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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie befasst sich mit den Partikelemissionen von Off — Road Maschinen
in der Bauwirtschaft und der Anwendung von Partikelfiltersystemen in diesem
Einsatzgebiet.

Feinstaubemissionen (PM10) fiihren es zu einer Belastung der menschlichen Gesundheit,
in der vorliegenden Studie wird zu diesem Thema ein Literaturiberblick geliefert. Aul3er-
dem wird aufgezeigt, dass es in Osterreich zu einer Verminderung der Lebenserwartung
aufgrund der Exposition gegentiber Feinstaub kommt. Baustellen, vor allem Grofl3baustel-
len, stellen eine wesentliche Emissionsquelle flir Feinstaubemissionen dar, speziell wenn
sich die Baustellen im stadtischen bzw. dicht besiedelten Gebiet befinden.

Der Off — Road Bereich verfigt neben dem Strallenverkehr tber ein hohes Emissionsni-
veau hinsichtlich Partikelemissionen. Wurden im Jahr 2007 im gesamten Osterreichischen
Strallenverkehr etwa 6.400 Tonnen Partikel (davon 2.900 reine Verbrennungsemissionen)
emittiert, sind es im Off — Road Bereich etwa 1.900 Tonnen (direkte Verbrennungsemissio-
nen). Der Anteil der Bauwirtschaft an den Emissionen aus mobilen Geraten und Maschinen
im Off Road Bereich liegt bei etwa 24%, im Jahr 2007 wurden aus mobilen Maschinen und
Geraten in diesem Sektor knapp 452 Tonnen Feinstaub emittiert.

Seit Ende der 90er Jahre unterliegen Baumaschinen in Europa Regelungen, welche die
Partikelemissionen von Baumaschinen begrenzen. Technischen Systeme zur Behandlung
der Partikelemissionen (v.a. Partikelfilter) kommen jedoch noch kaum zur Anwendung, da
die Grenzwerte einen entsprechenden Einsatz im Normalfall nicht erforderlich machen. In
einigen Bundeslandern (mit Ausnahme von Oberosterreich und Salzburg) existieren jedoch
bereits entsprechende Plane und Programme bzw. auch Verordnungen, welche einen
verstarkten Einsatz von derartigen Abgasnachbehandlungssystemen vorsehen. Zusatzlich
zu diesen Regelungen werden im Rahmen des Umweltférderungsgesetztes zur rascheren
Ausristung mit Filtersystemen Investitionen zur Vermeidung und Verringerung der
Luftbelastungen durch Staubemissionen in Baumaschinen und Baustellengerate geférdert.
Zukinftig ist somit von einem verstarkten Einsatz von Filtersystemen in Osterreich zu
rechnen.

Aufgrund der langen Einsatzdauer von Maschinen und Geraten in der Bauwirtschaft (die
Flottenerneuerung ist in diesem Sektor weit geringer als etwa im Stral3enverkehr) ist neben
der Ausristung von Neufahrzeugen und -—geraten speziell die Nachristung mit
Partikelfiltersystemen anzustreben. Eine Nachristung ist fir alle Grélienklassen technisch
moglich und auch deshalb anzustreben, weil aufgrund der noch hohen
Emissionsgrenzwerte — im Gegensatz zum Strallenverkehr - keine serienmalig verbauten
Partikelfiltersysteme angeboten werden.



In der Studie werden neben der Verfugbarkeit auch die Kosten fur Anschaffung und Betrieb
der Filtersysteme ermittelt, um die Kosteneffizienz der Nachristung zu bestimmen. Die
Kosten werden fir eine Tonne Partikelvermeidung bei Baumaschinen den Kosten bei
schweren Nutzfahrzeugen bzw. Personenkraftwagen gegenubergestellt. Es zeigt sich,
dass speziell die Ausristung der Gerateklassen mit hoherer Leistung (>35kW) (ber eine
hohere Kosteneffizienz verfugt als eine Nachristung bei PKW bzw. LKW im
Stralkenverkehr. Zusatzlich ist eine Nachristung in diesem Segment auch deshalb zu
bevorzugen, da neue PKW und Lastkraftwagen grofteils bereits serienmaRig mit
Partikelnachbehandlungssystemen ausgestattet werden, wodurch in diesem Segment
automatisch eine Durchsetzung mit Nachbehandlungssystemen erfolgt.

Werden in Planen und Programmen bzw. Regelungen zur Verringerung der Partikelbelas-
tung in Osterreich MaRnahmen hinsichtlich der Nachriistung von Fahrzeugen mit Verbren-
nungskraftmotoren in Erwagung gezogen, sollten diese somit mobile Maschinen und Gera-
te in der Bauwirtschaft bevorzugt bericksichtigen.
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1. Einleitung

Energieverbrauch und Emissionen werden fur die meisten Sektoren (Straflenverkehr,
Haushalte, Industrie etc.) seit langem erhoben und deren Beitrag zur Luftbelastung
ermittelt. Der ,Off - Road Sektor”, das sind mobile Gerate die nicht direkt dem
StraBenverkehr zugeordnet sind, wurde dagegen in Osterreich sowie im
gesamteuropaischen Raum lange nicht oder nur sehr unvollstandig erfasst.

Eine Ursache dafir ist sicher die schlechte Datenlage (Bestandstatistik, Einsatzdauer der
Maschinen, spezifische Verbrauchsmengen, etc.) zu diesen Geraten. Wahrend im
Stralkenverkehr alle KFZ statistisch Uber die Zulassung erfasst sind, ist im Off - Road
Sektor nur ein Bruchteil des Bestandes zum Verkehr zugelassen und damit in Statistiken
beschrieben. Ebenso gibt es nur wenige Daten zur Einsatzzeit der Gerate und wenige
Messungen zu deren Emissionsverhalten.

Wahrend z.B. fir PKW und Nutzfahrzeuge seit langem Emissionsgrenzwerte bestehen, die
zur Minderung der Luftbelastung beitragen, bestehen fur den ,,Off - Road” Bereich in der
EU erst seit Ende der neunziger Jahre entsprechende Vorschriften. Zusatzlich existieren im
Off - Road Bereich speziell fur grole Maschinen und Gerate sehr langsame
Flottenerneuerungsraten — da, anders als im Stralenverkehr, keine finanziellen Anreize zur
Flottenerneuerung existieren. Dadurch wird die Nachristung mit
Abgasnachbehandlungssystemen in diesem Sektor an Relevanz gewinnen.

Der Bericht ist folgendermalRen aufgebaut:

— In Kapitel 2 werden die Auswirkungen von Partikelemissionen auf die Gesundheit
sowie ein Literaturiiberblick GUber bestehende Studien gegeben.

— Kapitel 1 liefert eine Ubersicht Uber existierende Richtlinien, nationale Gesetze und
Maflnahmen in welchen Partikelfilternachristsysteme umgesetzt sind. Hier findet
sich auch ein Uberblick Uber die zugrundeliegenden MaRnahmen nach
Bundeslandern.

— In Kapitel 4 wird die aktuelle Emissionssituation (aus dem Jahr 2007) des Off -
Road Sektors in Osterreich, basierend auf der Methodik einer Studie, welche im
Jahr 2000 von der Umweltbundesamt GmbH beauftragt wurde, dargestellt.

— Kapitel 5 liefert eine ausfuhrliche Darstellung von Partikelfilternachristsystemen im
Off - Road Bereich und unterstreicht, dass momentan keine Off - Road Maschinen
am Markt existieren, welche mit Partikelfiltersystemen serienmalig ausgestattet
sind.
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FEINSTAUBPROBLEM BAUMASCHINE

— In Kapitel 6 wird eine Kostenanalyse, gestitzt auf die Partikelemissionen der
Baumaschinen im Jahr 2007 ohne Nachristsystem — verglichen mit jenen mit
Nachristung, in sieben verschiedenen Szenarien durchgefiihrt.

— Zum Schluss wird ein Exkurs zum Thema ,Einfluss von Partikelfiltersystemen auf
die NO, Emissionen® thematisiert.

2 Informationen zur Umweltpolitik



2. Auswirkungen von Partikelemissionen
auf die Gesundheit

Baustellen, vor allem GroRRbaustellen, stellen eine wesentliche Emissionsquelle von
Luftschadstoffen dar, konkret kann von einer speziellen Belastung durch Feinstaub (PM10)
gesprochen werden. Da die Bautatigkeit oft in dicht besiedelten Wohngebieten abgewickelt
wird, stellt der Schadstoffaussto der dieselbetriebenen Baumaschinen ein betrachtliches
Belastungspotential fir die angrenzende Bevdlkerung und flr die Bauarbeiter dar. Im
Gegensatz zum StralRenverkehr, wo es durch die hohe Fahrgeschwindigkeit zu einer
Aufwirbelung und Verdinnung der Abgase kommt, arbeiten Baumaschinen meist stationar
und so wird der DieselruR-Ausstol® weniger verdinnt. Vor allem in der Umgebung von
schlecht bellfteten Baugruben und auch bei windarmen Wetterlagen kdnnen sich auf diese
Weise Schadstoffglocken bilden.

Definition Staub

Schwebestaub umfasst im Allgemeinen alle luftgetragenen Partikel, ein Gemisch aus
festen und flissigen Teilchen. Schwebestaub gelangt entweder direkt in die Luft (primare
Partikel) oder entsteht durch luftchemische Prozesse aus gasférmigen Vorlauferstoffen
(sekundare Partikel). Die GroRen und chemische Zusammensetzung der Partikel variiert,
folgende Charakterisierung wird getroffen:

TSP: Gesamtschwebestaub, dabei wird der Groldteil der luftgetragenen Partikel
erfasst
PM10: Particulate matter (Schwebestaub) < 10 ym. PM10 wird im deutschen

Sprachgebrauch auch als Feinstaub bezeichnet.
PM2,5: Particulate matter < 2,5 ym

Dieselpartikel haben einen Rul3kern mit einem mittleren Durchmesser von unter 100 nm
und werden als krebserregend eingestuft.

2.1 Wissensstand zu Partikelbelastungen und deren

gesundheitlichen Auswirkungen'

Eine Vielzahl der untersuchten Studien beschaftigt sich allgemein mit Partikelemissionen in
der Luft und deren Auswirkungen auf die Gesundheit. Explizite Studien zu Gesundheitsef-

' Es handelt sich hierbei um eine Selektion ausgewihlter Studien und nicht um eine ausfiihrliche Metastudie iiber den Themenbereich.
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fekten durch Partikelemissionen von Baumaschinen?, sind eher selten, als Verursacher der
Emissionen werden aber naturgemaf} u.a. Baumaschinen genannt.

Die gesundheitlichen Risiken die von Partikeln in der Luft ausgehen, wurden in den letzten
Jahren grundlich untersucht. Wie unter Punkt 2.2 dieser Studie beschrieben, gelten insbe-
sondere die Partikel in den Abgasen von Dieselmotoren als gesundheitsschadigend und
kanzerogen. Die ersten Bestrebungen den Zusammenhang zwischen Luftverschmutzung
und menschlichen Gesundheit zu verstehen und zu quantifizieren haben schon eine lange
Historie (siehe dazu Brimblecombe 1987, Lipfert 1994, Davis 2002). In den 1970er und
1980er Jahren wurde der Zusammenhang zwischen kardiopulmonalen® Erkrankungen und
einer hohen Konzentration von Feinstaub in der Luft allgemein anerkannt (siehe dazu Bell
et al. 2004).

Der internationale Wissensstand zu dieser Thematik wurde in mehreren Dokumentationen
zusammengefasst (WHO 2000, US-EPA 2002). Eine Reihe von Arbeiten widmet sich spe-
ziell der Situation in Europa (WHO 2003, SRU 2002). Einschlage Literatur zu dem Thema
aus Deutschland stammt von Wichmann et al. 2000 und aus der Tschechischen Republik,
von Bobak und Leon 1992. Fiir Studien betreffend Osterreich sei an dieser Stelle auf Um-
weltbundesamt 2006 und Umweltbundesamt 2005 verwiesen. Eine ausfihrliche Metastudie
und eine gute Einfuhrung in die Thematik finden sich in Pope and Dockery 2006 und in
WHO 2004. Weiterfihrende Literatur findet sich im Anhang.

2.1.1 Untersuchungsmethoden®

Die Bewertung der Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die Gesundheit stellt eine
komplexe Herausforderung dar, da eine Unzahl von unterschiedlichen Studien aus
verschiedenen Disziplinen bericksichtigt werden muss, einschliefllich Studien zur
personlichen Exposition, epidemiologische Studien, toxikologische Studien inklusive
Tierversuche, kontrollierte Expositionsexperimente und In-vitro-Studien. Jeder dieser
Ansatze hat seine eigenen Starken und Schwachen.

In epidemiologischen Studien wird die Korrelation verschiedener medizinischer
Parameter, wie etwa die Haufung von Krankenhauseinweisungen oder Todesfallen mit
Umgebungseinflussgroflen, wie  etwa  der  Schadstoffexposition  bzw.  der
Schadstoffkonzentration untersucht. Derartige Studien sind deshalb von hoher
Aussagekraft, da

o die Exposition der Bevolkerung unter ,realen‘ Bedingungen stattfindet;

e sehr groRe Kollektive erfasst werden koénnen, inklusive jener Personen, die
besonders empfindlich auf Luftschadstoffe reagieren. Hierzu z&hlen — abhangig

2 Eine Studie die sich im Speziellen mit den gesundheitlichen Risiken durch Baumaschinen beschiftigt ist bspw. Anair 2006.

*  Herz und Lunge gleichzeitig betreffend.

Dieses Unterkapitel stiitzt sich im Wesentlichen auf Umweltbundesamt 2005a.

4 Informationen zur Umweltpolitik



AUSWIRKUNGEN VON PARTIKELEMISSIONEN AUF DIE GESUNDHEIT

vom Luftschadstoff — Kinder, altere Personen sowie durch existierende Krankheiten
geschwachte Individuen;

e eine Extrapolation Uber Speziesgrenzen hinweg (d. h. etwa von Ratten auf
Menschen) sowie zu niedrigeren Expositionskonzentrationen nicht notwendig ist.

Auch kdnnen die in epidemiologischen Untersuchungen gefundenen Zusammenhange
zwischen der Schadstoffbelastung und den Auswirkungen unter bestimmten Bedingungen
zur Quantifizierung der Gesundheitsauswirkungen herangezogen werden (WHO 2001).

In den letzten Jahren sind die analytisch-statistischen Methoden zur Durchfiihrung dieser
Studien wesentlich verbessert worden und erlauben auch eine Detektion von kleinen
Anderungen des Risikos von durch Luftschadstoffe verursachten
Gesundheitsauswirkungen, etwa einer Zunahme der Mortalitat. Allerdings ist die Exposition
einzelner Individuen gegenuber der vermuteten EinflussgrofRe im Detail meist nicht
bekannt, und zudem ist zu berucksichtigen, dass die Personen einer ganzen Reihe
verschiedener Umwelteinflisse ausgesetzt sind. Je nach Studiendesign sind diese
Faktoren genau zu kontrollieren. Zudem koénnen epidemiologische Studien statistische
Zusammenhange aufzeigen, sind aber fur sich alleine genommen i. A. kein ausreichender
Beleg fur einen kausalen Zusammenhang der untersuchten Umwelteinflisse und der
beobachteten Gesundheitseffekte.

Epidemiologische Studien haben in den letzten Jahren deutliche Hinweise auf Effekte von
Schwebestaub auf das Herz-Kreislauf-System ergeben. Dabei konnte der Zusammenhang
zwischen einer Reihe von relevanten physiologischen GroRen und der
Schwebestaubbelastung gezeigt  werden, wie Z. B. eine verringerte
Herzfrequenzvariabilitdt, Erhdhung der Plasmaviskositat, Erhéhung des Spiegels C-
reaktiven Proteins, Dysfunktion des Endothels und der Auslésung von Herzinfarkten.

Im Gegensatz dazu dienen toxikologische Untersuchungen dazu, die biologische
Plausibilitat der Schadstoffauswirkungen (oft einzelner Komponenten) zu untermauern oder
abzuschwachen. Daneben geben sie auch wertvolle Hinweise zur Identifikation der
konkreten Wirkungspfade und Wirkungsmechanismen.

Kontrollierte Expositionsstudien gestatten eine genaue Uberwachung der Exposition
und der Auswirkungen. Allerdings sind die Studien dadurch limitiert, dass aus
offensichtlichen Griinden nur milde, reversible Effekte verursacht werden, und dass meist
gesunde oder nicht Gbermalig kranke Personen herangezogen werden (und nicht jene, bei
denen die schwersten Effekte zu erwarten sind). Relativ neu sind Studien mit
konzentriertem Schwebestaub aus der Umgebungsluft (CAP — concentrated ambient
particles).

Tierversuche haben den Vorteil, dass eine genaue Uberwachung der Exposition mdglich
ist. Zudem koénnen hohere Konzentrationen als bei kontrollierten Expositionsstudien
angewandt werden. Problematisch hingegen ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den
Menschen und die Extrapolation zu niedrigeren Konzentrationen (da die Studien aus
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methodischen Grinden ublicherweise bei Konzentrationen durchgefuhrt werden, die weit
Uber jenen liegen, die heutzutage in der Aufienluft in Europa gemessen werden). Zudem
spiegeln diese Versuche oft nicht die in einer Bevdlkerung vorhandenen unterschiedlichen
Empfindlichkeiten wider, da Versuchstiere oft genetisch ident sind, gleiche Erndhrung
haben und unter gleichartigen Bedingungen gehalten werden.

2.2 Gesundheitliche Folgen

Zu den staubférmigen, lungengangigen Feinpartikeln zahlen die DieselruRpartikel, die laut
World Health Organization (WHO) u.a. auch krebserregend wirken. Diese feineren Partikel
(PM10 und PM2,5) kénnen bis tief in die Lunge und somit auch in die Blutbahnen gelangen
und zu unterschiedlichen negativen gesundheitlichen Auswirkungen, wie z. B. Herz-
Kreislauferkrankungen und chronischen Lungenkrankheiten flihren.

Im gro angelegten Review der WHO Uber ,Gesundheitsaspekte der AuRenluftqualitat in
Europa“ von 2001 — 2003 wird von einem offenkundigen Zusammenhang der Exposition
gegeniber Schwebestaub und z. T. schwerwiegenden Gesundheitsauswirkungen
ausgegangen. Die wichtigsten Ergebnisse der Studie — in Kirze zusammengefasst —
ergaben:

e Die Evidenz Uber einen Zusammenhang der Exposition gegeniber Schwebestaub
mit z. T. schwerwiegenden Gesundheitsauswirkungen ist weit starker als vor
wenigen Jahren angenommen.

e PM2,5 ist ein geeigneter Indikator zur Beschreibung der durch die PM-Exposition
verursachten Effekte, insbesondere in Bezug auf die Mortalitdt sowie Herz-
Kreislauf-Erkrankungen.

o Obwohl Feinstaub (PM2,5) einen starkeren Zusammenhang mit einigen schweren
Gesundheitsauswirkungen zeigt als die grobe Fraktion (PM10 minus PM2,5), gibt
es Hinweise, dass auch diese in Beziehung mit bestimmten
Gesundheitsauswirkungen steht.

e Bislang konnte keine Schwellenkonzentration abgeleitet werden, unter der keine
Gefahr fir die Gesundheit besteht.

e Bei den Auswirkungen auf die Mortalitat handelt es sich nicht (nur) um vorgezogene
Sterblichkeit (,Harvesting’). Beim Harvesting wird durch einen Umwelteinfluss der
Zeitpunkt des Todes lediglich um wenige Stunden oder Tage vorgezogen. Beim
chronischen von Feinstaub Einfluss dass davon auszugehen ist, dass die
Feinstaubexposition zu einer signifikanten Verklrzung der Lebenserwartung fihrt.

e Einige Studien zeigen einen Zusammenhang zwischen einer Reduktion der PM
Belastung und einer Abnahme von Gesundheitseffekten.
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Nach Hagendorfer und Uhl in Umweltbundesamt 2007 sind bestimmte Metalle, organische
Verbindungen (wie etwa Polycyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe PAK), ultrafeine
Partikel (< 100 nm) und Endotoxine im Feinstaub toxikologisch wirksam.

Laut einer Studie der WHO aus dem Jahr 2004 verkurzt sich in Europa durch die
Feinstaubbelastung die Lebenserwartung wogegen sich die Sterblichkeitsrate erhdht. Bei
den Auswirkungen auf die Mortalitdt handelt es sich nicht nur um vorgezogene
Sterblichkeit, vielmehr ist davon auszugehen, dass die Feinstaubexposition zu einer
signifikanten Verklrzung der Lebenserwartung fuhrt. Besonders betroffen ist die
Bevolkerung in stadtischen Ballungsrdumen, wo es um eine Verringerung der
Lebenserwartung von Utber einem Jahr kommen kann.

Gesundheitliche Folgen in Osterreich
In einer Studie des Umweltbundesamts aus dem Jahr 2005 wurde die Auswirkung der
Feinstaubbelastung auf die Sterblichkeit in verschiedenen Stadten und Regionen in

Osterreich ermittelt. Dabei wurde nach einer von der Weltgesundheitsorganisation
empfohlenen Methodik vorgegangen.

