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EMPA@ Zusammenfassung

A) ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes "Luftschadstoffemissionen des Strassenverkehrs in der Schweiz
1950 — 2010" hat die EMPA 30 Benzinfahrzeuge (20 Personenwagen, 10 Lieferwagen) der
Technologiegeneration FAV-1 im BUWAL-Messprogramm getestet. Dabei interessiert die Ent-
wicklung der Emissionen und des Verbrauchs im Laufe der Zeit, aber auch Quervergleiche zwi-
schen verschiedenen Fahrzeugklassen und Stichproben.

Mit den ersten 10 Benzinfahrzeugen wurden im EMPA-Projekt 166'558 [3] methodische und
messtechnische Aspekte genauer untersucht. Fiir einen Vergleich mit anderen Stichproben waren
diese 10 Personenwagen aber nicht reprisentativ. Mit der nun volistidndigen Stichprobe werden
diese Analysen nachgeholt. Die Emissionsfaktoren flir Benzinfahrzeuge sind damit bis zum Be-
zugsjahr 1995 aktualisiert.

Die Resultate zeigen ein uneinheitliches Bild: Wihrend die Emissionen im FTP-75 Zyklus (ent-
spricht der damaligen Typenpriifung) im Vergleich zur Stichprobe BUWAL94 generell wieder
ansteigen, sinken alle Schadstoffe im NEFZ (aktuelle Typenpriifung) auf tiefere Werte hinunter.
Damit ist die Emissionsentwicklung je nach Priifzykius unterschiedlich. Eindeutig der Ver-
brauch: Er steigt je nach Zyklus zwischen 4 % und 8 % an, was auf das wachsende Leergewxcht
der Fahrzeuge zuriickgefiihrt werden kann.

Die Lieferwagen wurden mit einer simulierten Beladung von 30 % der Nutzlast gemessen, um
die Realitdt auf der Strasse besser abzubilden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Emissionen gene-
rell um einen Faktor zwei bis zehn hoher sind als bei den Personenwagen. Wenn man die Bela-
dung dann auf 90 % der Nutzlast erhoht, verdoppeln sie sich teilweise noch einmal. Der durch-
schnittliche Verbrauch liegt zwischen 50 % und 80 % hdoher als bei den Personenwagen, wobei
die Lieferwagen ein hoheres Leergewicht und eine grissere Stirnfldche aufweisen.

Zur Entlastung des Textes sind nur die wichtigsten Diagramme und Tabellen integriert. Die
Messwerte, sowie die ausfiihrlichen Diagramme finden sich im Anhang.

Diibendorf, den 10. Mai 1999

EMPA Diibendorf
Abt. Verbrennungsmotoren/Feuerungen
Der Leiter Motorenversuche

Thomas Schweizer
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EMPA@ Einleitung ‘

B) EINLEITUNG ‘

1. Hintergrund \

Das BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft) fithrt seit lingerer Zeit Untersu-
chungen iiber zu erwartende Schadstoffemissionen des Strassenverkehrs in der Schweiz durch.
In diesem Rahmen wurde das Projekt 'Luftschadstoffemissionen des Strassenverkehrs 1950 bis

2010 lanciert, welches sich mit der Frage beschiftigt, wie gross die ausgestossenen Schadstoff-
mengen der Fahrzeuge sind, und wie diese sich im Laufe der Zeit verindern werden. Emissjons-
faktoren sind dabei ein Mass fiir die Schadstoffemissionen pro Fahrstrecke fiir verschiedene
Fahrzeugschichten in der Schweiz.

Dieser Bericht ist ein Bestandteil der Nachfithrung der Emissionsfaktoren. Die Emissionsmess-
daten werden fiir Benzinfahrzeuge (Personen- und Lieferwagen) bis zum Bezugsjahr 1995 er-
ganzt.

Die Resultate der ersten 10 benzinbetriebenen Personenwagen des BUWAL97-Programmes

wurden bereits im EMPA-Bericht Nr. 166 558 dargestellt, allerdings standen in diesem ersten
Teil mess- und auswertungstechnische Fragen im Vordergrund. Die eigentliche Auswertung und
Analyse der Emissionswerte wurde erst mit dem vollstdndigen Datensatz vorgenommen, und die
Ergebnisse werden in diesem Bericht vorgestelit.

2. Untersuchungen

Bei der Nachfithrung von Emissionsdaten stehen die Vergleiche mit vorhandenen Daten aus dem
EMPA-Bericht 138'193 und aus dem Messprogramm BUWAL94 (EMPA 152'576), wo Fahr-
zeuge der Jahrginge 87-90, resp. 91-93 untersucht worden sind, im Vordergrund. Ebenfalls sind
beim TUV Rheinland Messungen zu diesem Thema durchgefiihrt worden, wobei es sich dort
ebenfalls um Fahrzeuge der Jahrginge 87-90 handelt (TUV Rheinland, 1994). Auch diese Daten
werden bei gewissen vergleichenden Untersuchungen beriicksichtigt. Dabei sind natiirlich die
Entwicklungen der einzelnen Schadstoffkomponenten wihrend dieses Zeitraums von grosster
Bedeutung: Mit diesen neuesten Daten hat man einen Einblick, wie sich das Emissionsverhalten
der einzelnen Fahrzeuge seit der Einfithrung des Katalysators verdndert hat.

Erstmals an der EMPA wurde auch eine reprisentative Auswahl von Lieferwagen (<3,5t) ge-
messen, wobei hier vor allem der direkte Vergleich mit den Personenwagen interessant ist. Bei
einigen Fahrzeugen ist bei den Messungen zusitzlich der Beladungsgrad veréindert worden, um
dessen Einfluss auf Krafstoffverbrauch und Emissionen in zwei verschiedenen Fahrmustern zu
untersuchen. Zusidtzlich wurde die Emissions-und Verbrauchsentwicklung mit zunehmender
Laufleistung untersucht.

Projekt 169354 2



EMPA@ Projektbeschrieb

C) PROJEKTBESCHRIEB

1. Fahrzeugauswabhl|

1.1 Personenwagen

Es wurden insgesamt 20 Fahrzeuge vermessen, welche als Stichprobe beziiglich Hubraum, Ge-
wicht, Getriebeart und Karosserieform in der entsprechenden Zeitspanne alle in der Schweiz
vorhandenen Personenwagenarten reprisentativ vertreten. Die Auswahl der Fahrzeuge wurde
von der EMPA vorgenommen, basierend auf der Verkaufshitliste des Jahres 1995. Die Art und
Grosse der ausgewihlten Fahrzeuge widerspiegelt demnach den Bestand auf den Schweizer Stra-
ssen (vgl. Tabelle 1).

