Einspritzbeginn
auf NOx und PN plausibel ist
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Abbildung 14: SPN23 Emissionsfaktoren aus HBEFA 4.2 fiir Autobahnfahrt bei unterschiedlichen
tempo Limits und dichtem Verkehr
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Flir das nachste Update des HBEFA (Version 5.1, geplant im Friihling 2025) stehen erweiterte
Messdaten zur Verfiigung, da ein Standard-Testzyklus (ERMES-Zyklus, (Matzer et al. 2024))
extra mit einem hohen Geschwindigkeitsteil erweitert wurde, um die Situation auf deutschen
Autobahnen ohne Tempolimit sicherer abbilden zu kénnen (Abbildung 15). Deshalb wurde in
Variante V9 des ERMES-Zyklus gegeniiber Variante V8 ein Hochgeschwindigkeitsteil
hinzugefiigt, um bei kommenden Updates des HBEFA die hohen Geschwindigkeiten auch mit
Messdaten abdecken zu konnen, siehe Abbildung 15. Variante V8 hat im Autobahnteil eine
mittlere Geschwindigkeit von 108 km/h und eine Maximalgeschwindigkeit von 135 km/h,
Variante V9 eine mittlere Geschwindigkeit von 117 km/h und eine Maximalgeschwindigkeit von
167 km/h.
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Abbildung 15: Autobahnteil (Phase 3) der Rollentestzyklen ERMES V8 und ERMES V9 im Vergleich
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Die aktuellen Testserien verwenden ausschlief3lich die ERMES Variante V9 und nicht mehr die
Variante V8. Um die Unterschiede im Emissionsniveau zwischen den Zyklen zu testen, wurden
an der TUG drei PKW in beiden Zyklen vermessen. Es handelte sich dabei jeweils um PKW-Otto
der Abgasstufe Euro 6d.

Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse fiir SPN. Im Mittel fithrt der Autobahnteil der ERMES V9 zu
17-fach hoheren SPN als der Autobahnteil des ERMES V8. Dieses Ergebnis zeigt, dass zumindest
bei diesen drei PKW Autobahnfahrten mit Geschwindigkeiten tiber 135 km/h zu massiven
Anstiegen der SPN und damit der UFP Abgasemissionen fiihren kdnnen. Mit HBEFA 5.1 sollten
fiir die gesamte Flotte reprasentativere und auf Messungen (inklusive des ERMES V9 Zyklus)
basierende Ergebnisse verfiigbar sein.
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Abbildung 16: Vergleich der SPN23 Emissionen gemessen an 3 Euro 6d Otto-PKW in den
Testzyklen ERMES V8 und ERMES V9
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4.1.6 Nachriistung von Partikelfiltern

Das Nachriisten von Partikelfiltern in Dieselfahrzeugen wurde vor ca. 20 Jahren intensiv
untersucht und es wurden auch einige Kampagnen dazu durchgefiihrt. Die Mafdnahme hat sich
nicht bewdahrt, da es sehr viele Defekte an echten ,,Wall-Flow-Filtern“ gab, wie im nachsten
Absatz ndher erldutert wird. Die alternativ eingesetzten offenen Filtersysteme zeigten zwar
konstruktionsbedingt weniger Schadensfille, senkten die SPN-Emissionen aber nur in geringem
Ausmaf3.

Wall-Flow-Filter bestehen meist aus Keramiksubstrat, durch das das Abgas stromen muss. In
diesem werden iiber 90 % der Partikelmasse abgeschieden. Wenn diese Partikel ldngere Zeit
nicht abgebrannt werden, kumuliert eine hohe Partikelbeladung im Filter. Wenn dann das Abgas
eine flr den Partikelabbrand ausreichende Temperatur erreicht (>550°C), wird durch den
Abbrand in kurzer Zeit eine hohe Warme freigesetzt. Dies kann zu thermischen Schiden (Risse,
Verglasung) bis zum Totalausfall fiihren. Die hohen Temperaturen sind in ungiinstigen Fallen
auch ein Sicherheitsrisiko (Fahrzeugbrand oder brennbares Material unter dem wéhrend
Abbrand abgestellten Kfz). In jedem Fall fithrt die hohe Filterbeladung zu steigendem
Kraftstoffverbrauch, der zunehmende Abgasgegendruck kann auch die AGR Regelung ungiinstig
beeinflussen. Da Dieselmotoren Abgastemperaturen iiber 550°C nur im Bereich der
Nennleistung erreichen, traten diese Schadensmechanismen bei nachgeriisteten DPF haufig auf,
wenn keine aktive Heizmafdnahme durch den Motor oder elektrische Heizelemente vorgesehen
war. Die Notwendigkeit, die Partikelfilter zu regenerieren um Schiaden zu vermeiden, besteht
natiirlich auch bei serienmaf3ig verbauten DPF. Bei diesen wird die Partikelbeladung des Filters
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aber iiber den Differenzdruck und ein Beladungsmodell vom Motorsteuergerat iiberwacht. Wird
eine kritische Beladung erreicht, heizt der Motor das Abgas durch Nacheinspritzung und
Drosselung soweit auf, dass es zum rechtzeitigen Rufiabbrand kommt2°.