Abb. 2-1 Verminderung der Lebenserwartung durch Schwebestaub in Osterreich
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Quelle: Umweltbundesamt 2005a
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Durch die Festlegung eines Referenzniveaus liegt die Verminderung der Lebenserwartung
zwischen null Monaten (in Gebieten, in denen die Belastung nicht Uber dem
Referenzniveau liegt) und 17 Monaten (in der steirischen Landeshauptstadt Graz). Ohne
die Annahme eines Referenzniveaus ware die Verminderung generell um mehr als funf
Monate hoher.

Gesundheitliche Folgen International

In der erweiterten Nachuntersuchung der renommierten Harvard Studie Uber sechs Stadte,
welche im Jahr 2006 publiziert wurde, konnte nachgewiesen werden, dass eine Reduktion
der Belastung, in den untersuchten Stadten, zu einer Abnahme der Sterblichkeitsrate fhrt.
Das Ergebnis ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 2-2 Geschatzte bereinigte Sterblichkeitsraten in Korrelation mit unter-
schiedlichen PM2,5 Niveaus pro Periode
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Quelle: Laden et al. 2006, S. 670

In der Abbildung reprasentieren die Buchstaben die untersuchten Stadte (P bezeichnet
Portage, T = Topeka, W = Watertown, L = St.Louis, H = Harriman, S = Steubenville) — wo-
bei die Fett geschriebenen Buchstaben Periode 1 (1974-1989) und die kursiv (in Ringen)
geschriebenen Periode 2 (1990-1998) darstellen. Durch die Abbildung der zwei Perioden in
einer Grafik kann die Reduktion der Sterblichkeitsrate durch niedrigere PM2,5 Konzentrati-
on klar abgelesen werden.
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3. Baumaschinen - Gesetzliche
Rahmenbedingungen

3.1 Abgasemissionsrichtlinien

Erstmalig wurden in der Richtlinie 97/68/EG vom 16. Dezember 1997 (letzte Anderung im
Jahr 2006) die Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber Emissionsnormen und
Typgenehmigungsverfahren fur Motoren zum Einbau in mobile Maschinen und Gerate
festgelegt. Die Richtlinien wurden zweistufig eingefuhrt, Stufe | ab 1999 und Stufe Il von
2001 bis 2004 je nach Motorleistung. Die Termine beziehen sich jeweils auf das
Inverkehrbringen der mobilen Maschinen und Gerate, fur die Typprifung gelten die
Grenzwerte in der Regel ein Jahr friiher. Eine Ubersicht der Einfiihrungszeitrdume und der
zugehdrigen Grenzwerte findet sich in nachfolgender Tabelle. Dem Wunsch der Hersteller
nach einer globalen Harmonisierung der Abgasnormen wird in Stufe | und Il teilweise
nachgekommen, indem diese an die US Tier Standards angenahert sind. Stufen Il und IV
sind vollstandig mit Tier Il beziehungsweise Tier IV harmonisiert, die Zeitpunkte des
jeweiligen Inkrafttretens unterscheiden sich allerdings.

Tabelle 3-1  Stufe I/11 Emissions-Standards fiir Off-Road Dieselmotoren

Kategorie Leistung Datum* CcO HC NOx PM
kW g/kWh

Stufe I

A 130 <P <560 01 1999 5.0 1.3 9.2 0.54
B 75<P <130 01 1999 5.0 1.3 9.2 0.70
C 37<P<75 04 1999 6.5 1.3 9.2 0.85
Stufe 11

E 130 <P <560 012002 3.5 1.0 6.0 0.2
F 75 <P <130 01 2003 5.0 1.0 6.0 0.3
G 37<P<75 01 2004 5.0 1.3 7.0 0.4
D 18<P<37 012001 5.5 1.5 8.0 0.8

* Stufe II gilt auch fiir Stationdrmotoren beginnend mit 01 2007

Bundesarbeitskammer 9



FEINSTAUBPROBLEM BAUMASCHINE

In folgender Tabelle sind die derzeit glltigen Standards der Stufe Il A dargestellt, welche
mit der Richtlinie 2004/26/EG am 21. April 2004 eingeflihrt wurden. Die Grenzwerte fir
Partikel sind hierbei so hoch, dass derzeit ein Einsatz von Partikelfiltern auch in Hinblick
auf die aktuelle Motorentechnologie nicht notwendig ist beziehungsweise nicht forciert wird.

Tabelle 3-2  Stufe 111 A Emissions-Standards fiir Off-Road Dieselmotoren

Kategorie Leistung Datum* CcO NOx+HC PM
kW g/kWh

H 130 <P <560 01 2006 35 4.0 0.2

I 75<P <130 012007 5.0 4.0 0.3

J 37<P<75 012008 5.0 4.7 0.4

K 19<P<37 012007 5.5 7.5 0.6

* Datum fiir Stationdrmotoren: 01 2011 die Kategorien H, I and K; 01 2012 fiir Kategorie J.

Mit Stufe Il B, welche in Tabelle 3-3 dargestellt ist, wird es erstmalig eine scharfe
Reduktion des Emissionsgrenzwertes fur Partikel geben. Ziel ist, Hersteller zum Einsatz
von Partikelfiltern zu bewegen.

Tabelle 3-3  Stufe 111 B Emissions-Standards fur Off-Road Dieselmotoren

Kategorie Leistung Datum (0(0) HC NO, PM
kW g/kWh

L 130 <P <560 012011 3.5 0.19 2.0 0.025

M 75<P<130 01 2012 5.0 0.19 33 0.025

N 56 <P <75 012012 5.0 0.19 3.3 0.025

P 37<P<56 012013 5.0 4.7% 0.025

* NO,+HC

Tabelle 3-4 zeigt die Emissionsgrenzwerte der Stufe IV. Ersichtlich ist, dass die Partikel-
grenzwerte auf demselben Niveau wie bei Stufe Ill B verbleiben, die Grenzwerte flir NO,
fur sind jedoch fast um eine Zehnerpotenz geringer als in Stufe Il B. Damit wird antizipiert,
dass Hersteller Nachbehandlungsmethoden flir NO, zum Unterschreiten der Grenzwerte
einsetzen werden mussen.
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Tabelle 3-4  Stufe IV Emissions-Standards fir Off-Road Motoren

Kategorie Leistung Datum CO HC NOx PM
kW g/kWh

Q 130 <P <560 2014.01 35 0.19 0.4 0.025

R 56 <P <130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

Abb. 3-1 zeigt die unterschiedlichen Abgasemissionsrichtlinien in unterschiedlichen Lan-
dern. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die scharfsten Richtlinien in den USA, Kana-
da, der EU sowie in Japan Anwendung finden. Der Rest der Welt hat, betrachtet man vor
allem die Grenzwerte fur Partikel, gar keine Richtlinien bzw. sehr hohe Grenzwerte im Ver-
gleich zu den vorher erwahnten Regionen. Ein weltweiter Einsatz von Partikelfiltern im Off -
Road Bereich scheint unter Berlcksichtigung der aktuell und zukinftig zur Anwendung
kommenden Richtlinien noch in weiter Ferne zu liegen.

Abb. 3-1 Abgasemissionsrichtlinien ab 01.01.2011 nach Landern
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3.2 Gesetzeslage National

Die Richtlinie 97/68/EG ist in Osterreich mit der Verordnung Uber MaBnahmen zur
Bekampfung der Emission von gasformigen Schadstoffen und luftverunreinigenden
Partikeln aus Verbrennungsmotoren fur mobile Maschinen und Gerate (MOT-V) zur
Gewerbeordnung 1994 umgesetzt. Lastkraftwagen — welche ebenfalls in der Bauwirtschaft
zum Einsatz kommen - sind als strallengebundene Fahrzeuge in der Richtlinie 88/77/EG
erfasst und unterliegen daher einem anderen Grenzwertregime als mobile Maschinen und
Geréte.

Die Emissionen von mobilen Maschinen und Geraten sind in vielen Bundeslandern auch
Gegenstand von nach dem Immissionsschutzgesetz Luft verordneten MalRnahmen. Die
Regelungen unterscheiden sich je nach Bundesland und sind in Tabelle 3-5
zusammengefasst dargestellt.

In den meisten Verordnungen wird auch eine Partikelfilterpflicht fir Baumaschinen
vorgesehen, jedoch sind meist die Maschinen und Gerate, welche der MOT-V genlgen,
von dieser Partikelfilterpflicht ausgenommen.

Vorbild Schweiz

Die seit September 2002 geltende Richtlinie ,Luftreinhaltung auf Baustellen® des
Bundesamts fur Umwelt konkretisiert den Vollzug der Schweizer Luftreinhalte-Verordnung
in Bezug auf die Emissionen von Baustellen. Die in der Richtlinie angefuhrten MalRnahmen
richten sich unter anderem nach der Dauer und der Grofle von Baustellen. Die
Partikelfilterpflicht fir Baumaschinen wird flr die sogenannten Baustellen der
MaRnahmenstufe B vorgesehen (MafBnahme ,G8%). Als Ubergangsfrist wurden fiir
Maschinen und Gerate mit einer Leistung von <37 kW ein Jahr und fir Maschinen und
Geréate mit einer Leistung von 18-<37 kW drei Jahre nach Inkraftsetzung der Richtlinie
festgelegt. Fur kurze Einsatzzeiten bis maximal ein Arbeitstag pro Baustelle und Jahr
kénnen in Ausnahmefallen Maschinen und Gerate ohne Partikelfiltersystem eingesetzt
werden.

Tabelle 3-5 Definition von B-Baustellen

Definition von B-Baustellen Daner der Art und Grisse der Baustelle
Baustelle Fliche Kubaturen
Lage der Baustelle Landlich =1,5 Jahre =10'000 m?2 =20000 m3
Agglomeration/Innerstddtisch =1 Jahr =4'000 m2 =10°000m3
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3.2.1 Verordnungen und MaRnahmen in Osterreich

Aufgrund der derzeitigen gesetzlichen Abgasvorschriften werden weder schwere
Nutzfahrzeuge noch Baumaschinen oder andere Off - Road Gerate serienmallig zwingend
mit Partikelfiltern ausgestattet.

Die Umsetzung der 6sterreichischen Grenzwerteverordnung (GKV 2006) hat jedoch im
Untertagebau zur obligatorischen Ausristung von dieselmotorisch angetriebenen
Baumaschinen mit Dieselpartikelfiltern gefiihrt, wodurch sich die Luftqualitdt und damit die
Exposition der Arbeitnehmerinnen deutlich verbessert haben. Der Einsatz von
Dieselpartikelfiltern in Fahrzeugen oder Flurférderzeugen, die in Raumen wie Ladehallen
oder Baustellen im Tunnel eingesetzte werden, ist durch die technischen Regeln fir
Gefahrenstoffe (TRGS 554) vorgeschrieben.

In einigen Bundeslandern wurden Mafinahmen verordnet, die Auswirkungen auf die in der
Baubranche eingesetzten Gerate und Maschinen haben. Nachstehende Tabelle gibt
Auskunft Uber rechtliche und praktische Grundlagen fir die Umsetzung von
Partikelfilternachristungen in den einzelnen Bundeslandern (Landesregierungen 2008).

In den Bundeslanden Oberdsterreich, Salzburg, Steiermark und Vorarlberg wurden keine
Verordnungen beziiglich Partikelfilternachriistungen bei Baumaschinen erlassen®.

Die in der nachstehenden Abbildung angeflihrten Verordnungen/Maflinahmen sind den
jeweiligen Landesgesetzblattern zu entnehmen:

In der Steiermark wurde zwar im LGBL. 131/2006 unter Abschnitt 2, §4 eine Malinahme fiir Partikelfiltersysteme fiir Dieselmotoren
>18 kW verordnet, allerdings wurde diese in der Verordnung vom 19.November 2007 in Abschnitt 3, §7 auBer Kraft gesetzt. In Vor-
arlberg wurde am 10. Mai 2005 das sogenannte ,,30+1 Punkte Mafinahmenprogramm® von der Landesregierung beschlossen. In die-
sem Programm wird beziiglich Baumaschinen mit DPF ein Bonus-System bei Ausschreibungen angestrebt (Pressekonferenz Mai
2007).

Bundesarbeitskammer 13



FEINSTAUBPROBLEM BAUMASCHINE

Tabelle 3-5 Léanderuberblick - Verordnungen/MalRnahmen von Partikelfilternach-
rustungen (Landesregierungen 2008)
Bundeslénder Rechtliche Grundlage | Zeitrahmen Partikelfilterpflicht | Sanierungsgebiet Ausnahmen bei Baumaschinen
Partikelfilterpflicht ab 1. Janner
LGBL Nr. 31/2006 IDF | 2010, im Sanierungsgebiet
LGBL Nr. 38/2007 jeweils von 1. November bis 31.
Burgenland Marz eines Jahres gesamtes Burgenland
Nach PM,, MaB3-
fiir Geréte und Motoren > 37 nahmenkatalog, gilt
LGBL Nr. 4/2006 kW bis 1. Februar 2009 Bauma- | fiir Klagenfurt das
schinen > 37 kW bis 1. Februar | gesamte Stadtgebiet
Kéarnten 2007 als Sanierungsgebiet
ausgewdhlte Bezirke,
LGBL Nr. 8103/1-0 Lander und Gemein-
Niederdsterreich mit 1. Jdnner 2011 den
Oberdsterreich | keine MaBnahmen betreffend Partikelfilter fiir Baumaschinen
Salzburg keine Mafinahmen betreffend Partikelfilter fiir Baumaschinen Ausgenommen sind dabei (gilt
- fiir alle Bundeslénder):
Steiermark Beachte Fufinote 5.
B _ ] Kraftfahrzeuge deren Luft-
Fiir Gemelr}den Roppen bis schadstoffemissionen aus-
Landeck, fir Maschinen und schlieBlich aus einem der
Gerite > 37kW: 31. Dez. 2006, Fortbewegung dienenden
fir Maschinen und Gerite von Verbrennungsmotor stammen,
LBGL. Nr. 82/2004, 19 bis 37 kW 30.Nov. 2008; Eisenbahnen, Luftfahrzeuge;
LGBL. Nr. 20/2005, Fiir Gem'elnden NuB'dorf- Anlagen, die fiir den Betrieb
LGBL. Nt. 73/2005 Debant bis Stadtgebiet von der dem offentlichen Verkehr
’ Lienz, fiir Maschinen und Gera- dienenden Luftfahrzeuge
LGBL. Nr. 86/2006, i . ) g
te > 37 kW: 1.Mai 2006, fiir unmittelbar erforderlich sind,
LGBL. Nr. 90/2006, . N
LGBL. Nr. 91/2006, MaSChmen und Ge.rate von 1..9 Fahrzeuge im Sinn des Schiff-
bis 37 kW: 30.April 2008; Fiir fahrtsgesetzes; Anlagen, fiir
LGBL. Nr.92/2007 . R .
Gemeinden Absams bis Zirl, fiir die der Stand der Luftreinhal-
Maschinen und Gerite >37 kW: tung in einem Gesetz oder
30. Oktober 2005, fiir Maschi- einer Verordnung festgelegt
nen und Geréte von 18 bis 37 ausgewdhlte Ge- ist.
Tirol KW: 30.Oktober 2007. meinden
MafBnahmen im Rah-
men des: 30+1 Punkte
MalBnahmenprogramms,
wurde am 10. Mai 2005
von der Vorarlberger
Landesregierung be-
Voralberg schlossen.
flir Maschinen, Geridte und
sonstige mobile technische
Einrichtungen mit einer Leis- gesamtes Gebiet der
Egﬁi II:IIE ngggz IDF tung von > 37 kW am 1.9.2006 | Bundeshauptstadt
o und fiir Maschinen und Gerdte | Wien
von 18 kW bis 37 kW am
Wien 1.1.2008
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Forderaktion des Bundes fir Umweltinvestitionen

Im Rahmen des Umweltférderungsgesetztes (idF. 4.6.2008) werden unter Abschnitt 3, §
24, Punkt 2 Investitionen zur Vermeidung und Verringerung der Luftbelastungen durch
Staubemissionen in Baumaschinen und Baustellengerate mit Selbstziindungsmotoren, im
Sinne der Verordnung Uber MaRnahmen zur Bekdmpfung der Emissionen von gasférmigen
Schadstoffen und luftverunreinigenden Partikeln aus Verbrennungsmotoren fir mobile Ma-
schinen und Gerate (MOT-V), geférdert. Die Forderung wird tUber die Kommunalkredit Pub-
lic Consulting GmbH abgewickelt. Die Fordersatze fur Investitionen zur Verminderung oder
Verringerung von Umweltbelastungen durch Staubemissionen betragen bis zu 50%, wobei
die Forderungshoéhe in Abhangigkeit von der Art der verminderten Emissionen und dem
Ausmald der Verringerung oder Vermeidung festzulegen ist.

ArbeitnehmerlInnen Schutz im Off — Road Bereich

An dieser Stelle soll auf die Grenzwertverordnung und das Arbeitnehmerinnenschutzge-
setz (ASchG) eingegangen werden, welche u. a. auch im Off - Road Sektor gliltig sind.

In der auf Grundlage des ASchG erlassenen Grenzwerteverordnung 2007 (GKV 2007)
werden partikelformige Dieselmotoremissionen als eindeutig krebserregend eingestuft.
Auch nach den technischen Regeln fiir Gefahrenstoffe (TRGS 906) der deutschen Bun-
desanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin werden Tatigkeiten oder Verfahren, bei
denen Beschaftigte in Bereichen arbeiten, in denen Dieselmotoremissionen freigesetzt
werden, als krebserregende Tatigkeiten oder Verfahren eingeordnet.

Fur krebserregende Stoffe werden keine Grenzwerte im Sinne von Unbedenklichkeits-
schwellen sondern TRK-Werte (technische Richtkonzentrationen) festgelegt. Eine TRK-
Wert ist der Mittelwert in einem bestimmten Beurteilungszeitraum, der jene Konzentration
eines gefahrlichen Arbeitsstoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeits-
platz angibt, die nach dem Stand der Technik erreicht werden kann und der als Anhalt fur
die zu treffenden Schutzmafnahmen und die messtechnische Uberwachung am Arbeits-
platz heranzuziehen ist. TRK-Werte sind nur flr solche gefahrlichen Arbeitsstoffe festzu-
setzen, fir die nach dem jeweiligen Stand der Wissenschaft keine toxikologisch-
arbeitsmedizinisch begrindeten MAK-Werte aufgestellt werden kdnnen.

Die Einhaltung der TRK-Werte kann das Risiko einer Gesundheitsbeeintrachtigung ver-
mindern, kann dieses aber nicht vollstandig ausschlieRen.

Innerhalb des Arbeitnehmerschutz-Konzepts wird im Umgang mit der Exposition von Kar-
zinogenen (wie Dieselru®) von einem mehrstufigen Ansatz ausgegangen. Zum einen exis-
tieren TRK-Werte, Hochstwerte, die nicht Uberschritten werden dirfen und zum anderen
gilt das Minimierungsgebot. Dieses besagt, dass unabhangig von der Héhe der Emissions-
belastung am Arbeitsplatz und unabhangig von der Frage in wieweit TRK-Werte eingehal-
ten werden, eine Minimierung der Arbeitsplatzbelastung nach jeweils aktuellem Stand der
Technik notwendig (Sottopietra 2007) ist. Das Minimierungsgebot ist in §43 und §45 des
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Arbeitnehmerinnenschutzgesetzes wie auch in den TRGS 554 der deutschen Bundesan-
stalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin angefihrt.

Die TRK-Werte nach der GKV 2007 fiir Dieselmotoremissionen sind in nachfolgender Ta-
belle abgebildet.

Tabelle 3-6  TRK-Werte fir Dieselmotoremissionen

Bauarbeiten unter Tage und | Bauarbeiten, iibrige
TRK-Werte [mg/ Nm®) Untertagebergbau Titigkeiten
Schicht (8 Stunden) 0,3 0,1
Kurzzeitmittelwert (15 Minuten) 1,2 0,4

Quelle: GKV 2007, Anhang |
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4. Emissionssituation

4.1 Baumaschinen in der dsterreichischen
Luftschadstoffinventur

Die Emissionen der Baumaschinen werden in der Osterreichischen Luftschadstoffinventur
zum Sektor Industrie gezahlt (NFR Code 1A2f, Other mobile Industry).

4.2 Emissionsberechnung — Off-Road Maschinen

Zur Erfassung der Emissionen des gesamten Off-Road Sektors (Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Inlandschifffahrt, Industrie, Haushalt, Bahn, Militar) vergab das
Umweltbundesamt im Jahr 2000 eine Studie an die Technische Universitat Graz, Institut flr
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (Interner Bericht, nicht publiziert).

Im Zuge dieser Studie aus dem Jahr 2000 wurden Bestandsdaten, Einsatzzeiten sowie
Energieverbrauch und Emissionen aller mobilen Geradte und Maschinen in Osterreich
erhoben bzw. berechnet. Der Inhalt und die Methodik der Studie werden nachstehend
beschrieben.

