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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Dokumentation liefert Hintergrund-Informationen zur Version 2.1 des Handbuchs fiir Emis-
sionsfaktoren des Strassenverkehrs (HBEFA), vom 28. Feb. 2004. Es wurde im Auftrag der Um-
weltbehorden der drei D-A-CH-Linder Deutschland [D], Osterreich [A] und Schweiz [CH] entwi-
ckelt. HBEFA 2.1 16st Version 1.2 vom Januar 1999 ab. Weil die neue Version erstmals gleichzei-
tig die Daten der drei Linder enthilt, ersetzt es gleichzeitig die Version 1.1a fiir Osterreich aus

dem Jahr 1998.

Was liefert das Handbuch ?

Das Handbuch stellt den Benutzern nach wie vor Emissionsfaktoren pro km oder Verkehrsvor-

gang in Abhdngigkeit der folgenden Parameter zur Verfiigung:

» nach Emissionsart(en): "warme" Emissionsfaktoren, Kaltstartzuschldge, Verdampfungsemissio-
nen (nach Motorabstellen und/oder infolge Tankatmung).

» nach Fahrzeugkategorie(n): Personenkraftwagen (PKW), Leichtes Nutzfahrzeug (LNF), Schwere
Nutzfahrzeuge (SNF als Sammelkategorie von LKW-Solo, Lastziigen und Sattelziigen), Reisebus-
se, Linienbusse (=Busse des dffentlichen Verkehrs), Motorrdder/Mofa.

» nach Bezugsjahren aus der Zeitreihe 1980 bis 2020, und damit verkniipft einer oder mehrerer
typischer Verkehrszusammensetzungen (=Mix von Fahrzeugschichten), die von Jahr zu Jahr va-
riieren. Fiir die Bundesrepublik Deutschland wird bis zum Bezugsjahr 1993 zwischen Deutsch-
land Ost und West unterschieden, danach bezieht sich die Verkehrszusammensetzung auf
Deutschland insgesamt.

» nach Komponenten (Schadstoffe CO, HC, NO, Partikel, CH,, NMHC, Benzol, Toluol, Xylol, Kraft-
stoffverbrauch [Benzin/Diesel], C0,, NH3 und N,0).

» nach ,Verkehrssituationen” (z.B. ,Autobahn ohne Tempolimit”, ,Autobahn mit Tempolimite
120“, ,Innerorts Hauptverkehrsstrasse vorfahrtsherechtigt”, ,Durchschnitt innerorts” usw.).

» nach Lingsneigung(en) (0, +/-2%, +/-4%, +/-6%).

» nach Einflussfaktoren fiir die Bestimmung von Kaltstartzuschldgen (Umgebungstemperatur,
Fahrtldngenverteilung, Standzeitenverteilung, Fahrmuster-Mix, usw.).

» nach Einflussfaktoren fiir die Bestimmung von Verdampfungsemissionen nach Motorabstellen
(Fahrtlangenverteilung, Standzeitenverteilung) und infolge Tankatmung (Einfluss der Umge-

bungstemperatur).

Auch die Ergebnisse konnen wie bisher in unterschiedlichem Detaillierungsgrad abgefragt wer-

den:
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» als ,gewichtete Emissionsfaktoren”: darin sind die verschiedenen Fahrzeugschichten entspre-
chend ihren Fahrleistungsanteilen gewichtet.

> ,je Fahrzeug-Konzept”: Diese Option gibt zusdtzlich die Emissionsfaktoren der einzelnen Fahr-
zeugkonzepte an (z.B. bei den PKW: konventionelle PKW, GKat-PKW-Euro-1/-2/-3/-4, Diesel-
PKW-Euro-1/-2/-3/-4; bei den schweren Motorwagen: Euro-1/-2/-3 usw.) sowie das Gewicht,
mit dem diese Konzepte in den ,gewichteten Emissionsfaktoren” vertreten sind.

» je Kraftstoff-Konzept“: Diese Option liefert zusidtzlich die Emissionsfaktoren der Kraftstoff-
konzepte (Benzin- bzw. Diesel-Fahrzeuge) je Fahrzeugkategorie sowie das Gewicht, mit dem
diese Konzepte in den ,gewichteten Emissionsfaktoren” vertreten sind.

» .je Fahrzeugschicht”: Diese Option gibt zusitzlich die Emissionsfaktoren der einzelnen Fahi-
zeugschichten an (z.B. PKW mit Hubraum <1.4 | Euro-2 usw.) sowie das Gewicht, mit dem diese

Schichten in den ,gewichteten Emissionsfaktoren” vertreten sind.

Inhaltliche Anderungen in HBEFA 2.1 gegeniiber der friiheren Version
In Version 2.1 wurden die folgenden inhaltlichen Anderungen aufgenommen:
> PKW:
> Emissionsfaktoren auf der Basis neuer Emissionsmessungen bis Euro-3 (Benzin) bzw. Euro-2
(Diesel).
> Neue Abhdngigkeiten des Kaltstartzuschlags von der Aussentemperatur fiir Benzin-PKW Eu-
ro-2 und neue Distanzabhdngigkeiten.
> LNF:
» Neu werden fiir alle Konzepte die Grossenklassen ,M1+N1-I“, ,N1-II“ sowie ,N1-III unter-
schieden (bisher: keine Unterscheidung der Grossenklassen).
> Neu werden alle Emissionsfaktoren fiir einen mittleren Beladungsgrad von 30% (bisher:
0%) angegeben.
> Neue Emissionsmessungen bis Euro-2 (Benzin) bzw. Euro-1 (Diesel).
» Neue Abhdngigkeiten des Kaltstartzuschlags von der Aussentemperatur fiir Benzin-LNF Eu-
ro-2 und neue Distanzabhdngigkeiten.
> Motorisierte Zweirdder:
» Vollstindige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, inklusive lterer Konzepte.
> Aufnahme der kiinftigen Norm Euro-3.
> Neu werden auch HC-Emissionen infolge Tankatmung und Verdampfung nach Motorabstel-

len angeboten.
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> SNF/Busse:
» Vollstindige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, auch der ilteren Konzepte.
> Neue Messungen der Motorkennfelder fiir Euro-1, Euro-2 und Euro-3 - in Zusammenarbeit
mit COST 346 und ARTEMIS (bisher: neueste Messungen reprdsentierten die Schicht ,80er
Jahre”).

» Die Schadstoffe N,0 und NH; sind neu festgelegt und abhdngig von der Strassenkategorie (Au-
tobahn, ausserorts, innerorts).

> Neue Form, wie die Kraftstoffqualitdten beriicksichtigt werden (in Anlehnung an Arbeiten aus
internationalen Projekten der EU wie ARTEMIS oder COST 346, welche ihrerseits teilweise auf
EPEFE-Arbeiten zuriickgreifen bzw. Aktualisierungen vorgenommen haben).

» Uberarbeitung des Kraftstoffverbrauchs der PKW in Anlehnung an die Verbrauchsmessungen
bzw. die CO,-Emissionen von Neufahrzeugen der letzten Jahre.

» Beriicksichtigung der Entwicklung der vergangenen Jahre beziiglich Zusammensetzung des
Fahrzeugparks. Dabei wurde zwischen den drei Lindern das Verfahren zur Herleitung verein-
heitlicht.

» Neu sind auch zwei Optionen implementiert, die den Einfluss von Klimaanlagen bzw. von Parti-

kelfiltern aufzeigen.

Operationelle Anderungen in HBEFA 2.1

» Meniistruktur und Ergebnis-Ausgabe erfolgen in der Version 2.1 grundsatzlich analog zur Versi-
on 1.2/1.1A. Mit dem Wechsel von MS Access 2.0 zu MS Access XP wurden aber das gesamte Er-
scheinungshild und die Benutzerfiihrung angepasst. HBEFA wird nach wie vor als Runtime-
Version abgegeben und setzt deshalb - mit Ausnahme von WINDOWS (NT4 SP6a, 2000, XP, ME)
- keine weitere Software voraus. Weiterhin konnen die Ergebnisse angezeigt und {iber die Zwi-
schenablage kopiert oder aber in MS Excel exportiert werden. Benutzer im Besitz einer Vollver-
sion von MS Access XP konnen direkt auf die Ergebnisse zugreifen.

» Neu wurde eine begleitende Weg-Page eingerichtet www.hbefa.net, wo erganzende Informatio-
nen zum Handbuch verdffentlicht werden. Auch das vorliegende Dokument sowie erganzende
Grundlagenberichte sind dort als PDF-Dateien verfiigbar (download). Dort steht auch ein ,Hil-
fe”-Dokument zur Verfiigung, in dem die wichtigsten Begriffe und Hinweise zur Anwendung
der Emissionsfaktoren erldutert sind. Der vorliegende Bericht ist nur auf Deutsch verfiighar,
das Handbuch kann jedoch auch in englischer oder franzésischer Sprache installiert werden.

Die ,Hilfe” liegt in den drei Sprachen vor.
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SUMMARY

This report gives background information about the Handbook Emission Factors for Road Trans-

port (a PC tool on CD-ROM), Version 2.1, 28. Feb. 2004. It has been developped on behalf of the
Environmental Agencies of the three “D-A-CH"-countries (Germany [D], Austria [A], Switzerland
[CH]). HBEFA 2.1 replaces the previous version 1.2 (from January 1999) as well as the Austrian

version 1.1A (from 1998).

What kind of results does the Handbook provide ?

As the previous versions, HBEFA 2.1 allows the user to select emission factors for any of the

following options:

» By type of emission factor: “hot” emission factors, cold start emissions, evaporation (hot/warm
soak and/or diurnal).

» By type of vehicle: passenger car, light commercial vehicle, heavy commercial vehi-cle, coach,
urban bus, motorcycles and motorbikes.

» For different annual traffic compositions for the years 1980-2020.

» By components (VOC, CO, NO4, PM, SO2, Pb, fuel consumption, CO,, several VOC-components
[like benzene, methane/non-methane-VOC, soot, toluene, xylene], NH; and N,0.

» By different "traffic situations" which describe typical traffic behaviour or surround-ing (e.g.
~highway without speed limit” or ,urban through road, right of way”).

» By gradient for hot emission factors.

» Additional parameters for cold start emissions (e.g. ambient temperature, trip length distribu-
tions, standing time distributions).

» Additional parameters for hot soak and diurnal evaporation emissions (e.g. ambi-ent tempera-
ture, trip length distributions, standing time distributions).

The program gives - as in the previous versions - the desired emission factors either as weighted

emission factors (per vehicle category), or as emission factors per concept (e.g. conventional

passenger cars, passenger cars with catalysts, diesel passenger cars etc.), or as emission factors

per fuel type (gasoline, diesel) or as emission factors per “layer” or subsegment (e.g. conven-

tional passenger cars with engine size <1.4 1 Euro-2 etc.).

What is new in HBEFA 2.1 ?
HBEFA 2.1 introduced the following main changes:
» Passenger cars:

> Emission factors based on new measurements up to Euro-3 (Gasoline) and Euro-2 (Diesel).
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> New new correction functions for the influence of ambient temperature for calculating the
cold start excess factors and new distance correction factors.
> LDV:
> LDV are now distinguished by size classes (,M1+N1-I“, ,N1-II* and ,N1-IIT*).
> The LDV emission factors provided assume an average load of 30% (previously: 0%).
> Emission factors based on new measurements up to Euro-2 (Gasoline) and Euro-1 (Diesel).
» New correction functions for the influence of ambient temperature for calculating the cold
start excess factors and new distance correction factors.
» Motorized 2-wheelers:
» Complete reassessment of the emission factors, including those of older concepts.
» Introducing the future Euro-3 concept.
» Provision of evaporation emission factors for motorized 2-wheelers.
> HDV / Buses:
» Complete reassessment of the emission factors, including those of older concepts, based on
new measurements (in cooperation with COST 346 and ARTEMIS).
» Reassessment of N,0 and NH; emission factors.
» New procedure to assess influence of fuel qualities.
» Reassessment of the fuel consumption, taking into account the programs of monitoring CO,.
> New procedures for assessing present and future fleet and traffic compositions; harmonized
procedure for the three involved countries (D, A, CH).

> New options to assess the influence of air conditioning and particle filters.

Operational changes in HBEFA 2.1

> Input options and results are basically identical to those of the previous verion. However, the
user interface has been modified considerably with the change from MS Access 2.0 to MS Ac-
cess XP. The program is still delivered as runtime version and does not require any additional
software except WINDOWS (NT4 SP6a, 2000, XP, ME). The results still can be displayed or ex-
ported to Excel. Users with a full version of MS Access XP have direct access to the result data-
base for further processing of the emission factors.

> A home page has been installed: www.hbefa.net, where additional information about the hand-
book are published. On that homepage additional background information and reports (some in
English) are provided for downloads, including this report (which is available in German only).

> The Handbook can be installed in German, English or French; a "help-file” (available on

www.hbefa.net) describes the main features of the program in the corresponding language.
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1. EINLEITUNG

Der Verkehr ist - neben den Haushalten, der Industrie und dem Gewerbe - einer der wesentli-
chen Verursacher der Luftverschmutzung. Zur Evaluation von Ausmass, zeitlicher Entwicklung
und moglichen Reduktionen der verkehrsbedingten Belastung werden Angaben zur spezifischen
Emission bendtigt, d.h. zur Emission des einzelnen Fahrzeugs. Seit Ende der 1980er Jahre koor-
dinieren deshalb die Bundesrepublik Deutschland und die Schweiz ihre Forschungsvorhaben.
Osterreich beteiligt sich seit Beginn der 90er Jahre an der Kooperation; mit den Niederlanden
besteht seit 1998 ein gegenseitiger Informationsaustausch. Damit wird die Datenbasis verbreitert
und die Verldsslichkeit der Ergebnisse erhoht, gleichzeitig der Aufwand der Partnerldander verrin-
gert.

Um die grossen Datenmengen anwendergerecht zur Verfligung zu stellen, wurde das Hand-
buch fiir Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs (HBEFA) als EDV-gestiitzte Datenbank entwi-
ckelt. Die Version 1.1 wurde Ende 1995 erstellt und als CD-ROM vertrieben (INFRAS 1995a). Sie
enthielt Versionen fiir Deutschland und die Schweiz mit den entsprechenden nationalen Daten.
Eine Osterreichische Version, 1.1A, wurde 1997 in Zusammenarbeit mit der TU Graz erstellt
(BMUJE/UBA 1998). Das erste Update fiir Deutschland und die Schweiz, die Version 1.2, wurde
im Januar 1999 verdffentlicht (INFRAS 1999). Diese Version trug den neuen Entwicklungen bei
der Abgasgesetzgebung (Euro-3/-4) Rechnung, beriicksichtigte neue Emissionsmessungen (bis
Euro-1); Schadstoffpalette und Zeitrahmen (bis zum Jahr 2020) wurden erweitert.

Die nun vorliegende Version 2.1 enthdlt erstmals die Daten aller drei beteiligten Lander
(Deutschland, Schweiz, Osterreich). Neueste Messungen (bis Euro-3 fiir PKW, bis Euro-2 fiir LNF,
bis Euro-2 fiir MR, bis Euro-3 fiir SNF) wurden beriicksichtigt. Details der Anderungen der Version
2.1 gegeniiber Version 1.2 (Deutschland, Schweiz) bzw. 1.1A (Osterreich) sind in Kapitel 2.3
zusammengestellt.

Das HBEFA 2.1 wurde als gemeinsamer Auftrag des deutschen Umweltbundesamtes (UBA Ber-
lin), des schweizerischen Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) und des ds-
terreichischen Umweltbundesamtes (UBA Wien) bzw. des Lebensministeriums und des Bundesmi-
nisteriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie in Wien realisiert. Die spezifischen Daten fiir
Deutschland wurden von IFEU Heidelberg, im Rahmen der Entwicklung des deutschen Emissions-
berechnungsmodells TREMOD (TRansport Emission estimation MODel) aufbereitet (IFEU 2002),
jene fiir Osterreich durch die Technische Universitit Graz (TUG 2003b). Die Integration der Daten
in das Handbuch sowie die Bereitstellung der spezifischen Daten fiir die Schweiz wurden durch

INFRAS in Bern (INFRAS 2004b) vorgenommen.
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2. UBERSICHT UBER HBEFA 2.1
2.1. WAS LIEFERT DAS ,HANDBUCH EMISSIONSFAKTOREN®

Das Handbuch stellt dem Benutzer Emissionsfaktoren pro km oder Verkehrsvorgang in Abhéngig-

keit der folgenden Parameter und Parameterwerte zur Verfiigung:

» nach Emissionsart(en): "warme" Emissionsfaktoren, Kaltstartzuschldge, Verdampfungsemissio-
nen (nach Motorabstellen und/oder infolge Tankatmung).

» nach Fahrzeugkategorie(n): Personenkraftwagen (PKW), Leichtes Nutzfahrzeug (LNF), Schwere
Nutzfahrzeuge (SNF als Sammelkategorie von LKW-Solo, Lastziigen und Sattelziigen), Reisebus-
se, Linienbusse (=Busse des dffentlichen Verkehrs), Motorrdder, Mofa.

» nach Bezugsjahren aus der Zeitreihe 1980 bis 2020, und damit verkniipft einer oder mehrerer
typischer Verkehrszusammensetzungen (=Mix von Fahrzeugschichten), die von Jahr zu Jahr va-
riieren. Fiir die Bundesrepublik Deutschland wird bis zum Bezugsjahr 1993 zwischen Deutsch-
land Ost und West unterschieden, danach bezieht sich die Verkehrszusammensetzung auf
Deutschland insgesamt.

» nach Komponenten (Schadstoffe CO, HC, NO, Partikel, CH,, NMHC, Benzol, Toluol, Xylol, Kraft-
stoffverbrauch [Benzin/Diesel], C0,, NH3 und N,0).

» nach ,Verkehrssituationen” (z.B. ,Autobahn ohne Tempolimit”, ,Autobahn mit Tempolimite
120“, ,Innerorts Hauptverkehrsstrasse vorfahrtsherechtigt”, ,Durchschnitt innerorts” usw.).

» nach Lingsneigung(en) (0, +/-2%, +/-4%, +/-6%).

» nach Einflussfaktoren fiir die Bestimmung von Kaltstartzuschldgen (Umgebungstemperatur,
Fahrtldngenverteilung, Standzeitenverteilung, Fahrmuster-Mix, usw.).

» nach Einflussfaktoren fiir die Bestimmung von Verdampfungsemissionen nach Motorabstellen
(Fahrtlangenverteilung, Standzeitenverteilung) und infolge Tankatmung (Einfluss der Umge-

bungstemperatur).

Die Ergebnisse konnen in unterschiedlichem Detaillierungsgrad abgefragt werden:

» als ,gewichtete Emissionsfaktoren”: darin sind die verschiedenen Fahrzeugschichten entspre-
chend ihren Fahrleistungsanteilen gewichtet.

> .je Fahrzeug-Konzept”: Diese Option gibt zusdtzlich die Emissionsfaktoren der einzelnen Fahr-
zeugkonzepte an (z.B. bei den PKW: konventionelle PKW, GKat-PKW-Euro-1/-2/-3/-4, Diesel-
PKW-Euro-1/-2/-3/-4; bei den schweren Motorwagen: Euro-1/-2/-3 usw.) sowie das Gewicht,

mit dem diese Konzepte in den ,gewichteten Emissionsfaktoren” vertreten sind.
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» .je Kraftstoff-Konzept”: Diese Option liefert zusidtzlich die Emissionsfaktoren der Kraftstoff-
konzepte (Benzin- bzw. Diesel-Fahrzeuge) je Fahrzeugkategorie sowie das Gewicht, mit dem
diese Konzepte in den ,gewichteten Emissionsfaktoren” vertreten sind.

» ,je Fahrzeugschicht”: Diese Option gibt zusatzlich die Emissionsfaktoren der einzelnen Fahi-
zeugschichten an (z.B. GKat-PKW mit Hubraum <1.4 |, mit Hubraum 1.4-2 1, mit Hubraum >2 1
usw.) sowie das Gewicht, mit dem diese Schichten in den ,gewichteten Emissionsfaktoren” ver-

treten sind.

Die gewdhlte Parameterkombination wird unter einem benutzerdefinierten Namen gespeichert.
HBEFA berechnet anschliessend die gewiinschten Emissionsfaktoren. Die Ergebnisse konnen aus-
gedruckt oder exportiert und in anderen Anwendungen (z.B. mit MS Excel oder MS Access) wei-
terverarbeitet werden. Mit den Optionen ,je Fahrzeug-Konzept”, ,je Kraftstoff-Konzept” oder ,je
Fahrzeugschicht” konnen eigene Gewichtungen der Schichten vorgenommen werden, wenn ent-
sprechende (lokale) Verkehrsdaten verfiighar sind. Das Handbuch ist in MS Access XP program-
miert, wird aber als Run-Time-Version abgegeben, d.h. das Handbuch setzt - mit Ausnahme eines

Windows-Betriebssystems (ab Windows 98SE) - keine weitere Software voraus.

2.2. AUFGABEN DES ,HANDBUCHS EMISSIONSFAKTOREN

Emissionsberechnungen verlaufen in der Regel nach folgendem vereinfachtem Muster (vgl. Figur
1): Am Beginn der Berechnungskette liegen die so genannten Schichtfaktoren, d.h. die Emissi-
onsfaktoren pro Fahrzeugschicht. Eine Fahrzeugschicht ist dabei definiert als eine Gruppe von
Fahrzeugen mit gleichem (oder zumindest dhnlichem) Emissionsverhalten. Zur Definition der
Fahrzeugschichten vgl. Abschnitt 3.2.

Hauptaufgabe des Handbuchs ist es, diese Schichtfaktoren in Abhdngigkeit von verschiede-
nen moglichen Anwendungen zu ,gewichten”, um daraus ,mittlere” bzw. ,gewichtete” Emissi-
onsfaktoren bereitzustellen. Mit diesen mittleren Emissionsfaktoren kénnen dann die Benutzer
ihre individuellen Emissionsberechnungen durchfiihren, indem diese mit dem Verkehrsvolumen

des jeweiligen Falls multiplikativ verkniipft werden.

INFRAS | 18. August 2004 | DOKUMENTATION HBEFA 2.1 | UBERSICHT UBER HBEFA 2.1



14|

EMISSIONSBERECHNUNG MIT HBEFA

Em-Faktoren
(nach Fzg-Schichten)

HAND- Verkehrszu-
BUCH sammensetzung
Gewichtete E-Faktoren
(pro Bezugsjahr, pro Fall)
HOCH- Verkehrsvolumen
RECHNUNG
Emissionen total
(pro Bezugsjahr, pro Fall)
Figur 1 Schematische Darstellung der Emissionsberechnung mit dem Handbuch Emissionsfaktoren (HBEFA).

Die wichtigsten Aufgaben bei der Entwicklung des Handbuchs:

» Eine erste Aufgabe war die Aufbereitung der ,Verkehrszusammensetzung”, um die Schichtfak-
toren zu gewichten. Mit ,Verkehrszusammensetzung” ist die Fahrzeugmischung (= Mix ver-
schiedener sog. Fahrzeug-Schichten innerhalb einer Fahrzeugkategorie gemeint (und nicht et-
wa der Anteil verschiedener Fahrzeugkategorien im Verkehr).

» Eine zweite Aufgabe bestand darin, die Emissionsfaktoren, die aus den verschiedenen Grundla-
genstudien zum Teil in recht unterschiedlicher Form vorlagen, soweit zu ,homogenisieren”,
dass sie fiir die gleichzeitige Anwendung verwendet werden konnten. So beziehen sich bei-
spielsweise die Emissionsfaktoren auf sog. Fahrmuster, allerdings waren diese Fahrmuster fiir
unterschiedliche Fahrzeugkategorien jeweils anders definiert, so dass diese zuerst in eine ver-
gleichbare Form gebracht werden mussten.

» Schliesslich bestand eine dritte Aufgabe darin, die recht umfangreichen Datenmengen in be-
nutzerfreundlicher, d.h. auch unkomplizierter Form zur Verfiigung zu stellen. Dabei mussten
verschiedene Benutzerbediirfnisse unter einen Hut gebracht werden. D.h. das Handbuch sollte
fiir einfache Anwendungsfille eingesetzt werden kdnnen, die keine Sonderkenntnisse in Sa-
chen Emissionsberechnungen voraussetzen. Gleichzeitig sollten aber auch jene Benutzer mit
dem Handbuch arbeiten kdnnen, die etwas speziellere Bediirfnisse ausweisen und detailliertere

Informationen (wie z.B. die Schichtfaktoren im Einzelnen) abfragen wollen.
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2.3. ANDERUNGEN VON VERSION 2.1 GEGENUBER 1.2/1.1A

Inhaltliche Anderungen

In Version 2.1 wurden die folgenden inhaltlichen Anderungen gegeniiber der Version 1.2

(Deutschland, Schweiz) bzw. 1.1A (Osterreich) aufgenommen:

> PKW (fiir Details siehe Kapitel 5):

> Neue Emissionsmessungen bis Euro-3 (Benzin) bzw. Euro-2 (Diesel).
> Neue Abhdngigkeiten des Kaltstartzuschlags von der Aussentemperatur fiir Benzin-PKW ab
Euro-2 und neue Distanzabhdngigkeiten.