Aus all diesen Griinden erwiesen sich DPF Nachriistungen ohne aktive Heizmafinahmen an den
Filtern bei Dieselmotoren als nicht sinnvoll. Mit geregelten, elektrischen Heizelementen sind die
Kosten der DPF relativ hoch.

Vor allem verfiigen die meisten Diesel-Kfz im heutigen Fahrzeugbestand bereits iiber DPF, da die
Fahrleistung von Fahrzeugen mit Euro 4/1V oder alter im Jahr 2022 nur ca. 13 % betrug (siehe
Kap. 3.2.1) und auch bei diesen Fahrzeugen zum Teil schon Partikelfilter eingebaut wurden.
Zukiinftig sinkt der Anteil der Dieselfahrzeuge ohne DPF weiter.

Bei Ottomotoren sind die Abgastemperaturen deutlich héher und die Oxidation von CO, HC und
H; im 3-Wege-Katalysator (3WC) hebt die Temperatur weiter an. Direkt nach dem 3WC
eingebaute Otto-Partikelfilter (OPF) haben fiir den Abbrand der Partikel daher tendenziell
ausreichend hohe Temperaturen und im Schubbetrieb des Motors auch ausreichend Sauerstoff.
Zudem sind die Partikelmasseemissionen der Ottomotoren deutlich niedriger als die von
Dieselmotoren, jeweils betrachtet vor dem Filter. Daher sind Regenerationen auch weniger oft
notwendig.

Ein wesentliches Problem fiir die OPF Nachriistung bei modernen PKW mit Ottomotoren ist,
dass sie meist einen motornahen und einen Unterboden-3WC haben. Nach dem motornahen
3WC ist kaum Platz fiir den Einbau eines Nachriist-OPF. Den Unterboden 3WC durch den OPF zu
ersetzen kann Nachteile bei NOy, CO, HC, ... bringen. Es bleibt also eher nur ein Ersatz des
Schalldampfers durch einen OPF. Dort kdnnen die Temperaturen aber zu niedrig fiir haufigen
Partikelabbrand sein. Bei Alterung oder Schaden an Einspritzsystem, Kolbenringen,
Kurbelgehduseentliiftung, etc. kdnnen die Partikelmasseemissionen auch bei Ottomotoren stark
ansteigen, so dass nach kurzen Betriebszeiten ein Risiko fiir 0.a. Schadensmuster besteht.

Die Partikelreduktion mit nachgeriisteten OPF wird derzeit in dem EU Horizon 2020 Projekt
VERA untersucht und zeigt durchaus ansprechende Reduktionspotenziale (Abbildung 17).
Hierbei wird auch die Problematik ausreichender OPF-Regeneration noch untersucht, es liegen
jedoch noch keine Ergebnisse vor.

20 Quelle: Eichlseder, H.; Hausberger, S. (2022): Antriebssysteme mit VKK. Skriptum der TU Graz zu LV-Nr.: Nr. 313.303; Graz. Bericht
unveroffentlicht.
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Abbildung 17: Gemessene SPN Emissionen mit und ohne Nachriist-OPF an einem Euro 6a Otto-
PKW in unterschiedlichen Testzyklen
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Quellen: (Landl, 2024). Anm.: Das Regenerationsverhalten des OPF ist noch nicht untersucht

4.2 Mobile Maschinen, Binnenschifffahrt und Schienenverkehr

4.2.1 MafBnahmen fiir neue Motoren und Geriate

Genau wie der Strafdenverkehr gelten auch fiir NRMM fiir das Inverkehrbringen neuer Motoren
Abgasgrenzwerte, welche aktuell iber die [Regulation (EU) 2016/1628]21 festgeschrieben sind.
Unter die NRMM-Regulierung fallen neben den Motoren fiir mobile Maschinen und Geraten, wie
z. B. Land- und Baumaschinen, Rasenmahern, Generatoren, etc. auch solche fiir Binnenschiffe
und Schienenfahrzeuge. Tabelle 24 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Motorenklassen
und deren Grenzwerte fiir die PM- und SPN- Emissionen nach der Stufe V, welche fiir die meisten
Maschinen seit dem Jahr 2019 in Kraft sind.

