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Abgase von Motorfahrzeugen

Entwicklung der Schadstoffemissionen des privaten
Strassenverkehrs von 1950 bis 2000

Von Kurt Infanger, Bern

Das Bundesamt fiir Umweltschutz hat anfangs Jahr eine Studie veréffentlicht, in der aufge-
zeigt wird, wie sich die Abgase des privaten Personen- und Giiterverkehrs von 1950 bis 1984
verindert haben und wie sie sich bis zum Jahr 2000 voraussichtlich weiter entwickeln diirften.
Dieser umfassende Bericht stellt ein wesentliches Instrument der Luftreinhalteplanung dar.
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen waren nicht nur eine der Grundlagen
fiir das Luftreinhalte-Konzept des Bundesrates, sondern werden kiinftig fiir die Kantone und
Gemeinden auch ein Arbeitsinstrument fiir den Vollzug des Umweltschutzgesetzes und ins-
besondere der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) bilden.

Im nachfolgenden Beitrag sollen im wesentlichen die durchgefiihrten Untersuchungen und
die Resultate der umfangreichen Emissionsberechnungen zusammengefasst werden. Die ver-
wendeten Grundlagen - einerseits die Emissionsfaktoren und andererseits die Fahrleistun-
gen der einzelnen Fahrzeugkategorien - werden spiter im «Schweizer Ingenieur und Archi-

tekt» in zwei weiteren Aufsitzen vorgestellt.

Einleitung

Vorgehen

Seit Beginn der 50er Jahre hat die Luft-
verschmutzung in der Schweiz laufend
zugenommen. Dies fiihrte zu schwer-
wiegenden Belastungen der Umwelt.
Unsere Gewisser, der Boden, die Pflan-
zen, Kulturgliter, Materialien und
nicht zuletzt auch wir Menschen sind
bedroht. Die Luftverschmutzung hat
Ausmasse angenommen, die fir die Ge-
sundheit des Menschen und fiir die
Umwelt nicht mehr unbedenklich sind.

Der Strassenverkehr ist - neben den
Haushalten und der Industrie - zu einer
bedeutenden Quelle der Luftver-
schmutzung geworden. Dies ist die Fol-
ge des enormen Wachstums des Motor-
fahrzeugverkehrs in den letzten 30 Jah-
ren. Nicht nur die Fahrzeugbestinde,
auch die individuelle Mobilitit und da-
mit die mit dem Auto zurilickgelegten
Wege haben um ein Vielfaches zuge-
nommen. Die Konsequenz daraus sind
unter anderem Abgase.

Bis anhin lagen bloss vereinfachende,
globale Abschitzungen iiber die Ent-
wicklung dieser Schadstoffemissionen
vor. Eine detaillierte Ermittlung der
Emissionsentwicklung erfordert um-
fangreiche Grundlagenerhebungen
und aufwendige Modellberechnungen.
Diese Arbeiten sind auf Bundesebene
vor mehreren Jahren aufgenommen
worden. Die vorliegende Studie ist das
Ergebnis dieser Untersuchungen. Sie
wurde durch das Bundesamt fiir Um-
weltschutz und den Stab fiir Gesamt-
verkehrsfragen unter Mitwirkung des
Planungsbiiros Abay & Meier, Ziirich,
durchgefiihrt.

Bild 1 zeigt schematisch den Ablauf der
gesamten Untersuchung. Grundlage
flir die Emissionsberechnung bildeten
im wesentlichen die folgenden Ein-
flussgrossen:

O Die jadhrlichen Fahrleistungen der
einzelnen Fahrzeugkategorien, aufge-
teilt nach verschiedenen Geschwindig-
keitsklassen und Strassenkategorien.

Bild 1.  Genereller Ablauf der Untersuchung

O Die Emissionsfaktoren, d.h. der
Schadstoffausstoss pro gefahrenen Ki-
lometer, in Abhéngigkeit von der Fahr-
zeugkategorie, dem Baujahr, der Moto-
renart und der Geschwindigkeit.

Die Emissionsberechnungen wurden
auf EDV-Anlagen durchgefiihrt und er-
gaben fiir jedes Berechnungsjahr iiber
350 Resultate. Sie zeigen die gesamt-
schweizerischen Emissionen des priva-
ten Strassenverkehrs in den Jahren
1950 bis 2000 fiir die folgenden Schad-
stoffe:

- Kohlenmonoxid (CO)
Kohlenwasserstoffe (HC)

Stickoxide (NO,)

Blei (Pb)

- Schwefeldioxid (S0,)

- Russ.

Die Schadstoffemissionen wurden dif-
ferenziert ermittelt, und zwar fir die
einzelnen Fahrzeugkategorien:

- Personenwagen (PW)

- Lieferwagen (LI)

- Lastwagen (LW)

- private Gesellschaftswagen (Car)

- Motorrdader (MR)

- Motorfahrrader (Mofa)

und fiir die verschiedenen Strassenkate-
gorien

- Autobahnen

- lbrige Ausserortsstrassen

- Innerortsstrassen.

Neben den Emissionen sind fiir die Jah-
re 1950 bis 2000 auch der Benzin- und
der Dieselverbrauch des privaten Stras-
senverkehrs berechnet worden.
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Die Schadstoffemissionen des Strassen-
verkehrs sind - je nach Strassendichte
und Verkehrsaufkommen - regional
stark unterschiedlich. Deshalb wurden
die Resultate ausgewéhlter Jahre auch
auf die 100 sogenannten Raumpla-
nungsregionen der Schweiz sowie auf
die 26 Kantone umgerechnet.

Um abzuschitzen, wie zuverldssig die
Resultate sind, wurden abschliessend
generelle Sensitivitdtsanalysen durch-
gefiihrt. Diese Analysen erfolgten fiir
das Jahr 1984 sowie fiir die Eckjahre
des Beurteilungszeitraums, d.h. fiir
1950 und 2000.