» LNF (fiir Details siehe Kapitel 5):

» Neu werden fiir alle Konzepte die Grossenklassen ,M1+N1-I“, ,N1-II“ sowie ,N1-III unter-
schieden (bisher: keine Unterscheidung der Grossenklassen).

> Neu werden die E-Faktoren fiir einen Beladungsgrad von 30% (bisher: 0%) angegeben.

> Neue Emissionsmessungen bis Euro-2 (Benzin) bzw. Euro-1 (Diesel).

> Neue Abhdngigkeiten des Kaltstartzuschlags von der Aussentemperatur fiir Benzin-LNF ab
Euro-2 und neue Distanzabhdngigkeiten.

» SNF/Busse (vgl. Kapitel 6):

» Vollstindige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, auch der ilteren Konzepte.

> Neue Messungen der Motorkennfelder fiir Euro-1, Euro-2 und Euro-3 (bisher: neueste Mes-
sungen reprasentierten die Schicht ,80er Jahre”).

» MR (vgl. Kapitel 7):

» Vollstindige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, inklusive dlterer Konzepte.
» Neu werden auch HC-Emissionen infolge Verdampfung beriicksichtigt.
> Aufnahme der kiinftigen Norm Euro-3.

» Nicht-limitierte Schadstoffe (vgl. Kapitel 1): Die Schadstoffe N,0 und NH; sind neu abhdngig
von der Strassenkategorie (Autobahn, ausserorts, innerorts). Auch die Differenzierung der HC-
Komponenten wurde angepasst

» Beriicksichtigung des Einflusses verdnderter Kraftstoffqualitdten (vgl. Kapitel 1): neu in An-
lehnung an Arbeiten aus internationalen Projekten der EU wie ARTEMIS oder COST 346, welche
ihrerseits auf EPEFE-Arbeiten zuriickgreifen bzw. Aktualisierungen vorgenommen haben.

» Uberarbeitung des Kraftstoffverbrauchs der PKW in Anlehnung an die Verbrauchsmessungen
bzw. die CO,-Emissionen von Neufahrzeugen der letzten Jahre (vgl. Kap. 8).

» Beriicksichtigung der Entwicklung der vergangenen Jahre beziiglich Zusammensetzung des
Fahrzeugparks. Dabei wurde zwischen den drei Lindern das Verfahren zur Herleitung verein-

heitlicht (vgl. Kapitel 9).
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» Neu sind auch zwei Optionen, die den Einfluss von Klimaanlagen bzw. von Partikelfiltern auf-

zeigen (vgl. Kapitel 10).

Operationelle Anderungen

» Meniistruktur und Ergebnis-Ausgabe erfolgen in der Version 2.1 grundsatzlich analog zur Versi-
on 1.2/1.1A. Mit dem Wechsel von MS Access 2.0 zu MS Access XP wurden aber das gesamte Er-
scheinungsbild und die Benutzerfiihrung angepasst. Weiterhin konnen die Ergebnisse angezeigt
und iiber die Zwischenablage kopiert oder aber in MS Excel exportiert werden. Benutzer im Be-
sitz einer Vollversion von MS Access XP konnen auch direkt auf die Ergebnisse in der Resultat-
datenbank ,USER20.MDB“ zugreifen.

» Neu wurde eine begleitende Weg-Page eingerichtet www.hbefa.net, wo erganzende Informatio-
nen zum Handbuch verdffentlicht werden. Auch diese HBEFA21-Dokumentation (das vorliegen-

de Dokument) sowie die erganzenden ,Arbeitsunterlagen” sind dort als PDF-Dateien verfiigbar.

2.4. ARTEN VON EMISSIONSFAKTOREN

Wie im Kontext von Strassenemissionsberechnungen iiblich, werden in HBEFA ,Emissionsarten”

unterschieden:

> Emissionen von Fahrzeugen mit Motoren im betriebswarmen Zustand in Gramm pro gefahrenen
Kilometer (g/km): Diese Faktoren hdngen vom Fahrverhalten (z.B. Fahrgeschwindigkeit, Dyna-
mik), aber auch weiteren Faktoren, wie etwa Langsneigung einer Strecke ab.

» Startzuschldge: Das Emissionsniveau beim Starten des (kalten) Motors ist hoher als im be-
triebswarmen Zustand. Der Startzuschlag ist die Differenz zwischen der gesamten Emission
nach einem Start (mit kaltem Motor) und der Emission im betriebswarmen Zustand. Aus den
Grundlagenerhebungen sind solche Angaben jedoch lediglich fiir PKW und LNF ableitbar.

» Verdampfungsemissionen: Benzinbetriebene Fahrzeuge verlieren einen Teil des Treibstoffs
durch Verdampfung. Dabei fallen lediglich HC-Emissionen an. Fiir Dieselfahrzeuge sind die Ver-
dampfungsemissionen vernachldssigbar klein, weil Dieseltreibstoff eine hohere Siedetemperatur
besitzt als Benzin. Aufgrund ihrer Entstehung werden drei Typen von Verdampfungsemissionen
unterschieden:

» Verdampfung infolge Tankatmung: Verdampfungsverluste des abgestellten Fahrzeugs auf-
grund wechselnder Umgebungstemperaturen (tdgliche Schwankungen).
» Verdampfung nach Warm- und Heissabstellen: Verdampfungsverluste unmittelbar nach Ab-

stellen des davor betriebenen und deshalb warmen Fahrzeugs.
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» ,Running losses”: Verdampfungsverluste wahrend der Fahrt. Mangels entsprechenden

Messdaten konnten die ,running losses” leider nicht ins Handbuch aufgenommen werden.

2.5. SCHADSTOFFPALETTE

Verbrennungsmotoren produzieren eine grosse Zahl von Schadstoffen. Im Handbuch Version 2.1
werden Emissionsfaktoren fiir die gleichen Schadstoffe angeboten wie in Version 1.2, d.h. Schad-
stoffe, fiir die vertretbare Grundlagen vorliegen: aus gut fundierten Messprogrammen (Gruppe
1), aus erganzenden Messprogrammen und/oder zahlreichen Literatur-Recherchen (Gruppe 2)

oder aus indikativen Literaturhinweisen (Gruppe 3):

Gruppe 1:

» CO Kohlenmonoxid

» HC Kohlenwasserstoffe [Gesamt-HC]

» NO4 Stickoxide

> PM Partikel

» mKr (Masse) Kraftstoffverbrauch

» CO, Kohlendioxid, berechnet als Gesamt- C0O, aus dem Treibstoffverbrauch
Gruppe 2:

> Pb Blei

» SO, Schwefeldioxid

» CHy Methan; abgeleitet aus Gesamt-HC

> NMethan Nicht-Methan-HC; abgeleitet aus Gesamt-HC
» Benzol abgeleitet aus Gesamt-HC
» Toluol abgeleitet aus Gesamt-HC

» Xylol abgeleitet aus Gesamt-HC

Gruppe 3:
» NH; Ammoniak
» N,O Lachgas

Die abgeleiteten Emissionsfaktoren hdngen oft von den Treibstoffspezifikationen ab, welche von
Land zu Land variieren konnen. Deshalb sind dafiir zusatzliche landerspezifische Angaben not-

wendig.
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3. METHODIK
3.1. MESSDATEN

Die wichtigste Grundlage der im Handbuch verfiigbaren Emissionsfaktoren sind die Messpro-
gramme, die im Auftrag von UBA Berlin, BUWAL Bern und UBA Wien durchgefiihrt wurden. Es
wurden im Wesentlichen zwei Arten von Messprogrammen durchgefiihrt: Emissionsmessungen an
Fahrzeugen einerseits, Untersuchungen zum Fahrverhalten andererseits. Seit Version 1.1 wurden
vor allem neue Emissionsmessungen durchgefiihrt, wahrend Fahrverhaltensuntersuchungen le-
diglich punktuell aktualisiert wurden. Als weitere wichtige Datengrundlage fiir die Gewichtung
von Emissionsfaktoren wurde deshalb nach wie vor auf die Fahrleistungserhebungen des Stras-
senverkehrs in Deutschland des Bundesverkehrsministeriums (Heusch-Boesefeldt 1994a, 1994b,
1996) bzw. der Schweiz (Abay und Meier et al. 1994) Bezug genommen. Die Ergebnisse wurden

anschliessend kombiniert, um auf deren Basis die Emissionsfaktoren abzuleiten.

Fahrverhalten
Wie erwdhnt beziehen sich die Fahrverhaltensangaben noch auf die fritheren Untersuchungspro-
gramme der 90er Jahre. Sowohl in Deutschland als auch in der Schweiz wurden Fahrzeuge mit
verschiedenen Fahrern auf mehrere Messparcours geschickt (Heusch-Boesefeldt et al. 1993, Abay
und Meier et al. 1994). Diese Fahrzeuge sind ,im Verkehr mitgeschwommen” (sog. Car-following-
Methode) und haben auf insgesamt rund 33’000 km die Geschwindigkeitsprofile im Sekundentakt
aufgenommen. Mit Hilfe statistischer Methoden wurden diese Fahrkurven anschliessend auf Ahn-
lichkeiten untersucht und zu Fahrmustern gruppiert. Gleichzeitig wurde ermittelt, wie die ver-
schiedenen Fahrmuster in den relevanten Verkehrssituationen vorkommen (z.B. auf Autobahnen
bei Tempo 120 generell, auf Ausserortsstrassen, im Innerortsbereich, bei Stop-and-Go etc.).
Ebenso wurde das Fahrverhalten von verschiedenen Lastkraftwagen bzw. Bussen untersucht
(FIGE 1995). In Deutschland wurden Fahrten von 25 Fahrzeugtypen im realen Betrieb aufge-
nommen, im schweizerischen Programm wurden 6 verschiedene Nutzfahrzeuge auf Messparcours
geschickt, die auf den jeweiligen Fahrzeugtyp zugeschnitten waren (CH-Programm: insgesamt
gut 5'000 km bzw. ca. 100 Fahrstunden). Wie beim PKW-Programm wurden aus den wahrend den
Fahrten erhobenen Messdaten typische Fahrmuster entwickelt, die dann mit Parametern wie
Strassenkategorie, Verkehrszustand, Beladungsgrad etc. in Beziehung gesetzt werden konnten.
Bei den Motorrddern bzw. Mofa wurde das Fahrverhalten nicht gesondert aufgenommen. Mit
Blick auf die Kontinuitdt des HBEFA wurden denn auch die dem Handbuch zugrunde liegenden
Fahrmuster aus den friiheren Untersuchungen beibehalten und die neueren Emissionsmessungen

darauf hin untersucht.
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Emissionsmessungen

Da nicht alle Fahrzeuge in gleichem Ausmass Schadstoffe ausstossen, wurden die Fahrzeuge vor-
erst in ,Schichten” eingeteilt, das heisst in nach technischen Parametern differenzierten Grup-
pen zusammengefasst, die ein dhnliches Emissionsverhalten aufweisen. Da die Abgasgesetzge-
bung in der Regel das Emissionsniveau pragt, sind die Schichten meist entsprechend diesen E-
missionsstufen definiert. Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die Antriebsart (Benzin, Diesel)
und / oder die Hubraum- bzw. Gewichtsklasse (Detaildefinitionen der Schichten siehe ndchsten
Abschnitt).

Die fiir die Messungen vorgesehenen Fahrzeuge mussten soweit als mdglich fiir die einzelnen
Schichten reprdsentativ sein. Ausgehend von einer Bestandesanalyse des Fahrzeugparks wurden
die zu messenden Fahrzeuge nach dem Zufallsprinzip ausgewdhlt und bei privaten Haltern aus-
geliehen.

Im Nachgang zum Messprogram fiir HBEFA 1.1/1.2 (rund 350 PKW bzw. LNF, 36 Lastwagen
bzw. Busse und 40 Motorrddern bzw. Mofa) standen fiir HBEFA 2.1 Messresultate von weiteren
ca. 120 PKW, 20 LNF, rund 100 Motorrddern sowie rund 70 LKW-Motoren zur Verfiigung. Die Mes-
sungen wurden auf speziell eingerichteten Priifstinden in verschiedenen Labors durchgefiihrt
(RWTUV in Essen, TU Graz, EMPA in Diibendorf, HTAB in Biel, sowie fiir die Messung der LKW-

Motoren weitere europdische Labors).

Je nach Fahrzeug-Kategorie wurde ein anderes Messprogramm durchgefiihrt:

» Messprogramm fiir Leichte Motorwagen (PKW und LNF): Bis inkl. HBEFA 1.2 wurden vor allem
Fahrzyklen aus Typgenehmigungsverfahren (sog. legislative Fahrzyklen) abgefahren (NEFZ, FTP
75, US-Highway, TUV-Autobahnzyklus) und deren Emissionen in Sekundenauflésung gemessen.
Mit deren Hilfe wurden dann die Emissionsfaktoren der einzelnen Fahrmuster modelliert. Im
Hinblick auf HBEFA 2.1 wurden die Messprogramme wesentlich umfangreicher, indem sie um
sog. Real-world-Fahrzyklen (welche mdoglichst direkt aus Fahrverhaltensaufnahmen stammen)
erweitert wurden. Fiir die neu vermessenen Schichten (PKW: ab Euro-2) basieren die Fahrmus-
ter nunmehr auf geeigneten Linearkombinationen von Teilen dieser Real-world-Fahrzyklen (De-
tails dazu in INFRAS 2004a).

> Messprogramm fiir Schwere Motorwagen (Schwere Nutzfahrzeuge, Busse): Im Unterschied zu
den Leichten Motorwagen, die auf Rollenpriifstinden ausgemessen wurden, werden die die Mo-
toren der Schweren Motorwagen in der Regel ausgebaut und auf dynamischen Motorenpriif-
standen untersucht. Somit konnen die Emissionsfaktoren fiir alle Fahrzeugtypen bestimmt

werden, in denen der Motor eingesetzt wird. Neu konnte fiir HBEFA 2.1 von der internationa-
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len Kooperation im Rahmen des EU-Forschungsprojekts ARTEMIS sowie von der parallel laufen-
den Aktion COST 346 profitiert werden. Damit standen Emissionsdaten von rund 70 Motoren
zur Verfiigung?®. Gleichzeitig wurde in diesem Rahmen das Messprogramm zwischen den betei-
ligten Labors abgestimmt. Es umfasste sowohl stationdre (ECE 13-Stufentest, Motorkennfeld
mit 29 Messpunkten) als auch instationdre (transiente) Tests (ETC [European Transient Cycle],
ELR [European Load Response test], TNO-Real-world-Zyklen, sowie FIGE-Real-world-Zyklen aus
den oben erwahnten Fahrverhaltensuntersuchungen). Wie bei den Leichten Motorwagen wur-
den die Emissionen je Sekunde registriert. Fiir die Verifizierung der Emissionsberechnungspro-
gramme wurden parallel dazu auch mehrere Fahrzeuge auf Rollenpriifstinden gemessen (De-
tails dazu in TUG 2002).

> Messprogramm fiir Motorrdder und Mofa: Wie bei den SNF konnten auch hier eine Vielzahl von
neueren Messungen mit unterschiedlichen Fahrzyklen herbeigezogen werden, welche zum Teil
im Rahmen anderer Vorhaben realisiert wurden (namentlich Vorhaben des TGV-Nord/TUV Au-
tomotive und aus den schweizerischen und deutschen Beitragen zur Validierung des WMTC, De-
tails dazu in RWTUV 2003). In der Regel wurden die Emissionen fiir Teil-Fahrzyklen (Bagwerte)

gemessen, fiir einen Teil der Fahrzeuge wurden sie in Sekundenauflésung (modal) gemessen.

Auswertungen

Aufgabe der umfangreichen Auswertungen war es, aus den Messwerten Emissionsfaktoren fiir die

verschiedenen Fahrmuster bzw. Verkehrssituationen herzuleiten.

> Bei den PKW und LNF (fiir Details siehe Kapitel 5) wurde bis inkl. HBEFA 1.2 die sog. BEFU-
Methode verwendet (TUV Rheinland 1994a, 1994b). Diese besteht darin, aus den im Sekunden-
takt aufgenommenen Emissionsmesswerten Emissionsfunktionen in Abhangigkeit der diskret
unterteilten Parameter Geschwindigkeit und Beschleunigung abzuleiten. Weil gleichzeitig aus
den Untersuchungen zum Fahrverhalten fiir jedes Fahrmuster eine Zeitanteilsfunktion fiir jede
Kombination aus Geschwindigkeits- und Beschleunigungsintervall vorliegt, kann der Emissions-
faktor je Fahrmuster als gewichtetes Mittel berechnet werden.
Fiir die neuen Fahrzeugschichten in HBEFA 2.1 (ab Euro-2) wurde die BEFU-Methode nicht
mehr verwendet, weil die zunehmend komplexen Abgasnachbehandlungssystemen eine Emissi-
onsmodellierung in Sekundenauflésung fiir eine ganze Fahrzeugschicht nicht mehr erlauben.
Stattdessen wurden die Messprogramme neu ausgerichtet auf die direkte Messung von Real-

world-Fahrzyklen, deren Teile jeweils fiir eines der wichtigen Fahrmuster des HBEFA direkt re-

1 Zwar lagen Emissionsdaten von rund 130 Motoren vor, doch konnten fiir die Herleitung von E-Faktoren die Ergebnisse von
rund 70 Motoren verwendet werden. Von den iibrigen lagen lediglich ,steady state” - Daten vor.
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prdsentativ sind. Fiir jene Fahrmuster, fiir die nicht direkt ein Teil-Fahrzyklus zur Verfiigung
steht, wurde eine geeignete Linearkombination zur Emissionsprognose verwendet.

» Die Emissionsfaktoren von Schweren Motorwagen (Kapitel 6) wurden schon fiir HBEFA 1.1/1.2
rechnerisch hergeleitet (TUV Rheinland 1995a, 1995b). Fiir Version 2.1 wurden diese Prozedu-
ren ersetzt durch das Rechenprogramm PHEM (Passenger car and Heavy duty vehicle Emission
Model) der TU Graz. Die auf den Motorenpriifstanden im Sekundentakt gemessenen Emissionen
werden zur Erstellung eines mittleren (je Euro-Stufe), normierten Motorkennfeldes verwendet.
Die Emissionsfaktoren werden dann modelliert, indem das Geschwindigkeitsprofil des betref-
fenden Fahrmusters mit der gewiinschten Liangsneigung und Annahmen zur Beladung und der
Roll- und Luftwiderstande im Motorkennfeld rechnerisch nachgefahren wird. Dabei kommt
auch eine sog. Transienten-Korrektur zum Einsatz. Wie beim PKW-Programm resultierten letzt-
lich Emissionsfaktoren je Fahrmuster und je Fahrzeugschicht, wobei inshbesondere auch der Ein-
fluss der Lingsneigung und des Gesamtgewichts inkl. Beladungsgrad differenziert beriicksich-
tigt wird.

» Die Emissionsfaktoren von Motorrddern (Kapitel 7) wurden nach konventioneller Methodik
hergeleitet, d.h. aus den je Teilzyklus vorliegenden Messwerten wurden Emissionsfaktoren in

Abhidngigkeit der mittleren Fahrgeschwindigkeit ermittelt.

3.2. FAHRZEUGSCHICHTEN

Der Begriff ,Verkehrszusammensetzung” beschreibt im Rahmen des Handbuchs die Fahrzeugmi-
schung (= Mix verschiedener Fahrzeug-Schichten) innerhalb einer Fahrzeugkategorie (und nicht
den Anteil verschiedener Fahrzeugkategorien im Verkehr). Eine Fahrzeugschicht (oder Subseg-
ment?) ist dabei definiert als eine Gruppe von Fahrzeugen mit vergleichbarem Emissionsverhal-
ten. Zur ,Schichtung” des Fahrzeugparks wurden emissionsrelevante technische Kriterien heran-
gezogen, namlich die Antriebsart (Benzin/Diesel), die Abgasgesetzgebung sowie die Grosse bzw.
Masse der Fahrzeuge bzw. Fahrzeug-Typen. Die Emissionsfaktoren der derzeit dominierenden
Fahrzeugkategorien stammen aus den einschldgigen Messprogrammen. Die Emissionen dlterer
Fahrzeuge wurden bestimmt, indem Messwerte aus friitheren Messprogrammen iibernommen und

angepasst wurden; das Emissionsverhalten kiinftiger Fahrzeugkonzepte konnte naheliegender-

2 Zur Terminologie:
Zur Kategorisierung der Fahrzeuge teilt das Handbuch die 6 Fahrzeugkategorien (PKW, LNF, SNF, RBus, LBus, MR) weiter auf in
Segmente bzw. Subsegmente (= Fzg-Schichten). Ein Segment ist eine Fahrzeuggruppe mit gleicher Antriebsart (Benzin/Diesel)
und gleicher Grosse (Massen- oder Hubraum-Klasse). Die Segmente werden anhand des Kriteriums Emissionsstufe (Euro-1, Eu-
ro-2 etc.) weiter unterteilt in Subsegmente (= Fzg-Schichten). Im Englischen wird fiir Fzg-Schichten der Begriff ,Subsegment”
oder ,Layer” verwendet.
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weise noch nicht gemessen werden. Demzufolge mussten Emissionsfaktoren in Anlehnung an die
absehbare Entwicklung der Abgasvorschriften geschatzt werden.

Die Schichtendefinition wurde in Version HBEFA 2.1 vereinzelt angepasst, indem die Katego-
risierung nach Antriebsart, Masse bzw. Grosse und Emissionskonzept konsequent(er) gestaltet
wurde. So wurden etwa nachtrdglich frithere Schichten (z.B. PKW ECE 15'00) ebenfalls aufgesplit-
tet in die drei Hubraumklassen <1.4L, 1.4 - 2 L, >2 L (dabei wurden die Schadstoff-
Emissionsfaktoren der fritheren aggregierten Schicht {ibernommen, hingegen beim Treibstoff-
verbrauch nach Grossenklasse differenziert). Bei den leichten Nutzfahrzeugen (LNF) wurde ent-
sprechend der Abgasgesetzgebung nach drei Grossenklassen differenziert. Bei den SNF wurden
die Massenklassen teilweise neu festgelegt und zwischen den drei beteiligten Lindern (D, A, CH)
harmonisiert. Bei den Motorrdder wurden mit Blick auf die Gesetzgebung ebenfalls neue Schich-
ten gebildet. Zudem wurden die (internen) Identifikations-Nr. der Fahrzeugschichten neu festge-
legt. Das Menii ,Info: Definition Fahrzeug-Schichten (Vgl. HB2.1/HB1.2)" zeigt den Zusammen-

hang zwischen den Schichtdefinitionen in den Version 2.1 bzw. 1.2.

Leichte Motorwagen (PKW und LNF, <3.5 t)
Tabelle 1 zeigt die im Handbuch vorkommenden Fahrzeug-Schichten der PKW, Tabelle 2 jene der
LNF.