Eine besonders wirkungsvolle Reduktion von UFP-Partikelemissionen erfolgt durch die
Begrenzung der Partikelanzahlemissionen auf ein Niveau, welches den Einsatz von
Partikelfiltern erfordert. Ein Teil der Motoren verfiigt iber Partikelanzahlgrenzwerte welche in
etwa mit denen fiir Euro VI LKW vergleichbar sind. So miissen Dieselmotoren der Klasse NRE
mit einer Nennleistung von 19 bis 560 kW einen Partikelmassegrenzwert von 15 mg/kWh und
einen Partikelanzahlgrenzwert von 1x1012 einhalten. Dafiir ist ein Partikelfilter erforderlich.
Auch Binnenschiffsmotoren mit 300 kW oder mehr Leistung sowie Triebwagenmotoren miissen

21 Verordnung (EU) 2016/1628 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 14. September 2016 iiber die Anforderungen in
Bezug auf die Emissionsgrenzwerte fiir gasformige Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel und die Typgenehmigung fiir
Verbrennungsmotoren fiir nicht fiir den Straenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Gerite, zur Anderung der Verordnungen
(EU) Nr. 1024/ 2012 und (EU) Nr. 167/ 2013 und zur Anderung und Aufhebung der Richtlinie 97/68/EG. S. 65.

71



TEXTE Ultrafeine Partikel aus Abgasemissionen aller Verkehrstrager - Abschlussbericht

den Partikelanzahlgrenzwert von 1x1012 erfiillen. Mit Einfithrung der Richtlinie (EU) 2017/655
miissen fiir die Klassen mit 56-560 kW die Emissionen nicht nur im Priifzyklus NRTC sondern
auch im realen Betrieb gemessen werden.

Viele Kategorien haben jedoch auch mit der Stufe V noch keine Anforderungen fiir die Reduktion
der Partikelanzahlemissionen. Gerate der Klasse NRE mit weniger als 19 kW oder mit mehr als
560 kW, sowie Binnenschiffsmotoren mit weniger als 300 kW und Lokomotiven miissen keinen
Partikelanzahlgrenzwert einhalten. Benzinmotoren miissen weder Partikelmasse noch
Partikelanzahlgrenzwerte einhalten.

Tabelle 24:

Schienenfahrzeuge nach Stufe V

Aktuelle PM- und SPN- Grenzwerte fiir NRMM, Binnenschiffe und

Motorenunterklasse Leistungsbereich | Hubraum [cm3] | Art der PM PN
[kw] Ziindung [g/kWh] [#/kwh]