Emissionsmodell

Im Emissionsmodell werden mit Hilfe
der Eingabedaten die jahrlichen Schad-
stoffemissionen der einzelnen Fahr-
zeugkategorien in diversen Aggrega-
tionsstufen berechnet. Dabei wird von
der Annahme ausgegangen, dass die
Zusammensetzung des Fahrzeugparks
nach Alter und Motorenart in der gan-
zen Schweiz gleich ist.

Der Berechnungsgang wird am Beispiel
der Stickoxid-Emissionen von Perso-
nenwagen kurz erldutert. Die Berech-
nungen erfolgten gemiss Formel (1).
Um die Formel nicht zu iiberlasten,
wird hier - obwohl im Modell beriick-
sichtigt - nicht zwischen Benzin- und
Dieselfahrzeugen unterschieden.

Aus der Formel ist ersichtlich, dass die
Stickoxid-Emissionen der Personenwa-
gen fiir jedes Bezugsjahr durch Sum-

mierung von zahlreichen Einzelemis-
sionen errechnet werden.

Kaltstart

Mit der vorstehenden Formel werden
allerdings nur die Emissionen berech-
net, die bei warmem Motor entstehen.
Benzinbetriebene Motorfahrzeuge stos-
sen jedoch beim Anlassen des kalten
Motors, d.h. wenn das Fahrzeug ein
paar Stunden stillstand, zusdtzliche
Schadstoffmengen aus. Diese Zusatz-
emissionen durch Kaltstart sind eben-
falls von der Zusammensetzung des
Fahrzeugparks nach Alter und Moto-
renart sowie von der Anzahl Kaltstarts
pro Fahrzeugkategorie und Tag abhén-
gig.

Die durch Kaltstart verursachten Zu-
satzemissionen werden - am Beispiel
des Stickoxidausstosses der Personen-
wagen fiir das Bezugsjahr J aufgezeigt -
gemiss Formel (2) berechnet:

Die gesamten Stickoxid-Emissionen der
Personenwagen ergeben sich durch Ad-
dition der Emissionen bei warmem Mo-
tor und der Zusatzemissionen durch
Kaltstart. Fiir die anderen Fahrzeugka-
tegorien werden die Stickoxid-Emissio-
nen in analoger Weise berechnet.

Die Stickoxid-Emissionen des gesamten
Motorfahrzeugverkehrs ergeben sich
schliesslich durch Summierung der
Emissionen  von  Personenwagen,
Lieferwagen, Lastwagen, Gesellschafts-
wagen, Motorrddern und Motorfahrra-
dern. Bei der Berechnung der iibrigen
Schadstoffemissionen sowie des Treib-
stoffverbrauchs wird analog vorgegan-
gen.

(1) NO, (PWaarm 1) = L & 2 fug+ 2y - €ng
s g n

jahrl

NOx(PWyarm, J):

e Fahrleistung der PW im Bezugsjahr J auf
der Strassenkategorie s und in der Ge-
schwindigkeitsklasse g (s = 1 bis 3; g = | Z

bis 13)

Stickoxid-Emissionen der Personenwagen — @n:
mit warmem Motor im BezugsjahrJ

k,:  Mittlere

nenwagen.

an: Anteil der PW, die im Bezugsjahr J n Jah-

re alt sind (n = 1 bis 13)

€ng: Mittlerer NOy-Austoss (Gramm pro Kilo-
meter) eines PW des Jahrganges (J-n) in 3)
der Geschwindigkeitsklasse g

Zusatz-NO,-Emissionen
(Gramm pro Kaltstart) eines PW des Jahrganges (J-n)

Verdampfungsverluste

Bei den benzinbetriebenen Motorfahr-
zeugen entstehen noch zusitzliche
Kohlenwasserstoff-Emissionen  durch
Verdampfung des Treibstoffs aus Tank
und Vergaser (sogenannte Verdamp-
fungsverluste). Auch diese sind von der
Alterszusammensetzung des Fahrzeug-
parks und von der Fahrzeugkategorie
abhdngig. Berechnet werden die Ver-
dampfungsverluste - am Beispiel der
Personenwagen fiir das Bezugsjahr J er-
lautert - geméss Formel (3):

Fir die brigen Fahrzeugkategorien
werden die Verdampfungsverluste in
dhnlicher Weise berechnet und jeweils
zu den vorgingig berechneten Kohlen-
wasserstoff-Emissionen hinzugezahlt.

Ergebnisse fiir das Jahr 1984

Schadstoffemissionen, gegliedert nach
Fahrzeugkategorien

Aus den Modellberechnungen ergeben
sich - differenziert nach den verschie-
denen Fahrzeugkategorien - die in Ta-
belle 1 angegebenen Schadstoffemissio-
nen im Jahr 1984.

0 Die Personenwagen emittieren - be-
zogen auf den Gesamtausstoss des
Strassenverkehrs - 84 Prozent des Koh-
lenmonoxids, 63 Prozent der Kohlen-
wasserstoffe, 72 Prozent der Stickoxide
und 90 Prozent des Bleis.