Im Jahr 2008 erfolgte eine neuerliche Uberrechnung der Studie, im Bestandsdaten,
Einsatzzeiten sowie Emissionsfaktoren zu aktualisieren.

4.2.1 Erhebungsmethode

Die verwendeten Bestands-, Einsatz- und spezifischen Verbrauchswerte beruhen auf
folgenden Quellen:

1. Statistiken (meist OSTAT)

2. Auswertung versendeter Fragebdgen an Betriebe die die jeweiligen Maschinen
verwenden

3. Auswertung versendeter Fragebdgen an Hersteller
Interviews mit Experten (Hersteller, Lehre, Forschung)
Expertenschatzungen
Die Fragebogen und Interviews wurden verwendet, um die Vielzahl bislang nicht erfasster
Daten zu erheben. Dabei wurden im Allgemeinen aus den Befragungen durchschnittliche
spezifische  Bestands- und  Aktivitdtsdaten  ermittelt (z.B.  Traktoren und
Traktoreinsatzstunden je Hektar (ha) bewirtschaftete Flache). Die Daten wurden dabei in

den meisten Kategorien jeweils auf Beschaftigte, Umsatz und bearbeitete Flache bezogen.
Die Hochrechnung auf den Gesamtbestand in Osterreich erfolgte durch Multiplikation mit
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dem gesamten Bezugswert (z.B. Traktoren und Einsatzzeiten je ha mal ha
landwirtschaftlich genutzte Flache). Standen mehrere Bezugswerte zur Verfligung (z.B.
landwirtschaftlich genutzte Flache, Beschaftigte, Umsatz) so wurde im Allgemeinen der
Wert zur Hochrechnung herangezogen, fur den die Auswertung der Fragebdgen die
geringste Standardabweichung ergab.

Es wurden fiir jede Kategorie ca. 300 Fragebdgen verschickt. Die Riicklaufquote lag
zwischen 5% und 25%.

Schatzungen waren notwendig, wenn ein nicht signifikanter Stichprobenumfang vorlag.
Dies betraf allerdings nur Grofien, die fur das Gesamtergebnis von geringer Bedeutung
sind.

Zur Absicherung der Werte wurden Expertenbefragungen durchgefinhrt.

Die spezifischen Verbrauchs- und Emissionswerte in [g/kWhygorieistung] Wurden aus der
Literatur entnommen. Messungen wurden im Zuge des Projektes nicht durchgeflihrt,
erscheinen aber in einigen Bereichen noch erforderlich zu sein, da die Daten aus der
Literatur speziell fir Ottomotoren (2- und 4-Takt) stark differieren.

In der Studie 2008 wurde dartber hinaus auf die Daten der Nutzenergieanalyse der
Statistik Austria zurlckgegriffen. Im Jahr 2008 wurde eine Sonderauswertung fir die
eingesetzten Maschinen und Gerate im Industriesektor inkl. Bauwirtschaft) durchgeflhrt.
Zusatzlich erfolgte ein Update der Emissionsfaktoren anhand neuer Veroffentlichungen.

Maschinenbestand Baumaschinen

In der nachstehenden Tabelle sind die fur die Bauwirtschaft gebrauchlichen und somit in
der Emissionsinventur berlcksichtigten Maschinen angefiihrt. Die verwendeten
Maschinenkategorien sind der Baustatistik 1995 (OSTAT 1997) entnommen:

Erfasst wird laut Verordnungen des Bundesministers fir Bauten und Technik BGBL. Nr.
117/1977 (Baugewerbe) und BGBL. Nr. 118/1977 (Bauindustrie) die flr Bauleistungen
wesentliche maschinelle Ausristung nach Anzahl, Anschlusswert in Kilowatt und
Eigenmasse (Eigengewicht) in Tonnen. Die dem Erhebungs- und Publikationsprogramm
zugrunde liegenden Baumaschinen und —gerdte sind den Hauptgruppen der
Osterreichischen Baugerateliste 1991 entnommen.

Zum Bestand zahlen in dieser Studie nur firmeneigene_Gerate, Maschinen, Fahrzeuge
und Baustelleneinrichtungen. Nicht einbezogen sind firmenfremde Leih- oder Mietgerate.

Somit wird eine geringe Anzahl an Traktoren bzw. Sattelschleppern — da sie im
Firmenbesitz sind — der Bauwirtschaft zugeordnet.
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Tabelle 4-1 Maschinenkategorien Bauwirtschaft (It. Baustatistik 1995)

MASCHINENKATEGORIE

Dieselbetriebene Transportmischer

Krane

Planierraupen

Betonpumpen und -forderer

Betonsédgen

Laderaupe/Radlader

Bagger

Grader

Stampf- und Riittelgerite

Walzen

komplette maschinelle Bohrgerite

Kompressoren

Asphaltmischanlage Heizung

Bitumen-, Asphaltkocher und Spritzmaschinen

Brecheranlagen

Asphaltfrasen

Asphaltfertiger

Dieselbetriebene Bohrwagen und Wurfschaufellader

Diesellokomotiven

Stromaggregate

Dreiseitenkipper

Gabelstapler

Zugmaschinen (Rad- und Sattelschlepper)

Traktoren

4.2.2 Berechnungsmethode

Fur die Berechnung wurde ein Computerprogramm programmiert, das die Altersstruktur
des Bestandes Uber Ausfallwahrscheinlichkeiten ermittelt. Es wird dabei der Bestand fur
jede Kategorie nach Jahr der Erstzulassung und Antriebsart (Diesel >80kW, Diesel <80
kW, Otto-4-Takt, Otto-2-Takt) berechnet.

Da die spezifischen Verbrauchs- und Emissionswerte stark vom Alter bzw. dem Jahr der
Erstzulassung der Motoren abhangen, hat dieses Verfahren deutliche Vorteile in der
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Genauigkeit. Gegenuber sonst Ublichen Methoden (z.B. CORINAIR, 1999) kann der
Einfluss der Altersstruktur auf das Emissionsniveau berticksichtigt werden.

Die Bestandsmodellierung erfolgt so automatisch in Jahresschritten. Vorzugeben sind
lediglich der Gesamtbestand, die Ausfallwahrscheinlichkeiten und die
Neuzulassungsanteile nach Motorart.

Die gesamten Emissionen und der Kraftstoffverbrauch werden mit Emissionsfaktoren in
[9/kWh Motorleistung] berechnet. Die durchschnittliche Motorleistung wird dabei fur jede
Fahrzeugkategorie vorgegeben.

Die Emissionsfaktoren werden nach Jahrgangen der Erstzulassung vorgegeben
(,Abgasklassen®). Es wird z.B. den Baujahren 1994 bis 1997 fur jede Abgaskomponente
ein bestimmter Emissionsfaktor zugeordnet, den Baujahren 1998 bis 2000 ein anderer
Emissionsfaktor (im Allgemeinen niedriger). Die zeitliche Zuordnung der ,Abgasklassen®
erfolgte nach verfligbaren Daten und beobachteten Anderungen der Emissionsniveaus.

Der Gesamtverbrauch und die Gesamtemissionen jeder Abgasklasse ergeben sich dann
aus:

E = Bestand,, x Einsatzzeit x kW »

A i

mit:

E Gesamtemission einer Abgasklasse

AG Abgasklasse

Bestand Gesamtbestand einer Abgasklasse (Summe der Bestande aller

Erstzulassungsjahrgange die dieser Klasse zugeordnet sind)
Einsatzzeit  spezifische Einsatzzeit als Funktion des Alters in [h/Jahr]
kw Mittlere Motorleistung im Betrieb

e spezifischer Emissionswert der Abgasklasse [g/kWh]

Der Gesamtverbrauch und die Gesamtemissionen eines Motortypes einer Kategorie
ergeben sich aus der Summe aller Abgasklassen.

Der Gesamtverbrauch und die Gesamtemissionen einer Kategorie ergeben sich aus der
Summe aller Motortypen.

Mit dieser Methode kdnnen alle wesentlichen Effekte berlicksichtigt werden:

. Abhangigkeit des Emissionsniveaus von der Motorart
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. Abhangigkeit des Emissionsniveaus von der tatsachlich bendtigten Motorleistung
. Abhangigkeit des Emissionsniveaus vom Baujahr des Motors
. Abhangigkeit der jahrlichen Einsatzzeit vom Alter des Gerates (neue Gerate werden

im Durchschnitt mehr eingesetzt als alte).

Das Programm wurde so ausgelegt, dass Bestandsstruktur und Emissionen automatisch
fur die Jahre 1990 bis 2030 berechnet werden koénnen. In der vorliegenden Arbeit wurden
Emissionsdaten fir das Jahr 2007 verwendet.

4.2.2.1 Emissionsberechnung Sektor Industrie

Im Industriesektor existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Geraten, deren einzelne
Erfassung mit vertretbarem Aufwand nicht moglich ist. Um eine hohere Signifikanz der
Fragebogenauswertung zu erhalten, wurden die einzelnen Gerate folgendermalen
gruppiert:

. Gerate mit Dieselmotoren >80 kW
. Gerate mit Dieselmotoren <80 kW
. Gerate mit 4-Takt-Ottomotoren
. Gerate mit 2-Takt-Ottomotoren

Die Ergebnisse der Fragebdgen (Gerate und Einsatzzeiten je Umsatz, in der Bauindustrie
auch nach realem Bauproduktionswert®) wurden nach Industriesektoren getrennt
ausgewertet und auf die gesamtdsterreichischen Werte hochgerechnet.

Bauwirtschaft

Der Gesamtbestand an mobilen Geraten wurde in der Studie 2000 aus den auf den
Umsatz bezogenen Auswertungen der Fragebdgen berechnet. Dabei wurde der
Gesamtbestand auf Basis der eingegangenen Fragebdgen berechnet und mittels des
Bestandes je Umsatz auf gesamt Osterreich hochgerechnet. Eine haltbare Auswertung
bezogen auf den Bauproduktionswert war nicht méglich, da dieser in den retournierten
Fragebdgen fast nie angegeben war. Die Auswertung bezogen auf den Umsatz beinhaltet
wegen der haufig an Subunternehmen vergebenen Auftrage die Moglichkeit einer
Uberbewertung des Bestandes.

Die zeitliche Entwicklung des Bestandes wurde - nach Riicksprache mit der Vereinigung
Industrieller Bauunternehmer Osterreichs und einer Stellungnahme des Verbandes
Osterreichischer Baumaschinenhandler - daher Uber die Entwicklung des realen
Bauproduktionswertes mit einem angenommenen zeitlich konstanten Bestand an Geraten
je Mio. Bauproduktionswert durchgefihrt.

Bauproduktionswert ist der Produktionswert von Baustellen aus reiner Bautitigkeit (an Auftraggeber verrechenbare Eigenleistungen,
Rohstoffe und Fremdleistungen).
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Emissionsfaktoren

In der nachfolgenden Tabelle sind die verwendeten Emissionsfaktoren fur das
Berechnungsjahr 2007 dargestellt. Die Emissionsfaktoren wurden fur alle zu berechnenden
Kategorien herangezogen, lediglich die mittlere Motorleistung wurde unterschiedlich
vorgegeben. Die Emissionsfaktoren stammen aus neuen Verdffentlichungen.
Systematische Messkampagnen zum Emissionsverhalten der Motoren mobiler Maschinen
im realen Betrieb sind noch nicht verflgbar.

Tabelle 4-2  Verwendete Emissionsfaktoren fur Dieselmotoren

Bawaht' | > ca. 80 kW in [gkWh] < ca. 80 kW in [g/kWh]
1980 2,36 3,04
1994 1,62 2,18
2002 0,89 1,68
2004 0,30 0,55
2007 0,17 0,28

4.3 Emissionstrends

4.3.1 Partikelemissionen Verkehr Gesamt — Off-Road

Der gesamte Osterreichische Verkehrssektor emittierte rund 6.600 t Partikelemissionen im
Jahr 2007. Dieser Sektor umfasst die direkten Verbrennungsemissionen und die Abrieb-
und Aufwirbelungsemissionen aus Flug, Strale, Bahn, Schiff, Pipelines und Militar’. Mit
rund 6.400 Tonnen Partikelemissionen (davon mehr als 50% Abrieb- und
Aufwirbelungsemissionen) ist der StraRenverkehr der Hauptverursacher. Die
Partikelemissionen aus Verbrennungskraftmaschinen stammen beinahe ausschlielich von
Dieselmotoren. Von 1990 bis 2007 haben die Partikelemissionen des Verkehrssektors um
rund 29% zugenommen.

Im Vergleich dazu emittierte der gesamte Off-Road Sektor rund 1.900 Tonnen. Die
Emissionen des Off-Road Sektors sind seit 1990 um 31% gesunken.

7 Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie lagen die endgiiltigen Emissionsergebnisse der dsterreichischen Luftschadstoffinventur
2008 (fur den Zeitraum 1990 — 2007) noch nicht vor. Bei den 6.500 Tonnen Partikelemissionen sind die Flugemissionen (kommer-
zieller Flugverkehr, nicht-kommerzieller Flugverkehr bzw. Militdr), die Abrieb- bzw. Aufwirbelungsemissionen der Bahn und die
Emissionen der Pipelines nicht enthalten. Nach Fertigstellung der Osterreichischen Luftschadstoffinventur 2008 ist mit einer Zunah-
me der Partikelemissionen des gesamten Verkehrssektors von rund 10% zu rechnen.
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Abb. 4-1 Partikelemissionen Verkehr vs. Off-Road 1990 — 2007 [1.000]
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Tabelle 4-3  Partikelemissionen Verkehr vs. Off-Road 1990 — 2007 [1.000 Tonnen]

1990 1995 2000 2005 2007
PKW-Benzin 0,1 0,1 0,1 0,08 0,07
PKW-Diesel 0,6 1,2 1,7 1,67 1,51
Leichte Nutzfahrzeuge 0,4 0,5 0,6 0,47 0,44
Schwere Nutzfahrzeuge 1,4 1,6 1,2 1,02 0,91
Mopeds und Motorrader - - - - -
Bahn (Diesel) 0,2 0,1 0,1 0,06 0,06
Schifffahrt 0,1 0,1 0,1 0,13 0,12
Andere (Militdr) 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
Abrieb und Aufwirbelung 2,3 2,7 3,0 3,32 3,52
Off Road 2,8 2,7 2,7 2,24 1,90

Von den rund 2.900 Tonnen Partikelemissionen des Stralkenverkehrs (reine Verbren-
nungsemissionen) wird mehr als die Halfte dieser Emissionsmenge von Personenkraftwa-
gen emittiert. Die Partikelemissionen der Personenkraftwagen — welche beinahe aus-
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schliel3lich von Dieselmotoren stammen — haben von 1990 — 2007 um rund 122% zuge-
nommen. Durch die Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie, die Einfiihrung von Ab-
gashachbehandlungssystemen sowie eine hdhere Qualitdt der Kraftstoffe konnten die
Emissionen des Einzelfahrzeugs deutlich reduziert werden. Die technischen Erfolge beim
Einzelfahrzeug werden durch den Anstieg der Fahrleistung des Individualverkehrs Gber-
schattet. Die Fahrleistungszunahme aller Personenkraftwagen von 1990 bis 2007 betrug
rund 49%. Die Fahrleistungszunahme der Diesel PKW, welche einen wesentlichen Einfluss
auf die Partikelemissionen haben, betrug — bedingt durch den starken Trend zu Dieselfahr-
zeugen - rund 396% im gleichen Zeitraum. Bei Benzin PKW erfolgte eine Fahrleistungsab-
nahme von rund 28%.

Die Partikelemissionen der PKW steigen bis zum Jahr 2000 kontinuierlich an, anschliel3end
stagnieren die Emissionen bis 2005, seit 2005 ist ein abnehmender Trend ersichtlich. Die-
se Veranderungen in der Zeitreihe sind auf die Einflhrung der Abgasgrenzwerte (2000
Euro 3, 2005 Euro 4) zurickzufihren.

Im Vergleich dazu sind die Emissionen des Off-Road Sektors im Jahr 2007 um beinahe
20% hdher als die Emissionen des PKW Verkehrs. Die Emissionen des Off-Road Sektors
sind — abgesehen von den jahrlichen Schwankungen zwischen 1994/1995 — relativ kon-
stant. Ab 2001 ist ebenfalls der positive Einfluss der EU Off-Road Emissionsrichtlinie (Stufe
2) ersichtlich.

Abb. 4-2 Partikelemissionen PKW vs. Off-Road, Fahrleistung PKW 1990 - 2007

Partikelemissionen PKW vs. Off Road, Fahrleistung PKW
1990 - 2007
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Tabelle 4-4  Partikelemissionen PKW vs. Off-Road, Fahrleistung PKW 1990 - 2007

1990 1995 2000 2005 2007
PM Emissionen PKW Benzin [Gg] 0,10 0,10 0,10 0,08 0,07
PM Emissionen PKW Diesel [Gg] 0,61 1,18 1,74 1,67 1,51
PM Emissionen Summe Off Road [Gg] | 2,75 2,67 2,69 2,24 1,90
PM Emissionen Summe PKW [Gg] 0,71 1,28 1,84 1,74 1,57
Fahrleistung Summe PKW [km in Mio] | 40.849 48.016 54.376 59.414 61.036
Fahrleistung PKW Diesel [km in Mio.] | 7.438 13.288 23.575 34.450 36.870

4.3.2 Darstellung PM Emissionen Off-Road Sektor

Zum Off-Road Sektor werden die Emissionen aus Haushalte, Industrie, Militar, Land- und
Forstwirtschaft gezahlt. Die Gesamtemissionen dieses Sektors haben von 1990 bis 2007
von 2.800 t auf 1.900 t abgenommen. In allen Bereichen ist ein abnehmender Trend
ersichtlich, der starkste Rickgang fand bei den mobilen Geraten und Maschinen der
Haushalte statt (-67%). Zurlckzufihren ist diese Abnahme auf technologische
Verbesserungen der Antriebstechnologien. Der Grofteil der Emissionsmenge fallt in den
Bereich Landwirtschaft mit einem Anteil von 63%. Im Jahr 2007 betragt der Anteil der
Industrie (inkl. Bauwirtschaft) rund 25%.
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Abb. 4-3 Partikelemissionen Off-Road 1990 — 2007 [1.000 Tonnen]
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Tabelle 4-5 Partikelemissionen Off-Road 1990 — 2007 [1.000 Tonnen]

1990 1991 1996 2001 2007
Landwirtschaft | 1,85 1,70 1,59 1,38 1,20
Forstwirtschaft | 0,24 0,22 0,21 0,20 0,18
Industrie 0,53 0,64 0,80 0,61 0,47
Haushalte 0,13 0,11 0,09 0,05 0,04

Die Emissionen der Bauwirtschaft werden zum Sektor ,Mobile Gerate und Maschinen in
der Industrie“ gezahlt. Im Jahr 2007 betrugen die Gesamtemissionen der Bauwirtschaft
rund 452 Tonnen, das sind rund 24% der gesamten Off-Road Emissionen.
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Abb. 4-4 Partikelemissionen Off-Road Maschinen 2007 [Tonnen]
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Tabelle 4-6  Partikelemissionen Off-Road Maschinen 2007 [Tonnen]

2007 Tonnen
Industrie 19,0
Bauwirtschaft 452,1
Landwirtschaft 1195,6
Forstwirtschaft 184,7
Haushalte 43,7
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5. Partikelnachbehandlungssysteme im
Off-Road Bereich

5.1 Vergleich ,,Offene* und ,,Geschlossene*
Partikelfiltersysteme

Generell ist das Angebot an Nachristsystemen mittlerweile sehr grol3, wobei im Bauma-
schinenbereich aufgrund der Vielfalt an Maschinentypen und deren unterschiedlichen Ein-
satzbedingungen meist auf den Anwendungsfall abgestimmte Spezialldsungen eingesetzt
werden. Im Unterschied zum Pkw-Segment, wo als Nachristlésung derzeit ausschlief3lich
sogenannte ,offene Systeme® verfigbar sind, dominieren im Baumaschinensektor ,ge-
schlossene Systeme®. Offene Systeme bilden die einfachste und kostenglnstigste Mdg-
lichkeit einer Nachrustung, jedoch sind auch die Wirkungsgrade dementsprechend gering.

Offene Systeme sind meist als Durchflussfilter (sogenannte Partikelkatalysatoren), beste-
hend aus Stahlfolien zur Partikelabscheidung, ausgefiihrt. Mittels Stromungsleittechnik
werden die Partikel vom Abgas getrennt, wobei die Partikel kontinuierlich bei ausreichen-
der NO, Konzentration und Temperatur oxidieren, vorausgesetzt das System findet pas-
sende Betriebsbedingungen vor. Vorgelagert wird mithilfe einer katalytischen Schicht nach
dem CRT(Continuous Regenerating Trap bzw. kontinuierlich regenerierende Falle) NO zu
NO, umgewandelt. Durchflussfilter sind in der Regel nicht sensorisch Uberwacht, weshalb
konstruktiv ein Bypass vorgesehen werden muss, der das Abgas bei zu hohem Abgasge-
gendruck beziehungsweise bei zu hoher Filterbeladung am Filter vorbeileitet. Die Wir-
kungsgrade sind deshalb wesentlich geringer als bei geschlossenen Systemen. Bei Pkw
Typprifzyklen wie dem NEFZ liegen die Wirkungsgrade solcher Systeme um die 30 Pro-
zent.