NRE-v-1, NRE-c-1 0<P<8 Alle Cl 0,40 -
NRE-v-2, NRE-c-2 8<P<19 Alle cl 0,40 =
NRE-v-3, NRE-c-3 19 <P <37 Alle Cl 0,015 1x10*2
NRE-v-4, NRE-c-4 37<P<56 Alle Cl 0,015 1x10*2
NRE-v-5, NRE-c-5 56 <P <130 Alle Alle 0,015 1x10%?
NRE-v-6, NRE-c-6 130<P <560 Alle Alle 0,015 1x10%?
NRE-v-7, NRE-c-7 P> 560 Alle Alle 0,045 -
NRG-v/c-1 P> 560 Alle Alle 0.035 -
IWP/IWA-v/c-1 19<P<75 Alle Alle 0.30 -
IWP/IWA-v/c-2 75<P<130 Alle Alle 0.14 =
IWP/IWA-v/c-3 130 <P <300 Alle Alle 0.10 -
IWP/IWA-v/c-4 P >300 Alle Alle 0.015 1x101?
RLL-v/c-1 (Lokomotiven) P>0 Alle Alle 0.025 -
RLR-v/c-1 (Triebwagen) P>0 Alle Alle 0.015 1x10%2
NRSh-v-1a P<19 V <50) Sl - -
NRSh-v-1b P<19 V 2 50) Sl = =
NRS-vr/vi-1a P<19 80<V<225 Sl - -
NRS-vr/vi-1b P<19 V2225 S - -
NRS-v-2a 19<P<30 V <1000 S| - -
NRS-v-2b 19<P<30 V > 1000 S| - -
NRS-v-3 30<P<56 alle S| - -
SMB-v-1 P>0 alle S - -
ATS-v-1 P>0 alle Sl - -
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Erlduterung der Motorenunterklassen: NRE: i.d.R. Bau- und Landmaschinen mit Dieselmotoren, NRG: Generatoren,
IWP/IWA: Binnenschiffe, RLL/RLR: Schienenfahrzeuge, NRSh: Handgehaltene Benzingerdte, NRS: Benzingerdte. SMB:
Schneemobile. ATS: Geldndefahrzeuge. Zusatz v/c: variable/konstante Drehzahl. Cl: Diesel- bzw.
Kompressionsziindungsmotoren, Sl: Benzin- bzw. Fremdziindungsmotoren. Quelle: Eigene Zusammenstellung aus
(DieselNet 0.J.)

Insgesamt stellen die Grenzwerte der Stufe V bereits einen wirksamen Hebel fiir die weitere
Reduktion der UFP-Emissionen fiir Neugerate dar, da die Motorenklassen mit SPN-Grenzwert
einen Grofsteil des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen verursachen. Dennoch wird es Fille
geben, in denen Personen hohen UFP-Emissionen ausgesetzt sein konnen, z. B. wenn diese sich
tiber langere Zeit nahe an den Maschinen aufhalten.

Fiir eine zuséatzliche Reduktion der UFP-Emissionen fiir neu in Verkehr zu bringende NRMM
wadre die Einfithrung von SPN-Grenzwerten fiir die Klassen, welche bisher noch keinen solchen
Grenzwert haben, bei zukiinftigen Abgasnormen denkbar. Allerdings konnte die Installation von
Partikelfiltern und méglicher weiterer Abgasnachbehandlungskomponenten bei kleineren
Geraten wegen des mangelnden Bauraums sehr anspruchsvoll sein.

Alternativ konnte eine Erh6hung der Anteile von Zero-Emission Fahrzeugen in den
Neuzulassungen z. B. durch CO;-Flottenziele analog zu den CO;-Standards bei PKW und
Nutzfahrzeugen vorgegeben werden. Die vielen unterschiedlichen und komplexen
Maschinentypen und Anwendungen lassen aber erwarten, dass so ein Vorhaben deutlich
schwieriger als bei PKW und schweren Nutzfahrzeugen werden kdnnte. Statt komplex zu
priifender Flottenziele in gCO; bezogen auf eine noch zu definierende Nutzgrofde?? konnten
eventuell einfach nur die Anteile an Zero-Emission Maschinen in 5-Jahresschritten vorgesehen
werden. Eine weitere Moglichkeit konnte sein, lokale Vorgaben, z. B. emissionsfreien Baustellen
zu erlassen.

Eine grof3e Herausforderung stellt jedoch die hohe Lebenszeit und damit verbundene langsame
Flottenerneuerung im Bereich der mobilen Maschinen, Binnenschiffe und Schienenfahrzeuge
dar.

4.2.2 MafBnahmen fiir den Bestand

Fir die Reduktion der Emissionen im Bestand existieren ebenfalls verschiedene Ansitze.

» Nachriistungspflicht mit Partikelfiltern: Hier gilt wie in Kap. 4.1.6 beschrieben, dass eine
Nachriistung von Filtern bei Dieselmotoren aus technischer Sicht sehr anspruchsvoll ist. Aus
O6konomischer Sicht diirften Nachriistungen nur bei Maschinen sinnvoll sein, die noch eine
entsprechende Restnutzungszeit erwarten lassen (Helms und Heidt 2014). Nachriistungen
koénnen daher auf besonders sensible Gebiete/Anwendungen beschrankt werden. Alternativ
konnen hier auch Neugerate mit Filtern eingesetzt werden, sofern diese zur Verfiigung
stehen:

e Fiir die Einfilhrung von Umweltzonen oder dhnlichen Konzepten mit Anforderungen fiir
den Bestand existieren bereits verschiedene Beispiele, darunter die Bundesweite
Partikelfilterpflicht auf Baustellen in der Schweiz seit dem Jahr 2010, lokal beschrankte
Regelungen zum Einsatz sauberer Neu- oder mit DPF nachgertistete Maschinen, z. B.
Baumaschinenverordnung BaWii (inzwischen wieder aufgehoben), Bayern, Berlin oder
DPF-Pflicht fiir Bauarbeiten unter Tage.