O Die Lastwagen sind hingegen mit
etwa 65 bis 70 Prozent hauptverant-
wortlich fiur die Schwefeldioxid- und
die Russ-Emissionen des Strassenver-

B:  PW-Fahrzeugbestand mit Bezinmotoren im Bezugs-

KS: Anzahl Kaltstarts pro Tag im Bezugsjahr J

Anteil der PW, die im Bezugsjahr J n Jahre alt sind
(n=1bis 13)

pro Kaltstart

Summierung iiber simtliche Altersklassen der Perso-

HC (PW-Verdampfungsverluste, J) = 365 - B+ X, ap - dy
n

Summierung iiber simtliche Strassenkate- _ ) ]
2 gorien (s), Geschwindigkeitsklassen (g) B: PW-Fahrzeugbestand mit Benzinmotoren im Bezugs-
5,81 und Altersklassen (n) der Personenwagen. jahrl]
a,:  Anteil der PW, die im Bezugsjahr J n Jahre alt sind
(n=1bis 13)
d,: Mittlerer HC-Emissionsfaktor flir Verdampfungsver-
luste (Gramm pro Tag) eines PW des Jahrganges (J-n)
(2) NO, (PW-Kaltstart,J) =365 B - KS - Z a, - kq Z Summierung tber simtliche Altersklassen der Per-
! A sonenwagen.
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E:?I;iserllmsxgl(f;?dgﬁrfr‘lelﬁfi leaﬁ::é\:z%ehri Fahrzeugkategorie Schadstoffemissionen [t]

gelassen werden. Rund 22 Prozent der (ele) HC NO, Pb S0, Russ

Stickoxide werden von den Lastwagen ; ——— o [T, 50 300 %

ersonenn'agen

AUSgOSLOSSe, Lastwagen 11700 7000 32700 2 3100 470

O Die Liefem,vagen haben’ je nach Li?fenvagen 25900 4100 7500 35 230 80

Schadstoff, einen Anteil an den Stras- | PrivateCars 400 200 1300 - 140 a0
v . Motorrider 12000 6500 150 5 10 -

;envefkehrS'Emlssmnen von 5 bis 12| woworfahrrider 22000 | 13400 150 8 20 -

rozent.
CiDie Bmissionen def privaten Cars Total (1984) 442000 85000 149 500 500 4800 650

sind gesamthaft gesehen verhéltnismés-
sig klein.

O Auch die Motorrad-Emissionen sind
relativ gering. IThr Anteil am Kohlen-
monoxidausstoss des Strassenverkehrs
betrdgt 3 Prozent, am Kohlenwasser-
stoffausstoss knapp 8 Prozent.

[ Demgegeniiber fallen die Motorfahr-
rad (Mofa)-Emissionen vor allem bei
den Kohlenwasserstoffen stark ins Ge-
wicht. Rund 16 Prozent der vom Stras-
senverkehr herriihrenden, zum Teil
krebserzeugenden Kohlenwasserstoffe
stammen von den Mofas.

Schadstoffemissionen, gegliedert nach
- Strassenkategorien

Die im Zusammenhang mit dem Mo-
torfahrzeugverkehr besonders bedeu-
tungsvollen Schadstoffe Kohlenmono-
xid, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide
fallen heute auf den einzelnen Strassen-
kategorien (Autobahnen, iibrige Ausser-
ortsstrassen, Innerortsstrassen) anteils-
méssig wie folgt an (Bild 2):

00 Das Kohlenmonoxid wird mehrheit-
lich, d.h. zu rund 57 Prozent, bei gerin-
gen Geschwindigkeiten auf den Inner-
ortsstrassen ausgestossen. Innerorts
wird etwa doppelt so viel Kohlenmono-
xid emittiert wie auf den Ausserorts-
strassen und dreimal so viel wie auf den
Autobahnen.

O Auch die Kohlenwasserstof f~-Emissio-
nen des Strassenverkehrs stammen mit
65 Prozent zur Hauptsache vom Inner-
ortsverkehr. Innerorts werden rund
dreimal mehr HC-Emissionen produ-
ziert als ausserorts und fiinfmal mehr
alsauf den Autobahnen.

O Umgekehrt liegen die Verhiltnisse
bei den Stickoxid-Emissionen. Die
Stickoxide werden tiberwiegend, d.h. zu
rund 77 Prozent, bei hoheren Ge-
schwindigkeiten auf Autobahnen und
den iibrigen Ausserortsstrassen ausge-
stossen. Etwa ein Viertel der gesamten
Stickoxide des Strassenverkehrs fallen
innerorts an.

Vergleich der Schadstoffemissionen
und Fahrleistungen

Vergleicht man am Beispiel der Perso-
nenwagen die Schadstoffemissionen
auf den einzelnen Strassenkategorien
mit den entsprechenden Fahrleistungs-
anteilen, so ergibt sich Bild 3.

Tabelle 1.

Schadstoffemissionen des Strassenverkehrs 1984, gegliedert nach Fahrzeugkategorien

co

24% 22%

57%

ausserorts

19%
Auto-
bahn

innerorts

HC

ausserorts

NOx

23%

innerorts

65% 40%

ausserorts

37%
Autobahn

innerorts

Bild 2. Schadstoffemissionen des Strassenverkehrs 1984, gegliedert nach Strassenkategorien

Bild 3. Vergleich der Schadstoffemissionen und Fahrleistungen der Personenwagen 1984
PW —_
55%
38% 41% 41%
o 33%
26% g
25% =
21% = ° 21%
()
14% -
S
CO | HC CO [ HC [NO,| Wi CO [ HC |NO,
Autobahnen Ausserl:)?trslgterassen Innerortsstrassen

Im Verhiltnis zu ihren Fahrleistungs-
anteilen stossen die Personenwagen auf
den Autobahnen und den iibrigen Aus-
serortsstrassen  unterdurchschnittlich
wenig Kohlenmonoxid und Kohlenwas-
serstoffe aus. Weit liber ihrem Fahrlei-
stungsanteil sind die CO- und HC-
Emissionen hingegen innerorts. Hier
widerspiegeln sich die Emissionsfakto-
ren: Bei geringen Geschwindigkeiten
im Innerortsbereich wird pro gefahre-
nen Kilometer wesentlich mehr CO
und HC ausgestossen als bei hdheren
Geschwindigkeiten, wie sie auf Auto-
bahnen und den tbrigen Ausserorts-
strassen gefahren werden.