FS PERSONENKRAFTWAGEN (PKW)
FS FS-Name FS FS-Name FS FS-Name
111100 Pass.car Gasoline <1,4 | <ECE 111200 Pass.car Gasoline 1,4-2 | <ECE 111300 Pass.car Gasoline >2 | <ECE
111101 Pass.car Gasoline <1,4 | ECE 15'00 111201 Pass.car Gasoline 1,4-2 | ECE 15'00 111301 Pass.car Gasoline >2 | ECE 15'00
111102 Pass.car Gasoline <1,4 | ECE 15'01-02 111202 Pass.car Gasoline 1,4-2 | ECE 15'01-02 111302 Pass.car Gasoline >2 | ECE 15'01-02
111103 Pass.car Gasoline <1,4 | ECE 15'03 111203 Pass.car Gasoline 1,4-2 | ECE 15'03 111303 Pass.car Gasoline >2 | ECE 15'03
111104 Pass.car Gasoline <1,4 | ECE 15'04 111204 Pass.car Gasoline 1,4-2 | ECE 15'04 111304 Pass.car Gasoline >2 | ECE 15'04
111105 Pass.car Gasoline <1,4 | AGV82 111205 Pass.car Gasoline 1,4-2 L AGV82 111305 Pass.car Gasoline >2 | AGV82
111106 Pass.car Gasoline <1,4 L Conv. div. 111206 Pass.car Gasoline 1,4-2 L Conv. div. 111306 Pass.car Gasoline >2 | Conv. div.
111107 Pass.car Gasoline <1,4 L unreg.cat 111207 Pass.car Gasoline 1,4-2 | unreg.cat 111307 Pass.car Gasoline >2 | unreg.cat
111112 Pass.car Gasoline <1,4 | 3WC <87 111212 Pass.car Gasoline 1,4-2 | 3WC <87 111312 Pass.car Gasoline >2 | 3WC <87
111113 Pass.car Gasoline <1,4 | 3WC 87-90 111213 Pass.car Gasoline 1,4-2 L 3WC 87-90 111313 Pass.car Gasoline >2 | 3WC 87-90
111111 Pass.car Gasoline <1,4 L 3WC 91-95(CH) 111211 Pass.car Gasoline 1,4-2 | 3WC 91-95(CH) 111311 Pass.car Gasoline >2 | 3WC 91-95(CH)
111110 Pass.car Gasoline <1,4 L EURO1 111210 Pass.car Gasoline 1,4-2 L EURO1 111310 Pass.car Gasoline >2 | EURO1

* 111120 Pass.car Gasoline <1,4 | EURO2 111220 Pass.car Gasoline 1,4-2 L EURO2 111320 Pass.car Gasoline >2 | EURO2

* 111130 Pass.car Gasoline <1,4 | EURO3 111230 Pass.car Gasoline 1,4-2 L EURO3 111330 Pass.car Gasoline >2 | EURO3

** 111140 Pass.car Gasoline <1,4 | EURO4 111240 Pass.car Gasoline 1,4-2 L EURO4 111340 Pass.car Gasoline >2 | EURO4
121108 Pass.car Diesel <1,4 | <1986 121208 Pass.car Diesel 1,4-2 | <1986 121308 Pass.car Diesel >2 | <1986
121109 Pass.car Diesel <1,4 | 1986-88 121209 Pass.car Diesel 1,4-2 | 1986-88 121309 Pass.car Diesel >2 | 1986-88
121110 Pass.car Diesel <1,4 | EURO1=XXIII/ EEA1 121210 Pass.car Diesel 1,4-2 | EURO1=XXIII/ EEA1 121310 Pass.car Diesel >2 | EURO1=XXIII/ EEA

* 121120 Pass.car Diesel <1,4 | EUR02 121220 Pass.car Diesel 1,4-2 | EURO2 121320 Pass.car Diesel >2 | EURO2

* 121130 Pass.car Diesel <1,4 | EURO3 121230 Pass.car Diesel 1,4-2 | EURO3 121330 Pass.car Diesel >2 | EURO3

** 121140 Pass.car Diesel <1,4 | EURO4 121240 Pass.car Diesel 1,4-2 | EURO4 121340 Pass.car Diesel >2 | EURO4

111717 Pass.car DE-East 2Stroke
111818 Pass.car DE-East 4Stroke
* in HBEFA 2.1 neu auf Messungen basierend
** abgeschatzt mittels Absenkraten basierend auf Euro-3

Tabelle 1 Fahrzeugschichten (FS) fiir PKW.
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Die Klassierung der LNF beriicksichtigt neu differenzierte Leergewichtsklassen3 gemdss der Ab-
gasgesetzgebung, d.h bei Euro-1/2: Leergewicht N1-I < 1250 kg, N1-II 1250-1700 kg, N1-III >
1700 kg, ab Euro-3: Leergewicht N1-I <1305 kg, N1-II 1305-1760 kg, N1-III >1760 kg.

FS LEICHTE NUTZFAHRZEUGE (LNF)
FS FS-Name FS FS-Name FS FS-Name
212100 LDV Gasoline M+N1-I Conv <81 212200 LDV Gasoline N1-II Conv <81 212300 LDV Gasoline N1-IIT Conv <81
212101 LDV Gasoline M+N1-I Conv >81 212201 LDV Gasoline N1-II Conv >81 212301 LDV Gasoline N1-IIT Conv >81
212111 LDV Gasoline M+N1-I 3WCat 87-90 212211 LDV Gasoline N1-II 3WCat 87-90 212311 LDV Gasoline N1-IIT 3WCat 87-90
212112 LDV Gasoline M+N1-I EURO1 (CH91/96 212212 LDV Gasoline N1-II EURO1 (CH91/96) 212312 LDV Gasoline N1-III EURO1 (CH91/96

* 212110 LDV Gasoline M+N1-I EURO1 212210 LDV Gasoline N1-II EURO1 212310 LDV Gasoline N1-IIT EURO1

* 212120 LDV Gasoline M+N1-I EUR0O2 212220 LDV Gasoline N1-II EURO2 212320 LDV Gasoline N1-III EURO2

** 212130 LDV Gasoline M+N1-I EURO3 212230 LDV Gasoline N1-II EURO3 212330 LDV Gasoline N1-IIT EURO3

** 212140 LDV Gasoline M+N1-I EURO4 212240 LDV Gasoline N1-II EURO4 212340 LDV Gasoline N1-IIT EURO4
222100 LDV Diesel M+N1-I <1986 222200 LDV Diesel N1-II <1986 222300 LDV Diesel N1-III <1986
222111 LDV Diesel M+N1-I XXIII/EEA1 222211 LDV Diesel N1-II XXIII/EEA1 222311 LDV Diesel N1-IIT XXIII/EEA1

* 222110 LDV Diesel M+N1-I EURO1 222210 LDV Diesel N1-II EURO1 222310 LDV Diesel N1-IIT EURO1

** 222120 LDV Diesel M+N1-I EURO2 222220 LDV Diesel N1-II EURO2 222320 LDV Diesel N1-IIT EURO2

** 222130 LDV Diesel M+N1-I EURO3 222230 LDV Diesel N1-II EURO3 222330 LDV Diesel N1-III EURO3

** 222140 LDV Diesel M+N1-I EURO4 222240 LDV Diesel N1-II EURO4 222340 LDV Diesel N1-IIT EURO4

212917 LDV Gasoline DE-East 2T
* in HBEFA 2.1 neu auf Messungen basierend
** abgeschatzt mittels Absenkraten basierend auf Euro-2 (Benzin-LNF) bzw. Euro-1 (Diesel-LNF)

Tabelle 2 Fahrzeugschichten (FS) fiir LNF. Die

Schwere Motorwagen (SNF und Busse)

Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen die dem Handbuch zugrunde liegende Schichtdefinitionen fiir SNF

bzw. Busse.

3 Leergewicht definiert als Fahrzeugleergewicht + voller Kanister + 100 kg.
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FS LASTKRAFTWAGEN (LKW)

FS FS-Name

FS FS-Name

FS FS-Name

1423105 RigidTruck <7,5t 50ies
1423106 RigidTruck <7,5t 60ies
1423107 RigidTruck <7,5t 70ies
1423108 RigidTruck <7,5t 80ies
* 1423110 RigidTruck <7,5t EURO1
* 1423120 RigidTruck <7,5t EURO2
* 1423130 RigidTruck <7,5t EURO3
** 1423140 RigidTruck <7,5t EURO4
1423150 RigidTruck <7,5t EURO5

1423405 RigidTruck 14-20t 50ies
1423406 RigidTruck 14-20t 60ies
1423407 RigidTruck 14-20t 70ies
1423408 RigidTruck 14-20t 80ies
* 1423410 RigidTruck 14-20t EURO1
* 1423420 RigidTruck 14-20t EUR02
* 1423430 RigidTruck 14-20t EURO3
** 1423440 RigidTruck 14-20t EURO4
1423450 RigidTruck 14-20t EURO5

1423705 RigidTruck 28-32t 50ies
1423706 RigidTruck 28-32t 60ies
1423707 RigidTruck 28-32t 70ies
1423708 RigidTruck 28-32t 80ies
* 1423710 RigidTruck 28-32t EURO1
* 1423720 RigidTruck 28-32t EUR02
* 1423730 RigidTruck 28-32t EUR0O3
** 1423740 RigidTruck 28-32t EURO4
1423750 RigidTruck 28-32t EURO5

1425105 TT/AT <28t 50ies
1425106 TT/AT <28t 60ies
1425107 TT/AT <28t 70ies
1425108 TT/AT <28t 80ies
* 1425110 TT/AT <28t EURO1
* 1425120 TT/AT <28t EUR02
* 1425130 TT/AT <28t EURO3
** 1425140 TT/AT <28t EURO4
1425150 TT/AT <28t EURO5

1423109 RigidTruck <7,5t DE-East

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

1413000 RigidTruck gasoline

1423205 RigidTruck 7,5-12t 50ies
1423206 RigidTruck 7,5-12t 60ies
1423207 RigidTruck 7,5-12t 70ies
1423208 RigidTruck 7,5-12t 80ies
1423210 RigidTruck 7,5-12t EURO1
1423220 RigidTruck 7,5-12t EURO2
1423230 RigidTruck 7,5-12t EURO3
1423240 RigidTruck 7,5-12t EURO4
1423250 RigidTruck 7,5-12t EURO5

1423505 RigidTruck 20-26t 50ies
1423506 RigidTruck 20-26t 60ies
1423507 RigidTruck 20-26t 70ies
1423508 RigidTruck 20-26t 80ies
1423510 RigidTruck 20-26t EURO1
1423520 RigidTruck 20-26t EUR02
1423530 RigidTruck 20-26t EURO3
1423540 RigidTruck 20-26t EURO4
1423550 RigidTruck 20-26t EURO5

1423805 RigidTruck >32t 50ies
1423806 RigidTruck >32t 60ies
1423807 RigidTruck >32t 70ies
1423808 RigidTruck >32t 80ies
1423810 RigidTruck >32t EURO1
1423820 RigidTruck >32t EUR0O2
1423830 RigidTruck >32t EURO3
1423840 RigidTruck >32t EURO4
1423850 RigidTruck >32t EURO5

1425205 TT/AT 28-34t 50ies
1425206 TT/AT 28-34t 60ies
1425207 TT/AT 28-34t 70ies
1425208 TT/AT 28-34t 80ies
1425210 TT/AT 28-34t EURO1
1425220 TT/AT 28-34t EURO2
1425230 TT/AT 28-34t EURO3
1425240 TT/AT 28-34t EURO4
1425250 TT/AT 28-34t EURO5

1423209 RigidTruck 7,5-12t DE-East
1425109 TT/AT <28t DE-East

* in HBEFA 2.1 neu auf Messungen basierend

*

*

abgeschdtzt mittels Absenkraten basierend auf Euro-3

1423305 RigidTruck 12-14t 50ies
1423306 RigidTruck 12-14t 60ies
1423307 RigidTruck 12-14t 70ies
1423308 RigidTruck 12-14t 80ies
1423310 RigidTruck 12-14t EURO1
1423320 RigidTruck 12-14t EURO2
1423330 RigidTruck 12-14t EURO3
1423340 RigidTruck 12-14t EURO4
1423350 RigidTruck 12-14t EURO5

1423605 RigidTruck 26-28t 50ies
1423606 RigidTruck 26-28t 60ies
1423607 RigidTruck 26-28t 70ies
1423608 RigidTruck 26-28t 80ies
1423610 RigidTruck 26-28t EURO1
1423620 RigidTruck 26-28t EUR02
1423630 RigidTruck 26-28t EURO3
1423640 RigidTruck 26-28t EURO4
1423650 RigidTruck 26-28t EURO5

1425005 TT/AT <7,5t 50ies
1425006 TT/AT <7,5t 60ies
1425007 TT/AT <7,5t 70ies
1425008 TT/AT <7,5t 80ies
1425010 TT/AT <7,5t EURO1
1425020 TT/AT <7,5t EURO2
1425030 TT/AT <7,5t EURO3
1425040 TT/AT <7,5t EURO4
1425050 TT/AT <7,5t EURO5

1425305 TT/AT >34-40t 50ies
1425306 TT/AT >34-40t 60ies
1425307 TT/AT >34-40t 70ies
1425308 TT/AT >34-40t 80ies
1425310 TT/AT >34-40t EURO1
1425320 TT/AT >34-40t EURO2
1425330 TT/AT >34-40t EURO3
1425340 TT/AT >34-40t EURO4
1425350 TT/AT >34-40t EURO5

1425209 TT/AT 28-34t DE-East

Tabelle 3  Fahrzeugschichten (FS) fiir LKW.
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FS BUSSE

*k

* %k

FS FS-Name

FS FS-Name

FS FS-Name

626105 Coach <18t Standard 50ies
626106 Coach <18t Standard 60ies
626107 Coach <18t Standard 70ies
626108 Coach <18t Standard 80ies
626110 Coach <18t Standard EURO1
626120 Coach <18t Standard EUR02
626130 Coach <18t Standard EURO3
626140 Coach <18t Standard EURO4
626150 Coach <18t Standard EURO5

626205 Coach >18t 3-Axes 50ies
626206 Coach >18t 3-Axes 60ies
626207 Coach >18t 3-Axes 70ies
626208 Coach >18t 3-Axes 80ies
626210 Coach >18t 3-Axes EURO1
626220 Coach >18t 3-Axes EUR02
626230 Coach >18t 3-Axes EURO3
626240 Coach >18t 3-Axes EUR04
626250 Coach >18t 3-Axes EUR0O5

626909 Coach <16t DE-East

727205 Ubus Standard 15-18t 50ies
727206 Ubus Standard 15-18t 60ies
727207 Ubus Standard 15-18t 70ies
727208 Ubus Standard 15-18t 80ies
727210 Ubus Standard 15-18t EURO1
727220 Ubus Standard 15-18t EUR02
727230 Ubus Standard 15-18t EURO3
727240 Ubus Standard 15-18t EURO4
727250 Ubus Standard 15-18t EURO5

727709 Ubus <20t DE-East

727105 Ubus Midi <15t 50ies
727106 Ubus Midi <15t 60ies
727107 Ubus Midi <15t 70ies
727108 Ubus Midi <15t 80ies
* 727110 Ubus Midi <15t EURO1
* 727120 Ubus Midi <15t EURO2
* 727130 Ubus Midi <15t EURO3
** 727140 Ubus Midi <15t EURO4
** 727150 Ubus Midi <15t EURO5

727305 Ubus Artic. >18t 50ies
727306 Ubus Artic. >18t 60ies
727307 Ubus Artic. >18t 70ies
727308 Ubus Artic. >18t 80ies
727310 Ubus Artic. >18t EURO1
727320 Ubus Artic. >18t EUR02
727330 Ubus Artic. >18t EURO3
727340 Ubus Artic. >18t EURO4
727350 Ubus Artic. >18t EUR0O5

727809 Ubus >20t DE-East

* in HBEFA 2.1 neu auf Messungen basierend
** abgeschatzt mittels Absenkraten basierend auf Euro-3

*

Tabelle 4 Fahrzeugschichten (FS) fiir Reisecars (Englisch: coach) und Linienbusse (urban bus, abgekiirzt Ubus).
Fiir HBEFA 1.1/1.2 lagen bei den SMW lediglich Messungen fiir das Konzept ,80er Jahre” vor;
mittels Korrekturfaktoren wurden daraus die Emissionsfaktoren von dlteren Konzepten (,,70er
Jahre”, ,60er Jahre”, ,50er Jahre”) abgeleitet. Auch die neueren Konzepten (Euro-1, -2, -3, -4,
»Euro-5“) wurden mittels Absenkraten abgeleitet. Fiir HBEFA 2.1 liegen zusdtzlich zum Konzept
.80er Jahre” Messungen von SMW-Motoren fiir Euro-1, -2 sowie -3 vor, womit die Datenbasis bei
den SNF wesentlich tragfdhiger geworden ist. Die Schichtfaktoren fiir Euro-4 und ,Euro-5“ (=sog.
zweite Phase von Euro-4) werden weiterhin mittels Absenkraten geschdtzt.

Die drei Fahrzeugtypen Solo-LKW, Lastenziige (LZ) und Sattelziige (SZ) wurden zu einer ein-
zigen Gruppe SNF (Schwere Nutzfahrzeuge) aggregiert, da anzunehmen ist, dass nur die wenigs-
ten Anwender {iber differenzierte Angaben verfiigen, wie sich die Schweren Nutzfahrzeuge auf
die 3 Untergruppen verteilen. Die Schichtfaktoren kdnnen jedoch nach wie vor einzeln abgefragt

werden.

Motorisierte Zweirdder

Analog zu den anderen Fahrzeugkategorien werden auch die motorisierten Zweirdder in emissi-
onshomogene Schichten eingeteilt. Neu werden die Mofa, die friiher noch als eine eigene Fahr-
zeugkategorie ausgewiesen wurden, den motorisierten Zweirddern zugeordnet. Die Schichteintei-

lung orientiert sich an der Abgasgesetzgebung. Neben der Abgasstufe ist auch die Hubraumklas-
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se ein Einteilungskriterium. Sie tragt der EU-Gesetzgebung Rechnung (neue Grenze bei 150 ccm).
Tabelle 5 listet die Fahrzeugschichten auf. Auf eine Unterteilung der verschiedenen Abgasnach-
behandlungssystemen (kein Katalysator / Oxidationskatalysator / geregelter Dreiwege-
Katalysator) wurde verzichtet, weil diese Systeme eine kurze Lebensdauer aufzuweisen scheinen,
d.h. nur wahrend kurzer Zeit effizient sind, und die Emissionsresultate sich bisher nur schwer

unterscheiden liessen.

FS MOTORISIERTE ZWEIRADER (MR)

FS FS-Name FS FS-Name FS FS-Name

939000 Moped without cat
939001 Moped with cat

939100 MCL <=50cc <EURO1

* 939110 MCL <=50cc EURO1
** 939120 MCL <=50cc EUR0O2
*x 939130 MCL <=50cc EURO3
939800 MC 2S <=150cc <EURO1 939700 MC 2S >150cc <EURO1 919800 MC 4S <=150cc <EURO1
* 939810 MC 2S <=150cc EURO1 939710 MC 2S >150cc EURO1 919810 MC 4S <=150cc EURO1
** 939820 MC 2S <=150cc EURO2 939720 MC 2S >150cc EURO2 919820 MC 4S <=150cc EURO2
** 939830 MC 2S <=150cc EURO3 939730 MC 2S >150cc EURO3 919830 MC 4S <=150cc EURO3
919400 MC 4S 151-250cc <EURO1 919300 MC 4S 251-750cc <EURO1 919500 MC 4S >750cc <EURO1
* 919410 MC 4S 151-250cc EURO1 919310 MC 4S 251-750cc EURO1 919510 MC 4S >750cc EURO1
** 919420 MC 4S 151-250cc EURO2 919320 MC 4S 251-750cc EURO2 919520 MC 4S >750cc EURO2
** 919430 MC 4S 151-250cc EURO3 919330 MC 4S 251-750cc EURO3 919530 MC 4S >750cc EURO3

* in HBEFA 2.1 neu auf Messungen basierend
** abgeschatzt mittels Absenkraten basierend auf Euro-1

*

Tabelle 5 Fahrzeugschichten (FS) fiir motorisierte Zweirdder. Mofa (=englisch Moped) werden in HBEFA 2.1 der Kategorie der
motorisierten Zweirdder zugerechnet.

Zuordnung zu Emissionskonzepten
Im Handbuch werden die Emisssionsfaktoren je Fahrzeugschicht ausgegeben. Sie kénnen aber
auch je ,Emissionskonzept” abgefragt werden. In der Regel werden dazu die Schichten nach
Kraftstoffart und nach Emissionskonzept (wie Euro-1, Euro-2 etc.) zusammengefasst. Der Menii-
punkt ,Info” -> ,Info: Definition Fahrzeug-Schichten (Vgl. HB2.1/HB1.2)", welcher den Zusam-
menhang zwischen den Schichtdefinitionen in den Version 2.1 bzw. 1.2 aufweist, zeigt gleichzei-
tig, welchen Konzepten die einzelnen Fahrzeugschichten zugewiesen sind.

Im Zusammenhang mit den nicht-limitierten Schadstoffen (einzelne HC-Komponenten sowie
NH; und N,0, vgl. Abschnitte 8.3 und 8.4) wurden spezielle Gruppierungen definiert, die im

Handbuch nur schwierig zugdnglich sind. Diese im Anhang A6 separat zusammengestellt.
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3.3. VERKEHRSZUSAMMENSETZUNG

Die Verkehrszusammensetzung, d.h. der ,Schichten-Mix*, ist von Land zu Land unterschiedlich.

Sie verdndert sich zudem von Jahr zu Jahr, da alte Schichten verschwinden und neue Fahrzeug-

konzepte dazukommen. Allerdings enthdlt die Statistik zum Fahrzeugbestand in der Regel keine

Angaben, welche direkt auf die Schichtzusammensetzung schliessen ldsst, wie sie fiir Emissions-

berechnungen notwendig ist. Deshalb wurde zur Ermittlung der Schichtzusammensetzungen ein

eigenes Modul geschrieben, dessen Mechanik im Folgenden kurz skizziert wird. Dieses Modul
wurde im Kontext von Version 2.1 neu konzipiert und zwischen den drei Landern D, A, CH abge-
stimmt, so dass die Berechnungsweise der Verkehrszusammensetzungen vergleichbar ist. Kapitel

9 geht ndher darauf ein.

Fiir Emissionsberechnungen interessiert nicht nur die bestandesmassige Zusammensetzung,
sondern meist die fahrleistungsgewichtete Zusammensetzung, da verschiedene Fahrzeugschich-
ten unterschiedlich grosse Fahrleistungen erbringen. Konkret werden im Handbuch folgende
Zusammensetzungsarten verwendet:

» Flir die Gewichtung der sog. ,warmen” Emissionsfaktoren (d.h. die Emissionen aus betriebs-
warmen Motoren) werden drei unterschiedliche, fahrleistungsgewichtete Verkehrszusammen-
setzungen beriicksichtigt, ndmlich je eine fiir die drei Strassenkategorien , Autobahn”, ,Aus-
serorts-“ bzw. ,Innerortsstrecken”.

» Fiir die Gewichtung der Kaltstart-Zuschldge wird die fahrleistungsgewichtete Zusammensetzung
der Innerorts-Strecken angewendet; die gleiche Zusammensetzung wird auch fiir die Gewich-
tung von Verdampfungsemissionsfaktoren nach dem Motorabstellen verwendet.

» Fiir die Verdampfungsemissionen infolge Tankatmung hingegen kommt die bestandesgewichte-
te Zusammensetzung zur Anwendung.

Diese verschiedenen Schichtanteile stehen im Handbuch damit als fixer Datensatz zur Verfiigung

und werden jeweils mit den Emissionsfaktoren als zusdtzliche Information mit ausgegeben.
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4. FAHRVERHALTEN: VERKEHRSSITUATIONEN UND FAHRMUSTER
4.1. DER ANSATZ

Die Emissionen von Strassenverkehrsfahrzeugen hangen wesentlich ab von der Art und Weise,
wie die Fahrzeuge betrieben und gefahren werden. Dazu wurde im Rahmen des HBEFA 1.1 exten-
sive Fahrverhaltensuntersuchungen in Deutschland und der Schweiz durchgefiihrt. Die Fahrver-
haltens- und Emissionsfaktoren-Untersuchungen bildeten ein koordiniertes Gesamtpaket. Mit
Blick auf die anteilmdssige Bedeutung an den Gesamtemissionen konzentrierten sich die Fahi-
verhaltens-Untersuchungen auf Personenwagen und Schwere Motorwagen. Das Fahrverhalten der
Motorrdder wurde aus Aufwandgriinden nicht untersucht. Entsprechend werden die Emissions-
faktoren von Motorrddern und Mofa nach konventioneller Methodik hergeleitet (siehe Kapitel 7).

Die gebrduchlichsten Angaben im Zusammenhang mit Emissionen sind die sog. ,warmen”
Emissionsfaktoren. Sie besagen, wieviel Schadstoffe ein Fahrzeug pro Kilometer ausstdsst
(g/km). Wie in den Vorgdngerversionen werden die Emissionsfaktoren in Form von sog. Fahrmus-
tern angegeben. Ein Fahrmuster steht fiir ein typisches Fahrverhalten und kann mit Hilfe kine-
matischer Kenngrossen (typischerweise mittlere Geschwindigkeit, Dynamik) beschrieben werden.
Diese Fahrmuster stammen aus den oben erwdhnten Fahrverhaltensuntersuchungen.

Fiir die praktische Anwendung interessiert, wo (auf welchen Strassenabschnitten bzw. ty-
pen) welche Fahrmuster vorkommen. Es gilt also, die Fahrmuster den verschiedenen in der Reali-
tdt vorkommenden Streckentypen zuzuordnen. An Stelle eines statischen Begriffs wie z.B. Stre-
ckentyp wurde dafiir der Begriff Verkehrssituation eingefiihrt, weil auf einem Strassenabschnitt
durchaus verschiedene Fahrverhalten vorkommen konnen (z.B. Stop-and-Go in Spitzenzeiten,
zligige Fahrweise in Flautenzeiten). Die Zuordnung von Fahrmustern zu Verkehrssituationen
wurde im wesentlichen iiber statistische Verfahren hergeleitet* [Heusch-Boesefeldt et.al. 1993].