22 g/km und g/t-km sind bei vielen NRMM keine aussagekraftigen Parameter. Fiir Bagger etc. miisste z.B. eher auf die von der
Hydraulik geleistete Arbeit bezogen werden.
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e Kiriterien fiir die Ausschreibung offentlicher Bauprojekte, z. B. Forderung von
Baumaschinen neuerer Abgasnormen bzw. mit Partikelfilter nachgeriistet. Beispiel sind
Aachen, Bremen, Darmstadt, Dresden, Frankfurt, u.a.

» Periodische technische Inspektion: Analog zur Regelung fiir Diesel-PKW kdnnte auch ein
Limit fiir die Leerlauf-PN-Konzentration von NRMM Dieselmotoren ab Stufe V ausgearbeitet
werden und in einer jahrlichen Fahrzeugiiberpriifung untersucht werden. Zu Haufigkeiten
defekter oder manipulierter DPF im NRMM Sektor konnten wir keine Daten finden, es diirfte
aber eine relevante Grofdenordnung sein.

» Optimierung der Kraftstoffqualitat: hier gilt wie in Kap. 4.1.4 beschrieben, dass bei
Dieselmotoren mit DPF auch fiir NRMM nur ein geringer Einfluss der Kraftstoffqualitat auf
die Auspuff-PN-Emissionen zu erwarten ist und eine Optimierung eher bei Benzingeraten in
Frage kommt.

» Forderung der Stilllegung von Altfahrzeugen: wie auch im Strafdenverkehr kann durch
Einsatzbeschrankungen, Pramien, Steueranreizen etc., der Flottenaustausch beschleunigt
werden und damit der Anteil von Stufe V Maschinen mit Filtern und damit deutlich
niedrigeren SPN und UFP Emissionsniveaus erhoht werden.

» Reduktion der Einsatzzeiten: bei steigenden Industrie-, Bau- und Agrarleistungen kénnen
die Maschinenstunden kaum gesenkt werden, im Wesentlichen kann nur die Leerlaufzeit
durch Motor Start/Stop Systeme bzw. manuelles Motorabstellen reduziert werden.
Manuelles Motorabstellen ist im Bestand schwierig umzusetzen, da Heizung und
Klimatisierung der Fahrerkabine dann nicht aktiv sind, (Hausberger, 2019). Bei zukiinftigen
Abgas-Regulierungen fiir NRMM konnte durch eine Anpassung der Testzyklen und ggf. auch
durch Einfithrung von CO;-Standards wie bei PKW und Nutzfahrzeugen eine technologische
Anderung erreicht werden. Es miisste ausreichend Batteriekapazitit zum Betrieb der dann
zu elektrifizierenden Nebenaggregate bei ausgeschaltetem VKM verbaut werden.

Bei RDE-Tests konnten auch langere Leerlaufphasen mit auszuwerten sein und im
Motortestverfahren sollten fiir COz-Regulierungen auch langere Leerlaufphasen enthalten
sein. Die NOx-Emissionen wiirden {iber den ganzen NRMM Betrieb dadurch allerdings
deutlich mehr gesenkt als die SPN Emissionen, da letztere auch bei langen Leerlaufphasen
niedrig bleiben23.

4.3 Luftverkehr

Im Luftverkehr wurden folgende Mafdnahmen zu Reduktion von UFP-Emissionen identifiziert:

» Die Emissionsgrenzwerte flir neue Triebwerke werden durch die Richtlinie ICAO Annex 16,
Volume Il reguliert und wurden in den letzten Jahren schrittweise verscharft. Bis 2017
wurden nur die Partikelmasse (SPNmass) und Rauchzahl (smoke Number) reguliert, welche
jedoch eher auf der Reduktion der Emission von gréberen Partikeln abzielt. Im Jahr 2017
wurde der ICAO CAEP/10 nvPM standard eingefiihrt, welcher erstmals auch die
Partikelanzahl im LTO abhdngig von der Schubkraft (kN) begrenzt. Seit dem Jahr 2023 gilt
dieser Standard verpflichtend (EASA 2024a). Laut den vorliegenden Daten der ICAO Aircraft
Engine Emissions Datenbank unterschreiten die meisten heutigen Triebwerke den Standard
fiir neue Typen bereits. Inwiefern eine zukiinftige Verscharfung des nvPM standards
umsetzbar ware, konnte im Rahmen dieser Studie allerdings nicht untersucht werden.