Umgekehrt verhilt es sich beim Stick-
oxidausstoss. Dieser ist besonders hoch
auf Autobahnen. Bei einem Fahrlei-

stungsanteil von etwa 26 Prozent wer-
den hier rund 38 Prozent der Stickoxide
emittiert. Auf den iibrigen Ausserorts-
strassen ist der Stickoxidausstoss pro-
portional zu den Fahrleistungen. Rela-
tiv wenig Stickoxide werden demgegen-
tiber bei tiefen Geschwindigkeiten aus-
gestossen. Obwohl rund 33 Prozent der
PW-Gesamtfahrleistungen im Inner-
ortsbereich erbracht werden, werden
bloss 21 Prozent der gesamten Stick-
oxide der Personenwagen auf den Inner-
ortsstrassen emittiert.

Treibstoffverbrauch

Im Jahre 1984 wurden auf dem
schweizerischen Strassennetz rund 2,6
Mio Tonnen Benzin und rund 0,6 Mio
Tonnen Dieseltreibstoff verbraucht;
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o fea] Kohlenmonoxid g (sl
600'000 - 100'000
500'000 —
400'000 A
60'000 4
300'000 4
40'000
200'000
............... 20'000 4
100' 000

Kohlenwasserstoffe

1950 1960 1970 1980 84 1990 2000 Jahr 1950 1960 1970 1980 84 1990 2000  Jahr
CJeu LT + LW + Car ] MR + Mofa [ eu 77 L1 + i + Car L] MR + Mofa
Kohlenmonoxid-Emissionen [t/a] Kohlenwasserstoff-Emissionen [t/al]

Jahr PH LI LW Car Mofa Total Jahr PW LI LW Car MR Mofa Total

1950 | 57'000 [ 7'500 | 10'000 100 5'350 50 | 80'000 1950 | 6'500 850 | 1'500 100 21500 50 | 11500
1955 | 91'400 | 9'200 | 12'300 150 | 11'600 350 | 125000 1955 | 11'000 | 1'100 | 2'400 100 7700 200 | 22's00
1960 | 162'000 | 13'100 | 13'000 200 | 12'500 | 1'200 | 202'000 1960 | 20'000 | 1'500 | 3'000 150 9'600 750 | 35'000
1965 | 283'700 | 22'000 | 13'300 200 9'000 | 10'300 | 338'500 1965 | 35'000 | 2'700 | 4'600 200 7'300 | 6'200 | 56'000
1970 | 423'000 | 30'600 | 13'400 300 7'000 | 18'200 | 492'500 1970 | 51'000 | 3'700 | 5'500 200 5'500 [11'100 | 77'000
1975 | 480'300 | 29'600 | 14'250 250 5'600 | 23'000 | 553'000 1975 | 54'500 | 3'500 | 5'900 200 4'000 |13'900 | 82'000
1980 | 451'500 | 29'900 | 12'000 400 7700 | 23'500 | 525'000 1980 | 57'000 | 4'000 | 6'500 250 5'000 [14'250 | 87'000
1984 | 370'000 | 25'900 | 11'700 400 | 12'000 | 22'000 | 442000 1984 | 53'700 | 4'100 | 7'000 300 6'500 |13'400 | 85'000
1990 | 207'000 | 18'100 | 11'100 600 | 14'000 | 19'200 | 270'000 1990 | 32'400 | 3'400 | 8'000 400 6'300 [11'500 | 62'000
1995 | 100'000 | 10'000 | 12'000 600 | 15'200 | 18'200 | 156'000 1995 | 14'500 | 1'700 | 8'700 500 6'500 [11'100 | 43'000
2000 | 61'000 | 7'200 | 12'700 700 | 16'200 | 18'200 | 116'000 2000 | 8'z00 | 1'000 | 9'300 500 6'900 |11'100 | 37'000

Bild 4.
- gorien

dies entspricht rund 3500 Mio Liter
Benzin bzw. rund 700 Mio Liter Diesel.
Der Treibstoffverbrauch teilt sich ge-
miss den in Tabelle 2 angegebenen
Werten auf die einzelnen Fahrzeugka-
tegorien auf. Rund 90 Prozent des Ben-
zins wird durch die Personenwagen,
rund 87 Prozent des Dieseltreibstoffs
durch die Lastwagen verbraucht.

Ergebnisse fiir die Jahre
1950-2000

Vorbemerkung

Nachfolgend wird die Emissionsent-
wicklung von 1950 bis 2000 der vier
wichtigsten Schadstoffe - Kohlenmo-
noxid, Kohlenwasserstoffe, Stickoxide
und Schwefeldioxid - dargestellt. In die
Berechnungen 1950 bis 1984 wurden
die in diesen Jahren eingefiihrten Ab-
gasvorschriften einbezogen. Fiir die
Prognosen ab 1984 wurden - neben der
zu erwartenden Verkehrsentwicklung -
zusitzlich diejenigen zukiinftigen Ab-
gasvorschriften beriicksichtigt, welche

490

Kohlenmonoxid-Emissionen 1950-2000, gegliedert nach Fahrzeugkate-

Bild 5.
kategorien

bis Ende 1985 rechtsverbindlich festge-
legt oder zumindest konkret eingeleitet
wurden. Es sind dies:

O Fiir Personenwagen:

- Die 2. Stufe der Abgasverordnung
(AGV 86) ab 1. Oktober 1986 fiir
neue Fahrzeuge mit Benzinmotor

- Gleich strenge Abgasvorschriften
wie US-83 (Katalysatortechnik) ab 1.
Oktober 1987 fiir neue Benzin- und
Dieselfahrzeuge