Geschlossene Systeme hingegen bieten kontinuierlich hohe Wirkungsgrade durch diffe-
renzdruckabhangige kontrollierte Regenerierung. Die Partikelschicht, die sich als Ablage-
rung im Betrieb bildet, wird Filterkuchen genannt. Durch die Anlagerung von Partikeln steigt
der Differenzdruck Uber den Partikelfilter an. Ab einem bestimmten Schwellwert, muss da-
her eine Regeneration eingeleitet werden. Eine gesicherte Filterregeneration bedingt eine
eigene Regelung des Systems. Die zum Einsatz kommenden Filtermedien entsprechen in
der Regel hohen Anforderungen beziiglich Betriebsfestigkeit und Lebensdauer. Meist
kommen oberflachenreiche Strukturen aus hochwarmfesten Werkstoffen zum Einsatz. Bei-
spiele hierfur sind (Handbuch Verbrennungsmotor, 2007):

- Keramisch monolithische Zellenfilter

- Metall-Sinterfilter
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- Faser-Wickelffilter
- Faser-Strickfilter
- Faser-Flechtfilter

- Filterpapiere/Filterfilze/Filtervliese (geeignet flr niedrige Abgastemperaturen bis zir-
ka 300°C)

Die Filterbelegung passiert je nach Rohemission des Motors, Betriebsweise, Schmierdl-
verbrauch, Brennstoff- und Schmierdl-Eigenschaften und Filtereigenschaften relativ rasch.
Die Regeneration wird mittels ,aktiver” (Energiezufuhr) und ,passiver‘ (Absenkung der Ak-
tivierungsenergie) Verfahren durchgefihrt, meist als eine Kombination beider. Alternativ
konnen fur Spezialanwendungen auch Einweg- und Wechselfilter eingesetzt werden. Fol-
gende ,aktive“ Systeme sind derzeit gangig (Handbuch Verbrennungsmotor, 2007):

- Diesel-Brenner

- Elektrische Beheizung

- Regenerations-Energie aus der motorischen Verbrennung

.Passive“ Regenerationshilfen wirken entweder durch Additivierung des Brennstoffs oder
durch katalytische Beschichtung der Filteroberflache.

In diesem Bericht werden aufgrund der Wirksamkeit und der Dominanz am Markt bezogen
auf Baumaschinen ausschlieRlich geschlossene Systeme betrachtet.

5.2 SerienmalRige Partikelfiltersysteme

Eine umfassende Recherche zu Off-Road Maschinen, die serienmallig mit Partikelfiltersys-
temen ausgestattet sind, ergab, dass diese derzeit nicht am Markt angeboten werden. Le-
diglich ein Hersteller® von Kommunalfahrzeugen und Kompaktbaggern stattet alle straRen-
zugelassenen Fahrzeuge serienmalig mit Partikelfiltersystemen aus und bietet diese opti-
onal fur die Off-Road Modellpalette an.

Wahrend bei Personenkraftwagen ein sukzessiver Fortschritt bezliglich der Verringerung
der Verbrennungsemissionen zu beobachten ist’, so konnte sich bis jetzt noch kein Her-
steller von Off-Road Maschinen durchringen, seine Maschinen routinemaRig mit Filtersys-
temen auszuristen.

Die folgende Abbildung zeigt — wie schon im Kapitel 3.1 beschrieben — die derzeit glltigen
Grenzwerte fur den Off-Roadbereich (Tier 3 entspricht Stufe IlI) gemald Direktive

8 Kiefer GmbH; http://www kiefergmbh.de/

®  Durch die Spreizung der NOVA Regelung fiir PKW im Jahr 2007 mit bzw. ohne Partikelfilter stieg der Anteil der neu zugelassenen

Fahrzeuge mit Dieselmotor und Partikelfilter in Osterreich auf iiber 80%.

30 Informationen zur Umweltpolitik



PARTIKELNACHBEHANDLUNGSSYSTEME IM OFF-ROAD BEREICH

2004/26/EC, gultig von 2006 bis 2013. Daraus wird ersichtlich, dass die Reglementierung
im Off-Road Bereich derzeit weit weniger streng ist, als im On-Road Bereich.

Abb. 5-1 Zeitliche Entwicklung der On- und Off-Road-Abgasgrenzwerte

Vergleich von On- /Off-Roadgrenzwerten fiir Partikelemissionen bezogen auf das Datum
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Quelle: CTI Konferenz , Prasentiert von F. Jaussi, im Juli 2008.

Beginnend im Jahr 2011 wird je nach Motorleistung Stufe Il B in Kraft treten. Die Limits fur
den Partikelausstold werden damit fiir alle Motorkategorien auf 0,025g/kWh reduziert, was
bei einigen Anwendungen den Einsatz von Partikelfiltern forcieren wird.

Bis zum Jahr 2011 wird fir Hersteller von Off-Road Maschinen keine Veranlassung zum
serienmafigen Einbau von Partikelfiltern bestehen. Auch fir Stufe IV, welche 2014 in Kraft
treten wird, ist keine zusatzliche Verscharfung des Partikelgrenzwertes vorgesehen. Ab
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2011 (Stufe 3B bzw. 4) liegen die Grenzwerte fur Baumaschinen auf dem Niveau der der-
zeitigen Grenzwerte (EURO 4) fir schwere Nutzfahrzeuge (0,03 g/kWh).

Um ein Emissionsniveau von schweren Nutzfahrzeugen im Off-Road Bereich zu erreichen,
wird auch zukinftig die Nachristung von Partikelfiltersystemen nétig sein.

5.3 Nachrustsysteme im Off-Road Bereich

Das Schweizer Bundesamt fir Umwelt (BAFU) hat eine Liste diverser Partikelfiltersysteme
ausgearbeitet'®. Das Ziel der Liste ist es, effiziente und zuverlassige Partikelfiltersysteme
fur die Nachristung von Dieselmotoren zu empfehlen.

Die BAFU/Suva — Filterliste gibt Auskunft Gber Partikelfiltersysteme, welche fir die Nach-
rustung von Dieselmotoren empfohlen sind. Diese Partikelfiltersysteme sind nach einem
definierten Testverfahren betreffend verschiedener Kriterien gepruft worden: Wirksamkeit
zur Feinstpartikelabscheidung, katalytische Aktivitdt, mechanische Robustheit sowie Zuver-
Iassigkeit auf dem Prufstand und im Feld. Demzufolge haben die gepriften Partikelfilter-
systeme eine anspruchsvolle technische Prifung bestanden und sind damit tauglich fir die
Nachristung von Dieselmotoren bei Baumaschinen, bei anderen nichtstraRengebundenen
beweglichen Maschinen und Geraten, bei stationaren Anlagen sowie bei StralRenfahrzeu-
gen.

Da die BAFU — Partikelfilterliste als aktuell und umfassen zu bewerten ist, werden im Fol-
genden die Ergebnisse und Informationen der Schweizer Publikation herangezogen.

Zu Erwahnen sei an dieser Stelle die Organisation AKPF'" (mit Sitz in Osterreich, Wien),
diese wurde 1998 von Industriepartnern des VERT — Projektes'? gegriindet. Die Organisa-
tion bietet eine Plattform mit der Intention des Informationsaustauschs zwischen verschie-
denen Stakeholdern des Themenfeldes Partikelfilter wie z.B. Herstellern, Vertriebsunter-
nehmen und weltweiten staatlichen Institutionen mit speziellem Fokus auf den deutsch-
sprachigen Raum. DarUber hinaus unterstutzt AKPF ihre Mitglieder durch technische Arbei-
ten wie der Erstellung von Spezifikationen oder Hilfe bei Zertifikatsabwicklungen fiir Diesel-
Partikelfiltersysteme oder Feldversuchen. Damit unterstitz AKPF auf Basis der VERT Liste
weltweit die Einflhrung von Partikelfiltersystemen.

Filterliste BSFU/suva, Schweizer Bundesamt fiir Umwelt, Dezember 2007

Weitere Informationen zu Mitgliedern sowie das detailierte Betdtigungsfeld der Organisation finden sich im Internet auf
www.akpf.org

VERT: Verminderung der Emissionen von Realmaschinen im Tunnelbau: ein Projekt zur Untersuchung technischer Moglichkeiten
zur Minimierung der Dieselpartikel-Emissionen bei bestehenden Motoren, (1994 — 1999) Gemeinschaftsprojekt der Schweiz. Unfall-
versicherungsanstalt (Suva), Osterr. Unfallversicherungsanstalt (AUVA), Deutschen Tiefbauberufsgenossenschaft (TBG), Schweiz.
Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) und des Deutschen Umweltbundesamtes (UBA) sowie einer grofien Be-
gleitgruppe der Industrie (www.Suva.ch).
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5.3.1 Eignungstest und Bewertungskriterien fir Partikelfiltersysteme
nach BAFU

Im Rahmen des VERT-Projektes wurde durch umfangreiche Forschungsarbeiten und eine
zweijahrige Felderprobung bei Baumaschinen der Nachweis erbracht, dass praxisgerechte
Partikelfiltersysteme mit Abscheidegraden von mehr als 95 Prozent im gesamten
alveolengangigen Grossenbereich 20-300 nm verfligbar sind.

Mit weltweit geschatzt mehr als 200.000 Partikelfiltersystemen im Off-Road-Bereich wurde
diese Bewertung inzwischen in groRRer Breite bestatigt. Damit ist der technische Stand der
hocheffizienten Filtration von Feststoff-Feinpartikeln aus der motorischen Verbrennung
etabliert.

Die vielfaltigen Anforderungen an solche nachristbaren Partikelfiltersysteme aus Sicht der
Luftreinhaltebehdrde, der Motorenhersteller und der Anwender wurden durch die VERT-
Partner in Form von Pflichtenheften und Kriterien erarbeitet, die nun in einem breiten
Konsens der Bewertung solcher Partikelfiltersysteme zugrunde gelegt werden.

Diese Pflichtenhefte und Kriterien haben einen dynamischen Charakter, so dass sie von
Zeit zu Zeit der Weiterentwicklung des technischen Standes angepasst werden missen.
Die grundliche Felderprobung im Rahmen des VERT-Projektes hat gezeigt, dass nicht alle
Partikelfiltersysteme den Stand der Technik reprasentieren und deshalb fir die
Nachrustung auch nicht geeignet sind. Damit ergab sich die Notwendigkeit zur Einfuhrung
eines Eignungstests (siehe Abschnitt 7.2).

Die Besonderheiten dieses Eignungstests sind einerseits die Beschrankung auf die
Prifung eines einzigen Partikelfiltersystems, das als reprasentativ fur eine Partikelfilter-
Familie mit einheitlicher Technologie gilt; andererseits mussen die Partikelfiltersysteme
unter vielfaltigen Betriebsbedingungen bezuglich ihres Emissionsverhaltens getestet
werden, namlich im Neuzustand, mit Ruf® belegt und regeneriert, stationar und dynamisch
und wahrend Regenerationen. Partikelfiltersysteme, die mit katalytisch wirkenden
Substanzen funktionieren (Beschichtungen und Additive), missen daruber hinaus auch
bezlglich toxischer Sekundaremissionen wie Dioxine, fliichtige organische Verbindungen
(VOC), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Metalle und Aschen
Uberprift werden. Eine Nachmessung des Partikelfiltersystems nach mindestens 2000
Stunden im Uberwachten betrieblichen Einsatz rundet den Eignungstest ab.

Nur Systeme, die den vollstandigen Eignungstest bestanden haben, werden in die
Filterliste BAFU/Suva Gbernommen und zur Anwendung empfohlen (siehe Abschnitt 7.3).

Partikelfiltersysteme, die aufgrund friherer Filterlisten installiert wurden, sind davon jedoch
nicht bertihrt. Sie dirfen weiter betrieben werden, sofern bei der periodischen Kontrolle die
geforderten Grenzwerte eingehalten werden. Alle Maschinen mit Partikelfiltersystemen
missen periodisch kontrolliert werden. Sollte es sich zeigen, dass in einer statistisch
reprasentativen Stichprobe mehr als 5 Prozent aller installierten Systeme einer
Partikelfilter-Familie die Prifung nicht bestehen, so wird das entsprechende Partikelfilter-
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system aus der Filterliste gestrichen. Es kann erst nach Einflhrung der erforderlichen
technischen Verbesserungen und nach einer erfolgreichen Nachprifung wieder in die
Filterliste aufgenommen werden.

Mit der Eintragung in die Filterliste Ubernehmen die Hersteller und die Schweizer
Vertriebspartner von Partikelfiltersystemen die Verpflichtung, nur Technologien anzubieten,
die dem VERT-Pflichtenheft genigen und exakt dem Prifumfang des Eignungstests
entsprechen, Anderungswiinsche friihzeitig zu deklarieren sowie die Qualitat ihrer
Filtersysteme zu Uberwachen. Neuentwicklungen wie Treibstoffadditive, innermotorische
Malnahmen oder andere Abgasnachbehandlungs-Systeme mit aquivalenten Wirkungen
zur Reinigung des motorischen Abgases von Feststoff-Feinpartikeln sind Partikelfilter-
systemen grundsatzlich gleichgestellt und werden dem gleichen Prifverfahren unterzogen.

Durch diese Bewertungskriterien sind die in der Liste angefuhrten Partikelfiltersysteme als
wirksam und zuverlassig einzustufen.

5.3.2 VERT - Pflichtenheft

Die folgenden Mindestanforderungen sind im VERT-Projekt speziell fur Baumaschinen
erarbeitet worden. Sie kdnnen jedoch bei anderen Maschinen und Geraten und auch bei
Fahrzeugen angewendet werden. Die nachstehenden Anforderungen stellen nur einen
Auszug der wichtigsten Anspriiche dar. Detaillierte und vollstandigere Inhalte finden sich im
Anhang wieder.

e Verminderung der Partikelemissionen

e Keine Erhdhung limitierter Schadstoffe

e Keine relevante Erhéhung von Sekundaremissionen (Reaktionsprodukten)
® Hochstgrenzen flr den Druckverlust

e Keine Erhoéhung der Gerauschdampfung

e Mindestanforderungen an Lebensdauer und Wartungsintervalle

® \orschriften flr Reinigung und Entsorgung

Exkurs: Einfluss von Partikelfiltersystemen auf NO, Emissionen

Partikelfiltersysteme koénnen — je nach Funktionsweise — zu einer Zunahme der direkten
NO, Emissionen fuhren. Verbrennungskraftmaschinen emittieren NOx Emissionen in Form
von NO und NO, Bei Fahrzeugen bzw. Geraten mit Dieselmotoren ohne
Abgasnachbehandlung liegt das NO/NO, Verhaltnis bei etwa 90/10 %. Moderne
Abgasnachbehandlungssysteme umfassen oftmals eigene Oxidationskatalysatoren bzw.
verfigen Filter Uber Beschichtungen, welche katalytisch aktiv sind. Dies fuhrt — bei
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gleichem NOx Ausstol® — zu einer Anreicherung mit NO, im Rohgas, wodurch sich das
NO/NO; Verhaltnis in Richtung héherer NO, Konzentration verschiebt (etwa 50/50 %).

Die folgende Abbildung zeigt die Messergebnisse fir verschiedene Fahrzeugkategorien
und Abgasklassen flr den StralRenverkehr.

Abb. 5-2 Direkte NO,-Emissionen: Kenntnisstand und Konsequenzen
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Quelle: Workshop tiber NO2-Emisisonen im Stral3engiterverkehr, Brissel 2006, Prasentiert von Raimond Gense.

NO, ist aus gesundheitlicher Sicht erheblich kritischer einzustufen als NO. Durch die
Erhéhung des NO,-Anteils an den Stickstoffoxiden (NOx) hinter dem RufRfilter-System ist
eine Beurteilung der daraus resultierenden Immissionsbelastung notwendig. Grundsatzlich
gilt, dass sich NO in der Natur nach einer gewissen Zeit und unter bestimmten
Randbedingungen jedenfalls in NO, umwandelt, lokal kann es jedoch durch die verstarkte
Umwandlung zu héheren NO, Konzentrationen kommen. Dem gegenuber steht eine
deutliche Reduktion der direkten Partikelemissionen, welche aus gesundheitlicher Sicht als
bedeutender einzustufen ist.

Der Einsatz von Partikelfiltersystemen reduziert die direkten Partikelemissionen von
Dieselmotoren. Neben den direkten Partikelemissionen sind aus lufthygienischer Sicht
auch die sekundar gebildeten Partikel von Bedeutung. Sekundarpartikel bilden sich
Uberwiegend aus gasférmigen Luftschadstoffen, bei Verbrennungsmotoren speziell aus
den NOx bzw. SO, Emissionen. Die gasformigen Emissionen von Verbrennungsmotoren
sind fir die sekundare Partikelbildung von hoher Bedeutung, der Einsatz von
Partikelnachbehandlungssystemen hat auf die Bildung von Sekundarpartikeln dem
gegenuber einen vernachlassigbar geringen Einfluss.
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5.3.3 Ablauf des Eignungstestes und Partikelfilterliste

Der genaue Ablauf des Eignungstestes sowie die Liste der Partikelfiltersysteme befinden
sich im Anhang.

5.4 Nachrustsysteme im Off-Road Bereich im internationalen
Vergleich

5.4.1 Allgemeines

Tendenziell ist der Einsatz von Partikelfiltersystemen, welche fast ausschlief3lich als Nach-
rustlésungen zur Verfigung stehen, noch am Anfang der Entwicklung. Vor allem der Off-
Road Bereich, dem Baumaschinen hinzugezahlt werden, entwickelt sich langsamer als der
On-Road Bereich. Grunde hierfur sind sehr vielfaltig, wie etwa fehlende Bestimmungen zu
Partikelemissionen und Arbeithehmerschutz und fehlende Anreize fir die Bauwirtschaft.
Aus technischer Sicht ist vor allem der vielerorts nicht vorhandene schwefelarme Kraftstoff
beziehungsweise generell schlechte Treibstoffqualitat ein Hindernis bei der Einfihrung von
Partikelfiltersystemen.

Nichtsdestotrotz gibt es doch vielversprechende Vorhaben und Projekte flr den Einsatz
von Partikelfiltersystemen in Baumaschinen. Aktivitaten werden grofteils auf kommunaler
oder regionaler Ebene umgesetzt und sind derzeit sehr heterogen. Ein einheitlicher Stan-
dard in Bezug auf die Anforderungen an die Partikelfiltersysteme oder generell an Systeme
zur Minimierung von Partikelemissionen lasst sich nicht benennen. Als Vorbild wird jedoch
vermehrt der zuvor beschriebene VERT Standard erwahnt, allerdings arbeiten auch viele
Staaten an eigenen Richtlinien.

Generell kann beobachtet werden, dass es sowohl geeigneter rechtlicher Bestimmungen
und Richtlinien als auch Férderungen und Subventionierungen bedarf, um einen weitver-
breiteten Einsatz von neuer Technologie zu forcieren. Hersteller und Betreiber miissen von
den Vorteilen von Partikelfiltersystemen Uberzeugt werden. Bewahrt hat sich unter ande-
rem bei Offentlichen Ausschreibungen, Werbern, die Baumaschinen mit Partikelfiltersyste-
men einsetzen, einen Projektkostenvorteil anzurechnen. Dieser betragt in einigen EU-
Mitgliedsstaaten bis zu 5 Prozent der Gesamtprojektkosten. Das EU-Recht als Beispiel
erlaubt auRerdem eine sachbezogene Subventionierung von bis zu 50% entsprechend der
De-Minimis™® Verordnung. AuRerdem wird bei 6ffentlichen Ausschreibungen von Baupro-
jekten ein Einsatz von Partikelfiltersystemen in den verwendeten Baumaschinen vorge-
schrieben.

Gemadf einer Mitteilung der europdischen Kommission vom 6. Mérz 1996 gelten als De-minimis-Beihilfen die Beihilfen, die von
einem Mitgliedstaat an ein Unternehmen vergeben werden und deren Betrag als geringfiigig anzusehen ist. Folglich sind sie von der
Anwendung der Wettbewerbsregeln ausgenommen. Die Voraussetzungen und Bedingungen sind in der De-minimis-Verordnung ge-
regelt. Weitere Informationen zur Verordnung finden sich auf der Website der europdischen Kommission unter
http://ec.europa.eu/comm/competition/state_aid/legislation/block.cfm
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Das Problem der Partikelemissionen wurde zuerst in Europa und Nordamerika erkannt,
von wo aus auch die ersten Initiativen ausgingen und auch derzeit global gesehen die in-
tensivsten Bemihungen zur Bekdmpfung dieser stattfinden. Vor allem Schwedens Vorrei-
terrolle bei der Untersuchung der Auswirkungen von Dieselemissionen der Implementie-
rung von Gegenmalinahmen ist evident. Erstmalig wurden dort auf Stadtebene im Jahr
1996 Umweltzonen in Stockholm, Malmé und Géteborg eingerichtet, die auch Baumaschi-
nen als Emittenten berlcksichtigten. Eine tragende Rolle in der Partikelbekdmpfung hat
ebenfalls die Schweiz mit der generellen Einflihrung einer Partikelfilterpflicht fir Tunnelbau
und bestimmte Baustellen auf Bundesebene. Aullerdem entstammt die derzeit sehr weit
verbreitete VERT Liste den Bemihungen der Schweiz.