23 Demgegentiber kiihlen die SCR Katalysatoren aus, was zu starken Anstiegen der NOx-Emissionen bei langerem Leerlauf fiihren
kann, z.B. (Hausberger, 2019)
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» Der Defence Standard 91-91, ASTM D1655 gibt ein Limit fiir den Schwefelgehalt in Kerosin
von max. 3.000 ppm vor, was jedoch verglichen mit den 10 ppm fiir Benzin und Diesel bei
den anderen Bereichen immer noch ein extrem hoher Schwefelgehalt ist, welcher aber
teilweise in der Praxis bereits unterschritten wird. Zwar kann sich ein niedriger
Schwefelgehalt positiv auf die Reduktion der PM-Emissionen auswirken, eine Reduktion der
UFP-Emissionen ist jedoch nach dem Kenntnisstand der Autor*innen nicht erwiesen.

Die europaische Refuel Aviation Richtlinie soll ab dem Jahr 2025 Quoten fiir nachhaltige
Flugzeugkraftstoffe vorgeben, welche von 2 % in 2025 auf 6 % in 2030 und 70 % im Jahr 2050
ansteigen sollen und sowohl Biokraftstoffe als auch synthetische Kraftstoffe enthalten. Diversen
Studien zufolge kénnten solche synthetischen Kraftstoffe zur Reduktion der UFP-Emissionen
fiihren, allerdings sind die Wirkungen je nach Studie und Kraftstoff unterschiedlich. Etliche
Studien weisen bei Treibstoffen, die iiber die Fischer-Tropsch-Synthese (FT) hergestellt werden,
eine Reduktion zwischen ca. 50 % und rund 95 % der UFP-Partikel bei reinem FT-treibstoff und
zwischen etwa 15 % bis 62 % bei 50:50 Blends mit Jet A1 Treibstoff aus. (Beyersdorf et al. 2014)
(Cheng, Meng-Dawn 2009) (Kinsey et al. 2019) (Lobo et al. 2011).

Wie im Strafdenverkehr kdnnten auch im Luftverkehr durch Verkehrsvermeidung
Emissionsreduktionen erzielt werden. Mogliche Hebel im nationalen Luftverkehr bieten
o6konomische ( z. B. Aufhebung der Kerosinsteuerbefreiung), ordnungspolitische Instrumente (
z. B. Verbot von Kurzstreckenfliigen) sowie die Férderung und Verbesserung des
Schienenfernverkehrs als Alternative.
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5 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen dieser Literaturauswertung wurde deutlich, dass die Verfligbarkeit von Messdaten
zur Partikelgrof3enverteilung im Abgas von Verkehrstragern gering ist. Fiir Kfz aus dem
Straflenverkehr lagen zwar zusammen mit dem Luftverkehr die meisten Publikationen vor. Um
daraus jedoch UFP-Anteile fiir verschiedene Fahrzeugklassen, Antriebe und Abgasstufen
abzuleiten, mussten vereinfachtet Annahmen getroffen werden, z. B. einen pauschalen Faktor fiir
die Emissionsstandards Euro 0 bis Euro 4. Aufgrund der geringen Stichprobengréfie sind diese
Faktoren daher auch nur als grobe Naherung zu betrachten. Fiir genauere Analysen der UFP-
Belastung im Straf3enverkehr miissten zusatzliche Messungen durchgefiihrt werden.
Insbesondere fiir Fahrzeugkategorien ohne Partikelfilter sollten die Emissionen (L-Kategorie,
also Mopeds, Motorrader, etc.) besser abgesichert werden.