(J Fiir leichte Nutzfahrzeuge:

- Die 2. Stufe der Abgasverordnung
(AGV 86) ab 1. Oktober 1986 fiir

Tabelle 2. Treibstoffverbrauch der einzelnen Fahr-

zeugkategorien im Jahr 1984
Fahrzeugkategorie Benzin Diesel

(1) (1)

Personenwagen 2380000 25000
Lieferwagen 170 600 25600
Lastwagen 8200 512000
private Cars - 23400
Motorrider 28 700 -
Motorfahrrdder 42500 -
Total (1984) 2630000 586 000

Kohlenwasserstof f-Emissionen 1950-2000, gegliedert nach Fahrzeug-

neue Fahrzeuge mit Benzinmotor
und einem Gesamtgewicht bis 2500 kg

- Gleich strenge Abgasvorschriften
wie die heutigen US-Normen fir
light duty trucks ab 1. Oktober 1988
fiir neue Benzin- und Dieselfahrzeu-
ge mit einem Gesamtgewicht bis
3500 kg

O Die obligatorische jahrliche Abgas-
wartung und Nachkontrolle fiir benzin-
betriebene leichte Motorwagen ab
1986.

Nicht enthalten in den Prognoserech-
nungen sind die Lastwagen-, Motorrad-
und Mofa-Abgasvorschriften, die der
Bundesrat am 22. Oktober 1986 be-
schlossen hat. Ebenfalls nicht beriick-
sichtigt wurde die auf drei Jahre (1985-
1987) befristete Herabsetzung der
Hochstgeschwindigkeiten — ausserhalb
von Ortschaften und auf Autobahnen
(Tempo 80/120).

Kohlenmonoxid-Emissionen

Der Kohlenmonoxidausstoss des priva-
ten Strassenverkehrs hat 1984 mit rund
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NO, [t/a]

Stickoxide

150" 000 -
125'000 4
100'000
75'000 A

50'000 4

50, [t/a]

6'000 -
5'000 -

4'000 4

Schwefeldioxid

Wy

N\
\\\\‘

1950 1960 1970 1960 84 1990 2000 Jahr L Ko 19 B sy =000 Jai
1 pu 7.1 + i + car [[] MR + Mofa [ ) 1 + v + car [[E] MR + Mofa
Stickoxid-Emissionen [t/a) Schwefeldioxid-Emissionen [t/a]
Jahr PW LI LW Car MR Mofa Total Jahr PW LI LW Car MR Mofa Total
1950 4'200 550 | 2'900 300 50 <1 8'000 1950 100 20 775 100 5 <1 1'000
1955 8'300 800 | 5'900 400 100 2 15'500 1955 150 40 1'200 100 10 =1 1'500
1960 17'800 | 1'300 | 10'200 600 100 7 30'000 1960 300 50 1'800 120 20 1 2'300
1965 34'000 2'500 | 18'100 800 50 50 55'500 1965 600 100 3'050 130 10 10 3'900
1970 54'000 3'700 | 24'200 950 50 100 83'000 1970 800 120 2'700 150 10 20 3'800
1975 70'500 | 4'200 | 26'200 900 50 150 102' 000 1975 950 120 2'700 100 10 20 3'900
1980 91'800 | 5'900 | 30'700 | 1'350 100 150 | 130'000 1980 | 1'100 200 3'700 170 10 20 5'200
1984 [ 107'500 | 7'500 | 32'700 | 1'500 150 150 | 149'500 1984 | 1'300 230 3'100 140 10 20 4'800
1990 72'500 7'200 | 36'000 | 1'900 250 150 118'000 1990 | 1'500 250 2'100 110 20 20 4'000
1995 33'700 | 4'600 | 38'200 | 2'100 250 150 79'000 1995 | 1'800 320 2'200 120 20 20 4'500
2000 19'000 | 3'400 | 40'000 | 2'200 250 150 65'000 2000 | 2'000 360 2'300 130 20 20 4'800
Bild 6. Stickoxid-Emissionen 1950-2000, gegliedert nach Fahrzeugekategorien — Bild 7. Schwefeldioxid-Emissionen 1950-2000, gegliedert nach Fahrzeugkate-
gorien

442 000 Tonnen einen Stand erreicht,
der mehr als fiinfmal hoher ist als 1950.
Seit 1973 ist infolge der Abgasvorschrif-
ten - trotz der Zunahme des Verkehrs -
eine Abnahme der CO-Emissionen fest-
stellbar. Im Jahr 2000 diirfte wieder ein
Stand erreicht werden, der etwa demje-
nigen von 1955 entspricht. Danach
diirften sich die Kohlenmonoxid-Emis-
sionen - wegen weiter zunehmender
Fahrleistungen - wieder leicht erho-
hen.

Die Aufteilung des Gesamtausstosses
an Kohlenmonoxid auf die einzelnen
Fahrzeugkatetorien ist Bild 4 zu ent-
nehmen. Es fillt auf, dass der Personen-
wagenverkehr am meisten CO emit-
tiert. Betrug der Anteil der PW-Emis-
sionen an den Gesamtemissionen 1950
rund 71 Prozent, so erhohte sich dieser
Anteil 1984 auf rund 84 Prozent. Im
Jahr 2000 diirfte noch etwa die Halfte
des CO-Ausstosses von den Personen-
wagen stammen.