Fiir die Anwendung ist wesentlich, dass die Fahrmuster fiir die jeweilige Fahrzeugkategorie
in Abhdngigkeit der jeweils emissionsrelevanten Parameter entwickelt wurde, somit also fiir jede
Fahrzeugkategorie anders aussehen (Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungverteilung). Demge-
geniiber ist eine Verkehrssituation durch strassenabschnittshezogene Merkmale (wie Aushaugrad,
Tempolimit, Verkehrszustand etc.) charakterisiert. Die Verkehrssituation wird fiir jede Fahrzeug-
kategorie durch eine Linearkombination aus den fiir die Fahrzeugkategorie verfiigharen und zur
Verkehrssituation passenden Fahrmuster individuell definiert. Dies ist die Voraussetzung, dafy
verschiedene Fahrzeugkategorien im gleichen Strallenabschnitt bzw. in einer Verkehrssituation

gemeinsam dargestellt bzw. ihre Emissionen berechnet werden konnen. Umgekehrt ist jede (Re-

4 Eine Zusammenfassung der methodischen Herleitung findet sich z.B. in BUWAL 1995 (Kap. 4 [PKW] bzw. Kap. 5 [SMW]).
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gel-) Verkehrssituation fiir alle Fahrzeugkategorien verfiigbar, Sondersituationen kommen hin-
gegen nicht zwangsldufig bei allen Fahrzeugkategorien vor.

Zu jeder Verkehrssituation gehort ebenfalls eine mittlere Reisegeschwindigkeit, die als Ori-
entierungshilfe jeweils im Handbuch mit angegeben wird. Sie kann fiir verschiedene Fahrzeugka-
tegorien durchaus unterschiedlich sein; sie beruht auf den Eigenschaften des Fahrzeugs und
seines Betriebsverhaltens sowie der StralRe und des Verkehrsgeschehens.

Fiir die Anwendung wdre der Umgang mit verschiedenen Fahrmuster-Definitionen je nach
Fahrzeugkategorie sehr umstdndlich. Deshalb wurden 30 Regelsituationen so definiert, daR sie
den grofiten Teil der Anwendungsfdlle abdecken. Auch die Emissionsfaktoren von Zweirddern,
die auf Messungen nach der fritheren Methodik basieren, wurden in diese Systematik integriert.
Zusdtzlich wurden auch alle verfiigbaren Fahrmuster und weitere, selten auftretende oder fiir
spezielle Zwecke erforderliche Kombinationen daraus als Sonder-Verkehrssituationen ausgewie-
sen, womit die Anwender bei Vorliegen lokaler Daten eigene Abschdtzungen durchfiihren kon-

nen.

4.2. VERKEHRSSITUATIONEN

Bereits in den fritheren HBEFA-Versionen wurden die Fahrmuster fiir Deutschland und die
Schweiz nicht gleich definiert, weil unterschiedliche Fahrverhaltensuntersuchungen zugrunde
lagen. An den Definitionen und Zuordnungen wurde in Version 2.1 im wesentlichen festgehal-
ten, weil keine grundlegend neuen Erkenntnisse vorlagen. Im Falle der schweren Motorwagen
(LKW, Busse) wurden allerdings die Fahrmuster {iberarbeitet. Die Charakterisierung wurde zwar
belassen, hingegen wurden sie mit neuen Fahrkurven, d.h. mit neuen Weg-Zeit-Diagrammen zur
Beschreibung des Fahrverhaltens unterlegt.

Die nachstehenden Tabellen zeigen die im Handbuch verfiigbaren ,Verkehrssituationen” fiir
Deutschland bzw. die Schweiz. Fiir Osterreich wurden (wie schon fiir HBEFA 1.1A) fiir die Auto-
bahnen die deutschen Verkehrssituationen unterstellt, fiir Ausserorts- und Innerorts-Strecken
jene der Schweiz. In Anhang 1-3 sind die zugrunde liegenden Definitionen (Gewichtungen der
verschiedenen Fahrmuster je Verkehrssituation) aufgefiihrt. Diese Angaben konnen auch im

Handbuch direkt abgerufen werden (Menii ,Info” -> ,Info: Verkehrssituationen (einzelne VS)“).

Anderungen in HBEFA 2.1
Auch wenn die Liste der Verkehrssituationen in der Version 2.1 im wesentlichen jener der friihe-

ren Versionen entsprich, sind doch folgende Anderungen zu beachten:
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» Die drei ,durchschnittlichen” Verkehrssituationen (VS) je Strassenkategorie (AB, ao, io) ent-
halten neu auch Verkehrssituationen mit Langsneigungen <> 0%. Die friiheren Verteilungen be-
riicksichtigten lediglich VS in der Ebene (mit Lingsneigung 0%). [Definitionen im HBEFA unter
Menii ,Info” -> ,Info: Verkehrssituationen (Durchschnittswerte)”“]. Deshalb konnen auch die
mittleren Geschwindigkeiten abweichen.

» Zusdtzlich wurde eine ,durchschnittliche Verkehrssituation” definiert, welche Verkehrssituati-
onen aller drei Strassenkategorien mit einschliesst. Die Durchschnittswerte beziehen sich auf
das Bezugsjahr 2000 und werden iiber die Zeitreihe unverandert belassen. Das heisst beispiels-
weise, dass im ,Durchschnittwert iiber alle Strassenkategorien” immer der gleiche AB-Anteil
unterstellt ist.

» Bei den schweren Motorwagen (LKW, Busse) wurden auf der Basis neuer Erkenntnisse mehrere
neue Fahrzyklen unterlegt. Deshalb konnen auch hier die mittleren Geschwindigkeiten von der
fritheren Version abweichen.

» Die ,synthetischen Fahrmuster” fiir Schwere Nutzfahrzeuge® wurden nicht mehr aufgenommen.

5 VS wie ,X:AB_V60“, ,X:AB_V70“; ,X:AB_V100". Diese gaben Hinweise auf die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Emissionen von
Schweren Nutzfahrzeugen auf Autobahnen.
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Verkehrssituationen Deutschland (und Osterreich: AB)

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die ,Regelsituationen”:

Autobahn-Regelsituationen DEUTSCHLAND / OSTERREICH

AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstarken < 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_120 T 120, Verkehrsstarken < 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_100 T 100, Verkehrsstarken < 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_80 T 80, Verkehrsstdarken < 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB_60 T 60, Verkehrsstarken < 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB>120_gebunden ohne TL, Verkehrsstarken > 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_120_gebunden T 120, Verkehrsstarken > 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_100_gebunden T 100, Verkehrsstarken > 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_80_gebunden T 80, Verkehrsstdarken > 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB_60_gebunden T 60, Verkehrsstarken > 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB_Baust1 Autobahn Baustelle zweistreifig

AB_Baust2 Autobahn Baustelle eng, einstreifig

AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go

Ausserorts-Regelsituationen DEUTSCHLAND

AO_1 guter Ausbaugrad, gerade

AO_2 guter Ausbaugrad, gleichm. kurvig

A0_3 ungleichmalig kurvig
Innerorts-Regelsituationen DEUTSCHLAND

I0_HVS>50_1 HVS, TL>50, geringe Storungen
10_HVS>50_2 HVS, TL>50, mittlere Stérungen
I0_HVS>50_3 HVS, TL>50, starke Stérungen

I0_HVS1 Ortsdurchfahrt, vorfahrtberecht., ohne Stérungen
I0_HVvS2 HVS, vorfahrtberechtigt, geringe Stérungen
I0_HVS3 HVS, vorfahrtsberechtigt, mittlere Storungen
10_HVS4 HVS, vorfahrtsberechtigt, starke Storungen
I0_LSA1 HVS, mit Lichtsignalanl., geringe Stérungen
I0_LSA2 HVS, mit Lichtsignalanl., mittlere Stérungen
I0_LSA3 HVS, mit Lichtsignalanl., starke Stérungen
I0_Kern InnerortsstraRen im Stadtkern
I0_Nebenstr_dicht NebenstraRen, geschlossene Bebauung
I0_Nebenstr_locker NebenstraRen, locker bebaut

10_Stop+Go InnerortsstralRen, Stop+Go

Tabelle 6 Regel-Verkehrssituationen Deutschland (und Osterreich: AB)
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Folgende ,Sondersituationen” sind verfiigbhar:

Autobahn-Sondersituationen DEUTSCHLAND / OSTERREICH

JAB *) durchschnittliches Fahrverhalten auf Autobahnen (1993)
X: AB_v075 AB-Teilschichtfahrmuster 70-80 km/h (PKW,LNF)

X: AB_v085 AB-Teilschichtfahrmuster 80-90 km/h (PKW,LNF)

X: AB_v095 AB-Teilschichtfahrmuster 90-100 km/h (PKW,LNF)

X: AB_v105 AB-Teilschichtfahrmuster 100-110 km/h(PKW,LNF)

X: AB_v115 AB-Teilschichtfahrmuster 110-120 km/h(PKW,LNF)

X: AB_v125 AB-Teilschichtfahrmuster 120-130 km/h(PKW,LNF)

X: AB_v135 AB-Teilschichtfahrmuster 130-140 km/h(PKW)

X: AB_v145 AB-Teilschichtfahrmuster 140-150 km/h(PKW)

X: AB_teilgebunden AB, teilgebunden (SNF und Busse)

X: AB_gebunden AB, gebunden (SNF und Busse)
Ausserorts-Sondersituationen DEUTSCHLAND

QA0 *) durchschnittliches Fahrverhalten auf Ausserortsstrassen (1993)
X: AO_Gefalle(LG3) Gefdlle aulRerorts, FM: LG3 (PKW und LNF)

X: AO_Steigung(LS3) Steigung auRerorts, FM: LS3 (PKW und LNF)

X: AO_Ortsausfahrt(D8) LandstraRe stetig mit Beschleunigung (PKW und LNF)

X: AO_Ortseinfahrt(D9) LandstraRe stetig mit Verzogerung (PKW und LNF)

X: AO_Serpentinen AO Serpentinen (SNF und Busse)

X: AO_mehrspurig 3- oder 4-spurig ausgebaute Strale (nur RBus)

Innerorts-Sondersituationen DEUTSCHLAND

a10 *) durchschnittliches Fahrverhalten auf Innerortsstrassen (1993)
X: I0_Ortsdurchfahrt_eng(D4) Ortsdurchfahrt mit Engpdssen, (PKW und LNF)

X: I0_Kern_groRRer_Knotenabstand InnerortsstraRen mit groRen Knotenabstanden (SNF und Busse)
X: I0_gebunden Innerortsverkehr gebunden (SNF und Busse)

X: I0_Hauptverkehrsstral3e Innerdrtliche HauptverkehrsstraRe (SNF und Busse)

@ (alle Strassenkategorien) **)  Durchschnitt mit VS aller Strassenkategorien (inkl. Léngsneigungen)

*) in HBEFA 2.1 neu inkl. Langsneigungen, in HBEFA 1.2 noch mit Langsneigungsklasse ,Ebene”
**) neue VS in HBEFA 2.1

Tabelle 7 Sonder-Verkehrssituationen Deutschland (und Osterreich: AB)
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Verkehrssituationen Schweiz (und Osterreich: A0, I0)

Autobahn-Regelsituationen SCHWEIZ

AB_120
AB_100
AB_80
AS_100
AS_80

Autobahn Tempo 120 generell (v_PW=116 km/h, v_LW=86 km/h)
Autobahn Tempo 100 (v_PW=103 km/h, v_LW=86 km/h)
Autobahn Tempo 80 (v_PW=87 km/h, v_LW=83 km/h)
Autostrasse Tempo 100 (v_PW=103 km/h, v_LW=86 km/h)
Autostrasse Tempo 80 (v_PW=87 km/h, v_LW=83 km/h)

Ausserorts-Regelsituationen SCHWEIZ / OSTERREICH

AO_HVS1
AQ_HVS2
AQ_HVS3
AO_Nebenstr

Ausserorts-Hauptverkehrsstr., guter Ausbaugrad, gerade (v_PW=77 km/h)
Ausserorts-Hauptverkehrsstr., guter Ausbaugrad, gleichm. kurvig (v_PW=66 km/h)
Ausserorts-Hauptverkehrsstr., ungleichmdssig kurvig (v_PW=63 km/h)
Ausserorts-Nebenstrassen, ungleichmdssig kurvig (v_PW=63 km/h)

Innerorts-Regelsituationen SCHWEIZ / OSTERREICH

I0_HVS1

I0_HVS2

I0_HVS3

I0_LSA1

10_LSA2

I0_LSA3

I10_Kern
10_Nebenstr_dicht
10_Nebenstr_locker

Innerorts-Hauptverkehrsstr., vorfahrtsberechtigt, geringe Stér'gen (v_PW=53 km/h)
Innerorts-Hauptverkehrsstr., vorfahrtsherechtigt, mittlere Stor'gen (v_PW=42 km/h)
Innerorts-Hauptverkehrsstr., vorfahrtsberechtigt, starke Stor'gen (v_PW=31 km/h)
Innerorts-Hauptverkehrsstr. mit Lichtsignalanagen, geringe Stor'g (v_PW=34 km/h)
Innerorts-Hauptverkehrsstr. mit Lichtsignalanagen, mittlere Stor'g (v_PW=28 km/h)
Innerorts-Hauptverkehrsstr. mit Lichtsignalanagen, starke Stér'gen (v_PW=21 km/h)
Innerortsstrasse im Stadtkern (v_PW=21 km/h)

Nebenstrasse im dicht bebauten Siedlungsgebiet (v_PW=21km/h)

Nebenstrasse im locker bebauten Siedlungsgebiet, (v_PW=31 km/h)

Tabelle 8 Regel-Verkehrssituationen Schweiz (und Osterreich: ao,io)
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Folgende ,Sondersituationen” sind verfiigbhar:

Autobahn-Sondersituationen SCHWEIZ

JAB *)
X:AB_Baust1
X:AB_Baust2
X:AB_Beschl
X:AB_Ebene(AE1)
X:AB_Ebene(AE2)
X:AB_Gefdlle(AG1)
X:AB_Gefdlle(AG2)
X:AB_Gefdlle(AGV)
X:AB_Mittl._Storung
X:AB_Starke_Storung
X:AB_Steigung(AS1)
X:AB_Steigung(AS2)
X:AB_Stop+Go
X:AB_Verzog

durchschnittliches Fahrverhalten auf Autobahnen (1993)

Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:

Sondersit.

Autobahn Baustelle zweistreifig (v_PW=95 km/h)

Autobahn Baustelle eng, einstreifig (v_PW=76 km/h)

AB Beschleunigungsphase nach Engstellen (v_PW=100 km/h)
AB Fahrmuster AE1 Ebene (nur PW/LI mit v_PW=118 km/h)
AB Fahrmuster AE2 Ebene (nur PW/LI mit v_PW=112 km/h)
AB Fahrmuster AG1 Gefdlle (nur PW/LI mit v_PW=120 km/h)
AB Fahrmuster AG2 Gefdlle (nur PW/LI mit v_PW=112 km/h)
AB Fahrmuster AGV Gefdlle/Verzogerung (nur PW/LI mit v_PW=112 km/h)
AB mittl. Stérung (nur SMW)

AB starke Storung, zahfliissiger Verkehr (nur SMW)

AB Fahrmuster AS1 Steigung (nur PW/LI mit v_PW=117 km/h)
AB Fahrmuster AS2 Steigung (nur PW/LI mit v_PW=103 km/h)
Autobahn Stop+Go (v_PW=10 km/h)

: AB Verzdgerungsphasen vor Engstellen (v_PW=104 km/h)

Ausserorts-Sondersituationen SCHWEIZ / OSTERREICH

JA0 *)
X:A0_Beschl1l
X:AO0_Beschl2
X:AOQ_Beschl3
X:AO_Serpentinen
X:AQ_Steigung(LS3)
X:A0_Verzogl
X:A0_Verzog2
X:A0_Verzog3

durchschnittliches Fahrverhalten auf Ausserortsstrassen (1993)

Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:
Sondersit.:

AO Beschleunigungsphase im Bereich v. Ortsausgdngen (v_PW=45 km/h)
AOQ Beschleunigungsphase im Bereich v. Ortsausgdngen (v_PW=57 km/h)
A0 Beschleunigungsphase nach Ortsdurchfahrten (v_PW=60 km/h)

AO Serpentinen (nur SMW)

AO Fahrmuster LS3 Steigung (nur PW/LI mit v_PW=46 km/h)

AO Verzdgerungsphase im Bereich von Ortseingdngen (v_PW=44 km/h)
AO Verzdgerungsphase im Bereich von Ortseingdngen (v_PW=66 km/h)
AO Verzdgerungsphase vor Ortsdurchfahrten (v_PW=73 km/h)

Innerorts-Sondersituationen SCHWEIZ / OSTERREICH

a10 *)
X:I0_Beschl
X:I0_Verzdg
X:I0_Stop+Go

durchschnittliches Fahrverhalten auf Innerortsstrassen (1993)

Sondersit.
Sondersit.
Sondersit.

: 10 Beschleunigungsphase im Bereich v. Ortsausgangen (v_PW=45 km/h)
: 10 Verzdogerungsphase im Bereich von Ortseingdngen (v_PW=44 km/h)
: Innerortsstrasse mit Stop+Go-Verkehr (v_PW=5 km/h)

@ (alle Strassenkategorien) **)

Durchschnitt mit VS aller Strassenkategorien (inkl. Langsneigungen)

*) in HBEFA 2.1 neu inkl. Ldngsneigungen, in HBEFA 1.2 noch mit Langsneigungsklasse ,Ebene”

**) neue VS in HBEFA 2.1

Tabelle 9 Sonder-Verkehrssituationen Schweiz (und Osterreich: ao,io)
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5. EMISSIONSFAKTOREN LEICHTE MOTORWAGEN (PKW, LNF)

Die nachfolgenden Ausfithrungen basieren auf einem Grundlagenbericht, in dem die Aktualisie-
rung der Emissionsfaktoren fiir PKW und leichte Nutzfahrzeuge (LNF) detaillierter beschreiben ist

(INFRAS 2004a). Dieser Bericht ist auf www.hbefa.net verfiighar (in Englisch).

5.1. AUSGANGSLAGE

Die Emissionsfaktoren der PKW bis und mit Stufe Euro-1 wurden aus der fritheren Version HBEFA
1.2 iibernommen. Fiir neuere Konzepte standen zum Teil neue Emissionsmessungen zur Verfi-
gung, so fiir die Benzin-PKXW der Stufen Euro-2 und Euro-3 sowie fiir Diesel-PKW der Stufe Euro-
2. Fiir die Herleitung der Emissionsfaktoren wurde die Methodik vollig geandert, indem mog-
lichst direkt auf sog. Real-world-Messergebnisse Bezug genommen wurde. Die E-Faktoren neuerer
Konzepte wurden nach wie vor iiber Absenkraten abgeschitzt.

Bei den Leichten Nutzfahrzeugen wurde die Fahrzeugschichtung vollig iiberarbeitet, indem
neu auch nach Grossenklassen differenziert wird. Das bedingte, dass neben den neuen auch die
bisherigen Messergebnisse hinsichtlich der neuen Strukturen neu ausgewertet werden mussten.
In der Folge unterscheiden sich alle LNF-Emissionsfaktoren in HBEFA 2.1 von den Angaben in
den Vorgdngerversionen. Neu lagen fiir die LNF Emissionsmessungen bis Stufe Euro-2 vor (bei
Benzinern, bei Diesel bis Euro-1). Wie bei den PKW wurden die E-Faktoren neuerer bzw. nicht-
gemessener Konzepte iiber Absenkraten abgeschatzt.

Bei den Kaltstart-Emissionsfaktoren wurde die Methodik im Grundsatz beibehalten. D.h.
Kaltstart-E-Faktoren werden nach wie vor als Kaltstart-Zuschldge (pro Startvorgang) definiert. Es
hat sich aber gezeigt, dass der verwendete Ansatz den Kaltstarteffekt tendenziell unterschdtzt.
Deshalb wurden die neuen Faktoren entsprechend korrigiert. Das trifft sowohl fiir die PKW wie
fiir die LNF zu (ab Euro-2).

Fiir die Verdunstungsemissionen lagen keine neuen Messungen vor. Deshalb entsprechen die

E-Faktoren in HBEFA 2.1 vollumfanglich jenen aus der Vorgangerversion.

5.2. ABGASGESETZGEBUNG

Als Hintergrund-Information zeigen die nachstehenden Tabellen die in der EU giiltigen Abgas-
grenzwerte sowie die jeweils geltenden Testzyklen. Diese werden insbesondere fiir die E-Faktoren
jener Konzepte herangezogen, fiir die keine Messwerte vorliegen. Die Tabellen dokumentieren
die stetige Verscharfung der Grenzwerte, welche erwarten lassen, dass die kiinftigen Emissions-
niveaus noch deutlich weiter absinken. Bei den LNF wurde aufgrund der Gesetzgebung die

Schichtendefinition angepasst (Differenzierung nach Grossenklassen).
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Emissionsgrenzwerte PKW mit Ottomotor

Norm Etappe Inkraft- Mess- Grenzwerte [g/km]
Treten” zyklus co HC NO, HC+NO, | Part.
ECE 15 ECE 15.00 1.01.1974 | ECE 15 30-65| 5.1-8.2 - - -
ECE 15.01 1.09.1975 | ECE 15 24 -52| 43-7.0 - - -
ECE 15.02 1.10.1977 ECE 15 24 -52| 43-7.0 3.0 - 4.7 - -
ECE 15.03 1.10.1980 | ECE 15 19 -42| 3.8-6.2 2.5 -4.0 - -
AGV*) AGV 82 1.10.1982 | FTP 72 24.20 2.10 1.90 - -
AGV*) AGV 86 1.10.1986 | FTP 72 9.30 0.90 1.20 - -
FAV 1%) FAV 1-1 1.10.1987 FTP 75 2.10 0.25 0.62 - -
91/441/EwG | Euro-1 31.12.1992 | NEFZ 3.16 1.13
94/12/EG Euro-2 1.10.1996 | NEFZ **) 2.20 - - 0.50 -
Euro-3 1.01.2001 NEFZm ***) 2.30 0.20 0.15 - -
Euro-4 1.01.2006 NEFZm 1.00 0.10 0.08 - -

*) lediglich fiir die Schweiz relevant.

**)  NEFZ: Fahrzyklus fiir leichte Motorwagen (Neuer Europdischer Fahrzyklus, entspricht dem Zyklus ECE 15, jedoch
erweitert um einen Extra-Stadtfahrzyklus, genannt "EUDC").
***)  NEFZm: Auch Zyklus "Euro-3" genannt. Er entspricht dem Zyklus NEFZ, ausser dass auf die Aufwdarmphase von 40

Sekunden (Motor im Leerlauf, ohne Emissionsmessung) vor Beginn des Zyklus verzichtet wurde.
X) Bezieht sich auf das Zulassungsdatum. Das Typpriifungsdatum neuer Modelle ist in der Regel 1 Jahr friiher.

Tabelle 10 Abgas-Grenzwerte fiir PKW mit Ottomotor

Emissionsgrenzwerte PKW mit Dieselmotor

Norm Etappe Inkraft- Mess- Grenzwerte [g/km]
Treten Zyklus co HC NO, HC+NO, Part.
FAV 1%*) FAV 1-1 1.10.1987 | FTP 75 2.10 0.25 0.62 - 0.370
FAV 1-2 1.10.1988 | FTP 75 2.10 0.25 0.62 - 0.124
91/441/EWG | Euro-1 31.12.1992 | NEFZ 3.16 - - 1.13 0.18
94/12/EG Euro-2 1.10.1996 | NEFZ 1.00 - -| 0.70/0.9| 0.08/0.1
Euro-3 1.01.2001 | NEFZm 0.64 - 0.50 0.56 0.050
Euro-4 1.01.2006 [ NEFZm 0.50 - 0.25 0.30 0.025

*) lediglich fiir die Schweiz relevant.

Tabelle 11 Abgas-Grenzwerte fiir PKW mit Dieselmotor
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Emissionsgrenzwerte LNF mit Ottomotor

Norm Etappe Inkraft- Mess- Grenzwerte [g/km]
Treten Zyklus co HC NO, HC+NO, Part.
ECE 15 ECE 15.00 |1.01.1974 |ECE 15 30 - 65 5.1-8.2 - - -
ECE 15.01 1.09.1975 | ECE 15 24 - 52 43-7.0 - - -
ECE 15.02 1.10.1977 | ECE 15 24 - 52 43-7.0 3.8-5.9 - -
ECE 15.03 1.10.1980 | ECE 15 19 - 42 3.8-6.2 3.8-5.9 - -
AGV*) AGV 82 1.10.1982 FTP 72 24.20 2.10 1.90 - -
AGV*) AGV 86 1.10.1986 FTP 72 9.30 0.90 1.20 - -
FAV 1 *)
Gruppe I FAV 1-1 1.10.1987 FTP 75 2.10 0.25 0.62 - -
Gruppe II FAV 1-1 1.10.1988 FTP 75 6.20 0.50 1.40 - -
FAV 1-2 1.10.1990 FTP 75 6.20 0.50 1.10 - -
**)
Klasse 1 Euro-1 1.01.1993 | NEFZ 3.16 1.13
Klasse 2 Euro-1 1.01.1993 | NEFZ 6.0 1.6 -
Klasse 3 Euro-1 1.01.1993 | NEFZ 8.0 2.0 -
Klasse 1 Euro-2 1.10.1997 NEFZ 2.20 - - 0.50 -
Klasse 2 Euro-2 1.10.1998 | NEFZ 4.00 - - 0.60 -
Klasse 3 Euro-2 1.10.1998 | NEFZ 5.00 - - 0.70 -
Klasse 1 Euro-3 1.01.2001 | NEFZm 2.30 0.20 0.15 - -
Klasse 2 Euro-3 1.01.2002 NEFZm 4.17 0.25 0.18 - -
Klasse 3 Euro-3 1.01.2002 | NEFZm 5.22 0.29 0.21 - -
Klasse 1 Euro-4 1.01.2006 NEFZm 1.00 0.10 0.08
Klasse 2 Euro-4 1.01.2007 NEFZm 1.81 0.13 0.10 - -
Klasse 3 Euro-4 1.01.2007 | NEFZm 2.27 0.16 0.11 - -

*) lediglich fiir die Schweiz relevant.