Flir NRMM sowie auch Binnenschiffe und Schienenfahrzeuge ist die Datenlage an eigenen
Messungen unzureichend, sowohl was die SPN-Emissionen insgesamt als auch die
Grofdenverteilung betrifft. Aufgrund von Analogieschliissen zu PKW oder SNF waren im Rahmen
der Studie zwar grobe Abschatzungen moglich. Dennoch waren hier eigene Messungen der SPN-
Emissionen insbesondere fiir dltere Maschinen bis Stufe III B sinnvoll, um die Datenlage zu
verbessern. Fiir neuere Maschinen mit weniger als 19 kW (sowohl Diesel als auch Benzin)
bedarf es ggf. eigener Messdaten, da diese auch bei Stufe V keinen DPF bendtigen. Auch eine
Uberpriifung der PM-Emissionsfaktoren der NRMM wire wichtig, da im Rahmen der Studie die
UFP-Emissionen aus den PM-Emissionen abgeleitet wurden und diese in TREMOD-MM seit iiber
zehn Jahren nicht aktualisiert wurden.

Auch die Flottenzusammensetzung und Aktivititsdaten bei den NRMM sind mit hohen
Unsicherheiten behaftet. Der Anteil dlterer Traktoren in der Landwirtschaft, welche die UFP-
Emissionen in unserer Abschiatzung dominieren, basiert zwar auf den Zulassungsstatistiken des
Kraftfahrtbundesamtes. Die jahrlichen Betriebsstunden nach Alter basieren hingegen auf adlteren
Daten und eigenen Annahmen. Eine stichprobenartige Datenerhebung bei landwirtschaftlichen
Betrieben oder erneute Auswertung von Gebrauchtborsen wiirde zur Verbesserung der
Datenlage beitragen.

Da die SPN-Emissionsfaktoren dieser Studie zu grofden Teilen auf das HBEFA 4.2 zuriickgehen,
sollten diese ggf. iberpriift werden, sobald das HBEFA 5.1 vorliegt. Daraus konnten sich auch
zusatzliche Erkenntnisse durch die Beriicksichtigung neuer Messdaten sowie Daten zu
Manipulationen oder Defekten bei DPF ergeben.

Auch miisste der Einfluss defekter Filter in eigenen Forschungsvorhaben noch naher untersucht
werden, da es zur Haufigkeit solcher Defekte noch sehr wenige Daten gibt. Dies betrifft den
Strafdenverkehr, aber auch NRMM, Binnenschiffe und andere Fahrzeuge mit DPF.

Der Einfluss von DPF Regenerationen auf UFP (Haufigkeit und Emissionsfaktoren bei
Regeneration) ist bisher noch nicht ausreichend erforscht. Die hier verwendeten
Emissionsfaktoren neuerer Fahrzeuge bzw. Fahrzeugen und Maschinen mit DPF weisen
diesbezliglich noch Unsicherheiten auf.

Der Einfluss der Kraftstoffqualitit, speziell bei Otto-Kraftstoffen, auf UFP ist noch wenig
untersucht und kénnte durch weitere Messungen abgesichert werden.

Die UFP-Emissionsfaktoren des Luftverkehrs konnten mithilfe von Turbinenmessungen und
Literaturdaten vergleichsweise detailliert abgeleitet werden. Gleichzeitigt zeigen die aktuellen
Ergebnisse dieser Studie, dass der Luftverkehr bei den UFP-Emissionen innerhalb des Verkehrs
eine grofie Rolle zu spielen scheint. Im Rahmen von zukiinftigen Aktualisierungen von TREMOD
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bzw. TREMOD-AV konnten die hier abgeleiteten Emissionsfaktoren in das Modell iibernommen
werden, um diese zukiinftig im Rahmen der Emissionsberichterstattung jahrlich zu erfassen.
Hierbei wire eine Weiterentwicklung der aktuell gewichteten Turbinen und Flugzeugtyp
spezifischen Emissionsfaktoren zielfithrend.

Die vorliegende Studie hat sich dem Thema UFP nur in Bezug auf die direkten Abgasemissionen
aus dem Verkehr gewidmet. Damit ist nur eine begrenzte Einordnung der Ergebnisse moglich.
Folgende Themen sollten im Rahmen anderer Studien untersucht bzw. im Rahmen von
Metastudien mit den Erkenntnissen dieser Studie zusammengefiihrt werden:

» Bertlcksichtigung von Sekundarpartikeln aus dem Verkehr und Neigung zur Bildung von
Sekundarpartikeln der verschiedenen Motortechnologien (Schwerpunkt Ottomotoren)