Kohlenwasserstoff-Emissionen

Der Kohlenwasserstoffausstoss des pri-
vaten Strassenverkehrs war 1984 gut
siebenmal hoéher als 1950, Das Maxi-

mum wurde mit rund 90 000 Tonnen
im Jahr 1983 erreicht. Seither nehmen
die HC-Emissionen aufgrund der Ab-
gasvorschriften fiir Personen- und
Lieferwagen kontinuierlich ab. Bis im
Jahr 2000 diirften die Kohlenwasser-
stoffe wieder auf den Stand von 1960
absinken. Dann wird die volle Wirk-
samkeit der US-83-Abgasvorschriften
erreicht sein. Danach diirften die Koh-
lenwasserstoff-Emissionen - bei weiter
zunehmenden Fahrleistungen - wieder
leicht ansteigen (Bild 5).

Den grossten Anteil am Kohlenwasser-
stoffausstoss hatte bis anhin der Perso-
nenwagenverkehr. Stammten 1950
liber 55 Prozent der HC-Emissionen
von den PW, so erhohte sich dieser An-
teil mittlerweile auf rund 63 Prozent.
Im Jahr 2000 diirften die Personenwa-
gen nur noch rund ein Fiinftel zu den
HC-Emissionen des privaten Strassen-
verkehrs beitragen.

Stickoxid-Emissionen

Der Stickoxidausstoss des privaten
Strassenverkehrs ist in den letzten 30
Jahren kontinuierlich angestiegen. Nur

wihrend der Energiekrise Mitte der
70er Jahre war die Emissionsentwick-
lung voriibergehend leicht riickldufig.
1984 wurde das Maximum an NO,-
Emissionen bei rund 150000 Tonnen
erreicht. Gegeniiber 1950 bedeutet dies
eine Zunahme um rund das 19fache
(Bild 6).

Zukinftig werden die Stickoxid-Emis-
sionen deutlich abnehmen. Das Wirk-
samwerden der neuen Abgasvorschrif-
ten fir leichte Motorwagen (Katalysa-
tortechnik) wird bis zur Jahrtausend-
wende zu einer Reduktion des gesam-
ten Stickoxidausstosses des Strassenver-
kehrs um rund 57 Prozent fithren. Im
Jahr 2000 diirfte wieder ein Stand er-
reicht sein, der ungefihr demjenigen
zwischen 1965 und 1970 entspricht.
Nach Erreichen der vollen Wirksam-
keit der Abgasvorschriften um das Jahr
2000 diirften die NO,-Emissionen aber,
bei noch zu erwartender Zunahme des
Verkehrs, voraussichtlich wiederum
ansteigen.

Bei den Personenwagen werden die
NO,-Emissionen dank der Katalysator-
technik von 1984 bis 2000 um rund 82
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Prozent abnehmen. Demgegeniiber
diirften die NO,-Emissionen der Last-
wagen im Vergleich zu heute um weite-
re 22 Prozent ansteigen, sofern keine
wirksamen Abgasvorschriften erlassen
werden. Der Stickoxidausstoss der
50000 Lastwagen wire damit im Jahr
2000 rund doppelt so gross wie jener der
3 Millionen Personenwagen.

Schwefeldioxid-Emissionen

Die Schwefeldioxid-Emissionen des
Verkehrs haben von 1950 bis 1984 um
rund das Fiinffache auf etwa 4800 Ton-
nen zugenommen und im Jahr 1980 das
Maximum von 5200 Tonnen erreicht.
Die Senkung des Schwefelgehaltes im
Dieseltreibstoff auf 0,2% wird in den
nichsten Jahren zu einer Verminde-
rung des S0,-Ausstosses des Strassen-
verkehrs fiihren. Nach 1990 diirfte sich
der abnehmende Trend allerdings wie-
der umkehren; dies als Folge der sich
abzeichnenden Zunahme des Diesel-
fahrzeugbestandes und der Fahrleistun-
gen (Bild 7).

Der SO,-Ausstoss des Strassenverkehrs
stammt heute zur Hauptsache von den
Dieselfahrzeugen. Die Lastwagen hat-
ten 1984 einen Anteil am Gesamtaus-
stoss von rund 65 Prozent. Die Perso-
nenwagen - bei denen es sich liberwie-
gend um Benzinfahrzeuge handelt -
hatten 1984, bedingt durch ihre hohen
Fahrleistungen, doch immerhin einen
Anteil von 27 Prozent.

Bis ins Jahr 2000 wird sich dieses Ver-
héltnis zu Lasten der Personenwagen
verschieben; dann diirften die Lastwa-

Tabelle 3. Schadstoffemissionen des Strassenverkeh

gen mit 48 Prozent und die Personen-
wagen mit 42 Prozent am SO,-Ausstoss
des Verkehrs beteiligt sein. Dies kommt
davon, dass bei den Personenwagen
eine Zunahme der Dieselfahrzeuge von
heute 1 Prozent auf etwa 5 Prozent zu
erwarten ist. Der SO,-Ausstoss der Per-
sonenwagen diirfte somit von 1984 bis
2000 um {iber die Halfte ansteigen.
Demgegeniiber diirften die Lastwagen
im Jahr 2000 rund ein Viertel weniger
Schwefeldioxid emittieren als heute.

Regionale Schadstoffemissionen

Die Emissionen des Strassenverkehrs
weisen starke regionale Unterschiede
auf. Um dies aufzeigen zu kénnen, wur-
de die regionale Verteilung der Emissio-
nen in den Jahren 1950, 1970, 1984 und
2000 berechnet. Die Schweiz wurde
dazu in die 100 sogenannten Raumpla-
nungsregionen gegliedert, weil fir
samtliche Regionen die entsprechen-
den Verkehrsdaten verfiigbar sind.