**y  ,N1” sind LNF mit Gesamtgewicht > 2.5 t oder > 6 Sitzpldtzen. Diese werden weiter unterteilt nach 3
Leergewichtsklassen (definiert als Fahrzeug + voller Tank + 75 kg fiir den Fahrer):
> bei Euro-1/2: Leergewicht N1-I < 1250 kg, N1-II 1250-1700 kg, N1-III > 1700 kg
> ab Euro-3: Leergewicht N1-I <1305 kg, N1-II 1305-1760 kg, N1-III >1760 kg.

Tabelle 12 Abgas-Grenzwerte fiir LNF mit Ottomotor
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Emissionsgrenzwerte LNF mit Dieselmotor

Norm Etappe Inkraft- Mess- Grenzwerte [g/km]

treten zyklus co HC NO, HC+NO, Part.
FAV 1
Gruppe I FAV 1-1 1.10.1987 FTP 75 2.10 0.25 0.62 - 0.370
Gruppe I FAV 1-2 1.10.1988 FTP 75 2.10 0.25 0.62 - 0.124
Gruppe II FAV 1-1 1.10.1988 FTP 75 6.20 0.50 1.40 - 0.370
Gruppe II FAV 1-2 1.10.1990 FTP 75 6.20 0.50 1.10 0.370
Gruppe II FAV 1-3 1.10.1992 FTP 75 6.20 0.50 1.10 - 0.162
**)
Klasse 1 Euro-1 1.01.1993 | NEFZ 3.16 1.13 0.18
Klasse 2 Euro-1 1.01.1993 | NEFZ 6.0 1.6 0.22
Klasse 3 Euro-1 1.01.1993 | NEFZ 8.0 2.0 0.29
Klasse 1 Euro-2 1.10.1997 NEFZ 1.00 - - 0.70 0.08
Klasse 2 Euro-2 1.10.1998 | NEFZ 1.25 - - 1.00 0.12
Klasse 3 Euro-2 1.10.1998 | NEFZ 1.50 - - 1.20 0.17
Klasse 1 Euro-3 1.01.2001 | NEFZm 0.64 - 0.50 0.56 0.05
Klasse 2 Euro-3 1.01.2002 | NEFZm 0.80 - 0.65 0.72 0.07
Klasse 3 Euro-3 1.01.2002 | NEFZm 0.95 - 0.78 0.86 0.10
Klasse 1 Euro-4 1.01.2006 | NEFZm 0.50 - 0.25 0.30 0.025
Klasse 2 Euro-4 1.01.2007 NEFZm 0.63 - 0.33 0.39 0.04
Klasse 3 Euro-4 1.01.2007 NEFZm 0.74 - 0.39 0.46 0.06

**)  Definition der Klassen siehe bei LNF mit Ottomotor

Tabelle 13 Abgas-Grenzwerte fiir LNF mit Dieselmotor

5.3. MESSPROGRAMME, MESSERGEBNISSE

Wie in Kap. 3 bereits erwdhnt, basierten die Emissionsfaktoren bis und mit HBEFA 1.2 auf Emis-
sionsmessungen, bei denen vor allem sog. legislative Fahrzyklen (wie NEFZ, FTP 75, US-Highway)
sowie zusitzlich der TUV-Autobahnzyklus abgefahren wurden. Die Emissionen wurden dabei in
Sekundenauflésung gemessen. Die E-Faktoren wurden dann mit Hilfe der sog. BEFU-Methode
(TUV Rheinland 1994a, 1994b) hergeleitet®. Mittlerweile sind die Abgasnachbehandlungssysteme
der Fahrzeuge zunehmend komplexer und erlauben keine sinnhafte Emissionsmodellierung mehr
in Sekundenauflosung fiir eine ganze Fahrzeugschicht. Deshalb wurden die Messprogramme neu
ausgerichtet mit dem Ziel, direkt sog. Real-world-Fahrzyklen zu messen, welche mit den wich-
tigsten Fahrmustern des HBEFA deckungsgleich sind. Fiir jene Fahrmuster, fiir die nicht direkt
ein Teil-Fahrzyklus zur Verfiigung steht, wurde eine geeignete Linearkombination zur Emissions-

prognose verwendet. Die entsprechenden Emissionsmessungen wurden bei der EMPA in Diiben-

6 Diese besteht darin, aus den im Sekundentakt aufgenommenen Emissionsmesswerten Emissionsfunktionen in Abhédngigkeit der
diskret unterteilten Parameter Geschwindigkeit und Beschleunigung abzuleiten. Weil gleichzeitig aus den Untersuchungen zum
Fahrverhalten fiir jedes Fahrmuster eine Zeitanteilsfunktion fiir jede Kombination aus Geschwindigkeits- und Beschleunigungsin-
tervall vorliegt, kann der Emissionsfaktor je Fahrmuster als gewichtetes Mittel berechnet werden.
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dorf/Ziirich durchgefiihrt. Die nachstehende Tabelle bzw. Figur zeigt die entsprechenden Fahr-
zyklen des Messprogramms (EMPA 2001a, EMPA 2004). Dieses umfasst, neben den Real-world-
Zyklen R1 bis R4 auch nach wie vor die gesetzlichen Zyklen sowie den deutschen Autobahn-
Zyklus (L1, L2).

Neben diesem ,Standardprogramm” wurden verschiedene Sondermessprogramme durchge-
fiihrt, welche speziellen Aspekten dienten, so etwa zum Kaltstart (EMPA 2001b, EMPA 2002), wo

gleichzeitig dessen Temperatur- und Distanzabhdngigkeit untersucht wurde.

FAHRZYKLEN DES EMPA-MESSPROGRAMMS
Zyklusgruppe | Zyklus Beschreibung
R: Real-world name
L: Legislative
R1 AE1 T 120, 2-3 FStr, schwacher Verkehr; v=117.8 km/h
AE2 T 100-120, 2-3 FStr; v=111.9 km/h
A3 T 80-100, starker bis mittlerer Verkehr; v=95.3 km/h
R2 A4 T 80, 1-3 FStr, starker Verkehr; v=86.6 km/h
LE1 stetig, lang; v=77 km/h
LE2s stetig u. kurz, eng, geringe Stérungen (0D); v=66 km/h
R3 LE2u eng unstetig; v=62.6 km/h
LE3 unstetig, vorfahrtber., geringe Stérungen; v=53.1 km/h
LE5 vorfahrt, starke Storungen, Lichtsignalanlagen; v=31.1 km/h
R4 LE6 LSA, stirkere Stérungen; v=20.7 km/h
StGoHW Stau; v=9.4 km/h
StGoUrb Stau; v=5.3 km/h
L1 FTP-751 us FTP
FTP-75 II UsS FTP
FTP-75 III Us FTP
L2 NEFC-ECE Neuer Europdischer Fahrzyklus
NEFC-EUDC Neuer Europdischer Fahrzyklus
BAB Bundesautobahn-Zyklus

Tabelle 14 Real-world-Fahrzyklen als Basis fiir die Emissionsfaktoren von PKW und LNF; Messprogramm der EMPA.
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Figur 2 Weg-Zeit-Diagramme der Fahrzyklen des Messprogramms als Basis fiir die neuen Emissionsfaktoren in HBEFA 2.1

Parallel zum EMPA-Messprogramm wurden auch Teil-Ergebnisse aus einem franzosischen Mess-
programm (FTP-Zyklus, gemessen bei INRETS in Lyon) verwendet. Zudem wurden auch die Resul-
tate der deutschen Feldiiberwachung herangezogen. Diese Programme wurden in gleicher Weise
fortgefiihrt wie bisher und umfassten die gesetzlichen Zyklen sowie den BAB-Fahrzyklus. Weil
die neue Methodik die Verwendung von Emissionsmessergebnissen als Emissionsfaktoren fiir das
entsprechende Fahrmuster vorsah, wurden die Feldiiberwachungsergebnisse zur Verifizierung des
Emissionsniveaus herangezogen (RWTUV 2002). Tabelle 15 zeigt die Anzahl der PKW nach

Schichten, die den Messprogrammen zugrunde lagen.
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MESSKOLLEKTIVE PKW FUR E-FAKTOREN DER NEUEN FAHRZEUGSCHICHTEN

Fahrzeugschicht Konzept EMPA / INRETS Feldiiberwachung
(Verifizierung)

PKW Benzin <1,4 | Euro-2 7/4 18

PKW Benzin 1,4-2 | Euro-2 14 /3 15

PKW Benzin >2 | Euro-2 5/0

PKW Benzin <1,4 | Euro-3 4/1 9

PKW Benzin 1,4-2 | Euro-3 11/3 18

PKW Benzin >2 | Euro-3 2/0 6

PKW Diesel <2 L Euro-2 5/10 -

PKW Diesel >2 L Euro-2 3/1 -

Tabelle 15 Die Emissionsmessungen dieser PKW-Messkollektive standen fiir die Herleitung von Emissionsfaktoren der entspre-
chenden Fahrzeugschichten zur Verfiigung.

Bei den Leichten Nutzfahrzeugen (LNF) wurde die Segmentierung grundlegend iiberarbeitet (neu
Differenzierung nach den Grossenklassen N1-I, N1-II, N1-III), so dass die alten Messwerte, die
den bisherigen HBEFA-Versionen zugrunde lagen, neu bearbeitet werden mussten. Fiir die Klasse
~M+N1-I“ wurde auf die PKW-Daten zuriickgegriffen, da diese Fahrzeuge technologisch gesehen
auf PKW basieren. Fiir N1-II und N1-III wurden die bisherigen Werte aufgesplittet, und gleichzei-
tig wurden sie um den Beladungsgrad korrigiert, da neu unterstellt wird, dass die LNF mit einer
durchschnittlichen Auslastung von 30% betrieben werden (bisher: 0%). Zu diesem Zweck konnte
auf Messdaten von INRETS zuriickgegriffen werden. Fiir die neueren Schichten (ab Euro-1) wurde
analog zu den PKW verfahren, da auch fiir die LNF Messwerte in den sog. Real-world-Zyklen ver-
fiighar waren, wenn auch der Umfang der Messprogramme begrenzt war (vgl. Tabelle 16). Um
auch hier die Beladungskorrektur vornehmen zu kénnen, wurden fiir diese Gruppe weitere Mes-

sungen der TNO hinzugezogen.

VEHICLE SAMPLES LDV EURO-1/-2 (NR OF VEHICLES)

1D Vehicle group Concept Sample size
212201 LDV Gasoline N1-II Euro-1 5
212201 LDV Gasoline N1-IIT Euro-1 4
212211 LDV Gasoline N1-II Euro-2 5
212311 LDV Gasoline N1-III Euro-2 6
222211 LDV Diesel N1-II Euro-1 4
222311 LDV Diesel N1-III Euro-1 5

Tabelle 16 Die Emissionsmessungen dieser LNF-Messkollektive standen fiir die Herleitung von Emissionsfaktoren der entspre-
chenden Fahrzeugschichten zur Verfiigung.
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Messergebnisse

Die nachstehende Figur zeigt illustrativ die Messergebnisse verschiedener Messkollektive von

PKW mit Ottomotor, und zwar immer fiir den FTP-Zyklus (je Phase und total, fiir die Schadstoffe

CO, HC, NO4 und Kraftstoffverbrauch, alle Werte jeweils in g/km):

» Als Vergleichswert ist in grau das Emissionsniveau der Euro-1-Fahrzeuge dargestellt, wie sie im
deutschen Feldiiberwachungsprogramm gemessen wurden und als Basis fiir die Emissionfakto-
ren der Euro-1-Fahrzeuge ins HBEFA Version 1.2 eingegangen sind.

» Orange eingefarbt sind die Emissionsergebnisse der EMPA-Messkollektive; die Emissionsdaten
der entsprechenden Real-world-Zyklen sind die Grundlage fiir die Emissionsfaktoren der Euro-
2- und Euro-3-Fahrzeugschichten im HBEFA 2.1.

> Gelb eingefdrbt sind die Emissionsergebnisse der entsprechenden Fahrzeugkollektive aus den
deutschen Feldiiberwachungsprogrammen’.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Emissionsniveau zwischen den bei der EMPA gemessenen Schwei-

zer Fahrzeugen sehr gut mit den Ergebnissen der Feldiiberwachungsprogramme iibereinstimmen.

Es wurde deshalb gefolgert, dass die Verwendung und Ubertragung der Real-world-

Emissionsmesswerte legitim ist, zumal der FTP-Zyklus approximativ auch als Real-world-Zyklus

interpretiert werden kann. Im Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Emissionen in den war-

men Phasen des Zyklus (Phasen 2 und 3) von Euro-1 zu Euro-2 deutlich zuriickgingen (ca 50%

fiir CO und NOy, etwas weniger fiir HC). Die Reduktionen in der Kaltstartphase (ausgedriickt

durch Phase 1 des FTP-Zyklus) waren demgegeniiber deutlich geringer (rund 20%), wobei die
beiden Messkollektive stark divergieren: Die Euro-2-Fahrzeuge im deutschen Sample emittierten
praktisch gleichviel im FTP-Zyklus Phase 1 wie die Euro-1-Fahrzeuge; der Kaltstart-Zuschlag

(ausgedriickt als Differenz zwischen FTP-1 und FTP-3) der Euro-2-Fahrzeuge war somit sogar

noch leicht hoher als jener der Euro-1-Fahrzeuge.

Die ,warmen” Emissionen der Euro-3-Fahrzeuge lagen noch einmal deutlich unter dem Ni-
veau der Euro-2-Wagen (CO war um rund 20% tiefer, NOy um 25-40%, und die HC-Absenkung war
sogar noch weit stdrker, und das in beiden Messkollektiven). Bei Euro-3 erfahren auch die Kalt-
start-Emissionen eine namhafte Absenkung (um rund 60% gegeniiber Euro-2 bei allen Schad-
stoffkomponenten).

Die Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs ist hier nicht im Vordergrund, weil dessen zeitliche

Entwicklung im Rahmen des Handbuchs nicht allein aufgrund dieser Messergebnisse bestimmt

7 Die Schicht Euro-2 enthélt dabei lediglich ,veritable” Euro-2-Fahrzeuge. Sog. D3-Typen sind darin nicht enthalten, sondern
werden der Emissionstufe Euro-3 zugewiesen, da sie auch bei der Bestimmung der Flottenzusammensetzung als Euro-3-
Fahrzeuge interpretiert werden.
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wird, sondern anhand breiter abgestiitzter Grundlagen justiert wird (vgl. Abschnitt 8.1). Gleich-
wohl zeigen die Messresultate zwei Elemente: zum einen, dass die beiden Messkollektive auch
beziiglich Kraftstoffverbrauch gut iibereinstimmen, zum andern, dass erst zwischen Euro-2 und
Euro-3 eine Absenkung des spezifischen Verbrauchs sichtbar ist, nicht aber zwischen Euro-1 und

Euro-2.

EMISSIONEN DER PKW MIT OTTOMOTOR, IM FTP ZYKLUS (G/KM)
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Figur 3 Die Emissionen im FTP-Zyklus zeigen eine gute Ubereinstimmung der verschiedenen Messkollektive von PKW mit

Ottomotor. Orange eingefarbt sind die Ergebnisse der Schweizer Fahrzeuge (bei EMPA gemessen) von Euro-2 bzw.
Euro-3-Fahrzeugen, gelb eingefédrbt jene der entsprechenden deutschen Fahrzeuge (Feldiiberwachung). Die Euro-1-
Werte (in grau) stammen aus fritheren Messungen, welche die Basis fiir die Euro-1-E-Faktoren in der HB-
Vorlauferversion HBEFA 1.2 bildeten.

Bei den Diesel-PKW waren wesentlich weniger Messungen verfiigbar. Die nachstehende Grafik
zeigt - wiederum fiir den FTP-Zyklus (hier lediglich Totalwerte) - die Messergebnisse verschiede-
ner Konzepte, einschliesslich jener, die bereits fiir HBEFA 1.2 herangezogen wurden (Konzepte
<1990 und Anlage XXIII). Es zeigt sich, dass im Unterschied zu den Benzin-PKW bei den Diesel-
Fahrzeugen in der Regel keine gleichermassen systematische und substanzielle Reduktion zu
verzeichnen ist. Einzig bei den Partikel-Emissionen ist ein namhafter Riickgang sichtbar. Aus

dieser Datenreihe sind fiir HBEFA 2.1 neu die Euro-2-Messungen verwendet worden, die fritheren
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Messungen (<1990 und Anlage XXIIT) haben bereits Eingang gefunden. Die Euro-3-Messungen

sind lediglich zur Verifizierung herangezogen worden und wurden iiber Absenkraten ermittelt.

EMISSIONEN DER DIESEL-PKW, IM FTP ZYKLUS (G/KM)
[ZU BEACHTEN: UNTERSCHIEDLICHE MASSSTABE DER VERSCHIEDENEN KOMPONENTEN]
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Figur 4 Emissionen verschiedener Messkollektive von Diesel-PKW im FTP-Zyklus. Lediglich die PM-Emissionen gehen - iiber
die Zeitreihe betrachtet - systematisch zuriick. Bei den iibrigen Emissionen ist kein vergleichbarer Riickgang
sichtbar (unterschiedliche Skalen beachten: Verbrauch erfordert Multiplikation mit 100, HC und PM eine Division
durch 5).

5.4. HERLEITUNG VON EMISSIONSFAKTOREN IM BETRIEBSWARMEN ZU-
STAND
5.4.1. BASIS-EMISSIONSFAKTOREN

Wie eingangs erwdhnt, wurden diese Emissionsfaktoren mdoglichst 1:1 aus den Real-world-
Messprogrammen iibernommen. Wo dies nicht moglich war, weil die entsprechenden Fahrmuster
nicht gemessen wurden, wurden Linearkombinationen gesucht, welche diese Fahrmuster mdg-
lichst gut abbildeten. Das galt vor allem fiir die deutschen Fahrmuster D1 bis D10 und die ent-
sprechenden Autobahn-Muster V75 bis V145). Zu diesem Zweck wurden alle Fahrmuster (gemes-
sene wie auch nicht-gemessene) in die aus der urspriinglichen BEFU-Methodik bekannte Matrix
v, v*a (v=Geschwindigkeit, a=Beschleunigung/Verzdgerung) zerlegt. Optimale Linearkombinatio-
nen wurden so gesucht, dass die Summe der Quadrate der Differenzen (der individuellen Zellen

der v,v*a-Matrizen) minimal wurde. Dieser Algorithmus ergab beispielsweise fiir die drei deut-
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schen Fahrmuster D1, D7, D10 folgende Kombinationen (die Definitionen der Fahrmusten finden
sich im Anhang A1).

> D10 = 27%*A3 + 27%*LE1 + 46%*LE2u

> D7 = 11%*LE5 + 12%*LE3 + 77%*LE2 u

> D1 = 10%*StGoUrb + 18%*StGoHW + 72%*LE5
Im Falle der Autobahnfahrmuster (v75 etc.) zeigte sich allerdings, dass diese Art der Herleitung
zu fragwiirdigen Ergebnissen fiihrte, weil diese Fahrmuster keine eigentlichen, fahrbaren Zyklen
sind, sondern lediglich Teilfahrmuster mit einer bestimmten v*b-Verteilung innerhalb der glei-
chen Geschwindigkeitsklasse. Deshalb wurden die entsprechenden Emissionfaktoren der Auto-
bahnfahrmuster mittels Regressionsanalysen iiber diese Teilfahrmuster abgeleitet. Dadurch erge-
ben sich fiir die verschiedenen AB-Fahrmuster Emissionsfaktoren, welche mit ansteigender Ge-
schwindigkeit konstant zunehmen.

Aus Benutzersicht relevant sind allerdings weniger die Emissionsfaktoren je Fahrmuster, die
fahrzeugkategorien-spezifisch sind, als vielmehr jene je Verkehrssituation, welche fahrzeugkate-
gorien-unabhdngig definiert sind. Diese Verkehrssituationen werden iiber Linearkombinationen

aus den Fahrmustern gebildet (vgl. dazu Kapitel 1).
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5.4.2. EINFLUSS DER LAUFLEISTUNG

Dazu lagen keine neuen Grundlagen vor, weshalb HBEFA 2.1 die gleichen Korrekturfaktoren ver-
wendet wie HBEFA 1.2 (INFRAS 1999). Im Sinne der Vollstdndigkeit werden die verwendeten
Faktoren hier rekapituliert. Diese tragen dem Sachverhalt Rechnung, dass bei Katalysator-PKW
Alterung und Vergiftung mit zunehmender Laufleistung zu einer Verschlechterung der Wirksam-
keit des Katalysators fiihren. Deshalb wird eine Abhédngigkeit der Emissionsfaktoren von der

Laufleistung nur bei Kat-Fahrzeugen beriicksichtigt, und zwar wie folgt:

ELLrmFs = Eemps * {1+ (KMgg ;- KMgg) b}

wobei

€ Lrmps  laufleistungskorrigierter E-Faktor der Schicht FS fir Fahrmuster FM

€EMFS E-Faktor der Schicht FS fiir Fahrmuster FM

KMeg 4 mittlere Fahrleistung der Schicht FS im Bezugsjahr J

KMgg mittlere Fahrleistung des Messkollektivs (Details in [INFRAS 2004])

b Laufleistungskorrekturfaktoren (Regressionskoeffizienten), wobei fiir b

folgende Werte zur Anwendung kommen (Quelle: TUV RL 1997) :

Konzept Konzept Konzept

Gkat <1987 Gkat 1987-90 Gkat ab 1991 ff.
co: 3.33 » 106 je km 4.81 « 10 je km 5.27 « 106 je km
HC: 6.21 + 10% je km 3.25 * 106 je km 6.91 * 107 je km
NO,: 1.11 « 10 je km 4.82 » 106 je km 5.98 « 1070 je km
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5.4.3. EINFLUSS DER LANGSNEIGUNG

Wie bei der Laufleistung lagen auch hier keine neueren Messungen vor, so dass auf die Daten aus

HBEFA 1.2 zuriickgegriffen wurde. Der Vollstandigkeit halber werden sie hier nochmals darge-

stellt.
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Figur 5 Einfluss der Langsneigung fiir je eine Autobahn-, Ausserorts- und Innerorts-Situation fiir verschiedene Schadstoffe

und den Energieverbrauch, jeweils fiir 3 Fahrzeugschichten: GKat-PKW (1.4-2 1), konv. PKW (AGV 82), Diesel-PKW
(Anlage XXIII, > 2 1)
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5.5. HERLEITUNG VON KALTSTART-EMISSIONSFAKTOREN

Der Ansatz

Kaltstart-Emissionsfaktoren werden in Version HBEFA 2.1 im Prinzip gleich definiert wie in den
Vorlduferversionen, namlich als Kaltstart-Zuschldge (in g/Start). Nach wie vor werden solche
Faktoren lediglich fiir die Personenwagen und die leichten Nutzfahrzeuge angeboten.

Beim Starten des Motors ist das Emissionsniveau und auch der Treibstoffverbrauch anders (in
der Regel hoher) als im betriebswarmen Zustand, bedingt durch die niedrigere Motor- oder Aus-
sentemperatur (hohere Reibungsverluste des Motors, unvollstindige Katalysatorwirkung) sowie -
bei den Benzinmotoren - durch die Anreicherung des Luft-Treibstoffgemisches. Figur 6 veran-

schaulicht diesen Sachverhalt.
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F1gur 6 Emissionen und Startzuschlage fiir verschiedene Startte peraturen

Die Figur zeigt die Emission pro Kilometer in Abhdngigkeit der Fahrstrecke nach dem Fahrzeug-
start. Diese setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Die Fldche C-D-F entspricht dem Startzuschlag
(in Gramm) nach einem Start bei einer Temperatur von 20°C, die Flache A-B-D-C der Emission im
betriebswarmen Zustand. Die Emissionsiiberh6hung beim Starten klingt mit zunehmender Fahr-
strecke ab, wdhrend die Emission im betriebswarmen Zustand konstant bleibt. In der Figur ist
noch eine zweite Situation mit einem Start bei einer tieferen Temperatur als 20°C dargestellt.
Der Startzuschlag (Flache C-D-G) ist grosser als bei 20°C, erreicht das Niveau des betriebswarmen
Zustandes aber auch etwa nach einer Fahrstrecke von 2 km.