Nr. Marke Modell TS-Nr. Jahrgang Laufleistung Hubraum Lelstung Fz-Masse Vmax AR V Rolle
[km] {cem]  [kW/PS] {kg} fkmsh)  [km/R)
1 Renault Espace iR2108 4.94 74500 2165 81/110 1330 175 1
2 Ford Figsta Poco Loco 1F5285 5.95 25500 1256 44/60 920 153 153
3 Opel Astra Caravan 105123 5.93 60000 1587 74/100 1055 190 189
4 Ford Escort Kombi 1F5223 4.94 50500 1795 77/105 1210 187 203
5 Mazda 323F 1M1064 10.94 28500 1587 66/90 1010 180 181
6 BMwW 318 i 1B5138 2.95 7500 1795 103140 1220 209 223
7 Opel Vectra Automat 105162 7.95 24000 1998 100/136 1210 200 217
8 Renauit Clio 1R2103 2,93 80500 1389 59/80 920 175 178
g vw Passat Variant 1V6540 8.94 300060 2791 128/174 1430 218 233
10 Subaru Legacy Alirad 185047 6.94 100500 2211 92/128 1320 195 224
11 Opel Astra Caravan 105101 5.93 62323 1388 60/82 1030 160 175
12 VW Goif Variant 1V6634 8.95 34619 1983 85115 1210 193 198
13 Toyota Carina Magemotor 1T5111 4.95 31935 1697 98/133 1220 205 210
14 VW Golf 1V6399 7.94 56603 1780 66/90 1045 180 176
15 Ford Mondeo Kombi 1F5261 2.94 74737 1987 100/136 1350 204 218
16 Peugeol 308 1P2185 95 38500 1761 74101 1100 185 196
17 Toycta Starlet Automat 175102 5.94 27956 1295 5575 810 170 156
18 Ford Escort 1F5230 6.94 86750 1596 65/90 1175 177 174
19 Jeep Grand Cherokee Aut  1J2021 5.93 57445 5213 158/215 1845 180 217
20 Citroen Xantia Automat 1C5129 93 90128 1997 89/123 1310 195 217
Tabelle 1

Projekt 1697354 3



EMPA@ Projektbeschrieb

Dabet ist darauf verzichtet worden, die Fahrzeuge zahlenmissig in drei Hubraumklassen einzu-
teilen, wie dies bei den #lteren Stichproben gemacht wurde. In dieser Stichprobe entspricht die
Hubraumverteilung aller Fahrzeuge der Realitét auf den Strassen der Schweiz. Damit hat man in
der m1tt1eren Hubraumkiasse von 1400 bis 2000 cm’® 12 Fahrzeuge und in der kleinsten unter
1400 cm®, bzw. in der grossten iiber 2000 cm?, vier Fahrzeuge.

Alle Wagen wurden zwischen 1993 und 1995 zugelassen und unterstehen somit beziiglich Ho-
mologationspriifung der FAV-1 Richtlinie (FTP-75 Zykius). Die ersten 10 Fahrzeuge wurden
nicht @iber die offiziellen Zulassungsstellen besorgt, sondern erstmals via 'informellem Weg' zur
Verfiigung gestellt. Die zweiten 10 Fahrzeuge hingegen sind wiederum durch die Eidg. Fahr-
zeugkontrolle (EFKO) beschafft worden. An der EMPA wurden ausser dem Wechsel auf OKK-
Einheitskraftstoff beziiglich Wartung keine speziellen Vorbereitungen getroffen, was als Voraus-
setzung fiir eine moglichst reprisentative und realistische Untersuchung gelten kann. Die Lauf-
leistungen der einzelnen Personenwagen sind dabei absichtlich sehr unterschiedlich und im Be-
reich von ca. 10'000 bis 100'000 km angesiedelt, der Durchschnitt liegt bei ca. 52'000 km.

1.2 Lieferwagen

Die Auswahl der Lieferwagen ist ebenfalls nach dem Kriterium der Représentativitit erfolgt. Die
Zusammenstellung der Stichprobe basiert auf der Hitliste der am meisten verkauften Fahrzeuge
in der Schweiz. Ausgewihit wurden 10 Lieferwagen, die alle zwischen 1990 und 1995 herge-
stellt wurden und ebenso der Norm FAV-1 entsprechen. Dabei wurden aber mit dieser Stichpro-
be zwei Fahrzeuge mitgemessen, welche bereits die nachste Norm EURO II erfiillen (in der Ta-
belle 2 sind diese Fahrzeuge grau unterlegt). Die Laufleistungen der Lieferwagen variieren von
10'000 bis 210°000 km, mit einem Mittel von ca 63'000 km. Die Fahrzeuge befinden sich alle in
einem Hubraumbereich von 2000 bis 2400 cm’. Die Stichprobe ist in Tabelle 2 dargestellt.

Fz.-Nr. Marke Modell TS-Nr. Jahr- Laufleistung Hub- Lelstung Fz.masse
gang raum
tkm] [eem] [kW] [kg]
1 Mitsubishi L30OVAN . 3M7518. 1096 . 11060 1996 = 66 1240
2l ‘Niss‘an l Urvaﬁ | 3N5017  6.94 42770 .2388 74 1550
3 Toyota Hiace C 374034 8.92 51382 2437 88 1730
4  Toyota Liteace 3T4043 6.94 98157 2236 75 1310
L5TVWS T TABUS.. | 3V7108 996 - 20087 1968 .62 | 1445
6 Renault MasterT35 3R4101 590 214551 2164 69 1820
7 Mazda E20001 aM3oo08 1192 82708 1997 7 1510
8 Hyundai H100 3H3001 2.95 39241 2349 90 1420
g VW LT-31 3vV7061 494 37050 2381 70 1860
10 Ford Transit 3F5105 4.93 28569 1893 ! 1495
Tabelle 2

Projekt 1697354 4



Projektbeschrieb

2. Prufzyklen

Nebst den gesetzlichen Priifzyklen FTP-75, NEFZ und Highway sind alle Fahrzeuge in neueren
EMPA-Zyklen gefahren worden, welche aufgrund von Fahrverhaltensuntersuchungen entwickelt
wurden und typischen Fahrmustern im Innerorts-, Ausserorts-, sowie Autobahnbereich entspre-
chen. Zuvsitzlich ist auch der deutsche Bundesautobahnzykius (BAB) gefahren worden. Die ge-
setzlichen Priifzyklen sind im (Anhang S.13), die fahrmusterbasierten EMPA-Zyklen in (Anhang
$.14) in Form von Geschwindigkeits-Zeit-Diagrammen dargestellt. Auf die einzelnen Zykien
wird an dieser Stelle nicht niher eingegangen, da diese in [2] resp. [3] bereits austiihrlich be-
schrieben wurden.

Eine Ubersicht der verwendeten Fahrzyklen ist in Tabelle 3 dargestellt, wobei die Charakteristik
der einzelnen Fahrten jeweils kurz beschrieben ist.