Es ist klar, dass eine regionale Berech-
nung nur globaler Art sein kann. Ent-
sprechend summarisch waren deshalb
auch die getroffenen Annahmen. Man-
gels anderer Unterlagen musste mit der
Hypothese gearbeitet werden, dass sich
das Verkehrsaufkommen in der
Schweiz seit 1950 in den verschiedenen
Regionen proportional etwa gleich ent-
wickelt hat. Speziell beriicksichtigt
wurde hingegen die Tatsache, dass das
Autobahnnetz regional unterschiedlich
ausgebaut wurde. Nicht beriicksichtigt

rs 1984 in den einzelnen Kantonen (gerundete Werte)

Kanton Schadstoffemissionen 1984 [t]
cO HC NO Pb SO, Russ

Ziirich 96 150 17900 25800 100 935 135
Bern 62 900 12 600 24100 75 735 100
Luzern 18 400 3750 6200 20 195 25
Uri 2200 450 900 3 30 5
Schwyz 9400 1750 3650 10 110 15
Obwalden 1450 300 500 2 15 2
Nidwalden 1 650 300 700 2 20 3
Glarus 2350 450 1050 3 30 S
Zug 5250 1100 2000 6 60 8
Fribourg 11300 2500 5300 15 150 20
Solothurn 16 800 3250 6050 20 185 25
Basel-Stad! 10 800 1 850 1350 10 70 10
Basel-Landschaft 15 000 2 800 4950 15 160 20
Schaffhausen 2150 400 650 2 25 3
Appenzell AR 2400 450 550 2 20 3
Appenzell Al 500 100 150 1 5 1
St. Gallen 26 650 4900 9250 30 300 40
Graubiinden 11050 2200 5250 15 155 20
Aargau 39300 7800 15000 50 460 60
Thurgau 10 850 2200 4900 15 145 20
Ticino 16 050 2 850 4600 20 155 20
Vaud 36 900 6800 14 000 40 430 55
Valais 13 450 2700 4750 15 135 15
Neuchatel 8 100 1 600 2850 10 85 10
Geneve 17 600 3200 3500 15 150 25
Jura 3350 800 1500 4 40 3
Total 442 000 85000 149 500 500 4 800 650
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werden konnte der Umstand, dass
durch den Bau von speziell attraktiven
Strassen (z.B. Gotthardstrassentunnel)
eine Verkehrsverbindung stark an Be-
deutung gewinnen kann, so dass auf
dieser Strecke eine iliberproportionale
Verkehrszunahme stattfindet. Dadurch
kann sich auch die regionale Verteilung
der Fahrleistungen und dadurch der
Emissionen verdndern.

In Bild 8 ist als Beispiel die regionale
Verteilung der Stickoxid-Emissionen
des privaten Strassenverkehrs in den
betrachteten Jahren dargestellt. Die
Emissionen sind auf die jeweilige Brut-
tofliche der Region (Gesamtfldche
ohne Wilder, Gewisser, Od- und Un-
land) bezogen. Es gilt zu beachten, dass
es sich jeweils um die durchschnittli-
chen Emissionen pro Region handelt.
Innerhalb der Regionen kann aller-
dings, je nach lokalen Gegebenheiten,
die Emissionsverteilung sehr unter-
schiedlich sein. Die Abbildungen ver-
mitteln lediglich einen Uberblick im
gesamtschweizerischen Rahmen.

Die Emissionsverteilung widerspiegelt
unverkennbar das schweizerische Stras-
sennetz und die Siedlungsschwerpunk-
te. Im Mittelland und entlang der gros-
sen Verkehrsachsen (z.B. San Bernardi-
no-Route) ist der Schadstoffausstoss
deutlich hoéher als in Gebirgsregionen
mit relativ geringem Motorfahrzeug-
verkehr. Die hochsten Verkehrsemis-
sionen sind in den stddtischen Agg-
lomerationen - wo iiber 60 Prozent der
Bevolkerung leben - zu verzeichnen.
Dies erkennt man an der dunklen Féar-
bung dieser stddtischen Agglomeratio-
nen. Weiter sieht man auch die zeitli-
che Verdnderung der Emissionen im
Zeitraum von 1950 bis 2000. Das Jahr
1950 war eindeutig am schwéchsten be-
lastet. Der Stand von 1950 wird auch im
Jahr 2000 nicht wieder erreicht. Die
Stickoxid-Karte des Jahres 2000 ent-
spricht weitgehend derjenigen von
1970.

Fiir das Jahr 1984 wurden die Emissio-
nen des privaten Strassenverkehrs auch
kantonsweise ermittelt. In der Tabelle 3
sind die entsprechenden Resultate zu-
sammengestellt.

Sensitivititsanalyse

Das Emissionsmodell berechnet aus
einer grossen Zahl von Eingabedaten
die Schadstoffemissionen des Strassen-
verkehrs. Diese Eingabegrdssen kon-
nen naturgeméiss mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet sein. Die Ge-
nauigkeit des Endresultats ist also von
der Genauigkeit der einzelnen Bestim-
mungsgrossen abhéingig.
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Stickoxid-Emissionen
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Bild 8. Entwicklung der Stickoxid-Emissionen des Strassenverkehrs
in der Schweiz von 1950 bis 2000 (Tonnen pro Bruttofliche)
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Um abzuschidtzen, wie zuverlédssig die
Resultate sind, wurden sogenannte ge-
nerelle Sensitivititsanalysen durchge-
fithrt. Diese Analysen wurden fiir das
Jahr 1984 sowie fiir die Eckjahre des
Beurteilungszeitraums (1950 und 2000)
vorgenommen.

Im Hinblick auf den umfangreichen
Rechnungsaufwand wurden die Sensiti-
vititsanalysen auf die drei wichtigsten
Emittenten des Strassenverkehrs (Per-
sonenwagen, Lastwagen und Motor-
fahrrader) beschriankt. Diese Fahrzeug-
kategorien sind zusammen flir rund 80
bis 90 Prozent der Gesamtemissionen
des privaten Strassenverkehrs verant-
wortlich.