Dem schwedischen Vorbild folgten in der zweiten Halfte der 1990er Jahre einige Projekte
vorwiegend in den USA und GroRbritannien auf regionaler und Landesebene. Breites Be-
wusstsein fir die Partikelproblematik erwuchs weltweit bei den Behdrden aber grofiteils
erst in der ersten Halfte dieses Jahrzehnts. Mit der sukzessiven Einfihrung von schwefel-
armen Kraftstoffen in Landern wie Spanien, Italien, Polen, Brasilien, Australien und Singa-
pur, ist es wahrscheinlich, dass diese Lander Partikelfilternachristprojekte starten werden.

Dezidiert erwahnt sei an dieser Stelle noch ein aktuelles Programm’'* im Rahmen des ,En-
vironmental Technologies Action Plan (ETAP), vom Europaischen Fonds fur regionale
Entwicklung (EFRE) finanziert. Ziel ist die Entwicklung einer kosteneffizienten Technologie
fur Diesel - Partikelfilter, welche Gelande- und Baufahrzeuge sauberer machen soll.

Im Folgenden wird eine Ubersicht Uiber verschiedene Lander und Regionen Uber Partikelfil-
ter im Baumaschinenbereich ohne Anspruch auf Vollstandigkeit gegeben.

Schweiz

Die Schweiz gilt als sehr progressiv in der Bekdmpfung von Partikelemissionen bei Bau-
maschinen. Trotz der absolut gesehen relativ geringen Anzahl an Baumaschinen, ist die
Schweiz einer der grofdten Anwender von Partikelfilternachriistsystemen. Heute kommen
zirka 14.000 nachgerustete Maschinen zum Einsatz. Alle Partikelfilternachrustsysteme
mussen in der Schweiz den strengen Vorgaben nach VERT genugen. Anstatt Nachrustun-
gen von Partikelfiltersystemen direkt zu férdern, werden bei Offerten flir Bauvorhaben anti-
zipierte zusatzliche Kosten flr die Partikelfilternachriistung hinzugerechnet, sofern die zum
Einsatz kommenden Baumaschinen nicht tUber Dieselpartikelfiltersysteme verflgen.

Vorgeschrieben sind Dieselpartikelfiltersysteme fir alle Dieselmotoren in der Schweiz bei
allen Tunnelbauvorhaben seit dem Jahr 2000. GemaR Baurichtlinie Luft (Bau RLL) gilt seit
September 2005 eine generelle Partikelfilterpflicht fir alle GroRbaustellen.

" Fiir weitere Informationen siche http://ec.europa.eu/environment/etap/pdfs/jun08_clean_de.pdf .
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Deutschland

Der Einsatz von Dieselpartikelfiltern in Fahrzeugen oder Flurférderzeugen, die in Rdumen
wie Ladehallen oder Baustellen im Tunnel eingesetzt werden, ist durch die technischen
Regeln fiir Gefahrenstoffe’ (TRGS 554) vorgeschrieben. Im Zuge dessen wurden etwa
1500 Baumaschinen mit Dieselpartikelfiltersystemen nachgeristet. Ab 2004 wurden die
Anforderungen an Partikelfiltersystemen an die des VERT-Standards angenéhert.

Danemark

Danemark orientiert sich ebenfalls an den VERT-Kriterien flr Partikelfilternachristsysteme.
In einer Studie'® wurde von 5000 Toten pro Jahr aufgrund von Feinstaubemissionsbelas-
tung in Danemark ausgegangen, wobei durch den Einsatz von Dieselpartikelfiltern im Stra-
Renverkehr und bei Baumaschinen 1200 Todesfélle vermeidbar waren. Im Zuge des dar-
aufhin in Kopenhagen gestarteten Odense Programms wurden in dessen zweiter Phase ab
Juli 2004 alle Nutzfahrzeuge im Kommunaldienst mit Partikelfiltern nachgerustet. Seit Juli
2005 mussen alle in den Umweltzonen Kopenhagens verkehrenden Nutzfahrzeuge mit
Partikelfiltern ausgerustet sein. Weitere Stadte in Danemark sollen diesem Modell folgen.

Schweden

Wie schon beschrieben, nimmt Schweden eine Vorreiterrolle bei der Feinstaubbekdmpfung
ein. Mit der erstmaligen Errichtung von Umweltzonen im Jahr 1996 startete Schwedens
Offensive. Schwedens Umweltzonen, zu denen Stockholm, Géteborg, Malmé und Lund
zahlen, gelten fir den On- sowie Off-Road Bereich, zu dem auch die Baumaschinen zah-
len. Nur konforme Fahrzeuge und Maschinen dirfen in den Umweltzonen betrieben wer-
den. Die Anforderungen an Partikelfiltersystemen entsprechen seit 2005 den VERT Krite-
rien. Auch fur den Untertagbau sind in Schweden Dieselpartikelfilter vorgeschrieben.

Grol3britannien

GroRbritannien forderte mittels des ,Energy Saving Trust (EST)*'” von 2000 bis 2005 Die-
selpartikelnachristsysteme mit bis zu 100 Prozent der Kosten. Die Forderungen beliefen
sich dabei insgesamt auf ungefahr 30 Millionen britische Pfund. Besondere Anstrengungen
werden in London unternommen, wo auch die Bauwirtschaft als Feinstaubverursacher er-
kannt wurde. London ist momentan jedoch die einzige Umweltzone in GroRRbritannien. Von
Londons Birgermeister wurde gemeinsam mit Londons Gemeinden im Jahr 2002 die
,Mayor's Air Quality Strategy'® eingefiihrt. Im Zuge dessen (Policy 22) wurde auch der
,London Code of Practice*'® entwickelt, welcher auf die Emissionen von Baustellen und

1> Siehe: http://www.baua.de/nn_16758/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/ TRGS/pdf/TRGS-554.pdf

' Siehe:http://www.subtrans.cl/subtrans/doc/seminario3cv_TTM%20-%201%20-
%20Experience%20Worldwide%20(Andreas%20Mayer).pdf

Siehe: www.energysavingtrust.org.uk/
Siehe www.london.gov.uk/approot/mayor/environment/air_quality/index.jsp.

Siehe http://www.london.gov.uk/mayor/environment/air_quality/docs/construction-dust-bpg.pdf

38 Informationen zur Umweltpolitik



PARTIKELNACHBEHANDLUNGSSYSTEME IM OFF-ROAD BEREICH

deren Vermeidung abzielt. Kapitel 7.2. dieser Leitlinie beinhaltet die Anforderungen an die
eingesetzten Off-Road Maschinen. Als gezielte MaRnahme gegen Feinstaubemissionen
wird die Verwendung von schwefelarmen Dieselkraftstoff nach EN590:2004 gefordert. Au-
Rerdem findet sich im Dokument, dass im Londoner Stadtgebiet eingesetzte Baumaschi-
nen den aktuellen EU-Standards (97/68/EC, 2002/88/EC, 2004/26/EC) entsprechen mis-
sen. Seit 2007 missen Baumaschinen mit einer Leistung, die grofier als 37kW ist, mit Par-
tikelfiltern nachgerustet werden. Eine genehmigte Liste mit Nachristsystemen findet sich
auf der Website des Energy Saving Trust®.

Italien

Seit 2007 gibt es Foérderungen fur Dieselpartikelfilter bei Baumaschinen auf 6ffentlichen
Baustellen. In Stdtirol werden diese mit 30 Prozent in der Anschaffung geférdert. Generell
erhalten Bieter, welche Baumaschinen mit Dieselpartikelfilter einsetzen, einen Bonus von
maximal 5 Prozent des Gesamtauftragsvolumens.

Niederlande

Seit 2007 gibt es in den Niederlanden Umweltzonen in 19 gro3en Stadten. Reglementiert
ist derzeit der Verkehr von schweren Nutzfahrzeugen im On-Road Bereich, Beschrankun-
gen fur Off-Road Fahrzeuge sind in Planung.

USA

In den USA gibt es derzeit eine Vielzahl an MaRnahmen und Programmen die direkt auf
die Partikelproblematik von Dieselemissionen abzielen. Diese werden auf Bundes-, Bun-
desstaats- und Regionalebene durchgeflihrt.

Auf Bundesebene ist vor allem die ,U.S. EPA National Clean Diesel Campaign“?' von Be-
deutung. Im Zuge des U.S. EPA Voluntary Diesel Retrofit Program? der EPA, welches Teil
der ,U.S. EPA National Clean Diesel Campaign“® ist, kénnen Hersteller ihre Partikelfilter-
systeme testen lassen. Falls diese den Anforderungen der EPA entsprechen, werden sie
als zertifizierte Produkte auf der Website veroffentlicht. Die ,National Clean Diesel Cam-
paign“ forderte im Jahr 2005 erstmals Projekte zur Dieselpartikelemissionsreduktion im Off-
Road Bereich mit einer Million US-Dollar. Eine Ubersicht der bisher geférderten Projekte
findet sich auf der Website der EPA%.

Im Zuge der ,National Clean Diesel Campaign“ entstand der ,Diesel Emissions Reduction
Act“®®, der Férderung von Dieselpartikelfilternachriistungen auf Bundesstatenebene ermdg-

20 Siehe: http://www.tfl.gov.uk/assets/downloads/roadusers/lez/approved-combined-device-list.pdf

2l Siehe: http://www.epa.gov/otag/diesel/index.htm.

22 Siehe: http://www.epa.gov/otag/retrofit/index.htm

2 Siehe: http://www.epa.gov/otag/diesel/index.htm

2 Siehe: http://www.epa.gov/otag/diesel/grantfundarchive.htm

# Siehe: http://www.dieselforum.org/policy-insider/clean-diesel-retrofit/diesel-emissions-reduction-act/
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lichen soll. Im Oktober 2007 wurde von einer nationalen Koalition aus 6ffentlichen Gesund-
heits- und Umweltorganisationen der Antrag auf Vollforderung des ,Diesel Emissions Re-
duction Act® mit 200 Millionen US-Dollar pro Jahr ab 2009 fur 5 Jahre gestellt. Schatzungen
der EPA zufolge kdnnten bei vollstdndiger Umsetzung des Programms insgesamt 70.000
Tonnen Feinstaub verhindert werden.

Auf bundesstaatlicher Ebene ist in den USA das ,California Air Resources Board (ARB)"
aktiv. Unter anderem gibt es auch Aktivitaten im Off-Road beziehungsweise Baumaschi-
nenbereich®. Insgesamt ist geplant, bis zum Jahr 2010 75% der Partikelemissionen des
On - und des Off -Road Verkehrs zu reduzieren. Dieser Wert steigt im Jahr 2020 auf 85%
an. Es wird davon ausgegangen, dass etwa 1,2 Millionen Fahrzeuge mit entsprechenden
Systemen auszurlsten sind.

Auf regionaler Ebene gibt es vor allem Initiativen in Boston und New York. Beim Boston
,Big Dig“, einem groRen Tunnelbauvorhaben, welches 2002 startete, wurden nur Bieter
zugelassen, die den Anforderungen® des ,Massachusetts Department of Environmental
Protection (DEP)“ nachkamen. Darlber hinaus wurde im Zuge des Bauprojekts ein Nach-
ristprogramm gestartet.

In New York City gilt seit 2004 das Local Law 77, das in Manhatten und fiinf weiteren
Bezirken den Einsatz von schwefelarmen Kraftstoff sowie der aktuellen “Best available
Technology”, welche New York City Department of Environmental Protection (DEP) festge-
legt wird. Partikelfilternachriistungen werden auch geférdert.

Asien

In Asien gibt es ebenfalls Bestrebungen zur Minimierung von Partikelemissionen, vor allem
im urbanen Bereich. Generell problematisch in Asien ist die geringe Verfiigbarkeit von
schwefelarmen Dieselkraftstoffen, welche Nachriistambitionen einbremst. Erwahnenswert
als Vorreiter sind dabei Tokyo, Hong Kong und Seoul.

In Tokyo wurde im Jahr 2003 das , Tokyo Retrofit Program® gestartet. Das Tokyo Metropoli-
tan Government® fordert bis zu 50 Prozent der Kosten fiir Partikelfilternachriistungen. Wei-
tere Stadte wie Osaka, Yokohama und Kobe sollen dem Programm folgen.

Hong Kong betreibt seit 2002 ein Nachrustprogramm fur schwere Nutzfahrzeuge. Teilweise
werden Vollférderungen vergeben. Insgesamt sollen 90.000 Fahrzeuge nachgerustet wer-
den.

In Seoul startete erstmals 2005 ein Partikelfilternachriistprogramm, wobei Nachristungen
im ersten Jahr zu 100 Prozent geférdert wurden. Insgesamt wurden seitdem ca. 220.000
schwere Nutzfahrzeuge mit Dieselpartikelfiltern nachgerustet. Bezuglich der Kriterien fur

% Siehe: http://www.arb.ca.gov/msprog/ordiesel/ordiesel.htm

27

Siehe: http://www.masspike.com/bigdig/background/airpollution.html
#  Siehe: http://www.nyc.gov/html/ddc/downloads/pdf/lowsulfur.pdf

¥ Siehe: http://www.metro.tokyo.jp/ENGLISH/
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Dieselpartikelfilter Nachristsysteme wird eine Harmonisierung mit der VERT Liste ange-
strebt.
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6. Kosten-Nutzen Analyse von
Partikelfiltersystemen

Im vorliegenden Kapitel werden die Reduktionspotenziale von Partikelemissionen durch
Partikelfilternachristungen bei Baumaschinen und deren Kosteneffizienz untersucht. Dazu
werden die Partikelemissionen der Baumaschinen vom Jahr 2007 ohne Nachrustung wie
auch mit Nachristung in 7 verschiedenen Szenarien dargestellt. Fir jedes Szenario
erfolgte eine gezielte Kostenermittlung. Die Kosteneffizienz kann anhand der
Vermeidungskosten (Euro pro Tonne vermiedener Partikelemissionen) beurteilt werden.

6.1 Flottenstruktur

Nachstehende Tabelle gibt Auskunft Uber Bestand, Betriebsstunden und
Partikelemissionen der jeweiligen Leistungsklasse. Im Jahr 2007 umfasste der
Osterreichische Baumaschinenpark rund 81.180 Maschinen (Dieselmotoren). Wie schon im
Kapitel 4.2.1 beschrieben handelt es sich bei diesem Wert um einen aus den Ergebnissen
der Fragebdgen modellierten Wert. Die Modellierung ist erforderlich, da nur ein Bruchteil
des Bestandes zum Verkehr zugelassen und somit in Statistiken beschrieben ist. Der
Grofteil der Baumaschinen féallt in die GroRenklassen <75 kW, in das oberste
GroRensegment 130-560 kW fallen rund 7% des Gesamtbestandes. Gegenteilig ist die
Situation bei den jahrlichen Einsatzzeiten. Die Einsatzdauer variiert stark nach
Leistungsklassen. Leistungsschwache Gerate sind im Durchschnitt weniger lang im Einsatz
als Grolgerate. Die genaue Einteilung des Bestandes und der Betriebsstunden in
Leistungsklassen wurde von der Baumaschinenstudie des Schweizer BAFU bernommen,
da in der Osterreichischen Luftschadstoffinventur eine grobere Einteilung erfolgt (<80 kW, >
80 kW) (BAFU 2003). In der letzten Spalte sind die Partikelemissionen pro GrofRenklasse
fur das Jahr 2007 angefiihrt.

Tabelle 6-1 Flottendaten

2007 Bestand Betriebsstunden/Klasse =~ PM Emissionen [t]
<18kW 20.536 195 28

18-37kW 22.820 344 76

37-75kW 23.491 400 138

75-130kW 8.955 518 98

130-560kW 5.377 623 111
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In Abb. 6-1 wurden Bestands- und Emissionsdaten pro GréRRenklasse gegenlbergestellt.
Zu bemerken ist, dass rund 6% der Partikelemissionen auf die Maschinen der
Grolenklasse <18 kW fallen. Der Anteil der Maschinen dieser Grolenklasse am
Gesamtbestand betragt beinahe 25%. Dies ist auf die geringen Einsatzzeiten der Gerate
dieser GroRenklasse zurickzufihren. Umgekehrt ist die Situation bei den grofen
Maschinen. Hier entfallen mehr als 25% der gesamten Partikelemissionen auf die
Maschinen der Kategorie 130 — 560 kW. Obwohl der Anteil der Maschinen dieser Kategorie
nur rund 7% des Gesamtbestandes darstellt. Relativ ausgeglichen ist das Verhaltnis bei
der GrélRenklasse 37 — 75 kW. Auf rund 29% des Gesamtbestandes fallen rund 31% der
Gesamtemissionen.

Abb. 6-1 Bestand und Partikelemissionen nach GroRenklassen 2007

Anteile Bestand und Partikelemissionen nach GréRenklassen
2007
B Anteil der
359% - Groflenklassen
an
30% - Gesamtbestand
25% - 7
20% i O Anteil der
15% / Partikelemission
¥ — en nach

10% - Grolenklassen
5% 7 .
0% . - : : ol ,7

<18kW 18-37kW 37-75kW 75-130kW 130-560kW

Tabelle 6-2 Bestand und Partikelemissionen nach GroéRenklassen 2007

Anteil an Bestand Anteil an Emissionen
<18kW 25% 6%
18-37kW 28% 17%
37-75kW 29% 31%
75-130kW 11% 22%
130-560kW 7% 25%
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6.2 Filterkosten

Zur Durchfuhrung einer Kosten/Nutzen — Analyse bedarf es einer ausfuhrlichen Recherche

bezlglich Partikelfilterkosten.

Zu diesem Zweck erschien es sinnvoll,

verschiedenen Partikelfilterherstellern in Verbindung zu treten

die in der VERT Liste angeflihrt sind kontaktiert:

Tabelle 6-3 Datenanfragebogen an die Hersteller

direkt mit
. Es wurden alle Hersteller,

Kostenstruktur von Partikelfiltern bei Baumaschinen

Typ Segment (kW) <18 18-37 |37-75 75-130 | 130-560
Gewichtetes Mittel (kW) 15 28 55 100 250
Lastfaktor (-) 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
Fixkosten Kaufpreis (€/Maschine)

Einbaukosten (€/Maschine)

variable Kosten

Wartunskosten (Waschen) (€/xxxBh)

Regenerationskosten [€/xxx Bh)

Messkontrollen (€/a*Maschine)

Treibstoffmehrverbrauch (%)

Ersatzkosten (€/xxx BH)

Zusatzinfo

Abscheidgrad Partikelmasse (%)

Die Kosten gliedern sich in Fixkosten (Kaufpreis und Einbaukosten), variable Kosten pro
Betriebsstunde (Wartungskosten, Regenerationskosten, etc.) und Fixkosten im Betrieb
(Messkontrollen sofern erforderlich) je Leistungsklasse. Als Zusatzinfo wurde um Angaben
bezuglich Abscheidegrad gebeten.

Es wurden 32 Hersteller kontaktiert — die Ricklaufquote betrug 30%. Nach Auswertung der
Daten wurden die Angaben von 8 Herstellern weiterverwendet.
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Tabelle 6-4 Liste Herstelleranfragen

HERSTELLER ADRESSE

AIRMEEX CH-5408 Ennetbaden

ARVINMERITOR D-30459 Hannover

BAUMULLER D-67433 Neustadt / Weinstrasse
CH-8502 Frauenfeld

BERSY F- 69210 SAIN BEL
CH-8152 Glattbrugg

DCL Ontario, Canada, L4K 1B2
CH-8105 Watt

DEUTZ D-51057 Kéln
CH-6331 Hiinenberg

DINEX DK-5500 Middelfart
CH-8320 Fehraltorf
CH-3302 Moosseedorf
CH-5332 Rekingen

ECS S—20039 Malmé — Schweden
CH-8502 Frauenfeld

EHC S—43330 Partille, Schweden
3027 Bern

EMINOX Lincolnshire DN21 2TU UK
CH-9501 Wil

ENDEAVOUR 1-44030 Fossalta / Ferrara

ENGELHARD D-30173 Hannover

ENWA CH-8006 Ziirich

ETB D-28279 Bremen
CH-3067 Boll

GAT D-99817 Horselberg-Eisennach

GREENTOP D-61267 Neu-Anspach

HJS / DES D-58706 Menden

CH-4950 Huttwil
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HUG CH-8352 Réterschen

CH-5616 Meisterschwanden

CH-8558 Raperwilen

HUSS D-90411 Niirnberg
INTECO CH-1131 Tolochenaz
JOHNSON MATTHEY D—65843 Sulzbach

CH-8105 Regensdorf

CH-8303 Bassersdorf

CH-3627 Heimberg

CH-8330 Pfaffikon

PIRELLI AMBIENTE 1-20016 Perso (MI)

TSH D-79801 Hohentengen

CH-8570 Weinfelden

6.2.1 Uberblick Filterkosten

Die Auswertung der Herstellerangaben ergab, dass es grol’e Preisunterschiede je
Hersteller gibt. Die Unterschiede ergeben sich sowohl bei den Fixkosten als auch bei den
variablen Kosten im Betrieb. Die tatsachlich anfallenden Kosten fir den Einsatz von
Partikelfiltern setzen sich aus den Fixkosten sowie den variablen Kosten zusammen und
sind damit abhangig von der durchschnittlichen Einsatzdauer sowie der Lebensdauer des
umgerusteten Gerates bzw. des Partikelfilters. Fur die Ermittlung der Mindest- bzw.
Maximalkosten ~ wurden in der Berechnung durchschnittiche Einsatzzeiten
(Betriebsstunden pro Jahr) je Leistungsklasse angenommen (siehe Tabelle 6-1).