Zyklus | Phase Fahrmuster Ve Vinin Vinax Lidnge Charakleristik
(BAG Nr.) [krmvh) [keh] [k 8]
Fahrt A |} FTP-75 | 4.1 0.0 91.2 505 Gesetzlicher Homologationszyklus FAV-1
Il FTP-75 Il 25.7 0.0 85.1 869 Gaesetzlicher Homologationszyklus FAV-1
in FTP-75 i 411 0.0 91.2 505 Gasetzlicher Homologationszyklus FAV-1
FahrtB |1 NEFZ ECE 18.8 0.0 50.0 780 Gesetzlicher Homologationszyklus Tail Innerorts
1 NEFZEUDC 62,6 0.0 1200 400 Gesetzlicher Homoalogationszykius Teil Ausserorts
" Highway 77.7 0.0 96.4 765 Gesetzlicher Homologationszyklus FAV-1
Fahrt C |1 A3 93.0 73.8 111.7 217 Autobahn, langsam, schwankend (EMPA)
| A4 90.4 69.1 111.8 269 Autobahn, langsam, schwankend (EMPA)
I AE1 120.2 105.1 1311 216 Autobahn, 2iigig, schwankend (EMPA)
m AE2 111.8 84.7 1315 258 Autobahn, zigig, stabil (EMPA)
FahtD || LE2u 64.4 20.6 88.6 295 Ausserotts, langsam, stark schwankend (EMPA)
Il LE2s 66.1 41,8 94,2 235 Ausserorts, Jangsam, schwankend (EMPA)
[} LE1 74.8 58.6 91.8 269 Ausserorts, zlgig, stabil (EMPA)
FahrtE |1 LG2 52.9 23.9 70.9 227 Innerorts, ziigig, stabil (EMPA)
Il LS2 48.2 24.4 707 242 Innerorts, ziigig, stabil (EMPA)
mn LE3 48.5 0.2 81.4 276 Innerorts, zligig, schwankend (EMPA)
FahrtF |1 LES 29.9 0.0 53.3 253 Innerorts, langsam, stark schwankend (EMPA)
It LE6 22.9 0.0 60.3 275 Innarorts, stockend, stark schwankend (EMPA)
]} Sigoio 6.7 0.0 24,2 341 Innerorts, Stop&Go-Fahmuster (EMPA)

Tabelle 3
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Projekibeschrieb

3. Auswertung
3.1 Fahrzykien

Die meisten in dieser Untersuchung verwendeten Fahrzyklen weisen mehrere Phasen auf, welche
sich vorallem beziiglich Dynamik, Geschwindigkeit sowie Linge unterscheiden. In der Auswer-
tung wurde auf die einzelnen Phasen nicht niher eingegangen, sondern jeweils nur die Endre-
sultate der verschiedenen Fahrten untereinander verglichen. Wihrend die Endwerte der von der
EMPA definierten Fahrten C-F jeweils die Mittelwerte der drei Phasen bedeuten, werden die
Resultate bei den gesetzlichen Zyklen FTP-75 und NEFZ folgendermassen berechnet:

FTP-75:

m. =0.43. (MiPhasel + MiPhasell ]_l_ 067 (MiPhasell + MiPhaseIlI )

Senasel T Sphasett Sphasell T Sphasell

NEFZ:

m. = Pece *Sece | Meunc * Seunc
1
SlD! StOt

wobei:

M;= Emission der i-ten Komponente [g]
m; = Emission der i-ten Komponente [g/km]
s = QGefahrene Strecke {km]

3.2 Hubraumgewichtung

Um unterschiedliche Stichproben miteinander zu vergleichen, miissen die Klassenunterschiede
angepasst werden. Deshalb werden auch bei der neuesten Stichprobe BUWAL97, welche gemaéss
der Hubraumverteilung entstanden ist, wieder die bekannten Hubraumklassen eingefiihrt und
deren Mittelwerte nach der Klassenverbreitung auf den Schweizer Strassen gewichtet. Die Ge-
wichtung in der Auswertung entspricht den jeweiligen Bestandesanteilen im Strassenverkehr per
30.9.93 (BATT 1993) und ist somit fiir die Schweizer Stichproben konsistent. Wie aus der Ta-
belie 4 zu ersehen ist, hat sich die Verteilung auf die Hubraumklassen wihrend der letzten Jahre
nur marginal verédndert.

Projekt 1697354 6



EMPA@ Projektbeschrieb

Hubraumkiasse Gewichtungsfakior 1993 | Gewichtungsfaktor 1998
I V<1401 cm® 0.218 0.223
II: 1401cm®<V<200tcm?® 0.516 0.526
I V>2001 cm® 0.266 0.251
Tabelle 4

Die Stichproben der Jahre 87 bis 90, 91 bis 93 (BUWAL94) sowie 93 bis 95 (BUWAL97) wei-
sen dabei nicht die gleiche Anzahl Fahrzeuge in den einzelnen Klassen auf: Einerseits wurden
nicht immer gleich viele Fahrzeuge gemessen, andererseits waren auch die Auswahlkriterien
(Hubraumbklassen) unterschiedlich. Die Fahrzeugverteilung iiber die Hubraumklassen ist in Ta-
belle 5 dargestellt.

Stichproben Klassel Klassell Klasselll Total
87-90 6 23 19 48
91-93 9 9 9 27
93-95 4 12 4 20

Tabelle 5

3.3 Laufleistungskorrektur

Da die Laufleistungen der Fahrzeuge sehr unterschiedlich sind und diese Differenzen erhebliche
Einfliisse auf das Emissionsverhalten haben konnen, werden die Abgaswerte auf einen Bezugs-
kilometerstand von 60'000 km korrigiert. Diese Korrektur wurde nur bei den Vergleichen mit
den idlteren Datensitzen angewandt. Beim Vergleich Personenwagen-Lieferwagen wurde auf
eine Umrechnung verzichtet, da beide Stichproben schon unkorrigiert im Durchschnitt nahe an
der 60'000 kin Marke liegen.

Die verwendeten Formeln zur Berechnung des Korrekturfaktors K stammen vom TUV Rhein-
land (1993) und wurden bereits in [1] verwendet.

Projekt 169354 7



EMPA‘@ Projekibeschrieb

Korrekturfaktor far CO:

[Kco = 1+0.0000067 * (60'000 — Stor)]

wobei:
Korrekturfaktor for HC: Swi= Aufsummierte, gewichiete Laufleistungs-

mittelwerie der einzelnen Hubraumklassen

K = 1+0.0000064 * (60'000 — Stor)

Korrekturfaktor fiir NOx:

[Kanox = 1+0.0000073 * (60'000 — Srov)

Fiir die CO,-Werte ist keine Laufleistungskorrektur vorgesehen. Die mit Hilfe obiger Formeln
berechneten Faktoren sowie die durchschnittlichen Laufleistungen sind in Tabelle 6 dargestellt.