Das Schema gilt nicht nur fiir Kaltstarts (d.h. Starts nach Abstellzeiten von mehr als 8 Stun-

den), sondern auch fiir sogenannte ,Kiihlstarts” (nach Abstellzeiten von weniger als 8 Stunden).
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Im Vergleich zu einem Kaltstartzuschlag (Flache C-D-F) ist der Zuschlag bei einem Kiihlstart ge-
ringer (Flache C-D-E). Je kiirzer die Standzeit vor dem Start, umso wdrmer ist der Motor noch,
und umso geringer ist der Startzuschlag. Das Handbuch liefert die E-Faktoren in der Einheit g
pro Start; das entspricht den Flichen C-D-F bzw. C-D-E oder auch C-D-G in Figur 6.

Die Startzuschldge werden entsprechend diesem Ansatz nach wie vor von vier Faktoren ab-
hdngig gemacht:
» Aussentemperatur
» Fahrtldnge (zuriickgelegte Fahrstrecke nach dem Startvorgang)
» Standzeit (als Indikator fiir die Motortemperatur beim Startvorgang)
> und dem Fahrmuster, mit der diese Strecke zuriickgelegt wurde.
Die Startzuschldge nehmen mit abnehmender Aussentemperatur stark zu. Auch die Fahrweise
nach dem Start beeinflusst die Emissionen. Die Startzuschldge hangen weiter von der gefahrenen
Distanz nach dem Start ab: wird lediglich eine kurze Distanz gefahren und das Fahrzeug wieder
abgestellt, so sind die kumulierten Startzuschldge selbstredend geringer. Diese werden vor allem
auf dem ersten Kilometer emittiert; die Startphase ist nach etwa 4 km abgeschlossen. Von ge-
wichtigem Einfluss ist Abstellzeit des Motors vor dem Wiederanlassen: bei kurzen Abstellzeiten
(,Kiihlstarts”) verringern sich die Startzuschldge, da der Motor noch nicht ganz abgekiihlt wur-
de.

Anderungen fiir die Aktualisierung

Analog zu den ,warmen” Emissionsfaktoren konnte auch beim Kaltstart auf neuere Messungen
zuriickgegriffen werden. Solche lagen fiir PKW mit Ottomotoren (Euro-2, Euro2-3) sowie fiir Die-
sel-PKW (Euro-2) vor. Weil bei den LNF die Schichteinteilung gedndert wurde, mussten auch bei
den Kaltstart-Faktoren die alten Messwerte neu bearbeitet werden. Neu standen analog zu den
~warmen” Faktoren auch neuere Messwerte fiir LNF mit Ottomotor (Euro-1, Euro-2) und Diesel
(Euro-1) zur Verfiigung. Die Methodik der Herleitung des Basisfaktors wurde im Wesentlichen aus
den fritheren HBEFA-Versionen iibernommen (ndmlich Definition des Kaltstartzuschlags als Diffe-
renz zwischen der (kalten) Phase 1 und der (warmen) Phase 3 des FTP-75-Fahrzyklus (TUV RL
1994a, TOV RL 1994b). Es hat sich allerdings herausgestellt, dass damit der Kaltstartzuschlag
systematisch unterschdtzt wird, weil die Fahrzeuge aufgrund der 10-miniitigen Pause vor Beginn
der dritten Phase des FTP-Zyklus nicht mehr vollstandig warm sind und deshalb mehr emittieren
(EMPA 2001b). Aufgrund dieser Sachlage wurden die neueren Messergebnisse mit folgenden Kor-

rekturfaktor versehen:
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» PKW Benzin Euro-2: HC +22.8%, CO +12.9%, NOy +101%

» PKW Benzin Euro-3: HC +23%, CO +13.5%, NOy +44.8%

Fiir die LNF (Euro-1ff) wurden die Korrekturfaktoren der PKW Euro-2 unterstellt. Die dlteren

Konzepte (bei PKW bis und mit Euro-1) wurden unverdndert aus HBEFA 1.2 iibernommen.
Neuere Messwerte lagen ebenfalls fiir die Temperaturabhdngigkeit der neueren Konzepte vor

sowie fiir die Distanzabhdngigkeit des Kaltstarteinflusses. Hingegen wurden die sog. ,Kiihlstart-

Funktionen” unverdndert aus HBEFA 1.2 iibernommen.

5.6. EMISSIONSFAKTOREN KUNFTIGER KONZEPTE

Die Emissionsfaktoren kiinftiger Konzepte werden wie bisher anhand von Reduktionsfaktoren
bestimmt, die sich ihrerseits an der Grenzwert-Entwicklung orientieren (vgl. Abschnitt 5.2).
Relativ betrachtet wurden die gleichen Annahmen wie in HBEFA 1.2 unterstellt, allerdings mit
einem aktualisierten Ausgangspunkt, ndamlich den neuesten verfiigharen Messwerten. Die Kalt-
start-Emissionsfaktoren hdangen in der zugrunde gelegten Methodik von den warmen E-Faktoren
ab. Deshalb miissen sie (in der operationellen Umsetzung) miteinander kombiniert werden. Die

nachfolgenden Tabellen zeigen die in der Version HBEFA 2.1 zugrunde gelegten Annahmen.

REDUKTIONSFAKTOREN PKW: E-FAKTOREN WARM

Kiinftiges Konzept . . . bezieht sich auf Strassen- Schadstoff

FS Konzept-Name FS Konzept-Name Kategorie co HC NOx PM

111x40 Pkw Benzin EURO4 111x30 Pkw Benzin EURO3 i.o. -28.6% -33.3% -33.3%
a.o -28.6% -33.3% -33.3%
AB -12.5% -28.6% -25.0%

121x30 Pkw Diesel EURO3 121x20 Pkw Diesel EURO2 i.0. -14.3% -14.3% -25.0% -33.3%
a.o -14.3% -14.3% -25.0% -33.3%
AB -14.3% -14.3% -25.0% -33.3%

121x40 Pkw Diesel EURO4 121x20 Pkw Diesel EURO2 i.0. -28.6% -28.6% -50.0% -66.7%
a.o -28.6% -28.6% -50.0% -66.7%
AB -28.6% -28.6% -50.0% -66.7%

Tabelle 17 Relative Reduktionsfaktoren kiinftiger PKW (Warme E-Faktoren)
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REDUKTIONSFAKTOREN LNF: E-FAKTOREN WARM

Kiinftiges Konzept . . . bezieht sich auf Strassen- Schadstoff
FS Konzept-Name FS Konzept-Name Kategorie co HC NOx PM
212x30 LNF Benzin EURO3 212x20 LNF Benzin EURO2 i.o. -22.2% -33.3% -50.0% 0.0%
a.o. -22.2% -33.3% -50.0% 0.0%
AB -11.1%  -22.2%  -33.3% 0.0%
212x40 LNF Benzin EURO4 212x20 LNF Benzin EUR02 i.o. -44.4% -55.6% -66.7% 0.0%
a.o. -44.4%  -55.6% -66.7% 0.0%
AB -22.2% -44.4% -50.0% 0.0%
222x20 LNF Diesel EURO2 222x10 LNF Diesel EURO1 i.o. -55.0% -25.0% -14.3% -18.2%
a.o. -55.0% -25.0% -14.3% -18.2%
AB -55.0% -25.0% -14.3% -18.2%
222x30 LNF Diesel EURO3 222x10 LNF Diesel EURO1 i.o. -75.0% -58.3% -35.7% -63.6%
a.o. -75.0% -58.3% -35.7% -63.6%
AB -75.0% -58.3% -35.7% -63.6%
222x40 LNF Diesel EURO4 222x10 LNF Diesel EURO1 i.o. -80.0% -66.7% -64.3% -81.8%
a.o. -80.0% -66.7% -64.3% -81.8%
AB -80.0% -66.7% -64.3% -81.8%

Tabelle 18 Relative Reduktionsfaktoren kiinftiger LNF (Warme E-Faktoren)

REDUKTIONSFAKTOREN PKW: E-FAKTOREN KALT (UND WARM I.0. ALS VERGLEICH)

Pkw Benzin

Reduktion relativ zu Euro-3

Schadstoff Emissionstyp Euro-4
co warm, i.o. -29%
Kaltstart -56%
HC warm, i.0. -33%
Kaltstart -33%
NOx warm, i.0. -33%
Kaltstart -33%
Pkw Diesel Reduktion relativ zu Euro-2
Schadstoff Emissionstyp Euro-3 Euro-4
co warm, i.0. -14% -29%
Kaltstart -13% -25%
HC warm, i.o. -14% -29%
Kaltstart -13% -25%
NOx warm, i.o. -25% -50%
Kaltstart -11% -33%
PMm warm, i.0. -33% -67%
Kaltstart -29% -59%

Tabelle 19 Relative Reduktionsfaktoren kiinftiger PKW (Kaltstart-E-Faktoren; und Reduktionsfaktoren warm i.o. als Vergleich)
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REDUKTIONSFAKTOREN LNF: E-FAKTOREN KALT(UND WARM 1.0. ALS VERGLEICH)
LNF Benzin Reduktion relativ zu Euro-2
Schadstoff Emissionstyp Euro-3 Euro-4
co warm, i.o. -22% -44%,

Kaltstart -40% -73%
HC warm, i.o. -33% -56%
Kaltstart -63% -75%
NOx warm, i.o. -50% -67%
Kaltstart -50% -67%
LNF Diesel Reduktion relativ zu Euro-1
Schadstoff Emissionstyp Euro-2 Euro-3 Euro-4
co warm, i.0. -55% -75% -80%
Kaltstart -40% -55% -65%
HC warm, i.0. -25% -58% -67%
Kaltstart -14% -36% -50%
NOx warm, i.o. -14% -36% -64%
Kaltstart -6% -35% -59%
PMm warm, i.o. -18% -64% -82%
Kaltstart -22% -67% -78%

Tabelle 20 Relative Reduktionsfaktoren kiinftiger LNF (Kaltstart-E-Faktoren; und Reduktionsfaktoren warm i.o. als Vergleich)

5.7. ERGEBNISSE WARME EMISSIONFAKTOREN
PKW
Weil die Emissionsfaktoren iiber das Handbuch zugdnglich sind, geben wir hier lediglich aggre-
gierte Werte im Sinne von Illustrationen wieder. Die beiden nachfolgenden Abbildungen illust-
rieren den zeitlichen Verlauf der mittleren Emissionsfaktoren je Konzept fiir die ,mittlere Ver-
kehrssituation” (@ Deutschland, alle Strassenkatergorien), fiir PKW bzw. LNF. Die Werte sind
bestandesgewichtet. Fiir PKW wurden die Gewichtung fiir Deutschland 2000 unterstellt (d.h. PKW
Benzin: <1.4 1: 35.2%, 1.4-2 1: 53.5%, >2 1: 11.3%; PC Diesel: <2 1: 67.6%, >2 1: 32.4%; ), fiir LNF
die Gewichtung entsprechend der Schweizer Flotte (2000) , weil diese alle Gewichtungsklassen
umfasst (LNF Benzin: M+N1-I: 17.0%, N1-II: 48.5%, N1-III: 34.5%; LNF Diesel: M+N1-: 4.4%, N1-
II: 14.3%, N1-III: 81.3%). Fiir alle Fahrzeuge wurde eine Laufleistung von 60'000 km unterstellt
wurde, um sie bezugsjahr-unabhdngig zu machen. In der Figur sind die unterschiedlichen Einhei-
ten zu beachten (Zahlenwerte in Anhang A7).

Die Zahlen dokumentieren im Wesentlichen die konstante Reduktion bei den Benzinfahrzeu-

gen. Der Riickgang bei den Dieselfahrzeugen ist ebenfalls sichtbar, wenn auch in weniger gros-
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sem Ausmass; bei NO, beispielsweise liegen die Werte fiir Euro-2 Diesel-Fahrzeuge in der gleichen
Grossenordnung wie Euro-1 (oder sogar hoher), eine Reduktion tritt erst mit Euro-3 ein. Im di-
rekten Vergleich emittieren Dieselfahrzeuge deutlich mehr NO,, das gilt vor allem fiir die neue-
ren Konzepte (bis Faktor 9 fiir Euro-3 und -4). Wahrend die HC-Emissionen von Benzin-
Fahrzeugen fiir Euro-1 und -2 Fahrzeuge hoher waren als jene der Diesler, sinkt deren Niveau ab
Euro-3 unter jenes der entsprechenden Dieselfahrzeuge (dieser Vergleich ignoriert allerdings die

substanziellen HC-Kaltstartemissionen, die bei den Benzinern deutlich héher sind).

PKW: ,WARME” EMISSIONSFAKTOREN — JE KONZEPT (DURCHSCHNITT DEUTSCHLAND)
(UNTERSCHIEDLICHE EINHEITEN BEACHTEN)
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Figur 7 Mittlerer Emissionsfaktor der PKW fiir die Verkehrssituation “Durchschnitt Deutschland”. Die Zahlen sind bezugs-
jahr-unabhédngig; alle Kat-Fahrzeuge beziehen sich auf eine Laufleistung von 60'000 km; die Grossenklassen wur-
den gemdss der Flottenzusammensetzung Deutschland 2000 gewichtet. Die Zahlen haben unterschiedliche Einhei-
ten: HC und Partikel sind in g/km wiedergegeben. CO muss mit einem Faktor 20, NOy mit einem Faktor 4 multipli-
ziert werden (Zahlenwerte dazu finden sich in Anhang A7).
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Ein Vergleich der Emissionsfaktoren von PKW mit LNF zeigt, dass die der Benzin-LNF rund 2 bis 3
mal hoher sind als die der entsprechenden PKW-Konzepte, bei den Dieselfahrzeugen liegt der

Faktor bei rund 2 (allerdings mit Variationen je nach Schadstoff).

LNF: ,WARME” EMISSIONSFAKTOREN — JE KONZEPT (DURCHSCHNITT DEUTSCHLAND)
(UNTERSCHIEDLICHE EINHEITEN BEACHTEN)
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Figur 8 Mittlerer Emissionsfaktor der LNF fiir die Verkehrssituation “Durchschnitt Deutschland”. Die Zahlen haben unter-
schiedliche Einheiten: HC und Partikel sind in g/km wiedergegeben. CO muss mit einem Faktor 20, NOy mit einem
Faktor 4 multipliziert werden (Zahlenwerte dazu finden sich in Anhang A7).
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5.8. ERGEBNISSE KALTSTART-EMISSIONFAKTOREN

Mittlere Kaltstartfaktoren

Die nachstehenden Abbildungen zeigen die mittleren Kaltstart-Zuschldge je Konzept fiir PKW
und LNF, jeweils fiir HC und NO4 (Zahlenwerte in Annex A7). Die Werte dokumentieren die Be-
deutung des Kaltstarts im Vergleich zu den warmen E-Faktoren, namentlich fii HC. Die Grafik
zeigt auch (wie bereits aus den Messergebnissen abgeleitet werden konnte), dass die Euro-2-
Kaltstart-Emissionen kaum zuriickgingen, sondern eher zunahmen. Dies ist allerdings zum Teil
auf die eingefiihrte methodische Korrektur zuriickzufiihren, welche beriicksichtigt, dass die Dif-
ferenz der beiden Phasen 1 und 3 des FTP-Zyklus den Kaltstarteffekt unterschdtzt. Die Zahlen
zeigen im Weiteren auf, dass - auch wenn die Kaltstartfaktoren ab Euro-2 zuriickgehen - deren
relative Bedeutung stark zunimmt: bei Euro-1 entsprach ein Kaltstart-Zuschlag einer Fahrt mit
warmem Motor von rund 20 km. Fiir Euro-2 steigt dieser Faktor auf rund 35 km an, und fiir Euro-
3 und -4 sind es rund 50 km. Das bedeutet, dass der Riickgang wahrend der ,,Warm-Phasen”

deutlich starker ist als in den Kaltstart-Phasen.

KALTSTARTZUSCHLAGE PKW (IN G/START)
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Figur 9 Kaltstartzuschldge PKW, ausgedriickt in g/Start fiir HC und NOy (Zahlenwerte in Annex A7)
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KALTSTARTZUSCHLAGE LNF (IN G/START)
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Figur 10  Kaltstartzuschldge LNF, ausgedriickt in g/Start fiir HC und NOy (Zahlenwerte in Annex A7)

Einfluss der Temperatur

Figur 11 zeigt den Einfluss der Temperatur, hier dargestellt anhand der saisonalen Variation
(PKW Deutschland, 2000): Im Winter sind die Kaltstartzuschldge im Mittel rund 30 bis 50% hoher
als im Jahresmittel (hier mit 1.0 unterstellt), im Sommer betragen sie rund 50% (CO, HC) bzw.

70% (CO,) des Jahresmittels (Zahlenwerte in Annex A7).
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SAISONALER EINFLUSS DES KALTSTARTS (PKW, DEUTSCHLAND 2000)
(INDEXIERTE DARSTELLUNG, JAHRESMITTEL = 1.0)
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Figur 11  Einfluss der Temperatur, hier dargestellt anhand der saisonalen Variation (PKW Deutschland, 2000): Im Winter
sind die Kaltstartzuschldge im Mittel rund 30 bis 50% héher als im Jahresmittel (hier mit 1.0 unterstellt), im
Sommer betragen sie rund 50% (CO, HC) bzw. 70% (C0,) des Jahresmittels (Zahlenwerte in Annex A7).

Abhdngigkeit des Kaltstarts von Abstellzeit und Fahrtdistanz

Figur 12 zeigt den Einfluss von Abstellzeit und Fahrtdistanz auf die Grosse des Kaltstarteffekts
anhand der HC-Emission der deutschen PKW-Flotte im Jahr 2000. Die Zahlen zeigen, dass der
Einfluss der Distanz vergleichsweise gering ist: der grosste Teil der Emission fallt unmittelbar
nach dem Start, d.h. auf dem ersten Kilometer an. Die Abstellzeit ist demgegeniiber sensitiver:
nach 1 Stunde Abstellzeit betrdgt der Kaltstartzuschlag rund 25%, nach 2 Stunden rund 50%

eines ,vollen” Kaltstarts.

Erweiterungsmodul

In der Originalversion HBEFA 2.1 sind mittlere Emissionfaktoren einerseits je Land und Saison
und andererseits je Temperaturstufe (je °C) abrufbar. Ein separater Zusatz erweitert diese Mog-
lichkeiten und erlaubt neu auch Abfragen nach einzelnen Distanz- und Standzeiten-Klassen.
Dieses Erweiterungsmodul kann ab dem Internet geladen werden unter folgender Adresse:

www.hbefa.net/Documents/Extensions.
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KALTSTART-EMISSION IN ABHANGIGKEIT VON ABSTELLZEIT UND FAHRTLANGE (G/START)

HC (2000)

Germany @

Germany @

Figur 12 Einfluss von Abstellzeit und Fahrtlénge auf die HC Kaltstart-Emissionen (PKW Deutschland, 2000). Ein ,voller”
Kaltstart ergibt sich nach einer Abstellzeit von >8 Std. und einer Fahrtldnge von >4 km. In diesem Beispiel be-
tragt dieser Faktor 3.57 g/Start. Der ,mittlere Startfaktor” unter Beriicksichtigung von Kiihlstart-Anteilen sowie
von Distanzverteilungen betrdgt im Fall Deutschland 2000 jedoch 2.1 g/Start.

5.9. VERDAMPFUNGSEMISSIONEN

In HBEFA 2.1 werden die Verdampfungsemissionen gleich behandelt wie in HBEFA 1.2, da zwi-
schenzeitlich keine neuen Grundlagen aufgearbeitet oder Messungen durchgefiithrt wurden. Im
Folgenden rekapitulieren wir deshalb kurz die verwendeten Ansdtze in Anlehnung an die Aus-
fiihrungen in der Dokumentation zu HBEFA 1.2 (INFRAS 1999).

Nach wie vor werden zwei Arten von Verdampfungsemissionen betrachtet: einerseits die Ver-
dampfung unmittelbar nach dem Motorabstellen, andererseits die Emissionen infolge von Tank-
atmung in der Abstellphase der Fahrzeuge. Die entsprechenden Emissionsfaktoren basieren auf
einer vom Rheinisch-Westfilischen TUV in Essen entwickelten Methode [RWTUV 1993] bzw. von
fahrzeugbezogenen Messdaten der EMPA bzw. des RWTUV.

5.9.1. DIE TANKATMUNGSEMISSIONEN

Die Methode des RWTUV liefert Emissionsfaktoren in Gramm HC pro Fahrzeug pro Tag. Diese
Emissionsfaktoren sind abhdngig
» vom Treibstoffsystem: ohne oder mit Aktivkohlefalle,

» von der Tagestemperatur-Differenz (Maximum- minus Minimumtemperatur),
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> vom Treibstoff (Winter- oder Sommer-Treibstoff).

Figur 13 zeigt die zugrunde liegenden Emissionsfaktoren fiir PKW mit und ohne Aktivkohle-
falle in Funktion der Tagestemperatur-Differenz. Je grosser diese ist, umso grdsser ist auch der
Emissionsfaktor. Die Gewichtung von Winter- resp. Sommer-Treibstoff ist dabei bereits mit einge-
rechnet. Ein Vergleich zwischen den beiden Systemen zeigt zudem die Effizienz der Aktivkohle-
fallen: sie reduzieren die Emissionsfaktoren von 100% (ohne AKF) auf 5% (mit AKF). Die Anteile
von Fahrzeugen mit bzw. ohne AKF werden automatisch iiber die Verkehrszusammen-setzung (je
nach Bezugsjahr) bereitgestellt: alle Kat-Fahrzeugschichten sind dabei mit AKF ausgeriistet. Die
verwendeten landerspezifischen Tagestemperatur-Differenzen entsprechen den HBEFA-
Vorlduferversionen und sind zuganglich unter dem Meniipunkt ,Info” -> ,Info: Definitions Ver-

dampfungsmuster (Tankatmung)”.

Tankatmung

30 T
o
© 257 ohne AKF
<
8 20 T mit AKF
o
a 15 +
(o))
@
F 10+
@)
I [
(o))

0 2 4 6 8 10 12 14
Tagestemperatur-Differenz (in °C)

Figur 13  Emissionsfaktoren Tankatmung fiir Benzin-PKW mit und ohne Aktivkohlefalle (AKF) in Abhdngigkeit von der Tages-
temperatur-Differenz [Quelle: RWTUV 1993]

5.9.2. EMISSIONSFAKTOREN FUR WARM- UND HEISSABSTELLEN

Fiir die sog. Abstellemissionen wird ebenfalls wieder auf die Methode des RWTUV Bezug genom-
men. Diese ergibt Emissionsfaktoren in Gramm HC pro Abstellvorgang eines Fahrzeugs in Abhdn-
gigkeit der Standzeit nach dem Motorabstellen und in Abhdngigkeit der Fahrstrecke vor dem
Motorabstellen. Der Einfluss der Standzeit bedeutet: Je heisser der Motor, umso grosser die Ver-
dampfungsrate. Zwei bis drei Stunden nach Motorabstellen ist die Zusatzemission durch Heissab-

stellen praktisch abgeschlossen.
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Zum Einfluss der Fahrtldnge: Nach Fahrten von weniger als 10 km Lange hat der Motor die
Betriebstemperatur noch nicht vollstandig erreicht. Abstellen nach einer solchen Fahrt gilt erst
als "warm" und noch nicht als "heiss". Entsprechend sind die HC-Emissionen nach Warmabstellen
niedriger als nach Heissabstellen (mit graduellem Ubergang). In Figur 14 ist der Emissionsverlauf
nach Abstellen fiir eine Fahrt von 10 km Linge (Heissabstellen) und fiir eine zweite Fahrt von
nur 5 km Lange (Warmabstellen) eingetragen. Nach der langeren Fahrt ist die Emission deutlich
hoher. Noch deutlicher ist allerdings der Unterschied zwischen den beiden Treibstoffsystemen
mit/ohne Aktivkohlefalle.

Die verwendeten Annahmen im HBEFA 2.1 kdnnen unter dem Meniipunkt ,Info: Definition
Verdampfungsmuster (Abstellen/Stopp)” eingesehen werden bzw. unter ,Info: Detailinformatio-

nen zu Kaltstart und Verdampfung®).

HC: Verdampfungs- E-Faktoren infolge
Warm- und Heissabstellen

12 1
é 10 + 10 km
5 ohne AKF
= 87
g
g 67
<
-~ 4+
2
> 27 mit AKF
0

0 50 100 150 200 250
Standzeit (in Min.)