Fir die durchschnittiche Lebensdauer wurden die Falle 5 bzw. 10 Jahre getrennt
untersucht — bei 10-jahriger Lebensdauer sind die jahrlichen Kosten aufgrund der auf einen
langeren Zeitraum verteilten Fixkosten geringer, die variablen Kosten bekommen in diesem
Fall ein starkeres Gewicht.

Beispielsweise setzen sich bei einem 5-jahrigen Durchrechnungszeitraum die jahrlichen
Kosten aus den wahrend eines Jahres anfallenden variablen Kosten und einem Finftel der
Fixkosten zusammen.

Im Einzelfall ist es vom Verwendungszweck des Gerates abhangig, mit welchem
Durchrechnungszeitraum die bessere Abschatzung erreicht wird.
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Geringste und hoéchste jahrliche Kosten fir die Umristung bzw. den Betrieb eines
Partikelfilters kénnen um mehr als einen Faktor 2 auseinander liegen. Es empfiehlt sich
daher vor der Anschaffung eine entsprechende Marktanalyse — unter Berlicksichtigung der
Leistungsklasse des Gerates sowie der beabsichtigen durchschnittliche Einsatzdauer —
durchzufihren.

Tabelle 6-5 Jahrliche Kosten fur Umrustung und Betrieb (Fix- und variable Kosten),
gunstigster Anbieter

Tabelle 6-6  Jahrliche Kosten fir Umristung und Betrieb (Fix- und variable Kosten),
teuerster Anbieter

Segment (kW) Kosten p.a. Kosten p.a.
tiber 5 Jahre iber 10 Jahre

<18 812 512

18-37 1.120 690

37-75 1.198 738

75-130 1.436 876

130-560 1.809 1.079

Segment (kW) Kosten p.a. Kosten p.a.
iiber 5 Jahre iiber 10 Jahre

<18 1.560 865

18-37 1.758 1.049

37-75 1.973 1.203

75-130 3.346 2.196

130-560 4.175 2.713

6.2.2 Nachristungsszenarien
6.2.2.1 Definition Szenarien
Die Partikelemissionen sowie die Nachristungskosten werden fir das Jahr 2007 fir 7

Szenarien berechnet. Die Szenarien unterscheiden sich beziglich der Nachristung der
Baumaschinen mit Partikelfiltern von verschiedenen Leistungsklassen und Altersklassen.
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Folgende Nachristungsszenarien wurden definiert:

Tabelle 6-7 Nachristungsszenarien

0 Ausgangsbasis, keine Umristung, keine Emissionseinsparung
1 20% aller Leistungsklassen umristen

2 Nachristung Uber 18 kW

3 Nachristung Uber 37 kW

4 Nachristung Uber 75 kW

5 Nachristung unter 37kW

6 Nachristung zwischen 37 und 75 kW

7 Nachristung Maschinenbestand &lter 1999 (Einfihrung Stage I)

6.2.2.2 Emissionsreduktion fiir Emissionen im Jahr 2007 nach Szenarien

Die Emissionsergebnisse der Umrlstungen nach den zuvor beschriebenen Szenarien
werden in den nachsten beiden Abbildungen dargestellt. Im Jahr 2007 betragt die
Gesamtemissionsmenge der Baumaschinen ohne Partikelfilternachristung rund 452
Tonnen. Die Balken stellen die Restemissionsmengen nach erfolgreicher Umriistung im
jeweiligen Szenario dar.

Mit dem Szenario 1 (Umristung 20% aller Leistungsklassen) kann die
Gesamtemissionsmenge von rund 452 Tonnen auf rund 362 Tonnen reduziert werden.

Im Szenario 2 (Nachrustung tber 18 kW) werden rund 75 % des Maschinenbestandes
umgerustet — die Reduktionsmenge belauft sich auf rund 419 Tonnen (-93%).

Mit dem Szenario 3 (Nachrustung uUber 37 kW) koénnten rund 76% der gesamten
Partikelemissionen reduziert werden. Daflir missten rund 37.800 Maschinen nachgertistet
werden.

Im Szenario 4 (Nachrustung uber 75 kW) wirde die Emissionsminderung rund 50%
betragen, wobei nur rund 17% des Bestandes nachgerustet werden musste.

Mit dem Szenario 5 (Nachristung unter 37 kW) ist die Emissionsminderung relativ gering (-
23%). Der Anteil der umzuristenden Fahrzeuge belduft sich auf rund 43.400.

Im Szenario 6 (Nachrustung zwischen 37 und 75 kW) wirde die Emissionsminderung rund
30% betragen (Umristung von rund 23.500 Maschinen).

Im Szenario 7 (Nachristung Maschinenbestand alter 1999, Einfiihrung Stage 1) wirde die
Emissionsminderung rund 38% betragen (Umristung von rund 26.500 Maschinen).
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Anmerkung zu Szenario 7:

Nachstehende Tabelle gibt Auskunft (ber die Anteile der Baumaschinen die vor 1999
zugelassen (Einflhrung Stage 1) sind an Gesamtbestand, Einsatzzeiten bzw.
Partikelemissionen. Rund 32% der Kleingerate (<75kW) wurden vor 1999 zugelassen. Auf
diese entfallen rund 42% der Partikelemissionen wobei der Anteil der Einsatzzeiten bei
rund 23% liegt.

Bei den GroRRgeraten (>75kW) ist der Bestand an Altgeraten mit 39% noch hoher als bei
den Kleingeraten. Der Anteil an Partikelemissionen (34%) ist trotz geringer Einsatzzeiten
relativ hoch.

Anteil an Gesamtbe- Anteil an PM
Kleingerite (<75kW) stand <75kW Anteil an Einsatzzeit |Emissionen
Anteil BM vor Einfiihrung Stage I (1999) [32% 23% 42%

Anteil an Gesamtbe- Anteil an PM
Groligerite (>75kW) stand >75kW IAnteil an Einsatzzeit [Emissionen
Anteil BM vor Einfiihrung Stage I (1999) [39% 11% 34%

Die folgende Abbildung veranschaulicht nochmals das Emissionsreduktionspotential der
einzelnen Szenarien.
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Abb. 6-2 Restemissionsmengen nach Nachristungsszenarien
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Tabelle 6-8 Restemissionsmengen gemal? Nachrustungsszenarien

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Restemissions- Ausgangsba-

menge [t] sis Szenario | Szenario | Szenario | Szenario |Szenario | Szenario | Szenario
<18kW 28 23 28 28 28 0 28 17
18-37kW 76 61 1 76 76 1 76 46
37-75kW 138 111 1 1 138 138 1 84
75-130kW 98 79 1 1 1 98 98 63
130-560kW 111 89 1 1 1 111 111 71
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Abb. 6-3 Emissionsreduktionspotenzial nach Szenarien
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6.2.2.3 Kostenvergleich der Szenarien

Nachstehende Tabelle gibt Auskunft Uber die Nachristungskosten je Szenario
(Filtereinbau und variable Kosten). In der zweiten Spalte ist die umzuriistende
Maschinenmenge fur das jeweilige Szenario angefuhrt. Es wurden sowohl die
Gesamtkosten mit einem 5 — jahrigen Durchsetzungszeitraum als auch mit einem 10 —
jahrigen Durchsetzungszeitraum berechnet. Zusatzlich wurden die Berechnungen wieder
mit dem vergleichsweise glnstigsten und dem teuersten Anbieter durchgefihrt. Wie bei
den Einzelkosten ist auch bei der Gesamtrechnung der Faktor 2 zwischen glinstigstem und
teuerstem Anbieter ersichtlich (Detailkosten fir Leistungsklassen im jeweiligen Szenario
sind im Anhang zu finden).

Tabelle 6-9 Umrustungskosten nach Szenarien in Mio. €

Glinstigster Anbieter Teuerster Anbieter

Anzahl der umzu-

riistenden Maschi- | Kosten p.a. iiber 5 Kosten p.a. tiber 10 | Kosten p.a. iber 5 | Kosten p.a. tiber 10
Szenario | nen Jahre [Mio. €] Jahre [Mio. €] Jahre Jahre
1 16.236 18,6 11,5 34,2 13,2
2 60.643 76,3 46,7 138,9 86,4
3 37.823 50,7 31,0 98,8 62,5
4 14.332 22,6 13,6 52,4 34,3
5 43.356 42,2 26,3 72,1 41,7
6 23.491 28,1 17,3 46,3 28,3
7 26.535 30,2 18,6 55,3 33,6
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Relation der Umristungskosten zu Produktionswert und Wertschépfung

Im Jahr 2007 betrug der Produktionswert® in Osterreich im Wirtschaftssektor Bauwesen
rund 37 Milliarden €. Werden die Kosten der einzelnen Szenarien in Beziehung mit dem
Produktionswert des Jahres 2007 im Sektor 45 nach ONACE®' (Bauwesen) gesetzt, so
ergeben sich folgende Anteile.

Tabelle 6-10 Kosten der Szenarien in Beziehung zum Produktionswert der Bauwirt-
schaft im Jahr 2007

Giinstigster Anbieter Teuerster Anbieter
Anteil am Produktionswert* in Prozent Anteil am Produktionswert* in Prozent
Anteil der Gesamtkosten | Anteil der Gesamtkos- | Anteil der Gesamtkosten Anteil der Gesamtkosten
Szenario p-a. iiber 5 Jahre ten p.a. iber 10 Jahre | p.a. iiber 5 Jahre p.a. tiber 10 Jahre
1 0,05% 0,03% 0,09% 0,04%
2 0,20% 0,12% 0,37% 0,23%
3 0,14% 0,08% 0,26% 0,17%
4 0,06% 0,04% 0,14% 0,09%
5 0,11% 0,07% 0,19% 0,11%
6 0,07% 0,05% 0,12% 0,08%
7 0,08% 0,05% 0,15% 0,09%

* Quelle: Statistik Austria: ISIS Datenbank, Abfrage 11/08

Aus Tabelle 6-10 ist ersichtlich, dass der Anteil der Kosten der Szenarien mit den glinstigs-
ten Anbietenden, bezogen auf den Produktionswert im Sektor Bauwesen aus dem Jahr
2007, in den Szenarien 1, 4, 6 und 7 immer unter 0,10 % liegen. Einzig in den Szenarien 2,
3 und 5 bei der Betrachtung der Kosten Uber 5 Jahre, liegen die Anteile bei tber 0,10 %.

Bei den teuersten Anbietenden wird nur im Szenario 1 die 0,10% nicht Gberschritten bei
der Betrachtung auf 5 Jahre. Bei der Betrachtung auf 10 Jahre liegen die Kostenanteile der
Szenarien 1, 4, 6 und 7 unter 0,10%.

3 Der Bruttoproduktionswert entspricht der gesamten Produktion. Dazu zihlen der Umsatz mit allen Erzeugnissen aus eigener Produk-

tion, der Wert der fiir den internen betrieblichen Gebrauch bestimmten Erzeugnisse und der Wert eventueller Lagerverdnderungen.
Der Bauproduktionswert konnte nicht herangezogen werden, da dieser fiir das Jahr 2006 bei Statistik Austria nicht zur Verfiigung
stand.

' ONACE steht fiir Osterreichische Wirtschaftsaktivititen Klassifikation, NACE ("Nomenclature générale des activités économiques

dans les communautés européennes") = Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europiischen Gemeinschaft ONACE =
Osterreichische Fassung der NACE.
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Analog ergeben sich folgende Anteile wenn die Kosten der einzelnen Szenarien in Bezie-
hung zur Bruttowertschdépfung® aus dem Jahr 2007 im Sektor Bauwesen gesetzt werden
(siehe Tabelle 6-11). Im Jahr 2007 betrug die Bruttowertschdpfung in Osterreich mehr als
17 Milliarden €. Dementsprechend héher sind nun die Kostenanteile verglichen zu den
Kostenanteilen des Bruttoproduktionswerts. Im Durchschnitt (liber alle Szenarien) liegt der
Kostenanteil bei den teuersten und den glinstigsten Anbietenden in der Kostenbetrachtung
Uber 5 Jahre bei 0,32 %. Bei der Kostenbetrachtung uber 10 Jahre liegt der Anteil zur Brut-
towertschopfung bei durchschnittlich (lber alle Szenarien) 0,19%.

Tabelle 6-11 Kosten der Szenarien in Beziehung zur Bruttowertschopfung der Bau-
wirtschaft im Jahr 2007

Giinstigster Anbieter Teuerster Anbieter
Anteil an der Bruttowertschopfung®* in Prozent Anteil an der Bruttowertschdpfung* in Prozent
Anteil der Gesamtkosten | Anteil der Gesamtkos- | Anteil der Gesamtkosten Anteil der Gesamtkosten
Szenario p.a. iiber 5 Jahre ten p.a. Giber 10 Jahre | p.a. iiber 5 Jahre p.a. iiber 10 Jahre
1 0,11% 0,07% 0,20% 0,08%
2 0,44% 0,27% 0,80% 0,50%
3 0,29% 0,18% 0,57% 0,36%
4 0,13% 0,08% 0,30% 0,20%
5 0,24% 0,15% 0,42% 0,24%
6 0,16% 0,10% 0,27% 0,16%
7 0,17% 0,11% 0,32% 0,19%

* Quelle: Statistik Austria: ISIS Datenbank, Abfrage 11/08

6.2.3 Kosteneffizienz

Die folgende Tabelle zeigt die Kosteneffizienz der Umristung nach Leistungsklasse,
ausgedriickt in Euro pro vermiedene Tonne Partikelemissionen. Sowohl beim glinstigsten
als auch beim teuersten Anbieter ist das Nachristen von Maschinen mit Partikelfiltern unter
37 kW bei beiden Durchsetzungszeitraumen vergleichsweise wenig effizient. Idealerweise
sollten die groflen Maschinen umgeristet werden, da die Einsatzzeiten viel héher sind und
die Ausfallswahrscheinlichkeiten viel geringer sind als bei kleinen Maschinen. Somit ist die
Effizienz der eingesetzten Mittel beim Umristen von leistungsstarken Maschinen am
hdchsten.

32 Die Bruttowertschopfung umfasst die innerhalb eines abgegrenzten Wirtschaftsgebietes erbrachte und in Marktpreisen ausgedriickte

wirtschaftliche Leistung (Produktionswert abziiglich der Vorleistungen) der einzelnen Wirtschaftszweige oder der Volkswirtschaft
insgesamt.
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Tabelle 6-12 Kosteneffizienz nach Leistungsklassen (1000 € pro Tonne PM — Vermei-

dung)

Giinstigster Anbieter (p.a)

Teuerster Anbieter (p.a.)

Kosten/Tonne iiber 5

Kosten/Tonne tiber

Kosten/Tonne iiber 5

Kosten/Tonne iiber

Leistungsklasse Jahre 10 Jahre Jahre 10 Jahre
<18kW 594 374 1140 632
18-37kW 339 209 532 317
37-75kW 206 127 339 207
75-130kW 132 81 308 202
130-560kW 89 53 204 133

Zusatzlich wurde die Effizienz der Nachristszenarien untersucht. Die geringsten Kosten
pro vermiedene Tonne Partikelemissionen wirde mit dem Szenario 4 erreicht werden
(Nachrustung aller Maschinen uber 75 kW). Am ineffizientesten ware die Ausfuhrung des
Szenarios 5 (Nachrustung unter 37 kW), gefolgt von den Szenarien 1 (20% aller

Leistungsklassen nachriisten) und 6 (Nachristung zwischen 35 — 75 kW).

Tabelle 6-13 Kosteneffizienz nach Szenarien (1000 € pro Tonne PM — Vermeidung)

Giinstigster Anbieter (p.a)

Teuerster Anbieter (p.a.)

Kosten/Tonne iiber 5

Kosten/Tonne tber

Kosten/Tonne liber 5

Kosten/Tonne liber

Leistungsklasse Jahre 10 Jahre Jahre 10 Jahre
1. Szenario 208 128 382 233
2. Szenario 182 111 331 206
3. Szenario 147 90 287 182
4. Szenario 109 66 253 165
5. Szenario 408 254 697 403
6. Szenario 206 127 339 207
7. Szenario 177 109 324 197

Vergleich Kosteneffizienz Baumaschinen - Stral3e

AbschlieRend wurde ein Kosteneffizienzvergleich zwischen Baumaschinen, schweren

Nutzfahrzeugen

und Personenkraftwagen

durchgeflihrt. Hierbei

wurde auf die

Vergleichbarkeit der Kosten zwischen geschlossenen Systemen (Baumaschinen bzw.
Schwere Nutzfahrzeuge) und offenen Systemen (Nachrustsysteme PKW) geachtet.
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Annahmen PKW (PM Kat - offenes System)

Nach Angaben des ARBO bzw. des Herstellers Remus liegen die Kosten fiir eine
Partikelfilternachriistung (offenes System) bei PKW zwischen 500 € und 700 € [ARBO
2006]. Fir die Kostenberechnung wurde der Durchschnittspreis von 660 Euro
angenommen. Im Jahr 2007 wéaren bei einer vollstandigen Nachristung rund 2,2 Mio.
Diesel PKW (Bestand 2007) betroffen. Bei Nachristungskosten von 660 € (inkl. MwSt.) pro
Fahrzeug liegen die Gesamtkosten bei rund 1,5 Mrd. Euro.

Studien zufolge, liegt der bekannte und vormals geférderte Pankl-Partikelkatalysator im
dzt. glltigen NEFZ (neuer europaischer Fahrzyklus — derzeit gultiger Typprifzyklus) bei
einem Abscheidegrad von 31,3% (Umweltbundesamt Deutschland, TTM Schweiz 2007).
Folgedessen wurde dieser Wert fir die Vergleichsberechnung herangezogen. Unter der
Annahme eines 30%-igen Abscheidegrades und eines 5-jahrigen Durchsetzungszeitrau-
mes kann eine Kosteneffizienz in der Hohe von rund 640.000 Euro pro vermiedene Tonne
Partikelemissionen abgeschatzt werden. Bei einem 10-jahrigen Durchsetzungszeitraum
reduzieren sich die jahrlichen Kosten, da die Fixkosten fur die Anschaffung einem langeren
Durchrechnungszeitraum zugeordnet werden.

Zusatzlich angefuhrt wurde die Kostensituation bei einem erhohten Abscheidegrad von
rund 50% infolge mdglicher Technologieverbesserungen.

Bei einem Abscheidegrad von 50% und einem 5-jahrigen Durchsetzungszeitraum kann
eine Kosteneffizienz in der Héhe von rund 386.000 Euro pro vermiedene Tonne
Partikelemissionen erzielt werden Bei einem 10-jahrigen Durchsetzungszeitraum
reduzieren sich wieder die jahrlichen Kosten.

Abb. 6-4 Kosteneffizienz PKW, Durchsetzungszeitraum 5 bzw. 10 Jahre

Kosten von offenen Partikelfiltersystemen pro Tonne vermiedener Partikelemissionen
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Tabelle 6-14 Kosteneffizienz PKW, Durchsetzungszeitraum 5 bzw. 10 Jahre

Kosten pro Tonne

PKW, AG 50%, 10 Jahre 193

PKW, AG 50%, 5 Jahre 386

PKW, AG 30%, 10 Jahre 321

PKW, AG 30%, 5 Jahre 643

Zeichenerklarung: AG: Abscheidegrad

Annahmen Schwere Nutzfahrzeuge (PM Filter — geschlossenes System)

Partikelfiltersysteme fiir schwere Nutzfahrzeuge sind in der Nachristung deutlich teurer als
fur Personenkraftwagen. Wie bei den Baumaschinen variieren die Preise von
Nachrustsystemen bei schweren Nutzfahrzeugen sehr stark.

Fur die Kostenkalkulation wurde ein Durchschnittspreis von rund 12.000 Euro
angenommen (Durchschnittspreis Uber alle Herstellerantworten).