Stichprobe Keo K Knox Stor
EMPA fkm]
87-90 1.052 1.049 1.057 52200
91-93 1.135 1.128 1.146 3900
93-85 1.045 1.043 1.049 53’200
Tabelle 6

Projekt 1697354 8
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In der INFRAS-Software 'Handbuch _E-Faktoren’ (HBEFA) wird eine neue Laufleistungskor-
rektur verwendet, welche sich von TUV 93 etwas unterscheidet [4]. Die prozentualen Unter-
schiede der beiden Berechnungsarten sind in Abbildung 1 dargestellt.

Dabei wurde zur Berechnung folgende Formel verwendet:

differenz[%)] = {1 - [ﬂ

neu

]} .100 mit : neu = Korr. Wert in [g/km] mit neuer Berechnung

alt = Korr. Wert in [g’km] mit Berechnung aus (1]

Differenzen der verschiedenen

Laufleistungskorrekturberechnungen

10%

: Aco :
: ‘BHC
e IONOx!
£ 5%

=]

.

2

[+]

@

K

5 0% r : Y

3 |

i o \,
a2 o9
5 &
'8 5% @
jn.

-10%

Abbildungl

Die beiden Berechnungsarten korrelieren in den Datensdtzen 87-90 sowie 93-95 sehr gut, wih-
rend im Datensatz 91-93 die aktualisierte Umrechnungsart bei den HC um ca. 9% hohere Werte
liefert. Mit beiden Berechnungsarten wird die jeweils aktuelle Kilometerleistung auf eine Kilo-
meterleistung von 60'000 km korrigiert.

Der Vorteil der Korrekturformeln vom TUV besteht in der grossen Stichprobe: Mit 75, bzw. 100
gepriiften Fahrzeugen kann eine statistisch saubere Regressionsanalyse durchgefiihrt werden,
wohingegen die 20 Fahrzeuge der EMPA den Streubereich nur ungeniigend abdecken.
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4, Rohdaten

4.1 Personenwagen

Alle in diesern Bericht aufgefiihrten Resultate basieren auf den sogenannten Bag-Daten. Diese
sind die Ergebnisse der analysierten Abgasmengen, welche wihrend den Messungen in den ein-
zelnen Phasen vom Abgasstrom entnommen, verdiinnt und in die Messbeutel gefiihrt werden.
Parallel dazu wurde im BUWAL97-Programm eine andere Messmethode angewendet (Hertz-
oder Modal-Daten), worauf hier allerdings nicht mehr niher eingegangen wird, da die Verglei-
che der Messmethoden in 3] ausfiihrlich beschrieben wurden. Die Bag-Daten aller Zyklen und
Fahrzeuge sind im (Anhang S.15-18) aufgefiihzt.

Es wurden mit Ausnahme von Fahrzeug 19 (kein NEFZ) und Fahrzeug 17 (kein E-Zyklus) mit
jedem Wagen jeweils das gesamte Messprogramm gefahren.

4.2 Lieferwagen

Auch hier wurden zur Evaluation ausschliesslich die Bag-Daten berticksichtigt. Diese befinden
sich im (Anhang S.19-20). Ausser mit Fahrzeug 8 (kein NEFZ) wurde mit jedem Fahrzeug das
komplette Programm gefahren.

Um dem Einsatzgebiet der Lieferwagen im tiglichen Leben gerecht zu werden, ist von der
EMPA eine durchschnittliche Beladung von 30 % definiert worden, Diese Zahl ist nicht mit Un-
tersuchungen belegt, diirfte aber in etwa zutreffen, da solche Fahrzeuge selten génzlich unbela-
den sind. Um den Einfluss der Beladung dieser Nutzfahrzeuge auf die Emissionen und den Ver-
brauch niher zu untersuchen, ist mit verschiedenen Fahrzeugen die Beladung auf 60 % und 90 %
erhoht worden: Mit den Fahrzeugen 1, 4, 5, 6 und 8 wurde im Zyklus E (Innerorts) der Bela-
dungsgrad erhdht, in der Autobahnsimulation (Highway-Zykius, HDC) mit den Wagen 1, 4, 5
und 6.
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D) RESULTATE

1. Messresultate BUWAL 97
1.1 EMPA-Zyklen

In Abbildung 2 sind die absoluten Emissionswerte der EMPA-Zyklen F, D sowie C dargestellt,
welche vergieichend als Innerorts, Ausserorts, resp. Autobahnfahrten betrachtet werden konnen.
Es wurden die Resultate aller 20 Fahrzeuge gemittelt und dabei weder laufleistungskorrigiert
noch hubraumgewichtet.

Vergleich COPW L Vergleich HC PW

Vergleich NOx PW Vergleich CO2 PW ;

NOx [g/km]

CO2 [g/km]
- 88888 EE

Abbildung 2
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Man beachte dabei die unterschiedliche Skalierung. Die Resultate zeigen bei den Schadstoffen
im Zykius D (Ausserorts) signifikant tiefere Werte, wihrend die Innerorts-und die Autobahnfahrt
dhnliche Niveaus liefern. Der Krafistoffverbrauch in diesen drei Fahrmustern wird als Vergleich
mit den Lieferwagen in Kapitel 4 behandelt.

Die emittierte Schadstoffmasse pro Kilometer ist dabei meist geringer als in den Typenpriifun-
gen, weil diese Fahrten im Gegensatz zur Typenpriifung mit betriebswarmem Motor ohne Start-
vorgang gemessen werden.

2. Vergleich mit édlteren Datensétzen

2.1 Einleitung

Verglichen werden hier vorallem die Emissionswerte im Priifzyklus FTP-75, da dieser der einzi-
ge Fahrzyklus ist, welcher in allen vier Messprogrammen gefahren wurde und zudem den aktu-
ellen Abgastypenpriifyklus der gemessenen Fahrzeuge von 87-95 darstellt. Zusétzlich kénnen die
neuesten BUWAL97-Daten im NEFZ mit dem Datensatz 91-93 (BUWAL94) verglichen wer-
den.

Es werden im Bericht nur die wichtigsten Diagramme gezeigt, alle anderen Auswertungen befin-
den sich im Anhang, worauf jeweils verwiesen wird.
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2.2 Resultate FTP-75 & NEFZ

Die Absolutwerte des FTP-75 sind in Abbildung 3, diejenigen der NEFZ in Abbildung 4 darge-
stellit. Alle Daten wurden hubraumgewichtet und laufleistungskorrigiert. Die Auswertung der
prozentualen Abweichungen fiir die verschiedenen Datensitze befindet sich im (Anhang S.1).