Figur 14  Emissionsfaktoren fiir Warm- (5 km) und Heissabstellen (10 km) fiir Benzin-PKW ohne AKF und mit AKF in Funkti-
on der Standzeit nach Motorabstellen. Fiir PKW mit AKF fallen die E-Faktoren fiir Warm- (5 km) bzw. Heissabstel-
len im Massstab dieser Darstellung praktisch zusammen [Quelle: RWTUV 1993].
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6. EMISSIONSFAKTOREN SCHWERE MOTORWAGEN (SNF, BUSSE)

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren weitgehend auf den Berichten der TU Graz (TUG 2002
und TUG 2003a). Beide Dokumente sind auf www.hbefa.net verfiigbar.

6.1. AUSGANGSLAGE

Fiir die Emissionsfaktoren der schweren Motorwagen lagen bisher lediglich Messungen von Fahr-
zeugen vor, die technologisch dem Konzept der ,80er Jahre” entsprachen. Alle neueren Emissi-
onsniveaus (Euro-1 ff.) mussten zwangsldaufig anhand von Korrekturfaktoren abgeschdtzt wer-
den. Eine wichtige Motivation zur Aktualisierung des Handbuchs lag darin, in diesem Bereich
aktuellere Messdaten zu analysieren und als E-Faktoren aufzubereiten. Die inzwischen vorliegen-
den Emissionsangaben sind deshalb das Ergebnis verschiedener internationaler Programme und
Kooperationen:

» Initialisiert wurden die Arbeiten durch einen Auftrag der dsterreichischen Behorden (Umwelt-
bundesamt Wien, Lebensministerium und Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und
Technologie in Wien) an die TU Graz, im Rahmen der D-A-CH-Arbeiten zum Handbuch die ent-
sprechenden Analysetools und Rechenprogramme zu iiberarbeiten und Vorbereitungen fiir in-
ternational zu harmonisierende Messreihen zu treffen.

» Parallel dazu wurden zwei internationale Projekte gestartet, in deren Rahmen eine Grosszahl
von Messungen in abgestimmter und komplementadrer Form durchgefiihrt werden konnten:
COST3468 sowie das Workpackage 400 im ARTEMIS-Projekt?, einem EU-Projekt des 5. Rahmen-
programms.

Durch die Zusammenarbeit dieser Projekte wurde eine umfangreiche Datenbasis aus neuen und

schon bestehenden Messungen zusammengefiihrt. Diese Kooperation war bzw. ist angesichts der

hohen Kosten fiir Emissionsmessungen bei schweren Motorwagen eine sehr wertvolle Grundlage.

COST 346 und ARTEMIS werden voraussichtlich im Jahr 2005 abgeschlossen werden. Die Partner

haben vereinbart, dass die Messdaten aus den europdischen Programmen fiir das Handbuch be-

niitzt werden konnen, gleichzeitig stehen die im Kontext von HBEFA entwickelten Tools den

europdischen Projekten zur Verfiigung.

6.2. ABGASGESETZGEBUNG, DEFINITION DER FAHRZEUGSCHICHTEN

Die Schichtung der schweren Motorwagen orientiert sich weitgehend an der bisherigen Eintei-

lung, die nach Gewichtsklassen und Emisssionsstufen differenziert. In Version 2.1 wurden aller-

8 Die Aktion COST 346 tragt den Titel ,Emissions and Fuel Consumption from Heavy Duty Vehicles”.
9 ARTEMIS: Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems.
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dings die Gewichtsklassen neu und praxisgerecht(er) definiert, da die Analyse- und Auswer-
tungstools mehr Flexibilitdt aufwiesen als noch bei Version 1.1. Gleichzeitig konnten damit auch
die Gewichtsklassen zwischen den beteiligten Landern harmonisiert werden. Neu sind die Ge-
wichtsklassen sowohl bei Lkw als auch bei den Bussen:
> Bei den SNF werden jetzt folgende Klassen unterschieden:

LKW: <7,5t, 7,5-12t, 12-14t, 14-20t, 20-26t, 26-28t, 28-32t, >32t,

LZ/SZ: <7,5t10, <28t, <7,5t, TT/AT >34-40t.
» Bei den Reisebussen wird differenziert nach <18t (Standard, 2-Achs) bzw. >18t (3-Achs).
» Die Linienbusse werden unterteilt in Midi- (<15t), Standard- (15-18t) und Gelenkbusse (>18t).
Als erganzende Information zeigt die nachstehende Tabelle die in der EU giiltigen Abgasgrenz-
werte sowie die jeweils geltenden Testzyklen. Demnach werden die kiinftigen Stufen (Euro-4 und
-5) die Emissionsniveaus noch deutlich weiter absenken: Um Euro-4 zu erfiillen miissen vor allem
die PM-Emissionen markant reduziert werden. Aber auch bei NOy ist eine Reduktion um 30%

verlangt. Und fiir Euro-5 wird das Niveau noch einmal um 43% reduziert.

EU-ABGASGRENZWERTE SMW (IN G/KWH)
Einfiihrung Emissions- Test-Zyklus co HC NO Partikel
Stufe

1993 Euro-1 ECER 49 4.9 1.23 9 0.4
1996 Euro-2 ECER 49 4 1.1 7 0.15
2001 Euro-3 ESC (+ETC) 2.1 0.66 5 0.1
2006 Euro-4 ESC + ETC 1.5 0.46 3.5 0.02
2009 Euro-5 ESC + ETC 1.5 0.46 2 0.02

Tabelle 21 Abgas-Grenzwerte fiir schwere Motorwagen in der EU

Im Vergleich zu Euro-3 werden die Dieselmotoren fiir Euro-4 und -5 die Grenzwerte auch in ei-
nem transienten Test erfiillen miissen (ETC). Dadurch sollte erwartet werden konnen, dass das
Emissionsniveau auch im realen Fahrverhalten entsprechend absinkt (und nicht lediglich im

Testzyklus).

6.3. MESSPROGRAMME

Die Aktualisierung von HBEFA und die Projekte ARTEMIS und COST 346 basieren auf den gleichen
Messprogrammen. Diese umfassen einerseits die relevanten stationdren Typenpriif-Tests

> R 49 (13-mode test),

10 nur fiir CH von Belang
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» ESC (European Steady State Cycle),

» Und zusdtzlich die Vermessung des Motorkennfelds anhand von 29 Messpunkten (ARTEMIS-
program).

Andererseits sind auch verschiedene transiente Tests Teil des Messprogramms:

» ETC (European Transient Cycle),

> ELR (European Load Response test),

> TNO-Real-world cycles (differenziert nach 7 kW per Tonne Gesamtgewicht bzw. 12.5 kW per
Tonne Gesamtgewicht)

» TUG Test cycle (eher zur Abbildung verschiedener Motorenbelastungspatterns und fiir Validie-
rungszwecke denn zur Abbildung realen Fahrverhaltens)

Schliesslich wurden auch vier Fahrzeuge auf dem Rollenpriifstand vermessen, um die Rechenpro-

zeduren zu validieren. Dazu wurden Real-world-Zyklen aus dem Handbuch auf der Rolle nachge-

fahren (2 stadtische Zyklen, 3 Ausserorts- und 3 Autobahn Zyklen).

Insgesamt wurden Messdaten von rund 130 Motoren (Motorenpriifstand) und 7 Fahrzeugen
(Rollenpriifstand) zusammengetragen. Viele davon umfassten allerdings lediglich ,steady state”-
Messungen, so dass letztlich 66 fiir das Emissionsfaktoren-Programm verwendet werden konnten.

Die nachstehende Tabelle zeigt die Verteilung der verwendeten Motoren nach Emissionsstufel?:

UBERSICHT UBER MESSDATEN (SMW)

Emissionsstufe Anzahl fiir E-Faktoren
verwendete Motoren

Vor Euro-1 24

Euro-1 14

Euro-2 18

Euro-3 10

Total 66

Tabelle 22 Das aktualisierte E-Faktoren-Datensatz basiert auf den Emissionsmessungen von 66 Motoren, verteilt {iber die vier
relevantesten Emissionsstufen

6.4. AUSWERTUNG

Der Input fiir das Handbuch sind schadstoff-spezifische Emissionsfaktoren je Fahrzeugschicht
und je Fahrmuster, welche dann im Handbuch {iber Linearkombinationen zu E-Faktoren je Ver-

kehrssituation kombiniert werden. Die SMW-Emissionsfaktoren wurde mit Hilfe des Programms

11 Weil sich im urspriinglichen Messprogramm (TUG 2002) lediglich 4 Euro-Motoren befanden, wurde Ende 2003 eine Aktualisie-
rung vorgenommen, so dass der Datensatz um weitere sechs zwischenzeitlich gemessene Euro-3-Motoren angereichert werden
konnte (TUG 2003a).
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PHEM (Passenger car and Heavy duty vehicle Emission Model) der TU Graz erstellt (TUG 2002,
TUG 2003a) produziert (vgl. Figur 15).

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES MODELLS ,,PHEM“ DER TU GRAZ

Fahrwiderstiinde &
<  Ubertragungsverluste |

Motorkennfeld

Gang-
wahl-
modell

|

_| Dynamikkorrektur |
_| Kaltstartmodul |

Motorlast,
Verbrauch,
Emissionen

Figur 15  Schematische Darstellung des Modells PHEM (Passenger car and Heavy duty vehicle Emission Model) der TU Graz
(TUG 2002, TUG 2003a).

Das Modell berechnet fiir einen gegebenen Fahrzyklus (Geschwindigkeitsverlauf und Fahrbahn-
langsneigung iiber der Zeit) die erforderliche Motorleistung in 1 Hz Frequenz aus den Fahrwider-
standen und den Verlusten im Antriebsstrang. Die Motordrehzahl wird aus Reifendurchmesser,
Achs- und Getriebeiibersetzung sowie einem Fahrer-Gangwechselmodell simuliert. Die Emissionen
werden dann entsprechend der aktuellen Motorleistung und Motordrehzahl aus Kennfeldern
normierten Formates interpoliert. Das normierte Format stellt Motoren unterschiedlicher Leis-
tungsklassen vergleichbar dar. Die Motordrehzahl ist zwischen Leerlauf (=0) und Nenndrehzahl
(=1) normiert, die Leistung zwischen Leerlauf und Nennleistung. Die Verbrauchs- und Emissi-
onswerte werden mittels Division durch die Motornennleistung normiert (dhnlich dem in der
Typpriifung relevanten Wert g/kWh, bei diesem wird aber durch die jeweilige Leistung des Mess-
punktes dividiert, was bei Einschluss des Leerlaufes jedoch nicht mdglich ist ). Damit kdnnen
Durchschnittskennfelder fiir die Abgasklassen ,Vor-Euro-1“, Euro-1, Euro-2, Euro-3 aus den ver-

fligharen Messungen erstellt werden. Eine Unterscheidung nach Leistungsklassen war dadurch
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ausser fiir ,Vor-Euro-1“ Motoren nicht erforderlich, wodurch die einzelnen SNF-Kategorien etwa
zehnfach besser mit gemessenen Motorkennfeldern belegt sind als in fritheren Modellen.

Ein wesentliches Instrument um eine hohe Modellgenauigkeit zu erreichen ist die fiir PHEM
entwickelte Methode der Dynamikkorrektur. Diese Methode transformiert das Emissionsniveau
der Emissionskennfelder, die stationdr am Motorpriifstand gemessen sind, auf das Niveau, das in
den jeweiligen transienten Fahrabschnitten zu erwarten ist. Fiir die Dynamikkorrektur wurde
eine empirisch-statistische Methode verwendet, die eine rasche Bearbeitung der vielen Messwer-
te erlaubt. Es werden dabei die wesentlichsten Unterschiede des Emissionsverhaltens in stationd-
rem und dynamischen Motorbetrieb von Nutzfahrzeugen und Diesel-PKW infolge der Tragheit des
Turboladers, der Tragheit der Ladeluftkiihlung und der meist unterschiedlich programmierten
Motorsteuerung auf einfache Dynamikparameter zuriickgefiihrt. Diese konnen direkt aus dem

Verlauf der Motorleistung und der Motordrehzahl im jeweiligen Zyklus berechnet werden.

6.5. EMISSIONSFAKTOREN

Die resultierenden Emissionsfaktoren zeigen, dass im realen Fahrbetrieb die Emissionen nicht
derart reduziert wurden wie es die Absenkung der Typenpriif-Grenzwerte erwarten lassen wiir-
den. Der Hauptgrund liegt in den neuen Technologien wie Motormanagement und Einspritzver-
fahren: diese Technologien sind einerseits Voraussetzung, um wirksam die Emissionen zu redu-
zieren, andererseits erlauben sie es, die Motoren in den verschiedenen Bereichen der Kennfelder
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten zu optimieren. Weil Kraftstoffverbrauch ein relevanter
Wettbewerbsfaktor ist, versuchen die Hersteller nach Mdglichkeit den Kraftstoffverbrauch zu
minimieren, was vor allem Implikationen auf die NOy-Emissionen hat. Der stationdre Testzyklus
kann deshalb nicht dafiir Gewdhr bieten, dass das Emissionsniveau auch im realen Fahrbetrieb
entsprechend abgesenkt wird. Das gilt vor allem fiir Euro-2-Motoren, die mit dem stationdren R
49 Zyklus gemessen wurden. Der ESC Zyklus fiir Euro-3-Motoren wird die Situation verbessern
auch wenn weite Bereich des Kennfelds noch unkontrolliert bleiben.

Die Messungen haben gezeigt, dass sich die Emissionen von Euro-1-Motoren bereits nahe am
Euro-2-Grenzwert bewegten. Erhohte NOy-Emissionen im unkontrollierten Bereich, d.h. ausser-
halb der durch den R 49 Zyklus kontrollieren Punkte, filhrten deshalb dazu, dass Euro-2-Motoren
im realen Fahrbetrieb ein hoheres Emissionsniveau aufweisen als Motoren der Stufe Euro-1. Euro-
3 erst senkte das Niveau unter Euro-1 ab, allerdings ist der Niveau-Unterschied deutlich geringer
als es ein Grenzwert-Vergleich suggerieren wiirde. Bei den Partikel-Emissionen war das Bild ,ho-

mogener”, d.h. es wurden klare Absenkungen gefunden von ,vor-Euro-1” zu Euro-1 zu Euro-2,
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weniger klar ist hingegen der Verlauf zu Euro-3 (je nach Schicht finden sich Ab- oder auch wie-
der Zunahmen).
Emissionsniveaus kiinftiger Konzepte
Fiir die kiinftigen Konzepte - Euro-4 und Euro-5 - konnten noch keine Messungen durchgefiihrt
werden, demzufolge war es notig, deren Emissionsniveaus abzuschdtzen. Die Erfahrung zeigt
allerdings, dass die Ubertragung der Grenzwertentwicklung auf die Emissionsfaktoren zu fal-
schen Schliissen fithren kann, auch wenn man davon ausgehen kann, dass - weil fiir Euro-4 und
Euro-5-Motoren mit dem ETC kiinftig ein transienter Zyklus vorgeschrieben sein wird - die Uber-
einstimmung zwischen ,realem” Emissionsverhalten und Typenpriifergebnissen besser sein wird.
Deshalb wurden nicht pauschale Absenkfaktoren festgelegt, sondern es wurden Annahmen defi-
niert, wie sich das Emissionsniveau in verschiedenen Bereichen des Motorenkennfelds verdndern
wird. Dazu wurden verschiedene Technologie-Optionen erdrtert (wie verbesserte Motorentechno-
logie, Abgasnachbehandlungsmethoden, alternative Verbrennungskonzepte). Welche dieser Opti-
onen sich im Markt durchsetzen wird, ist noch nicht eindeutig festlegbar. Aufgrund des hohen
Stellenwerts des Kraftstoffverbrauchs wurde im wesentlichen von einer SCR-Strategie (Selective
Catalytic Reduction) ausgegangen, einschliesslich Oxidationskatalysator, moglicherweise mit
Abgasriickfiithrung, aber ohne Partikelfilter. So wurden ,neue” Kennfelder fiir Euro-4 und -5 ge-
neriert, und mit diesen neuen Inputdatensdtzen wurden dann die verschiedenen E-Faktoren (je
Fahrzeugschicht, je Fahrzyklus) bestimmt.

Figur 16 zeigt illustrativ das Emissionsniveau fiir NO, und Partikel der Fahrzeug-Schicht >34-
40 t liber den Geschwindigkeitsbereich fiir verschiedene Euro-Stufen. Die Kurven dokumentieren
einerseits, das bei NO, das Niveau Euro-2 hoher liegt als Eurol-, andererseits dass fiir Euro-4 und
-5 im obern Geschwindigkeitshereich mit einer hoheren Effizienz (beziiglich NOy-Absenkung)
gerechnet wird als fiir andere Geschwindigkeiten. Die gleiche Illustration zeigt auch den Ver-
gleich mit den Emissionsfaktoren, wie sie fiir die gleiche Schicht im HBEFA 1.2 noch erwartet
wurde. Wahrend das Emissionsniveau fiir die dlteren Fahrzeuge (,80er-Jahre”) praktisch gleich
ist, waren die Erwartungen an Euro-2, -3 und -4 wesentlich héher. Neu wird erst von Euro-5 eine
entsprechend markante Absenkungen erwartet. Bei den Partikelemissionen werden die Emissio-
nen der dlteren Fahrzeuge (<=Euro-1) leicht tiefer eingestuft als in HBEFA 1.2, hingegen liegen
Euro-2 und Euro-3 neu praktisch gleich hoch (zum Teil ist Euro-3 hoher als Euro-2, etwa auf dem

Niveau von Euro-2 von HBEFA 1.2). Erst von Euro-4 wird eine markante Absenkung erwartet.
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NOx- UND PARTIKEL-EMISSIONSFAKTOREN SNF, BP. SCHICHT 34-40 T (HBEFA 2.1 / 1.2)
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Figur 16
1.2.

Illustration der Emissionsniveaus NOy und Partikel der SNF-Schicht >34-40 t und Vergleich mit der HBEFA-Version
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Altere Konzepte

Emissionsfaktoren dlterer Fahrzeugkonzepte (vor ,80er Jahre”) werden der Vollstandigkeit hal-
ber mitgefiihrt, allerdings wird ihnen - mangels Messdaten - in der Regel das gleiche Emissions-

niveau zugeschrieben wie jenen der ,80er Jahre”12,

12 In der Schweizer-Version werden aus Kontinuitdtsgriinden die gleichen Absenkraten verwendet wie in HBEFA 1.2 (CH), welche
namentlich bei den Partikel-Emissionen hohere Werte unterstellten.
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7. EMISSIONSFAKTOREN MOTORRADER
7.1. AUSGANGSLAGE, MESSPROGRAMME

Seit der letzten Aktualisierung des Handbuchs im Jahr 1999 wurden die Emission einer Reihe
weiterer Motorrdder gemessen. Um diese Daten fiir Version 2.1 zu nutzen, hat der RWTUV einer-
seits eine neue Klassifizierung der Motorrdder (Schichten) unter Beriicksichtigung der Emissi-
onsgesetzgebung in der Schweiz und in der EU durchgefiihrt. Andererseits galt es, fiir diese neu-
en Schichten reprdsentative Emissionsfaktoren zu bestimmen, fiir die bisher bekannten Schichte
wie auch prospektiv fiir kiinftige Schichten (bis EURO-3). Dabei sollte die bisher verwendete
Fahrmusterklassifizierung moglichst beibehalten werden, um die Kontinuitdt der Handbuch-
Nutzung zu gewdhrleisten. Die Ermittlung der Emissionsfaktoren umfasste die Schadstoffe HC, CO
und NO, sowie den Kraftstoffverbrauch. Es ist zu beachten, dass die im Handbuch angegebenen
CO,-Werte nicht die unmittelbaren Messwerte im Abgas reprdsentieren, sondern (wie bei den
andern Fahrzeugkategorien) aus dem Kraftstoffverbrauch riickgerechnet wurden, so dass die
gesamte Kohlenstoffbilanz beriicksichtigt ist. Detailliertere Ausfithrungen zu den Arbeiten des
RWTUV finden sich im entsprechenden Grundlagenbericht (RWTUV 2003, abrufbar unter
www.hbefa.net, unter ,Dokumente”).

Insgesamt standen die Messdaten von rund 100 Motorrddern zur Verfiigung. In die Analysen
konnten neuere Messergebnisse aus der Schweiz, aus einem UBA-Vorhaben des TUV-Nord/TOV
Automotive und aus den schweizerischen und deutschen Beitrdgen zur Validierung Step 2 des
WMTC einbezogen werden. Im UBA-Vorhaben und in der Schweiz wurden sowohl Kleinkraftrader
als auch Motorrdder gemessen, in die Validierung des WMTC sind nur Motorrdder einbezogen
worden. Die Messergebnisse aus dem UBA-Vorhaben des TUV-Nord/TUV Automotive sowie aus der
Validierung Step 2 des WMTC umfassen auch modale Daten, allerdings nicht fiir Kleinkraftrader.
Die Validierung Step 2 des WMTC umfasste noch weitere 14 Fahrzeuge mit modalen Daten und
weitere 28 Fahrzeuge mit Beutelwerten. Es war vorgesehen, auch Daten aus dem EU-Artemis-
Projekt einzubeziehen. Dies konnte jedoch nicht geschehen, da diese Daten wegen zeitlicher

Verzogerungen im Projekt nicht rechtzeitig verfiigbar waren.

7.2. METHODIK

Die Analyse der verschiedenen Messserien zeigte, dass diese sehr unterschiedliches Untersu-
chungsdesign aufweisen. Allen gemeinsam ist lediglich der derzeit giiltige Priifzyklus nach ECE
R40. Die Analyse der Ergebnisse liess jedoch erkennen, dass es problematisch ist, von den Ergeb-
nissen des Typpriif-Zyklus auf die Emissionen in realen Verkehrssituationen zu schlief3en, da das

Emissionsverhalten haufig auf diesen Zyklus optimiert worden ist.
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Es lagen somit auch keine Messergebnisse vor, aus denen Emissionen durch Linearkombina-
tion hdtten bestimmt werden konnen. Andererseits war es auch nicht mdglich, aus den vorlie-
genden Modaldaten Emissionsfunktionen abzuleiten, weder in Abhangigkeit von Geschwindigkeit
und Beschleunigung, noch in Abhdngigkeit von Motordrehzahl und Motorbelastung und insbe-
sondere nicht fiir Fahrzeuge mit 3-Wege-Katalysator. Dennoch zeigten sich bei den meisten
Fahrzeugen Abhdngigkeiten der Emissionen von der mittleren Geschwindigkeit fiir Teilzyklen,
wenn diese ausreichend lang gewdhlt wurden, um den Einfluss der Zeitverschiebung zwischen
Betriebszustand und Probenahmestelle vernachldssighar werden zu lassen. Dies ist bei Teilzyklen
von 3 Minuten oder mehr gewdhrleistet. Daher wurde bei der Analyse der Messergebnisse wie
folgt vorgegangen: Fiir die Fahrzeuge, fiir die Modaldaten vorliegen, wurden alle verfiigharen
Zyklen in Teilzyklen aufgesplittet, wobei Stillstandszeiten als eigene Zyklenteile zusdtzlich sepa-
rat betrachtet wurden. Diese Aufsplittung macht nur Sinn, wenn mindestens 2 verschiedene
mittlere Geschwindigkeiten grofRer Null zustande kommen. Also kamen hier der NEDC und der
WMTC in Betracht. Der NEDC wurde in seine Grundzyklen!3 aufgeteilt; zusatzlich wurden die
Emissionen bei 120 km/h separiert. Der WMTC wurde in Teilstiicke zu je 300 Sekunden zerlegt,
so dass 6 Teilstiicke mit mittl. Geschwindigkeiten von 25 km/h, 23,5 km/h, 55,5 km/h, 53,5
km/h, 83 km/h und 106 km/h entstanden. Da beide Zyklen mit Kaltstart gefahren wurden, wur-
den beim NEDC die ersten beiden Stadtzyklen und beim WMTC das erste 300 s Teilstiick nicht
beriicksichtigt.

In einem weiteren Schritt wurden die Ergebnisse durch Polynome bis zu 3. Grades approxi-
miert und durch Division durch die Geschwindigkeit auf g/km bezogen. Diese Kurven wurden

dann iiber der Geschwindigkeit vergleichend gegeniibergestellt.

7.3. ABGASGESETZGEBUNG, DEFINITION DER FAHRZEUGSCHICHTEN

Motorrader
Ausgangspunkt fiir die Neudefinition der Motorrad-Schichten ist die europdische Abgasggesetz-

gebung (vgl. nachstehende Tabelle).