Fir die Sensitivitidtsanalysen wurden
die folgenden Eingabedaten variiert:

O bei den Personenwagen und Lastwa-
gen:

- Fahrleistungen

- Fahrleistungsanteile auf Autobah-
nen, Ausserorts- und Innerortsstras-
sen

- Geschwindigkeitsverteilungen  auf
Autobahnen, Ausserorts- und Inner-
ortsstrassen

- Nach der Fahrzeugparkzusammen-
setzung gewichtete, geschwindig-
keitsabhidngige Emissionsfaktoren

[J beiden Motorfahrradern:

- Fahrleistungen

- Nach der Fahrzeugparkzusammen-
setzung gewichtete Emissionsfakto-
ren.

Fir jedes der drei Analysenjahre -
1950, 1984 und 2000 - wurden insge-
samt je 18 250 Emissionsberechnungen
mit verschiedenen Kombinationen der
Eingabedaten durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der drei beriicksichtigten Fahr-
zeugkategorien lassen sich auf die Ge-
samtemissionen des Strassenverkehrs
Ubertragen. Aus den Sensitivitédtsbe-
rechnungen kann gefolgert werden,
dass die ermittelten Gesamtemissionen
fir das Jahr 1984 eine Unsicherheit in
der Grossenordnung von etwa 10

494

Prozent, diejenigen fiir die Jahre 1950
und 2000 eine solche von rund #20
Prozent aufweisen.

Zusitzlich wurden die berechneten Re-
sultate von 1950 bis 2000 auch noch auf
ihre Plausibilitdt hin tiberpriift. Dies er-
folgte durch Vergleich des errechneten
Treibstoffverbrauchs mit dem in der
Energiestatistik ausgewiesenen Treib-
stoffabsatz. Die modellméssigen Be-
rechnungen des Benzin- und Dieselver-
brauchs des Strassenverkehrs erschei-
nen plausibel. Daraus kann gefolgert
werden, dass die mit dem gleichen Mo-
dell berechneten Schadstoffemissionen
der Wirklichkeit ebenfalls recht gut
entsprechen.

Schlussfolgerungen

O Die Luftverschmutzung durch den
privaten Strassenverkehr ist je nach
Luftschadstoff heute um das 5- bis
19fache hoher als 1950. Die Kohlenmo-
noxid-Emissionen haben 1973, die
Schwefeldioxid-Emissionen 1980 ihr
Maximum erreicht, wihrenddem die
Kohlenwasserstoff- und  Stickoxid-
Emissionen in den Jahren 1983 bzw.
1984 ihr Maximum erreicht haben.

O Die vom Bundesrat beschlossenen
schweizerischen Abgasvorschriften fir
Motorfahrzeuge bewirken eine Trend-
wende, obschon der Verkehr weiter zu-
nehmen wird. Bis zur Jahrtausendwen-
de werden die Strassenverkehrsemissio-
nen - mit Ausnahme des Schwefeldio-
xids - um iiber die Hélfte zuriickgehen.

O Im Jahr 2000 diirften die Kohlenmo-
noxid- und die Kohlenwasserstoff-
Emissionen tiefer sein als 1960. Hinge-
gen wird bei den Stickoxid-Emissionen
mit den bisher beschlossenen Abgas-
vorschriften der Stand von 1960 nicht
erreicht, sondern noch immer rund
doppelt so hoch liegen wie 1960. Als
Folge der sich abzeichnenden Zunah-
me des Dieselfahrzeugbestandes und
der Fahrleistungen diirfte der Schwefel-

dioxidausstoss im Jahr 2000 sogar wie-
der den Stand von 1984 erreicht haben.

ODen technischen Umweltschutz-
massnahmen sind deutlich Grenzen ge-
setzt: Nach Erreichen der vollen Wirk-
samkeit der Abgasvorschriften um das
Jahr 2000 herum ist das Emissionsver-
minderungspotential ausgeschopft. Bei
weiterhin leicht zunehmenden Fahrlei-
stungen - wie es der Stab fiir Gesamt-
verkehrsfragen prognostiziert hat -
diirfte danach ein neuer Anstieg der
Schadstoffemissionen aus dem Motor-
fahrzeugverkehr zu erwarten sein.

O Diese Schlussfolgerungen gelten be-
ziiglich der Stickoxide auch dann, wenn
man die am 22. Oktober 1986 vom Bun-
desrat beschlossene 1. Stufe der Lastwa-
gen-Abgasvorschriften mitberiicksich-
tigt. Trotz dieser Abgasvorschriften
werden die Lastwagenemissionen - bei
einer zu erwartenden Lastwagen-Ver-
kehrszunahme - bis zum Jahr 2000
noch weiter ansteigen; d.h. die 1. Stufe
vermag das zu erwartende Verkehrs-
wachstum der nédchsten Jahre nicht zu
kompensieren. Ohne weitere Abgasvor-
schriften fiir Lastwagen wiirden die im
Jahr 2000 zu erwartenden 50 000 Last-
wagen rund doppelt so viel Stickoxide
produzieren wie alle 3 Millionen Perso-
nenwagen zusammen. Die vom Bun-
desrat vorgesehene weitere Verschér-
fung der Lastwagenvorschriften ist da-
her unbedingt notwendig.

Der rund 270seitige Bericht «Schadstoffemis-
sionen des privaten Strassenverkehrs 1950-
2000» liegt in deutscher und franzésischer
Sprache vor. Er kann als Heft Nr. 55 der Schrif-
tenreihe Umweltschutz beim Dokumenta-
tionsdienst des Bundesamtes fiir Umwelt-
schutz, 3003 Bern, bezogen werden.

Adresse des Verfassers: K. Infanger. dipl.Ing.
ETH/SVI, Verkehrsingenieur, Bundesamt fiir Um-
weltschutz, 3003 Bern.
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