Vergleich FTP-75 COD D Vergleich FTR-75 HC
30 Y L 0.3) [

N

TOVE70 EMPASI0 EMPASIS EMPASSS . TOVET0 EMPAST90 EMPASIG EMPASHO5

Vergleich FTP-75 NOx u Vergleich FTP-75 CO2:

0.4 [ 2504

B Nbx tg!i.(m]

TOV 67-90 EMPA 87-90 EMPA 91-93 EMPA 93-95 |

Abbildung 3
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FTP-75:

Die CO-sowie HC-Werte erfuhren im Vergleich zur letzten Messung einen ganz klar negativen
Trend und stiegen wieder um ca. 20 % an. Die Werte liegen somit ungefihr zwischen denjenigen
der Jahre 87/90 und der Jahre 91/93. Damit wird die Aussage aus [3] bestétigt, wo sich die glei-
che Tendenz in den einzelnen Phasen des FTP-Zyklus beobachten liess.

Verindert sehen die neuesten Werte fiir die Stickoxide aus: Wihrend fiir die unvollstdndige
Stichprobe in [3] noch eine Absenkung in den Phasen II und IIT gegeniiber den frilheren Stich-
proben festzustellen war, sieht man bei den Schlussergebnissen aus dem vollstindigen Messpro-
gramin leichte Anstiege der Emissionen.

Die CO,-Werte, welche grob als Mass fiir den Kraftstoffverbrauch betrachtet werden konnen,
liegen ebenfalls 8 % bis 10 % hoher als bei den dlteren Stichproben. Hier ist vielleicht die Ten-
denz des steigenden Masses an Komfortelektronik und der hoheren passiven Sicherheit in den
Fahrzeugen und dem damit verbundenen Mehrgewicht sichtbar, welche trotz einer verbesserten
Motorentechnik beziiglich Verbrauch nicht wettgemacht werden kann.

Vergleich NEFZ CO N 'Vergleich NEFZ HC
3 L oa
25 1025
2 L o2
E L E
B L iBo1s
'8 - ig
A T o :
05 L 005 E
0 . 0
EMPA 91-03 EMPA 93-95 P EMPA 91-93 EMPA 93-95 :
‘Vergleich NEFZ NOx P \Vergleich NEFZ CO2'
0.45 250 -
04 j
0.35 a0
— 0.3 -
'E LE 4
£0.25 = %
g %¢ '8 100
Z015 o
0.1 50
0.05 :
0 L0
EMPA 91-93 EMPA 93-95 o EMPA 91-93 EMPA 93-95
Abbildung 4
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NEFZ:

Andersartig sieht die Entwicklung im NEFZ aus: Obwoh! dieser Fahrzyklus fiir die Stichprobe
BUWAL97 noch nicht der offizielle Typenpriifzyklus war, sind praktisch alle Abgaskomponen-
ten gegeniiber 91/93 deutlich gesunken. Dies lasst die Vermutung aufkommen, dass die Herstel-
ler in der Entwicklung der Motorelektronik bereits eine Losung fiir den zukiinftigen Homlogati-
onszyklus gesucht haben, zumal der NEFZ in Lindern wie Deutschland damals schon der ge-
setzliche Fahrzykius (EURO I) darstellte.

In diesem Fall war die Verodffentlichung der Ergebnisse der unvollstandigen Stichprobe in [3]
verfriiht: Die damalige steigende Tendenz bei CO und HC wird durch die neuen Gesamtzyklu-
sergebnisse aller 20 Fahrzeuge widerlegt.

Beim CO;-Ausstoss dagegen ldsst sich aber die gleiche Tendenz beobachten wie beim FTP-
Zyklus: Die Werte steigen durchschnittlich um etwa 4 % an.

Zu beachten gilt auch, dass die beiden Zyklen sehr unterschiedlich sind. Wéhrend der FTP-75
eher dynamisch ist, gibt es im NEFZ relativ lange konstante Geschwindigkeitsphasen und kleine-
re Beschleunigungswerte. Daftir hat der NEFZ im Ausserortsteill Geschwindigkeiten bis
120 km/h (EUDC-Teil), wohingegen die Hochstgeschwindigkeit beim FTP-75 nur 90 kim/h be-
tragt,

Fiir die Hochrechnungen der Emissionen in der Schweiz, sowie fiir die Datenbasis in der
INFRAS-Software 'Handbuch Emissionsfaktoren' (HBEFA) sind die Datensitze 91/93 und 93/95
zusammengelegt worden. Damit ist dem Umstand Rechnung getragen worden, dass beziiglich
der Typenpriiffungsordnung (FAV-1) alle Fahrzeuge aus der gleichen Abgasgrenzwertegruppe
stammen. ‘

|
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3. Grenzwerteinhaltung

3.1 Personenwagen

Interessant ist natiirlich auch die Frage, ob die Fahrzeuge nach einer bestimmten Kilometerlei-
stung und Betriebsdauer die gesetzlichen Grenzwerte noch einhalten kénnen. Wie in den Dia-
grammen im (Anhang S. 3) ersichtlich ist, sind die Resultate der einzelnen Fahrzeuge sehr unter-
schiedlich. Von den 20 Personenwagen hitten acht den Test nicht mehr bestanden, wobei drei
davon nur sehr knapp. Die Probleme lagen dabei eindeutig bei den Schadstoffen Kohlenmonoxid
und Kohlenwasserstoffe.

Zusitzlich wurden die gleichen Berechnungen auch fiir den NEFZ gemacht, allerdings bloss als
reine Zusatzinformation, da dieser Zyklus bekanntlich erst spéter eingefiihrt wurde. Als Grenz-
werte wurden diejenigen nach der ersten Einfithrung des NEFZ (ab 1.10.95) verwendet. Die Re-
sultate sind im (Anhang S.4) dargestellt. Wie aus den Diagrammen ersichtlich ist, wird die Er-
kenntnis aus 2.2 bestitigt; 19 der 20 Wagen hdtten die Priffung bestanden, die Fahrzeuge schei-
nen fiir den NEFZ besser abgestimmt zu sein. Interessant ist auch, dass Fahrzeuge, die im FTP-
75 bis zu Faktor 2.5 tiber dem Grenzwert lagen, mit dem NEFZ und den zugehdrigen Emissions-
limiten keine Probleme haben.

Die gesetzlichen Grenzwerte der TAFV1 Richtlinie der Periode 10.95 - 12.96 sowie des FAVI
befinden sich in Tabelle 7.

Grenzwert 10.95-12.96 [grkm]  Grenzwert FAVT [gkmy)
CO 3.16 241
HC - 0.25
HC+NOx 1.13 -
NOx - 0.62
Tabelle 7

Die folgenden Korrelationsdiagramme geben eine Gesamtiibersicht tiber die Situation der
Grenzwerteinhaltung in den zwei verschiedenen Testzyklen. Abbildung 5 zeigt die CO-sowie die
HC und HC+NOx Werte. Die Auswertung der NOx-Werte befindet sich im (Anhang S.2).
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Grenzwerteinhaltung NEFZ & FTP fur CO-

Emissionen

& Grenzwert FTP .
i 2.10 & -
@] .
Q . PO *

- o e .

R « * « Grenzwert NEFZ
0.00
0.00 3.18
CO NEFZ

"HC+NOx Emissionen

Grenzwerteinhaltung NEFZ & FTP fitr HC-resp.