Unter der Annahme eines 99%-igen Abscheidegrades und eines 5-jdhrigen
Durchsetzungszeitraumes kann eine Kosteneffizienz in der Héhe von rund 226.000 Euro
pro vermiedene Tonne Partikelemissionen abgeschatzt werden. Bei einem 10-jahrigen
Durchsetzungszeitraum kostet die vermiedene Tonne Partikelemissionen rund 113.000
Euro.

Durch die hohe spezifische Emissionsminderung der Nachristung, das hohe
Emissionsniveau im Vergleich zum PKW und die héhere spezifische Jahresfahrleistung
ergibt sich fir diese Fahrzeuge eine bessere Kosteneffizienz als bei der Nachristung von
PKW.
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Abb. 6-5 Kosteneffizienz Baumaschinen vs. schwere Nutzfahrzeuge (gunstigster
Anbieter), Durchsetzungszeitraum 5 Jahre [in 1000 €]
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Tabelle 6-15 Kosteneffizienz Baumaschinen vs. schwere Nutzfahrzeuge (gunstigster
Anbieter), Durchsetzungszeitraum 5 Jahre [in 1000 €]

Kosten pro Tonne

BM <18kW 594
BM 18-37kW 339
BM 37-75kW 206
BM 75-130kW 132

BM 130-560kW 89

SNF 226

Zeichenerklarung: BM: Baumaschinen, SNF: Schweres Nutzfahrzeug, AG: Abscheidegrad
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Abb. 6-6 Kosteneffizienz Baumaschinen vs. schwere Nutzfahrzeuge (gunstigster
Anbieter), Durchsetzungszeitraum 10 Jahre [in 1000 €]
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Tabelle 6-16 Kosteneffizienz Baumaschinen vs. schwere Nutzfahrzeuge (guinstigster
Anbieter), Durchsetzungszeitraum 10 Jahre [in 1000 €]

Kosten pro Tonne

BM <18kW 374
BM 18-37kW 209
BM 37-75kW 127
BM 75-130kW 81

BM 130-560kW 53

SNF 113

Zeichenerklarung: BM: Baumaschinen, SNF: Schweres Nutzfahrzeug, AG: Abscheidegrad

Fazit Nachristung

Grundsatzlich erfolgt die Flottenerneuerung bei schweren Nutzfahrzeugen schneller als bei
Baumaschinen. Zusatzlich sind neue Lastkraftwagen serienmafig mit
Partikelnachbehandlungssystemen ausgestattet, wodurch in diesem Segment automatisch
eine Durchsetzung mit Nachbehandlungssystemen erfolgt.
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Wie in Kapitel 6.2.2.2 bereits beschrieben, entfallen rund 35% der Partikelemissionen der
Groligerate (>75 kW) auf jene Baumaschinen, die vor 1999 (Einfihrung Stage 1)
zugelassen sind. Der Anteil der Einsatzzeiten dieser Altgerate liegt jedoch nur bei rund
11%.

Somit ware es am effizientesten zuerst die leistungsstarken (>37 kW), alten Baumaschinen
— sofern diese nicht durch neue Maschinen ersetzt werden - und dann die Lastkraftwagen
mit Partikelfiltersystemen nachzuristen. Das Nachristen von Partikelfiltersystemen bei
Personenkraftwagen ist demgegeniber weniger kosteneffizient.

Exkurs: Belastete Gebiete fiir PM10

Das Grenzwertkriterium fir den Tagesmittelwert (50 pg/m?, wobei an einer Messstelle jahr-
lich 35 Uberschreitungen bis Ende 2004 und 30 seit 2005 zulassig waren) wird deutlich
haufiger Uberschritten als jenes flr den Grenzwert des Jahresmittelwertes von 40 ug/m3.
So wurde im Jahr 2007 an 26 von 127 Messstellen (IG-L Messstellen) der Grenzwert fur
den Tagesmittelwert tberschritten, vor allem in Graz und in der stdlichen Steiermark sowie
in Wien und Umgebung, dariber hinaus in Klagenfurt, im Lavanttal sowie in Linz, Innsbruck
und Hochst.

Aufgrund dieser wiederholten Uberschreitungen der Grenzwerte wurden mit Verordnung
VO BGBI Il 340/2006 zum UVP-G 2000 belastete Gebiete fir PM10 ausgewiesen (siehe
nachstehende Abbildung). Davon betroffen sind das gesamte Burgenland, das Lavanttal,
Klagenfurt, die dstlichen Bezirke in Niederdsterreich, St. Polten, Teile von Linz, Wels, die
Sildoststeiermark inkl. dem Grazer Becken und der Mur-Mirz-Furche, das Inntal, das Lien-
zer Becken, Feldkirch, Teile von Lustenau und Wien.

Es ware somit empfehlenswert, dass jene Maschinen und Gerate die in diesen Gebieten -
vor allem auf Grol3baustellen - zum Einsatz kommen, mit Partikelfiltern ausgestattet wer-
den. Durch die Nachristung der Baumaschinen mit Partikelfiltern in diesen Gebieten wirde
die ohnehin heikle Immissionssitutaion nicht zusatzlich verschlechtert werden.
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Belastete Gebiete fur PM10 gemaR VO BGBI 11 340/2006 bzw. VO BGBI
11 262/2006 zum UVP-G 2000

Abb. 6-7

Belastete Gebiete nach §3 UVP-G 2000: PM10 (VO 2006)
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7. Anhang

7.1 Pflichtenheft VERT

7.1.1 Verminderung der Partikelemission

Abscheidegrad Neuzustand 2000
Bh

Anzahlkonzentration» im Partikel- Grossenbereich 20-300 nmS5 >97 % >97 %

(PZAG)

Abscheidegrad EC-Massenkonzentration (ECAG) >93 % >93 %

Diese Abscheidegrade missen im Mittel von 4 Betriebspunkten des ISO 8178 Testzyklus
(beinhaltend einen Testpunkt bei maximal zuldssiger Raumgeschwindigkeit fur das PFS)
fur den unbelegten Filter, fir den mit Ruf® und/oder Asche voll belegten Filter und fur den
regenerierten Filter eingehalten werden. Abweichungen sind nur in einem Testpunkt und
héchstens in Hohe einer Standardabweichung des angewendeten Messverfahrens
zulassig.

e Wahrend des Regenerationsvorgangs muss ein PZAG-Wert von > 90 % eingehal-
ten werden.

e Bei freier Beschleunigung gilt als Homologationswert fir die Opazitat K < 0,12 m—
1<0,12 m-1.

7.1.2 Gesetzlich limitierte Schadstoffe

Es ist keine Erhéhung der limitierten Schadstoffe CO, HC, NOx und PM gegenliber dem
Ausgangszustand des Motors zuldssig, insbesondere auch nicht wahrend der
Regeneration des PFS — in Ublicher Weise bezogen auf den Zyklus-Durchschnitt.

7.1.3 Sekundaremissionen

Im gereinigten Abgas nach PFS ist gegeniber dem Ausgangszustand des Motors keine
relevante Erhdhung von Reaktionsprodukten zulassig, die Umwelt oder Gesundheit
schadigen kdnnen wie insbesondere:

o Gasformige Sekundaremissionen, insbesondere NO,, Dioxine und Furane, PAH
und Nitro-PAH.
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e Schwefelsaure-Aerosole.

o Partikelférmige Sekundarmissionen (z. B. Additiv-Aschepartikel) und Mineralfa-
ser- Emissionen in dem durch WHO definierten GréRenbereich L< 3 ym; D< 5
pm.

Zudem darf das Verhaltnis NO,/NOx, gemessen nach SNR 277205 Ziffer 5.5.1, den Wert
von 30 % nicht Uberschreiten (gilt neu fir VERT-Prifungen ab 01.01.2008).

7.1.4 Emissionskontrolle im Feld

Bei der periodischen Kontrolle nach der Methode der freien Beschleunigung muissen die
folgenden Werte des Tribungskoeffizienten K eingehalten werden:

Homologationswert <0,12m™

Riickweisungswert <024m’

7.1.5 Druckverlust

unbeladener Filter <50 mbar
Bei Abregeldrehzahl
Grenzbeladung bis Regeneration <150 mbar
Maximalbeladung 200 mbar (95 % Perzentil)
Im Betrieb
Alarm bei Episoden > Ssec liber 200 mbar

7.1.6 Additiv-Dosierung

Automatisch mit Abschaltung bei Filterbruch: Siehe spezielles Pflichtenheft®

7.1.7 Funktionstiberwachung (Minimalforderungen)

e Elektronische Uberwachung der Funktion des Filtersystems
e Alarmbildung und Aufzeichnung bei Grenzdruckiberschreitung
e Bei Additivregeneration: Abschalten der Additivierung bei Filterschaden

® Siehe spezielles Pflichtenheft

7.1.8 Gerauschdampfung

Mindestens gleichwertig der Schalldampferanlage vor der Nachristung (Nahfeldkontrolle)

3 VERT-Eignungstest fiir Diesel-Partikelfilter-Systeme BAFU/Suva, interner Bericht, 2003
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7.1.9 Lebensdauer, Wartung und Gewahrleistung

Lebensdauer > 5000 Bh

Gebrauchsdauer bis Reinigung > 2000 Bh

Wartungsintervall > 500 Bh

Gewihrleistung auf Material und Funktion > 2 Jahre oder 1000 Bh, je nachdem, welcher Fall frither
eintritt

7.1.10 Kennzeichnung

Haupt- und Nebenkomponenten eines Partikelfiltersystems missen dauerhaft, unver-
wechselbar und gut sichtbar so gekennzeichnet sein, dass die Zuordnung zur Filtersystem-
Familie, die Seriennummer und die fir die Qualitatskontrolle erforderlichen Daten auch
nach langerem Betrieb gut erkennbar sind. Die Eintragungen missen mit den Angaben der
VERT-Filterliste Ubereinstimmen; insbesondere ist auch die VERT- VFT3-Prifnummer dort
anzugeben.

7.1.11 Durchstrémungsrichtung

Die Durchstromungsrichtung ist durch einen gut sichtbaren Pfeil zu kennzeichnen. Zudem
sind bauliche Mallnahmen vorzusehen, die eine Montage des Filterelementes in
umgekehrter Richtung verunmdglichen.

7.1.12 Sicherheit

Der Einbau der Filtersysteme hat in Abstimmung mit dem verantwortlichen
Maschinenlieferanten so zu erfolgen, dass keine zusatzlichen Risiken entstehen. Dabei
sind die Regeln des Bundesgesetzes uber die Sicherheit von technischen Einrichtungen
und Geraten STEG (SR 819.1/819.11/819.115) einzuhalten.

7.1.13 Diagnosezugriff

Um beim eingebauten Filter eine Diagnose des Motors durch Messung der Rohemissionen
(Opazitat und gasformige Schadstoffe nach Richtlinie METAS 17.3.2000) zu ermdoglichen,
ist im Filtergehduse oder in der Abgasleitung vor dem Filterelement ein verschlossener
Stutzen mit mindestens 40 mm Innendurchmesser vorzusehen. Fir weitere Details siehe
Richtlinie ,Luftreinhaltung auf Baustellen®.
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7.1.14 Reinigung und Entsorgung

Fur die periodische Reinigung des Filterelements von Ascherlckstanden und die
Entsorgung nach Gebrauch dirfen nur umweltschonende und erprobte Verfahren
verwendet werden. Sie sind vom Hersteller bzw. Importeur des Partikelfiltersystems in den
Unterlagen fir den Eignungstest zu deklarieren. Die dabei anfallenden Filterriickstande
gelten als Sonderabfall. Sie sind sorgfaltig aufzufangen und duirfen, solange es sich um
geringe Mengen handelt, zusammen mit dem Gewerbemdll in einer Kehrrichtanlage
entsorgt werden. Bei grolieren Mengen entscheidet die Fachstelle des Kantons.

7.1.15 Verwendung von Schallddmpfermodulen anstelle von
Filterelementen

Die Verwendung von sogenannten Schallddmpfermodulen anstelle von Filterelementen ist
nur mit behordlicher Genehmigung zulassig. Dabei durfen nur solche Schallddmpfermodule
eingesetzt werden, die bei der VERT-Filterpriifung mitgeprift wurden, in den Prifberichten
beschrieben und gut sichtbar als solche gekennzeichnet sind. Damit in Zukunft bei der
Kontrolle klar zwischen einem Partikelfiltersystem und einem Aufsatz mit Schallddmpfer-
Modul unterschieden werden kann, sind die Schalldampfer- Module gut sichtbar zu
kennzeichnen (mit Typenschild oder mit einer Plakette mit der Aufschrift «Schalldampfer»).
Zusatzlich kénnen diese Schallddmpfer-Module eindeutig farblich markiert werden, so dass
keine Verwechslungen mehr vorkommen.

7.1.16 Technische Abnahme einer Nachristung

Bei jeder Nachristung ist ein Abnahmeprotokoll gemals ASTRA-Merkblatt betreffend den
«Nachtraglichen Einbau von Partikelfiltern» vom 4.4.2006 [6] zu erstellen, das der
Motorfahrzeugkontrolle als Grundlage fir den Eintrag in die Fahrzeugpapiere vorzulegen
ist. Das nachgerustete Fahrzeug oder Gerat ist durch ein VERT-Label mit fortlaufender
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7.2 Ablauf des Eignungstests ftir Partikelfiltersysteme

Abb. 7-1 schematische Darstellung der Filterprifung

Anmeldung zum VERT-Eignungstest -
Detailliertz Beschreibung der Filter- und Regenerationstechnik -
VFT1 VERT-Filtersystem- Test
Meuzustand stationr 130 8178 = freie Beschlsunigung + Regeneration
Test Abscheidegrad, Emizsionen, Druckverlust
Meszsveriahren: Coulometrie (EC), FM, SMPS, NanoMet
VFKT Test der kontinuietichen Filterube rwachung
VAST Test des Additiv-Dosierungs-Systems
Beanstandungen bei VFT1? |
Nein Relevante
VSET Sekundaremissionstest Sekundar-
Ja Stationar 130 8178, 2 Zyklen, 200 Min. emizsionan? Ja
Sekundiremissionen? Test NO2, PAH, PCDDVF, Nitro-PAH » »
Grossenspezifische Analytik Nein
Mein Messverfahren GCMS, ELPI, ICR-HRMS
VFT2 VERT Dauererprobung
Kontrollierte Dauererprobung = 2000 Eh
Datalogging, Temperatur, Drehzahl, Druck, P

Penodizche Kontrolle, Abgastribung, kont. Filteriberwachung,
Additiv-Dosierungs-System, Gerduschemizsion,
Treibstoffzusammensetzung

Beanstandungen bei VFT2? Ja
Mein

VFT3 VERT-Filiersyzstem Test nach Davererprobung
Analog YWFT1, verkiirzt

Beanstandungen bei VFT3? Ja
Mein

Aufnahme in der Filterliste

l

Periodische Kontrolle vor Ort
Abgastriinung bei freier Beschleuniguna, Gegendruck

Beanstandungen pro Typ Ja
und Jahr » 5%
Nein

| Verbleib in Filterliste ‘

L

L J

7.2.1 Partikelfiltersystem als Nachristung

Der Durchfihrung der VERT-Prafung nach dem Ablaufschema Anhang 2 gilt fur alle
Partikelfiltersysteme, die flir die Nachristung zum Einsatz kommen sollen. Als
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Nachrustung gilt der Einbau von Partikelfiltersystemen bei allen Fahrzeugen und Geraten,
die ohne Partikelfilter typengeprift wurden unabhangig davon, ob die Nachristung im
Herstellerwerk, beim Importeur, durch eine Nachristfirma oder durch den Betreiber selbst
erfolgt sowie unabhangig davon, ob es sich um eine neue Maschine handelt oder um eine,
die bereits langere Zeit im Einsatz stand.

7.2.2 Partikelfiltersystem als Erstausriistung

Wird ein Filtersystem nicht als Einzelkomponente fur die Nachristung von neuen oder
alteren Dieselmotoren gepruft, sondern als Systemkomponente des
Erstausristungspaketes eines Einbaumotors oder eines Gesamtgerates durch den
Hersteller selbst eingeflihrt, so ist davon auszugehen, dass im Werk bereits eine sehr
grundliche Langzeiterprobung durch den Motor- oder Originalgeratehersteller (OEM)
erfolgt. Zudem werden alle Fragen der Schnittstellensicherung Filter/Motor und der
Gewahrleistung durch den Hersteller selbst abgedeckt und die elektronische
Funktionskontrolle wird im Gesamtsystem bertcksichtigt.

Um ein solches Filtersystem in die Filterliste aufzunehmen und damit Funktionalitat und
Zuverlassigkeit im Sinne der VERT-Kriterien zu bestatigen, missen daher bis zur ersten
Freigabe lediglich der VFT1 und, wenn aufgrund von katalytisch wirksamen Substanzen
mit Sekundaremissionen zu rechen ist, der VSET durchgefiihrt werden. Der Nachweis der
Emissionsstabilitat Gber 2000 Bh mit einem durch die Prifstelle plombierten System mit
anschlielender Durchfuhrung des VFT3 muss jedoch innerhalb eines Jahres erbracht
werden. Alle VFT-Tests und der VSET-Test kdnnen im Anschluss an das europaische
Zertifizierungsverfahren geman der Richtlinie 97/68/EG am Motorenprifstand durchgefiihrt
werden.

Der VFT2 kann im Rahmen der Bestimmung der Verschlechterungsfaktoren (2004/26/EG)
durchgeflhrt werden. Die Resultate der VERT-Prifungen muissen durch eines der
Messlabore gemal Anhang A3 oder gemal Annex 1 des 1958 UNECE Abkommens als
konform erklart werden. Dieser besondere Ablauf des Eignungstests gilt nur fir die
Erstausristung durch den Hersteller selbst (OEM), nicht fir die Nachristung, auch nicht
die Nachrustung durch Werksvertretungen, Importeure oder Werkstatten.

7.2.3 Nachprifungen bei technischen Anderungen

Alle Absichten zu technischen /—\nderungen und PFS, die als VERT-geprtift in die Filterliste
eingetragen sind, mussen vom Hersteller des PFS der Koordinationsstellegemeldet
werden. Die Koordinationsstelle muss aufgrund des Anderungsumfanges festlegen, welche
Nachprifungen im jeweiligen Fall erforderlich sind. Grundsatzlich gelten die folgenden
Regeln:

e werden Hauptkomponenten geadndert, die die Filtrationseigenschaften des PFS
beeinflussen kénnen, so muss der gesamte Test VFT1-3 wiederholt werden
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e werden katalytisch wirksame Komponenten geandert wie Beschichtungen oder
Additive, so muss der VSET wiederholt werden

e werden Funktionselemente des mechanische/elektrischen Aufbaus geandert, die
die betriebliche Zuverlassigkeit beeinflussen kénnen, so ist der Dauerlauf VFT2
Uber 2000 Bh mit anschlieendem VFT3 zu wiederholen

e kleine Anderungen anderer Art kénnen auf administrativem Weg in die Zulassung
ubernommen werden.

7.2.4 Verantwortung des Filterherstellers und Ubertragbarkeit des
Eignungszertifikats

Der Eintrag in die Filterliste erfolgt aufgrund der VERT-Eignungsprufung auf den Namen
des fir die Qualitdt des gepruften Filtersystems verantwortlichen Herstellers fir eine
technisch eindeutig und vollumfanglich beschriebene Filterfamilien-Technologie. Der
Filterhersteller Gbernimmt mit dem Eintrag die Verantwortung fir die Qualitat aller nach
dieser gepriften Technologie ausgelieferten und nachgeristeten PFS. Dieses Zertifikat ist
nicht ohne weiteres auf eine andere Firma Ubertragbar.

7.3 Liste der Partikelfiltersysteme (PFS) mit erfolgreich
abgeschlossenem Eignungstest

Voraussetzung fur die Aufnahme in die vorliegende Liste ist der erfolgreiche Abschluss
aller drei Stufen des Eignungstests VFT1+VFT2+VFT3, sowie VSET bei katalytisch aktiven
Systemen, nach den Kriterien des VERT-Pflichtenheftes durch eine geeignete Prifstelle.
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7.3.1 Partikelsysteme fur den Dauereinsatz:

Partikelfiter-Syzteme fir den Dauereinzatz

Prifaummern’ Eignungstest

Einzatzbereiche mit Hersteller-Referenzen?