» Relevanz von direkten Abriebs-/Aufwirbelungsemissionen aus dem Verkehr

» Ein Vergleich der Emissionen mit anderen Emittentengruppen, z. B. Kaminé6fen oder
natiirliche Quellen
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A Anhang

Tabelle 25: A.1 Ubersichtstabelle zu den Literaturquellen fiir UFP-Anteile im Luftverkehr
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Fuel
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JT8D-219
JT8D-219
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PW2037
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PW2037

Engine-
Type

TF
P
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TP
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P
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TS
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TF
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TF
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Publi- Lastzustand Power % PN % PN Mess- Fuel Engine Engine-
kation | (Thrust) Index <=100nm | <=50nm | gerdt Type
[8] 7% 7 99 87 DMS500 JetA PW2037 TF
[8] 70 % 70 93 61 DMS500 Jet A PW2037 TF
[9] 100 % 100 49 19 SMPS Jet A SaM146-1S17 TF
[9] 30 % 30 92 70 SMPS Jet A SaM146-1S17 TF
[9] 70 % 70 66 32 SMPS Jet A SaM146-1S17 TF
[9] 85 % 85 53 21 SMPS Jet A SaM146-1S17 TF
[10] 7% 7 88 50 SMPS JP8 PW308 TF
[10] 85 % 85 62 18 SMPS JP8 PW308 TF
[11] Cruise (high) 93 60 SMPS JetA CFM56-2-C1 TF

Quellen: [1]: (Lobo et al. 2016), [2]: (Abegglen et al. 2015), [3]: (Kinsey et al. 2019), [4]: (Durdina et al. 2021), [5]: (Lobo et al.
2011), [6]: (Lobo et al. 2020), [7]: (Cheng, Meng-Dawn 2009), [8]: (Lobo et al. 2015), [9]: (Delhaye et al. 2017), [10]: (Timko
et al. 2010), [11]: (Moore et al. 2017). Engine type: TF = Turbofan, TP = Turboprob, TS = Turboshaft

84



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Zusammenfassung
	Summary
	1 Einleitung
	2 Emissionsfaktoren für ultrafeine Partikel aus dem Verkehr
	2.1 Entstehung von UFP in Motoren
	2.2 Messtechnik
	2.3 Vorgehensweise in dieser Studie
	2.4 Straßenverkehr
	2.4.1 SPN-Emissionsfaktoren
	2.4.2 Größenverteilung der SPN-Emissionen

	2.5 Mobile Maschinen und Geräte (NRMM)
	2.5.1 SPN-Emissionsfaktoren
	2.5.2 Größenverteilung der SPN-Emissionen

	2.6 Luftverkehr
	2.6.1 SPN-Emissionsfaktoren
	2.6.2 Größenverteilung der SPN-Emissionen

	2.7 Binnenschifffahrt
	2.8 Schienenverkehr

	3 Berechnung der UFP-Emissionen aus dem Verkehr insgesamt für 2022 und 2030
	3.1 Datengrundlagen und methodischer Ansatz
	3.2 Aktivität und Flottenzusammensetzung der einzelnen Verkehrsbereiche
	3.2.1 Straßenverkehr
	3.2.2 Mobile Maschinen
	3.2.3 Luftverkehr
	3.2.4 Binnenschifffahrt
	3.2.5 Schienenverkehr
	3.2.6 Übersicht der Verkehrsbereiche

	3.3 Ergebnis der Abschätzung der UFP-Emissionen
	3.3.1 Straßenverkehr
	3.3.2 Mobile Maschinen
	3.3.3 Luftverkehr
	3.3.4 Übersicht über alle Verkehrsbereiche


	4 Überblick zu Maßnahmen und Instrumenten zur Minderung der UFP-Emissionen
	4.1 Straßenverkehr
	4.1.1 Abgasgrenzwerte
	4.1.2 Periodische technische Inspektion
	4.1.3 Erhöhung der Anteile von Zero-Emission Fahrzeugen
	4.1.4 Optimierung der Kraftstoffqualität
	4.1.5 Tempolimits
	4.1.6 Nachrüstung von Partikelfiltern

	4.2 Mobile Maschinen, Binnenschifffahrt und Schienenverkehr
	4.2.1 Maßnahmen für neue Motoren und Geräte
	4.2.2 Maßnahmen für den Bestand

	4.3 Luftverkehr

	5 Weiterer Forschungsbedarf
	6 Literaturverzeichnis
	A Anhang