Grenzwert FTP *

o 0.25 =

g .

PO * -

i . -

H * L 3 .0

. . ++  Grenzwert NEFZ

0.0 .

0.00 HC+NOx NEFZ 118
Abbildung 5

Im CO-Diagramm ist dabej Fahrzeug 19 nicht sichtbar, welches den FAVI-Grenzwert um 145%
iiberschritt, im NEFZ allerdings nicht getestet wurde. Die Tendenz ist allerdings auch so gut
sichtbar, die FAV]-Grenzwerte wurden wesentlich schlechter eingehalten.
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Da vor allem die Kohlenwasserstoffe empfindlich auf mangelnde Wartung oder einen allgemein
schlechten Zustand des Motors reagieren, wurden die Wartungshefte der einzelnen Fahrzeuge
(wo vorhanden) analysiert und in Tabelle 9 zusammengefasst. Dabei untersucht wurde die all-
gemeine Fahrzeugwartung. Der offizielle Abgastest wurde bei jedem Fahrzeug vor den Tests zur
Uberwachung durchgefiihrt (ohne Eingriffe am Fahrzeug!) und von allen erfiillt.

Fzg. Nr | Kilometer- Letzter Service Service fdllig bei  Service- Regelmiissig Uberfiillig seit
stand bei (kmf: [km]j: heft? durchgefiihrt? fkmj:
1 74500 33000 ? Ja Ja ?
2 25500 15000 30000 Ja Ja -
3 60000 58000 75000 Ja Ja -
4 50500 45000 60000 Ja Ja -
5 28500 20000 30000 Ja Ja -

11 62200 40000 Ja ? 22200
12 34600 30000 Ja Ja 4600
13 32000 Nein : -
14 56600 48000 60000 Ja Ja -

Tabelle 8

Diejenigen Fahrzeuge, welche die Grenzwerte nicht liberall einhalten konnten, sind dabei gran
markiert. Uberraschenderweise sind bei 25% aller kontrollierbaren Fahrzeugen die Wartungen
{iberfillig. Ein direkter Einfluss der filligen Wartungen auf die Problemfahrzeuge ist allerdings
nicht sichtbar.
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3.2 Lieferwagen

Dieselben Auswertungen wurden auch filr die Lieferwagenpalette gemacht. Da die Fahrzeuge
zwischen 1990 und 1996 hergestellt wurden, besitzen diese jeweils auch verschiedene Grenz-
werte resp. Typenpriifzykien. Eine Ubersicht der Unterschiede ist in Tabelle 9 dargestellt.

Fzg.Nr | Jahrgang CO HC+ NOx HC NOyx Zykius Grenzwerttyp
fg/km]  [g/km]  [g/km] [9/km]
1. twes .60 . te& - <. - NEFZ - M.
> | 694 62 - 05 11 FTP-75 I
| 3 8.92 6.2 - 05 1.1 FTP-75 I
‘ 4 6.94 6.2 . 05 11 FTP-75 I
\ 5. 986 T80 20 - o INEFZL W
6 590 80 . 065 18 FTP-75 It K
} 7 192 62 - 05 11 FTP-75 I
8 2.95 6.2 - 05 1.1 FTP-75 i
| 9 4.94 6.2 . 05 1.1 FTP-75 I
10 4.93 6.2 - 05 11 FTP-75 i
Tabelle 10

Die Resultate sind im (Anhang $.5) dargestellt. Auch hier gibt es beziiglich CO und HC zum
Teil massive Uberschreitungen. Vier der zehn gemessenen Fahrzeuge hiitten die Priifung nicht
bestanden, wobei wiederum eines davon nur dusserst knapp. Zu erwihnen ist im speziellen, dass
die beiden neuesten Lieferwagen des Jahrganges 1996 die Grenzwerte tiberschritten haben.
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4. Vergleich Lieferwagen-PW
4.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden folgende Vergleiche und Resultate dargestellt:

- Vergleich der Emissionswerte in den gesetzlichen Zyklen FTP-75 und NEFZ sowie in den
EMPA-Fahrzyklen C, D und F fiir den Mittelwert aller Personen- und Lieferwagen.

- Vergleich der Verbrauchswerte in den EMPA-Fahrzyklen C, D und F.

- Einfluss der Nutzlastausnutzung (30, 60, resp. 90 %) auf die Emissionen und den Kraftstoff-
verbrauch im Highwayzyklus (HDC), sowie in der EMPA-Fahrt E (Innerorts fliissig).

Alle Werte sind dabei weder hubraumgewichtet noch laufleistungskorrigiert. Flir den Vergleich
mit den Personenwagen dienen die Lieferwagendatensétze mit 30 % Beladung.

4.2 Emissionen

Es wird hier nur die Auswertung der CO-Emissionen dargestelit. Alle anderen Diagramme zu
diesem Thema befinden sich im {Anhang S.6-7). Abbildung 6 zeigt dabei die Fahrzyklen C, D
und F (alle mit Warmstart), wihrend Abbildung 7 die gesetzlichen Zyklen beinhaltet (Kaltstart).

Vergleich EMPA-Zyklen CO

14
20 Fahrzeuge, 10 Lieferwagen gemittelt

12

10 ‘[ PW

Zyklus F1-3

CO [g/km]

Iinnerorts Ausserorts Autobahn

Abbildung 6
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Vergleich NEFZ-FTP75 CO

opPw

‘BLlieferwagen .

o

CO [g/km]
N

(]

NEFZ FTP-75

Abbildung 7

Die Verhiltnisse sind trotz der sehr unterschiedlichen Zyklen dhnlich: Die Lieferwagen stossen
durchschnittlich etwa 4-5 mal mehr Kohlenmonoxid aus als die Personenwagen dhnlichen Jahr-
gangs. Im Autobahnzyklus (Fahrt C) wird sogar Faktor 10 erreicht. Die Resultate sind alle ein-

deutig und zeigen die grossen Unterschiede der beiden Fahrzeugklassen deutlich auf.
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4.3 Verbrauch

Die Verbrauchswerte wurden mit Hilfe der Kohlenstoffbilanzmethode aus den Bag-Werten be-
rechnet und in der immer noch iiblichen Einheit [I/100km] angegeben. In Abbildung 8 werden
die Verbrauchswerte der beiden Fahrzeugklassen in den drei EMPA-Zyklen, welche den Fahr-
mustern Innerorts, Ausserorts sowie Autobahn entsprechen, dargestellt.