€ z
£ o @
2 s 5|2
- o o E |-_ E Tr.-': = E
E E E %3] = g E ] 5 ]
= = = = i @ o ] o b
AIRMEEX 3 " - o
PFS-Typ: CARMEX SC S| 2|2
Fs IBIDEN SiC Zellenfilter = = =
R1E& Treibstoff-Additive satacen (Fe) g o = . . . . . .
R2E Treibstoff-Additiv zatacen 3 (Fe)
KT AIRMEEX DTL 3600
ARVINMERITOR o = @
PFS Typ: B-30 S| 2| 8
F CORNING DuraTrap™RC. =& | &
R: Vaollstrom-Dieselbrenner @ @ @ . N . .
K: nteariert
BERSY SRL £ = = &
PFS Typ: BPF-DOC sl g |2 |s
F: Ligtech SiC-Zellenfilter ‘Q_ % ‘?Li ff‘:’
R: Trelbstoffaddit CAM-FBC [Fe) o o @ @ . . . .
: Pirelli Ambiente
BERSY SRL a = =] 3
PFS Typ: BPF S 2|3 |58
F Ligtech SIC-Zellenfiter 21| &|¢
R: Treibztoffadditv CAM-FEC (Fe) @ o @ o . . . .
K: Pirelli Ambiente
COMELA®
PF3-Tys: EXOCLEAN 2 8 & &
F SiC lkiden = § § §
=
R1: gesteuertes Abgazventl-Syztem = W o ] . . . .
RZ: katalyt. Kraftstoffverorennung @ @ @ o . . . .
R3: Treibstoffaddity EOLYS (CelFe) . . . .
K: SITAMOS
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Partikelfilier-Systeme far den Dauereinsatz Prifnummern’ Eignungstest Einsatzhereiche mit Hersteller-Referenzen?
- ]
. E e | £
- ] =

o N I § 2 = | 3

s 15121328188z
DCL
FFS Typ: Titan™ und BlueSky™ = e o
F: IBIDEN SiC — o o
R1: Wechselfilter % E E . .
R2- elektrisch im Einbau/Stillstand 2 o = . -
R3: Trethetoff-Additv satacen (Fe) - .
Rd- Treibstof-Addity EOLYS (Ce) . .
K: LoaLink FCD-02 oder DCL AFO1
DEUTZ " -
PFS Typ: DPFS / DPF S| 2 &
F: CORNING DuraTrap™C0 = g =
R1: Wollstrom-Dieselbrenner ra & & . . . . . .
R2- Wechselfilter . .
K: integriert (R1)
DINEX ® =, =z = =
PFS-Typ: DPX 1 und DPX 2 = 2 2 2
F: CORNING DuraTrap™CO s 3 2 = . . . .
R: katalytizch = Engelhard DPX1 @ @ @ @
K: POLV3O
ECS (UNIKAT) - - -
PFS Typ: ¥ & & &
F: CORNING CuraTrap™CO E -4 g
R1: glektrizch im Enbaw/Stillstand = a & . . . . .
R2: Weachselfilter . . .
K: Loglink FCD-02
ECS (UNIKAT) - - -~
FFS Typ: K18 p= p= pa
F IBIDEN SiC & S =
Ri: elektrisch im Einbau/Stillztand % g 5 . . - . .
R2Z: Wechselfilter . . .
K: Loglink FCD-02
ECS {UNIKAT) 8 bl b ] b
PFS-Typ: Purifilter = = = 2
F: IBIDEN SiC & 2 & &
R1: Catalyfic coating — @ @ @ B . . - . .
K: LoaLink FCD-02
EMINOX ® = ] = =
PES Typ: DPF-CRTM™ = = & =
F: CORNING DuraTrap™CO. = 2 ] =
R1: NOz aus Oxidationskatalysator @ @ @ @ . . . . . .
K: Eminox E3|
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Partikelfilter-Systeme fir den Dausremzaiz Friifnummern’! Eignungastest Einzatzbereiche mit Hersteller-Referenzen?
= @
. = | = E
|z il 2 | B
— o4 o - E o =
i = i b7 = g o @ i ]
= = = = @ @ @ 4] @ o
EMINOX - - -
PFS-Typ: DPF = = =
F: LigTech 3iC-Zellenfilter = = =
R1: Treibstoff-Additiv satacen (Fe) g o o . * . .
R2: Treibsioff-Additiv zatacen 3 (Fe) . . . .
K- Adastra Adjinct™
ENDEAVOUR i i =
PFS-Typ: Progetio Blu ) ! =
F: Papietfilter-Patrone nach Kihler i | o
R: Entsorgen bei 200 mbar i | @ . . .
K ELIWELL TCJ - OV
ENGELHARD & - - - -
PFS Typ: DPXI 5 S = =
F: CORMNING DuraTrap™CO = = o =
R1: Katalytizche Beschichiung o = = bt . . . . .
R2: elektrizch im Einbau/Stillstand . . .
Kz POL V3.0
ENGELHARD #
PF3 Typ: DPX2 2 2 2 2
F- CORNING DuraTrap™CO mit 2 2 ES %
Flow Through Vorabscheider ,:?_‘ 5 @ E
R1: Katalytizche Beschichtung m o «@ @ . . . .
R2: elektrigch im Einbau/Stillstand . . . .
K: POLV30
PFS-Typ: EWR xx Serie b= = b |
PF: CORMNING DuraTrap™C0 = =& B !
R1: elektrizch extemn — Wechselfilter o o o ! . . . .
R2: Treibstoffaddity EOLYS (Ce)
K: ETB 807-000058/99-B
FF3-Typ: ECR xx Sene g E E !
F: CORNING DuraTrap™CO = o i !
1 . — . = w @0 I
R1: elekirizch im Einkau/Siillstand o o o | . . . .
R2: Treibstoff-Additv EOLYS (Ce)
K ETB B07-0000%8/99-B
GAT = £ £ =
FF3-Typ: EuroFilter 2 = = 2
F: CORMING DuraTrap™CO g & & =
R: Katalytisch = Engelhard o o @ @ N . . . .
K POLV30
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Partikelfilter-Systeme far den Dauereinsatz Priffnummern’ Eignungstest Einsatzbereiche mit Hersteller-Referenzen?
= @«
g | 5 | B
[T lt = a .
= g 2 e
o o o = n E @ =
& i T ® = E 2 8 5 =
= > > = [ @ o o L] 7]
GREENTOP
PFS-Typ: GREENTOP SiK ] E = 2
F: IBIDEN SiC Zellenfilter ! = = S
R1: Katalytische Baschichtung & 2 = & . . . . . .
RZ: Treibstoff-Additv Infineum F7991 ©@ @ @ ® . . . . . .
R3: Treibstof-Additv EOLYS OPX 10 . . . - . .
K- Greentop TWK
HJS / DES
PFS-Typ: SMF-AR " & -
F: HJS-Sintermetallfilter g g ;
R1: thermoelektrisch | Additiv satacen 2 g—: = * * . * . *
R2- thermoelektrisch | Additiv Ealys o o = . . . - . .
R3: Treibstoff-Additv satacen . . . . . .
Rd- Trebstof-Additv Eolys . . . . . .
K integriert
HJS | DES - e
PFS Tyo: SMF <~ | 2|2 =
F: Sintermetalfilter = Ed =] =
R1: Treibstof-Additv satacen (Fe) e o & = . . . . . .
RZ: Treibstofi-Additv EOLYS (Ce) w . . . . . .
K- LogLink FCD-02
HJS | DES @
= = = ]
PFS Tyo: CRT® 3 = = =
F: CORNING DuraTrap TMCO mit vorgeschaltetem ] = = =
Cxidationskat. @ 2 = =
R: WOz aus Owidationskatalysator . . . - . .
K- LogLink FCD-02
HJS /DES @ u = ' o
PFS-Typ: CRT® g g 8 2
F HJS-SMF (Sintermetallfiter) 5 5 o =
R: MOz aus Oxidationskatalysator @ - @ @ . . . - . .
K Dzlog MDE
HUG S = = =
PF3-Typ: mobiclean 3 - = ) =
PF: LigTech SiC ; = & =
R1: katalytisch o =5 = o . . . . . .
R2: Vollstombrenner . . . - . .
K BC 500
HUG
PF3 Ty mabiru B0%9/11.01
F: Faserflechtiilter System HUG
R: Diegelbrenner im Motorleerlauf . .
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Partikelfilter-Systeme fir den Dauereinzatz Priifnummem’ Egnungstest Einsatzbereiche mit Hersteller-Referenzen?
= ]
. x| £
& =
N L B
= e = ] = 2 g & 5 o
= = = = o i) o (L) (5] 5]
HUSS-Umwelttechnik ] = = i
PFS Typ: FS-MA-Serie 2 g | 8 i
F: IBIDEN SiC-Zellenfilter = = = !
R: Treibstoffadditv satacend (Fe) @ = o ! . . . .
k: ntegriert
HUSS-Umwelttechnik - - -
PF3 Typ: SKW bt : Z
F: IBIDEN SiC-Zellenfilter i i i
R1: elzktrizch im Einkaw'Stllstand o o o . . . . .
R2: Wechselfilter . .
K: HUSS Datalogger
HUSS-Umwelttechnik = = =
PF3 Typ: FS-MK = = =
F IBIDEN SiC-Zellenfitter g = = . . . . . .
R: Diezelbrenner im Stillstand = = =
K: ntegriert
HUSS-Umwelttechnik ] = =
PFS Typ: FS-ME 2 2 z
F: IBIDEN SiC-Zellenfitter = 2 3 !
R: elektrizch im Einbau/Stillstand @ o @ ! . . . -
K ntegriert
INTECO s P =
PF3 Typ: ECOPUR Kxx yy ] = =]
F: Metallfaseries BEKIPOR®ST % E E
R: Treibstoff-Additiv zatacen @ @ @ . - . -
K: LoglLink FCD-02
JOHNSON MATTHEY
PF3 Typ: DPFI/DFFie/DFF-CRTMICCRTICSF ) _ _ F]
F: CORNING Cordierit- Zellenfilter. b b= = z
R1: Mz aue Cuidationzkatalysatord = g g = . . - . . .
RZ: elektrizch im Einbau'Stillstand @ @ @ =5 . . . . -
R3: Treibatoff-Additiv zatacen (Fe) w . - - . . .
R4 Treibstoff-Additiv EOLYS (Ce) . . . . . .
Kz PIO 120
JOHNSON MATTHEY
PF3 Typ: DPF/DFFis/DPF-CRT™ CCRTICSF - - - -
F: IBIDEN SiC-Zellerfilter. = = = =
Ri: Nz aus Oxidationskatalysator® g_ ; g ‘:3 N . . .
RZ: elektrisch im Einbau/Stillstand o o = = . . .
R3: Treibstoff-Additiv zatacen (Fe) - . . .
Rd: Treibstoff-Additiv EOLYS (Ce) . . . . . .
Kz PIO 120
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Fartikelfilier-3ysteme fur den Dauereinsatz Prisfnummern’ Eignunastest Einsatzbereiche mit Hersteller-Referenzen?
- -
3 5
L = = (H .
5 2 e & 5
-— ol o - —_- = o = S
— — — m [T @ = a ] =
w [ ™ @w = 5 oo &) Fo
= = = = o o o' L] ] @
LIEEHERR. & o 2 o x
PFS Tyo: - 2 = = =
F: CORMING DuraTrap™CO = @ o «
R: katalytisch = Engelhard = o @ & . .
K integriert
PIRELLI AMBIENTE = el = e =
PFS Tye FeelPure-D0C E § § §
F: Ligtech SiC-Zellenfilter © fr_: & ~
R: Treibstoffadditiv CAM-FBC (Fe) «@ @ @ @ . . . . .
K: Pirelli Ambiente
PIRELLI AMBIENTE ] i e~ e
PFS Typ: FeelPure s = =S <
F: Ligtech SiC-Zellenfilter @ § ﬁ ?
R: Treibstoffadditiv CAM-FBC (Fe) = @ @ @ . . . .
K: Pirelli Ambiente

Legende zur Liste der Partikelfilter-Systeme (PF3) mit erfolgreich abgeschloszenem Eignungstest
1 Die Prufmummer besteht aus Berichtsnummer und Berichtzdatum

a

ginen gegebenen Einzatzfzll lizgen in der Verantwortung des Anbisters, der dafir auch Garantie zu leisten hat {Anhang 1),

3 Adreszen der Hersteller und Importeure von PFS mit Exgnungstest sishe Anhang 4
4 Priifbencht des gemeldeten Mezzlabors
5 F = Filtermedium
B R1 = Reagensrationsverfahren des gepriften Systems;
R1, RZ = verschiedene Regenerationsverfahren beim gleichen PFS
7 [ = Elektronische Filierkontrolle
8 Partikelilier-Systeme mit systembedinat erhohtem NCz-Emizsionzanieil

. Der Einsatz solcher Systeme unterhiegt den galtizen Vorschriften am Einzatzort.

Bundesarbeitskammer
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7.3.2 Partikelfiltersysteme fur den Kurzeinsatz

Partikelfiter-Systeme fur den Kurzzeiteinsatz

Prifnummern Eignungstest

Einzatzbereiche mit Hersteller-Referenzen?

g s | B
= = i = -
= @ b & ]
| o | S € | 3
& s @ & &
BAUMULLER
PF3-Tye: BP-Partikelfilter B128/03.03 . .
F: Glasfazervies . .
R1: Entsorgung als Gewerbeabfall
K Spitzendrackmanomsater
EHC
PF3-Typ: HT B 13510.03
F: Glasfazerwolle . . . . .
R: Entsorgung als brennbarer Gewerbeabfall in KVA
EHC
PF3-Typ: L20 BOT2/3.00
F: Glasfazerwolle
R: Entsorgung als brennbarer Gewerbeabfall in KVA . . . .
TSH
FF3-Typ: T3H-AK o yy
F: Keramik | Draht - Gestrick B128/03.03
R1: Katalytizche Beschichtung . . . .
R2- Heissluftgebldse ausgebaut
K Spitzendrackmanomsater
TSH
a7
PFS-Typ: AWPF 312/310 B1282/07.04 . ) ) .
F:‘ I‘:era"'u_k l er;ht - Ge strick Durcheatz . . * .
R1: Katalytizche Beschichung begrenzt
R2: Heissluftaeblise extern o
\S Spitzendrack manometet

7.4
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Tabelle 7-1  Kosten pro vermiedener Tonne Partikelemissionen nach Szenarien bzw.
GroRenklassen
jeweils guinstigster Anbieter jeweils teuerster Anbieter
umzuriustender [Kosten p.a. uber 5 |[Kosten p.a. uber [Kosten p.a. uber |Kosten p.a.
Szenarium GroRenklasse Maschinenanteil |Jahre 10 Jahre 5 Jahre uber 10 Jahre
<18kW 4.107 3.336.684 2.104.526 6.407.428 3.552.312
18—-37kW 4.564 5.112.085 3.149.549 8.021.840 4.787.856
1 37-75kW 4.698 5.628.351 3.467.215 9.267.831 5.650.567
75—130kW 1.791 2.571.418 1.568.469 5.993.265 3.933.638
130-560kW 1.075 1.945.780 1.160.740 4.490.104 2.917.444
Summe 16.236 18.594.318 11.450.500 34.180.468 20.841.816
jeweils glinstigster Anbieter jeweils teuerster Anbieter
umzuriustender [Kosten p.a. Uber 5 [Kosten p.a. uber [Kosten p.a. Uber |Kosten p.a.
Szenarium GroRenklasse Maschinenanteil |Jahre 10 Jahre 5 Jahre uber 10 Jahre
<18kW - - - - -
18—37kW 22.820 25.560.423 15.747.747 40.109.199 23.939.278
2 37-75kW 23.491 28.141.757 17.336.074 46.339.153 28.252.834
75—130kW 8.955 12.857.090 7.842.345 29.966.326 19.668.189
130-560kW 5.377 9.728.900 5.803.702 22.450.522 14.587.220
Summe 60.643 76.288.170 46.729.868 138.865.199 86.447.520
jeweils glinstigster Anbieter jeweils teuerster Anbieter
umzuristender [Kosten p.a. uber 5 |[Kosten p.a. Uber [Kosten p.a. uber |Kosten p.a.
Szenarium GroRenklasse Maschinenanteil |Jahre 10 Jahre 5 Jahre Uber 10 Jahre
<18kW - - - - -
18—-37kW - - - - -
3 37-75kW 23.491 28.141.757 17.336.074 46.339.153 28.252.834
75—130kW 8.955 12.857.090 7.842.345 29.966.326 19.668.189
130-560kW 5.377 9.728.900 5.803.702 22.450.522 14.587.220
Summe 37.823 50.727.747 30.982.120 98.756.001 62.508.243
jeweils gunstigster Anbieter jeweils teuerster Anbieter
umzuriustender [Kosten p.a. uber 5 |[Kosten p.a. uber [Kosten p.a. uber |Kosten p.a.
Szenarium GroRenklasse Maschinenanteil |Jahre 10 Jahre 5 Jahre tber 10 Jahre
<18kW - - - - -
18—37kW - - - - -
4 37-75kW - - - - -
75—130kW 8.955 12.857.090 7.842.345 29.966.326 19.668.189
130-560kW 5.377 9.728.900 5.803.702 22.450.522 14.587.220
Summe 14.332 22.585.990 13.646.047 52.416.848 34.255.409
jeweils gunstigster Anbieter jeweils teuerster Anbieter
umzuriustender [Kosten p.a. uber 5 |[Kosten p.a. uber [Kosten p.a. uber |Kosten p.a.
Szenarium GroRenklasse Maschinenanteil |Jahre 10 Jahre 5 Jahre uber 10 Jahre
<18kW 20.536 16.683.421 10.522.630 32.037.138 17.761.560
18—37kW 22.820 25.560.423 15.747.747 40.109.199 23.939.278
5 37—75kW - - - - -
75—130kW - - - - -
130-560kW - - - - -
Summe 43.356 42.243.844 26.270.378 72.146.337 41.700.837
jeweils glinstigster Anbieter jeweils teuerster Anbieter
umzuriustender [Kosten p.a. Uber 5 [Kosten p.a. uber [Kosten p.a. Uber |Kosten p.a.
Szenarium GroRenklasse Maschinenanteil |Jahre 10 Jahre 5 Jahre uber 10 Jahre
<18kW - - - - -
18—37kW - - - - -
37-75kW 23.491 28.141.757 17.336.074 46.339.153 28.252.834
6 75—130kW - - - - -
130-560kW - - - - -
Summe 23.491 28.141.757 17.336.074 46.339.153 28.252.834
jeweils glinstigster Anbieter jeweils teuerster Anbieter
umzuriistender [Kosten p.a. Uber 5 [Kosten p.a. Uber [Kosten p.a. Uber [Kosten p.a.
Szenarium GroRRenklasse Maschinenanteil |Jahre 10 Jahre 5 Jahre Uber 10 Jahre
<18kW 6.808 5.531.011 3.488.540 10.621.188 5.888.443
18—37kW 7.566 8.473.980 5.220.809 13.297.297 7.936.526
7 37-75kW 7.788 9.329.763 5.747.383 15.362.697 9.366.588
75—130kW 2.733 3.923.346 2.393.095 9.144.237 6.001.756
130-560kW 1.641 2.968.778 1.771.002 6.850.786 4.451.296
Summe 26.535 30.226.877 18.620.829 55.276.205 33.644.609
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Landesregierungen 2008 (Internet)

1 Amt der Burgenlandischen Landesregierung, 7000 Eisenstadt, Europaplatz 1

2 Amt der Karntner Landesregierung, 9020 Klagenfurt, Arnulfplatz 1

3 Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung, , Landhausplatz 1, 3109 St.Pdlten
4 Amt der Oberésterreichischen Landesregierung, 4020 Linz, Klosterstralde 7

5 Amt der Salzburger Landesregierung, 5020 Salzburg, Mozartplatz 1

6 Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 8010 Graz, Hofgasse 15

7 Amt der Tiroler Landesregierung, 6020 Innsbruck, Eduard Wallnéfer Platz 3

8 Amt der Vorarlberger Landesregierung, 6900 Bregenz, RoOmerstralle 32

9 Amt der Wiener Landesregierung, 1010 Wien, Rathaus

Verordnungen, Rechtsnormen und Gesetze

1. Verordnung des Bundesministers fir Wirtschaft und Arbeit Uber Grenzwerte fir Ar-
beitsstoffe und Uber krebserzeugende Arbeitsstoffe (Grenzwerteverordnung 2006 -
GKV 2006) (Celex-Nummern: 383L0477, 390L0394, 391L0322, 391L0382,
396L0094, 397L0042, 398L0024, 300L0039, 32000L0039)

2. Bundesgesetz Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit (Arbeithehme-
rinnenschutzgesetz - ASchG) (Stand: September 2006)
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3. Verordnung des Bundesministers fur Arbeit und Soziales Uber Vorschriften zum

4.

Schutz des Lebens, der Gesundheit und der Sittlichkeit der Arbeitnehmer bei Aus-
fuhrung von Bauarbeiten (Bauarbeiterschutzverordnung - BauV), BGBI.Nr.
340/1994

Verordnung des Bundesministers flr Arbeit und Soziales Uber Vorschriften zum
Schutz des Lebens, der Gesundheit und der Sittlichkeit der Arbeitnehmer bei Aus-
fuhrung von Bauarbeiten (Bauarbeiterschutzverordnung - BauV), BGBI.Nr.
340/1994

EU-Richtlinie 1999/30/EG vom 22. April 1999 Uber Grenzwerte fir Schwefeldioxid,
Stickstoffdioxid und Stickstoffdioxide, Partikel und Blei in der Luft

DIN EN 12341, Luftbeschaffenheit — Ermittlung der PM10-Fraktion von Schweb-
staub — Referenzmethode und Feldprufverfahren zum Nachweis der Gleichwertig-
keit von Mess-verfahren und Referenzmel3methode.
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