Verbrauch Lieferwagen-PW
22
Zyklus F1-3 Durchschnitt Gewicht PW: 1186kg
20
Durchschnitt Gewicht Lieferw (30% Bel.): 2035kg
18
c 16 ‘ ‘
E EPW | Zvklus C1-3
g 14 Lieferwagen - ;
h
=12
.5 Zyklus D1-3
3 10
©
8 8
D
L s
4
2
0
Innerorts Ausserorts Autobahn
Abbildung 8

Der durchschnittliche Verbrauch der Lieferwagen ist dabei ungeféhr 1.5 bis 1.8 mal héher als bei
den Personenwagen. Besonders ausgeprigt ist der Mehrverbrauch im Autobahnzyklus C, wo sich
das hohere Gewicht und die grossere Stirnfliche der Fahrzeuge dieser Klasse am negativsten
auswirken.
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4.4 Einfluss des Beladungsgrades

Wie bereits erwihnt, wurde dieser Vergleich mit fiinf, resp. vier Fahrzeugen anhand zwei ver-
schiedener Fahrzyklen (Ausserorts: Highwayzyklus, Innerorts: EMPA-Fahrt E) durchgefiihrt.
Alle Auswertungen sind im (Anhang S$.8-10) dargestellt. Die Resultate werden in Abbildung 9
zusammengefasst als prozentualen Anstieg der Abgaskomponenten sowie des Verbrauchs bei
einer Beladungsgraderhthung von 30 auf 90 %.

Prozentualer Anstieg der Komponenten bei
Beladungsgraderhéhung von 30 auf 80%

100

90

80

70

‘B Ausserorts {(Zyklus Ej
‘IJAutobahn (Highway)

60

50

Anstieg [%]

40

30

20

10

co HC NOx CO2 Verbrauch

Komponenten

Abbildung 9

Durch die hohere Beladung wird der Kohlenmonoxidausstoss im Schnitt etwa verdoppelt, wih-
rend bei den anderen zwei Schadstoffen die Zunahme ungefihr 50-70 % betrégt. Der Kraftstoff-
mehrverbrauch kann im Autobahnverkehr mit ca. 10 % und im Ausserortsbereich mit ungefihr
15 % beziffert werden.
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5. Einfluss der Laufleistung

Die Emissionen aller 30 Fahrzeuge wurde in Funktion der Laufleistung aufgezeichnet. Die Re-
sultate der Personenwagen befinden sich im (Anhang §.11), diejenigen der Lieferwagen im (An-
hang S.12). Die Stichprobe der Lieferwagen mit 10 Fahrzeugen ist dabei allerdings eindeutig zu
klein um Folgerungen aus den Resultaten ziehen zu kénnen. Bei den Personenwagen nimmt die
Steigung der Regressionsgeraden die fiir die einzelnen Komponenten typische Form an. Dies ist
vorallem bei den CO-Werten sehr schon feststellbar, welche mit Ausnahme einiger Ausrutscher
bei zunehmender Laufleistung konsequent ansteigen. Beim Kohlendioxid ist das Verhalten eben-
falls typisch: bei beiden Stichproben bleiben die Werte {iber den ganzen Bereich nahezu unver-
andert. Die Kohlenwasserstoffe reagieren am empfindlichsten auf Wartungsmiéngel und auf den
Zustand des Motors. Die Werte variieren deshalb bereits von Fahrzeug zu Fahrzeug sehr stark
und hidngen weniger von der Laufleistung an sich ab, was die dichte "Messwolke" erklirt.

6. Fahrzeugspezifische Unterschiede

Die grossen Emissionsunterschiede bei den einzelnen Fahrzeugen sollen mit Hilfe der Abbildun-
gen 10 und 11 dargestellt werden. Hier wurden alle CO-Werte aufsteigend geordnet und die je-
weiligen NOx-Werte auf der Sekundérachse zugeordnet. Die Auswertung beruht auf dem FTP-
75 Zyklus.

CO-und NOx im FTP-75 (PW)
8.0 1.4
55 CO aufsteigend sortiert, NOx dazugehérend
5.0 ""'_'_' 1.2
45 EZIFTP-75 CO gew. | H
4'0 [\ .——FTP-75 NOX gew. 0
E 3.5 A HHE os E
3.0 [ - H 2
Q 25 A [ LI 06 X
A A N bl
1.5 \\ v AN HEH 04
AN VINLLOTOGALEL
1.0 2 & l&/< h_ b 0.2
0.5 1k mimiminimEmts
0-0 . a2 . o = - - . i : .‘ . : : _ : g ‘ : ‘ - . 0.0
7 1611131720 6 18 2 5 12 1 9 14 3 4 1510 8 19
Fahrzeuge
Abbildung 10
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CO-und NOx im FTP-75 (Lieferwagen)
20 . 1.8
18 — 46
16 A ‘EIFTP-75 CO gew. &
J \ ‘—=—FTP-75 NOx gew. R
14 o
/ \ 5r 12
E 12 1 T E
=< / \ | 10 X
B 10 / , =
O X
o 8 / S
6 /
4 -—_?—-*"\\J
2
4 7 3
Fahrzeuge J
Abbildung 11

Die Kohlenmonoxide variieren bei beiden Fahrzeugklassen ungefihr um Faktor 10. Obwohl alle
Fahrzeuge mit geregeltem 3-Wege Katalysator und somit mit einer Lambda = 1 Strategie betrie-
ben werden, gibt es Fahrzeuge, die tendenziell etwas fetter oder magerer laufen. Wihrend mage-
re Motoren eher viel NOx und weniger CO ausstossen, verhdlt es sich bei fetteren Gemischstra-
tegien genau umgekehrt. Dieser Umstand ist auch in den beiden Diagrammen etwas sichtbar, ist
doch ein leichter CO-NOx-Trade-off erkennbar, d.h. hohe NOx -Werte bei tiefem CO und um-
gekehrt.
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EMPA Diibendorf Abgaspriifstelle Leichte Motorwagen/Zweirader

Abbildung D2.1 Prozentualer Vergleich der Datenséitze in den gesetzlichen Zykien
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EMPA Diibendorf

Abgaspriifstelle Leichte Motorwagen/Zweiréder

Abbildung D3.1

Korrelationsdiagramm NOx-Grenzwerte

Grenzwerteinhaltung NEFZ & FTP fiir NOx-resp.

HC+NOXx Emissionen i

»>
E Grenzwert FTP
0.62 L.

»

o)

<

L J
- +*
hd -
- Grenzwert NEFZ
L 2 d -
- > Py
L J *
. hd -
0.00
0.00 1.13
HC+NOx NEFZ
Die NOx-Werte aller 20 Fahrzeuge in den beiden Priifzyklen NEFZ (x-Achse) und FTP-75 (y-Achse) mit den dazugehdrigen
Grenzwerten,
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EMPA Diibendorf Abgaspriifstelle Leichte Motorwagen/Zweirdder
Abbildung D3.2 Grenzwertabweichungen Personenwagen
Prozentuale Abweichung ztm Grenzwert PW ,FTP-75,C0O
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Positive Prozentzahlen bedeuten eine Uberschreitung des Grenzwertes um x%.
Die Grenzwerte fir diesen Jahrgang sind in [o/km]: CO>2.1 HC=>0.25 N0x—>0.62
Man beachte die unterschiedlichen Skalierungen.
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EMPA Dibendorf ' Abgaspriifstelie Leichte Motorwagen/Zweirader

Abbildung D3.3 Grenzwertabweichungen Personenwagen

Prozentuale Abweichung zum Grenzwert PW, NEFZ, CO
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Positive Prozentzahlen bedeuten eine Uberschreitung des Grenzwertes um x%. Als Grenzwerte fiir den NEFZ wurden die Werte der
Periode 10.95-12.96 verwendet [gfkm]: CO->3.16 HCHNOx—>1.13
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EMPA Dilbendorf Abgaspriifstefle Leichte Motorwagen/Zweirader

Abbildung D3.4 Grenzwertabweichungen Lieferwagen

Prozentuale Abweichung zum Grenzwert Lieferwagen,
co
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Da die Stichprobe der Lieferwagen Fahrzeuge der Jahrgénge 90-96 enthaltet, sind die Grenzwerte wie auch die Priifzyklen individuell.
Fiir die neueren Fahrzeuge 1 und 5, welche bereits mit dem NEFZ typengeprift wurden, sind die Resultate fiir den Wert HC+NOx im
mittleren Diagramm dargestellt. Man beachte die unterschiedlichen Skalierungen.
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EMPA Diibendorf Abgaspriifsielle Leichte Motorwagen/Zweirader

Abbildung C4.5 Verbrauchseinfluss bei wechselnder Beladung

Verbrauchsvergleich Highway, Beladung variabel
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Verbrauchsvergleich Zyklus E, Beladung variabel
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P18 .
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Die Beladung wurde beim Highwayzyklus mit vier Fahrzeugen, beim EMPA-Zyklus E (innerorts) mit finf Fahrzeugen variiert, Der
durchschnittliche Mehrverbrauch von 30 zu 90% Beladung liegt bei ca. 15% im Zyklus E und 10% beim Highway.

6.5.1999¢1tch Anhang Seite10



L1oyeg Bueyuy

Yoy6661 59
usbemuauosiod 0z 8Ip AN} SHAZ G/-d 1 S8p puBUE LSUOISSIWT USUSPAILISISA aIp jne Bunsiayne Jop sshyuig usp ushioz swweibelq alg
Lwy) Bunysjeyne 0 ) [wx] Bumsiagzner ) ’
QGoQLs 000001 00008 00008 00604 06009 QQo0s 00coY 00008 00002 G000 Q 000021 000041 Q00001 00006 00008 Q000 00009 00005 0QooY QQ00¢ Q0002 Qoo0r 1]
0 0
i B 08 z0
00k
- #0
- - - oS
L] og [v] . =
o = o - o0z 8 R - @ se 2
o, r ) Tr — by
a a EE - 0s2 «m. . - - 80 .W
o 3 uolssaiboy aseaul — 3
0oe ~_XON meb g1y o X
uoissalBbay siesul— _— 0se
200 meb 414 © B e e 21
- T - R IR TR 1111
05+ pL
209 funispapyneq ssnyug XQN Bumistapne ssnpuig
[wy] SBumsjeppney 77T ’ T {wy] Bumsjayneq
000021 000011 000001 00066 00008 0000. 00009 0060 0000 OO000E 06000Z 00001 o 000021 0000LL 000001 00006 00008 0000L 00009 00005 00COP O0000E 0000Z 000OL 0
0 0
[=3
&'Q
- - - - - - e - SO0
3 [=]
=]
§'1 - & B - 1o
K4 o 2 a a
. - ———ae . 510 §
— o Fomd
iuoissaiboy aleou]— T T s s “tE .m. e & - . e - z0 W
OO meb dld o . P e s
T & .
= e o ¥ TuoisseiBay sivsw —| T T T T e §e'0
B, . . OH 'm3B 414 ©
EN4 b T ] i - R o . - €0
. -] o
o
§'g 5870
00 Bunstapne ssnjpuly OH BunisiapneT ssnjjulg
16 TYMNg abnaziye oz Md Bunsiajsne Jap ssnjjui3 1'60 Bunpliaqy

1ope.samzuabenolop sjyola sjjalsinuidsebay

Hopuaana vdina



Z\oueg Bueyuy YI/6661°69

‘uebemisjal 01 aIp a0 SANAZ G/-d 1.4 SAP PUBYUE USUOISSIWT USLBPaIYDSISA aip Jne Bumsieyne Jap ssnyuig usp usBloz swweiberg sig

Lol Bumsiognes T .-i. R BemeegeRs T T T
000022 00000Z ©0008L O00C0SL O00GOFL O0O000ZI 000001 00008 00009 0000 40002T o GO0022 000002 000081 000091 Q000FL 000021 000001 Qnoce Q0009 Q000% 00002 9 00
0
w - 0% 20
00t ]
uoIssalbay IR Ul e o e N IRT I 011} 9'0
"o 20D §2-dld = 8 3
N o0z 2 - - e - o e
Rl 11 m UGS S§aIBBY BIRBUIF | T T s e e e e |07 W
. e e e m W 00e = " %m@xnwzmh.n_mh_ - e - U PR RRURI B T =
-
.« - - S s 0SE - S . — -. - L
R TN (12 e e e e e B L . oL
ost 81
z0o Bumsiajpney ssniyuly XON Bunisiagne ssnjyuig
7 [wy] Bumsjeyney T oo ommT T T T T T Twy] Sumsjengnen S
GOCOZZ  ©0000Z QCOO8L 000091 0000F1 OO0D0EZL 00000 Qo008 00009 0000F 00002 o 000022 000002 00008F 00009¢ 0000FL 0000ZLI 000001 00008 00009 Q000 00002 0
0 o0
= -
e = e - 4 - - - .. . [Nl
= - - -
4 20
9
- €0
g O T
o} B o O
ot g —
W - m.o.m
2L 2 =
e luoisseibay sreour——] " . i i 90
uoissalbay sigoul]—| T T e g Pl ! ] ! %
‘m8b 00 §/-dld = R o1 el MODOHGLdld w : ro
.' e e e e m—. [ IEEEEEEEEICEIEEI I - - L T e e e e erie a e e e e m-o
¢4 6°0
09 Bunjsjapyne] ssnyury oH Bunisjapneq ssnpyuig

16 TvMng aBnsziye] o} usbemiajal Bunysia|yne sap ssnjyulg 250 Bunpjiqqy

lapeliamziuafiemiojol a1uxa ayisinidseligy Hopusgng vYdwa




EMPA Dlbendorf Abgaspriifstelle Leichte Moterwagen/Zweirader

Abbildung C2.4 Die gesetzlichen Fahrzyklen
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Oben ist der FTP-75 Zyklus abgebildet, wahrend in der unteren Grafik die zwei Hauptteile des NEFZ (ECE&EUDC) sowie direkt
anschliessend der Highway Zyklus zu sehen sind.
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