13 4mal Stadt je 195 Sekunden, mittl. Geschwindigkeit etwa 18 km/h, 1mal AuRerorts 400 Sekunden, mittl. Geschwindigkeit etwa
61,5 km/h
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Test cycle Regulation mfrfg::e Engine Te?:] r:qass CO in g/km HC in g/km ch/’:':l"

ECER40 | ECE R 40/01 1979 2-stroke <100 16 10

ECER40 |ECE R 40/01 1979 2-stroke | 100 bis 300| 16 + 24*(m_test - 100)/200 10 + 5%(m_test - 100)/200

ECER40 |ECE R 40/01 1979 2-stroke >300 40 15

ECE R40 |ECE R 40/01 1979 4-stroke <100 25 7

ECE R40 |ECE R 40/01 1979 4-stroke | 100 bis 300| 25 + 25*(m_test - 100)/200 7 + 3*(m_test - 100)/200

ECE R40 |ECE R 40/01 1979 4-stroke >300 50 10

ECE R 40 ECE R 40 1988 2-stroke <100 12.8 8

ECE R 40 ECE R 40 1988 2-stroke | 100 bis 300| 12.8 + 19.2*(m _test - 100)/200 8 + 4*(m _test - 100)/200

ECE R 40 ECE R 40 1988 2-stroke >300 32 12

ECE R 40 ECE R 40 1988 4-stroke <100 17.5 4.2

ECE R 40 ECE R 40 1988 4-stroke | 100 bis 300| 17.5 + 17.5*(m test - 100)/200 | 4.2 + 1.8*(m test - 100)/200

ECE R 40 ECE R 40 1988 4-stroke >300 35 6

ECE R 40 FAV 3-2 01.01.90 | 2-stroke all 8 3 0.1

ECE R 40 FAV 3-2 01.01.90 | 4-stroke all 13 3 0.3

ECE R 40 EU 97/24 | Euro 1 1999 2-stroke all 8 4 0.1

ECE R 40 EU 97/24 | Euro 1 1999 4-stroke all 13 3 0.3

engine
capacity

ECE R 40, EU new Euro 2 2003 all <= 150 cm? 55 1.2 0.3
coldstart

ECE R 40, EU new Euro 2 2003 all > 150 cm? 5.5 1 0.3
coldstart

ECE R 40, EUnew |Euro3 2006 all <= 150 cm? 2 0.8 0.15
coldstart
NEDC, EUnew |Euro3 2006 all > 150 cm® 2 0.3 0.15
coldstart

Tabelle 23 Entwicklung der fiir Motorrdder massgebenden Abgasgesetzgebung in Europa (m_test ist die Fahrzeugleermasse +
75 kg)

Gleichzeitig wurden die Analyseergebnisse der Emissionsmessungen beriicksichtigt. Diese zeigen
eher einen Zusammenhang mit den jeweiligen Abgasgrenzwertstufen als mit den technischen
MinderungsmalRnahmen (z.B. G-kat). Daher wurde fiir das Handbuch-Update eine Klassifizierung
pimdr entlang den Grenzwertstufen vorgenommen. Zudem wurde mit Blick auf den Treibstoff-
verbrauch auch die Grdssenklasse als Differenzierungskriterium (bei 4-Takt-Fahrzeugen) verwen-
det, d.h. es wird differenziert nach

> Grenzwert-Stufen: <Euro-1 (=ECE R 40), Euro-1, Euro-2, Euro-3

» Grossenklasse: <=150 cm3, >150 bis 250 cm3, > 250 bis 750 cm3, > 750 cm3

» Takt-Zahl: 2- bzw. 4-Takt

Die Liste der neuen Schichten findet sich in Tabelle 5.

Kleinkraftrader

Fiir die EU sind die Emissionsgrenzwerte fiir Kleinkraftrdder in der Richtlinie 97/24/EG fest-
gelegt. Die Grenzwerte der ersten Stufe, die von 2000 bis 2002 verbindlich waren, betragen 6
g/km fiir CO und 3 g/km fiir die Summe aus HC und NO4. Ab 2003 sind die Grenzwerte der zwei-
ten Stufe verbindlich, die fiir CO 1 g/km und fiir die Summe aus HC und NOy 1,2 g/km betragen.
Um zur Systematik der Motorrad-Klassen kompatibel zu bleiben, wird die erste Stufe mit ,Euro-
1“, die zweite Stufe mit ,Euro-2” bezeichnet. Eine weitere zukiinftige Grenzwertstufe (Euro-3)

wird zur Zeit in der EU diskutiert, ist aber noch nicht konkret ab-sehbar. Gleichwohl wurde sie in
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der Systematik schon beriicksichtigt. Entsprechend ergibt sich eine zu den Motorrddern analoge
Unterteilung der KKR nach Emissionsstufen, d.h.:

» <Euro-1 (Bis ECE R 47),

» Euro-1 (97/24/EG Stufe 1),

» Euro-2 (97/24/EG Stufe 2),

» Euro-3 (vorgesehene ndchste Stufe).

Entsprechend der fritheren Systematik wurden die KKR weiter unterteilt in Mofas (v_max bis 30
km/h) resp. KKR/Mopeds (v_max bis 50 km/h), dies auch im Hinblick darauf, dass die CO,-
Emissionen und die Kraftstoffverbrdauche zwischen den beiden Untergruppen signifikant unter-
schiedlich sind. Vereinfachend wurden jedoch die Mofas zu 2 Emissionsstufen zusammengezogen

(,ohne Kat” ~ <Euro-1 und Euro-1; und ,mit Kat” ~ Euro-2 / -3)

7.4. EMISSIONSFAKTOREN

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen (gemass RWTUV-Bericht): Fiir CO, und NO,
zeigt sich bei allen Fahrzeugen der erwartete Verlauf iiber die Geschwindigkeit, wobei allerdings
bei NO, starkere Streuungen auftreten konnen. Fiir HC und CO zeigen sich im allgemeinen star-
kere Streuungen, auch bei Wiederholungsmessungen; dariiber hinaus ist das Geschwindigkeits-
verhalten bei Kat-Fahrzeugen starker durch die Regelcharakteristika der Katalysatoren bestimmt.
Wahrend bei Fahrzeugen ohne Katalysatoren die Emissionen in g/h im allgemeinen ansteigen,
konnen bei Kat-Fahrzeugen auch Maxima im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten auftreten. Der
realitatsndhere WMTC zeigt deutlich groRere Wiederholstreuungen als NEDC/ECE R 40.

Fiir die Produktion der E-Faktoren wurden die Messergebnisse in Relation zur Geschwindig-
keit gesetzt, durch Polynome bis zu 3. Grades approximiert und durch Division durch die Ge-
schwindigkeit auf g/km bezogen. Diese Kurven wurden dann iiber der Geschwindigkeit verglei-
chend gegeniibergestellt. Parallel dazu wurden die Ergebnisse nach ECE R40 fiir alle Fahrzeuge -
auch die, fiir die keine modalen Ergebnisse vorliegen - entsprechend den fiir sie geltenden ge-
setzlichen Regelungen sowie ihrer SchadstoffminderungsmaRnahmen in Schichten zusammenge-
fasst: Wegen der groRen Uberlappungsbereiche kann man keine Notwendigkeit erkennen, nach
verschiedenen SchadstoffminderungsmafRnahmen zu unterscheiden. Daher wurde die oben er-
wahnte Klassifizierung der Schichten vorgenommen. Innerhalb dieser Schichten wurden die vor-
liegenden Ergebnisse nach ECE R40 gemittelt. Ein zweiter Mittelwert wurde fiir diejenigen Fahr-
zeuge aus der jeweiligen Schicht berechnet, fiir die modale Ergebnisse vorliegen. Fiir diese wur-
den dann die Approximationskurven gemittelt und mit dem Verhdltnis des Mittelwertes der Ge-

samtschicht und der ,modalen” Teil-schicht multipliziert. Dieses Ergebnis wird als reprasentativ
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fiir die jeweilige Schicht betrachtet. Die beschriebene Vorgehensweise konnte bis Euro-1 ange-
wandt werden.

Die Emissionsfaktoren fiir die Schichten Euro-2 und Euro-3 wurden aus den Grenzwerten und
den Messergebnissen abgeleitet. Dabei galt es zu beriicksichtigen, dass in den Grenzwerten fiir
Euro-3 ein Kaltstart-Effekt eingerechnet ist. Gleichzeitig wurde die relative Absenkung um einen
Faktor 0.67 reduziert. Dieser Faktor beriicksichtigt, dass die Emissionen im WMTC in vielen Faillen
hoher sind als im ECE R 40 oder im NEDC. Fiir Fahrzeuge ab 150 cm3 erfolgt die Messung entwe-
der nach dem NEDC oder dem WMTC. Nach der Einschdtzung der bisherigen Stand diirfte die Wahl
auf den NEDC fallen, deshalb wurde er hier beriicksichtigt. So wurden die Mittelwerte des NEDC
je Schicht zu den Grenzwerten nach Euro-3 ins Verhdltnis gesetzt und mit dem Faktor 0,67 zur
Beriicksichtigung der Verschlechterung fiir Realzyklen multipliziert. Fiir CO, wurden keine Ande-
rungen angenommen. Die nachstehende Tabelle zeigt die verwendeten Absenkraten (von Euro-2

gegeniiber Euro-1 bzw. von Euro-3 gegeniiber Euro-2):

Minderung gegeniiber EURO |
engine Stufe | COing/km HC in g/km| \OXin
capacity g/km
= 3 0]
S10CM 20 eyro N | 20.9% | -46.9% | 134.0%
Takt
= 3 4-
0N A EURON | 387% | -402% | 0.0%
> 150 cm? EURO Il -38.7% -44.7% 0.0%
Minderung gegeniiber EURO Il
<=150cm*® | EUROIlI -44.8% -37.6% | -49.2%
>150cm® | EUROII -28.1% -50.9% | -33.9%

Tabelle 24 Prozentuale Minderungen der Schadstoffemissionen von Euro-2 gegeniiber Euro-1 bzw. Euro-3 gegeniiber Euro-2
(nach RWTUV 2003)

Fiir die KKR (Moped, Mofa) kam der RWTUV zum Schluss, dass die Messungen bei konstanten
Geschwindigkeiten zu falschen Schliissen hinsichtlich der in der Praxis auftretenden Emissionen
fiihren konnen. Die Geschwindigkeitsabhdngigkeit ist inhomogen, zudem sind die Streuungen
sehr gross. In der Folge wird auf eine Geschwindigkeitsabhdngigkeit verzichtet. Fiir die Emissi-
onsstufen vor 1 und 1 wird das Emissionsniveau aus Messergebnissen abgeleitet werden. Fiir
Euro-2 werden die Grenzwerte direkt als Emissionsfaktoren verwendet. Bei den Mofas gab es zwei
Fahrzeuge, deren Messergebnisse nach dem Typpriifzyklus die Grenzwerte der Emissionsstufe 3

einhalten. Hier werden daher deren Mittelwerte als Emissionsfaktoren verwendet.
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7.5. VERDAMPFUNGSEMISSIONEN

In Version HBEFA 2.1 werden neu auch Verdampfungsemissionen fiir Motorrader ausgewiesen.
Die Annahmen dazu orientieren sich an Uberlegungen des UBA (UBA 2002). Darin werden die
Emissionsfaktoren von Otto-PKW - unter Beriicksichtigung des zur Atmosphdre offenen Gasvo-
lumens bzw. eines andern Kraftstoff/Gasvolumen-Verhaltnisses — auf die Verhaltnisse bei Motor-
rddern iibertragen. Fiir MR wird von einem 15-Liter-Tank ausgegangen. Es handelt sich dabei um
Fahrzeuge ohne Aktivkohlefalle. Ansonsten erfolgt die Modellierung gleich wie bei den PKW
(vgl. Abschnitt 5.9). Mit den getroffenen Annahmen emittiert ein Motorrad im Mittel rund 29%

eines konventionellen Otto-PKW.
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8. ZUSATZLICHE EINFLUSSFAKTOREN UND ABGELEITETE EMISSIONS-
FAKTOREN

8.1. ZUM KRAFTSTOFFVERBRAUCH

Korrektur der PKW-Basis-Verbrauchsfaktoren

Bei Emissionsberechnungen fiir ein Land ist der abgesetzte Kraftstoff in einem bestimmten Be-

zugsjahr i.d.R. die einzige verldRliche VergleichsgroRe zur Uberpriifung der Plausibilitit der Be-

rechnungsergebnisse. Auflerdem muR in nationalen Energie- und Umweltbilanzen der Energie-
verbrauch aus der Modellrechnung fiir die verschiedenen Verkehrstrager und der anderen Emit-
tentengruppen (Kraftwerke, Industrie etc.) mit der Energiebilanz abgeglichen sein. Diese Arbei-
ten konnten aber fiir das HBEFA 2.1 nicht fiir alle Lander durchgefiihrt werden, so dass die Plau-
sibilisierung des Kraftstoffverbrauchs auf andere Art durchgefiihrt werden musste.

Nicht nur die E-Faktoren, auch der Kraftstoffverbrauch basiert auf Labormessungen und so-
mit auf vergleichsweise kleinen Stichproben. Seit der Einfithrung des CO,-Monitorings gibt es
zum Kraftstoffverbrauch der Neufahrzeuge mittlerweile breiter abgestiitzte Grundlagen. Deshalb
wurde versucht, fiir HBEFA 2.1 anhand dieser Daten Korrekturfaktoren einzufithren, um das Ni-
veau so anzupassen, dass realistische mittlere spezifische Verbrauchswerte resultieren. Die hin-
zugezogenen Kraftstoffverbrauchsangaben sind zwar ihrerseits Typenpriifwerte, konnen aber -
z.B. laut Angaben von ADAC/TCS - als realitdtsnah eingestuft werden. Aufgrund dieser Angaben
wurde eine ,Basiskorrektur” durchgefiihrt. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

» Ausgangspunkt sind einerseits die Monitoring-Daten in den drei Lindern (wobei erst Daten ab
1995 verldsslich sind, Angaben davor sind Schdtzungen). Auffillig sind die markanten Diffe-
renzen zwischen den 3 Landern, welche auf unterschiedliche Flottenzusammensetzungen zu-
riickzufiihren sind (Bp. 2002: D 177 g/km, A 160 g/km , CH 192 g/km):

» Daraus wurden - jeweils fiir die 6 Segmente (Benzin bzw. Diesel <1.4 1, 1.4-2 1 und >2 1) ,Soll-
werte” fiir den mittleren Verbrauch fiir den Zeitpunkt 1995 abgeleitet. Diese ,Sollwerte” wur-

den interpretiert als Vorgaben fiir Euro-2-PKW (im Zeitpunkt 1995).
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ENTWICKLUNG DER CO,-EMISSIONEN DER NEUEN PKW IN D,A,CH
Benzin Diesel
D A CH

300 300
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Figur 17  Kraftstoff-Verbrauch der Neufahrzeuge (in g C0,/km) in den drei Ldndern (D, A, CH).

> Dem wurde die urspriinglichen Handbuch-Verbrauchsfaktoren gegeniibergestellt, und zwar an-
hand der mittleren Verkehrssituation (inkl. Lingsneigung). Dazu wurde noch ein Kaltstart-
Zuschlag von 5% gemacht.

> Aus der Gegeniiberstellung dieser beiden Werte ,Monitoring” vs. ,HB unkorrigiert” wurden
dann je Segment Basiskorrektur-Faktoren fiir EURO-2 hergeleitet. Weil je Land gemdss CO,-
Monitoring unterschiedliche Angaben vorliegen, das Handbuch aber fiir alle Lander die glei-
chen Angaben liefert, ergeben sich zwangsldaufig unterschiedliche Korrekturfaktoren je Land,

namlich:

BASISKORREKTURFAKTOREN KRAFTSTOFF-VERBRAUCH

FS FS_Name A CH D

111120 Pkw Benzin <1,4 L / EURO2  108.1% 115.3% 107.1%
111220 Pkw Benzin 1,4-2 | / EURO2 99.7% 117.9% 109.9%
111320 Pkw Benzin >2 | / EUR0O2 102.7% 120.0% 113.0%
121220 Pkw Diesel 1,4-2 | / EUR02 ~ 107.6% 127.7% 117.2%
121320 Pkw Diesel >2 L / EUR0O2 99.8% 128.2% 109.2%

Tabelle 25 Der Kraftstoffverbrauch der Messkollektive wurde mit diesen Faktoren korrigiert, um mit den ldnderspezifischen
Verbrauchswerten der entsprechenden Neufahrzeugflotten konsistent zu sein.

» Fiir die friiheren Schichten wurde dhnlich verfahren, allerdings mit zusédtzlich notigen Annah-
men betr. ,Soll-Vorgaben”, weil das Monitoring erst ab 1995 belastbare Angaben liefert. Fol-
gende Annahmen wurden getroffen:

> Euro-1 wurde Euro-2 gleichgestellt, d.h. es wurden keine Effizienzgewinne im Zeitraum
1990-1995 unterstellt.
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» Fiir die 80er Jahre wird eine spezifischen Reduktion des Neuwagenverbrauchs von 0.1 1/100
km (langjahriger Durchschnitt) angenommen.
> Durch Zuordnung von Konzepten zu Baujahren kann somit fiir jede Schicht ein ,Sollwert”
hergeleitet werden.
> Dem wurde - analog zu den Euro-2-Fahrzeugen - der mittlere (unkorrigierte) Verbrauch gemass
Handbuch gegeniibergestellt und so die Korrekturfaktoren hergeleitet.
Die so ermittelten Korrekturfaktoren finden sich in Anhang 4 und werden in HBEFA 2.1 automa-
tisch mit beriicksichtigt. Das kann dazu fiihren, dass bei den Verbrauchsangaben dlterer Fahr-
zeugschichten Differenzen zur Version HBEFA 1.2 auftreten konnen.
Dieses Prozedere wurde lediglich fiir die PKW angewandt. Bei den Schadstoffemisssionsfaktoren

wurden keine Korrekturen an den Basiswerte angewandt.

Kiinftiger Kraftstoff-Verbrauch der PKW: Annahmen zur spezifischen Absenkung

Die Entwicklung des Energieverbrauchs der PKW bis 2020 spielt eine zentrale Rolle beziiglich der
zukiinftigen verkehrsbedingten Kohlendioxidemissionen. Es bestehen daher mehrere Aktivitédten,
die dazu beitragen sollen, den Durchschnittsverbrauch der PKW-Flotte deutlich zu senken.

Die europdische Automobilindustrie hat sich im Juli 1998 gegeniiber der EU verpflichtet, den
Verbrauch der Neuzulassungen in Europa bis zum Jahr 2008 auf 140 g/km zu reduzieren (ACEA
1998; ACEA 1999). Ahnliche Verpflichtungen sind die japanischen und koreanischen Automobil-
hersteller eingegangen (JAMA 2000, KAMA 2000). Es wird davon ausgegangen, dass eine Reihe
von MaRnahmen, wie die Verbesserungen der Motoren, die Reduzierung des Gewichts, die Erho-
hung des Dieselanteils und ein Shift zu kleineren Fahrzeugen dazu beitragen miissen, dieses Ziel
zu erreichen. Die EU strebt fiir das Jahr 2010 einen Wert von 120 g/km an (KOM 1995). Grund-
lage bei allen Zielen ist der Kraftstoffverbrauch im aktuellen Messzyklus NEFZ. Der Zielwert der
freiwilligen Selbstverpflichtung von 140 g/km gilt fiir den Mittelwert der Flotte aller in der EU
neu zugelassenen PKW und muss nicht in jedem einzelnen Mitgliedsstaat eingehalten werden. Es
ist damit zu rechnen, dass dieser Zielwert in einigen Landern wie beispielsweise Schweden, Eng-
land und Deutschland {iberschritten und in anderen Landern wie Italien oder Spanien unter-

schritten wird.

Annahmen Deutschland
Auf Basis einer Datenrecherche des IFEU zur Entwicklung der CO,-Emissionen der neuzugelasse-
nen PKW im NEFZ auf Basis der Angaben des KBA und von ACEA/JAMA/KAMA fiir die europdi-
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schen Neuzulassungen wurde die mogliche zukiinftige Entwicklung in Deutschland folgenderma-

Ren abgeschdtzt:

> Der Trend der Entwicklung in Europa (ACEA/JAMA/KAMA gewichtet) wurde linear in die Zu-
kunft interpoliert.

» Da in Deutschland das Niveau der CO,-Emissionen hoher liegt als im europdischen Durchschnitt,
wurde die Trendlinie entsprechend nach oben verschoben.

Diese Annahmen ergeben rechnerisch fiir das Jahr 2008 einen mittleren CO,-Emissionsfaktor von

160 g/km. Da davon auszugehen ist, dass der politische Druck, die Emissionen weiter abzusen-

ken, iiber 2008 hinaus unvermindert weiter bestehen wird, schreiben wir den Trend bis 2020

fort. Der mittlere Emissionsfaktor liegt nach dieser Annahme im Jahr 2020 bei gut 120 g/km. Fiir

die Berechnung der Verbrauchs- und CO,-Werte im HBEFA 2.1 in den verschiedenen Verkehrssitu-

ationen wird diese Trendentwicklung beriicksichtigt, indem die prozentualen Verdnderungen der

angenommenen Entwicklung fiir die zukiinftig zugelassenen Fahrzeuge {ibernommen werden.

Diese prozentuale Veranderung wird auf alle Fahrzeugschichten in gleicher Hohe angewendet.

Annahmen Osterreich und Schweiz

Die Annahmen fiir diese beiden Lander orientieren sich primar an den bisher beobachteten Ab-
senkungsraten. Fiir die Schweiz etwa lag das Mittel der bisherigen Absenkung seit 1996 bei rund
1.5% pro Jahr (bestandesgewichteter Verbrauch der Neuwagen im Vergleich zum Vorjahr). Pra-
gend ist vor allem die Annahme zum Dieselanteil der Neuwagen. Die nachstehende Figur zeigt
die unterstellte Entwicklung der prigenden Annahmen. Fiir Osterreich wurde unterstellt, dass
der vergleichsweise hohe Anteil an Diesel-PKW bei den Neuwagen sich auf der Hohe von rund
62% stabilisiert. Fiir die Schweiz wird erwartet, dass der bisher sehr tiefe und erst in den letzten
Jahren gestiegene Anteil (2003: 21%) bis ins Jahr 2008 auf 30% ansteigt und sich dann auf die-
sem Niveau stabilisiert. Der erhohte Anteil an Dieselfahrzeugen bewirkt, dass der relative
Verbrauch der Gesamtflotte stdrker absinkt als die jeweiligen Einzelsegmente (Benzin bzw. Die-
sel).
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ANNAHMEN ZUR ENTWICKLUNG DES SPEZIF. KRAFTSTOFFVERBRAUCHS DER NEUEN PKW
(RELATIV ZUM VERBRAUCH 1995 = 100%)
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Figur 18  Relative Entwicklung des Kraftstoff-Verbrauch der Neu-PKW (relativ zum Verbrauch 1995) getrennt nach Benzin-,
Diesel- und Gesamtflotte. Die Angaben bis 2002 basieren auf statistischen Angaben, die Entwicklung ab 2003 sind
Annahmen. Der erhdhte Anteil an Dieselfahrzeugen bewirkt, dass der relative Verbrauch der Gesamtflotte starker
absinkt als die jeweiligen Einzelsegmente (Benzin bzw. Diesel).

Die hier unterstellten Annahmen fiir Osterreich und die Schweiz sind insgesamt aber deutlich
konservativer als jene Deutschland. Absolut betrachtet bedeuten sie folgende mittleren Flotten-
verbrauchswerte fiir die Jahre 2002, 2008 bzw. 2020:

Flottenverbrauch in g C0,/km 2002 2008 2020
Osterreich: 160 150 142
Schweiz: 193 180 172

8.2. EINFLUSS DER TREIBSTOFFQUALITAT

Der Einfluss der Kraftstoffqualitdt wird in Version 2.1 erneut beriicksichtigt, allerdings in einer
etwas anderen Form als in HBEFA 1.2, wie im folgenden erldutert wird. Basis dafiir sind Arbeiten
aus dem Kontext anderer internationaler Projekte. Fiir den Einfluss unterschiedlicherer Diesel-
Kraftstoffe wird Bezug genommen auf eine Arbeit aus ARTEMIS (Technion et.al. 2003), fiir den
Einfluss unterschiedlicherer Benzin-Kraftstoffe wird auf EPEFE-Arbeiten Bezug genommen
(Signer 1997). Grundsdtzlich ist allerdings anzumerken, dass vor allem der Einfluss des Schwe-
felgehaltes markant ist, dieser wirkt sich selbstredend vor allem auf die SO,-, aber auch auf die
Partikel-Emissionen aus. Die iibrigen Einfliisse sind deutlich geringer (wenige Prozente).

Die Methodik geht davon aus, dass die ,Basis-Emissionsfaktoren” der einzelnen Fahrzeut-

schichten jenes Emissionsniveau reprdsentieren, das sich ergibt wenn ein der Emissionsstufe
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entsprechender Kraftstoff verwendet wird, d.h. der Basis-E-Faktor eines Euro-2-PXW versteht
sich unter Verwendung eines ,Euro-2“-Kraftstoffs. Wenn nun ein Euro-1-Fahrzeug mit ,Euro-2“-
Kraftstoff betrieben wird, wird im Handbuch (automatisch) ein Korrekturfaktor appliziert, der
diesem Umstand Rechnung trdagt. Dazu war es zum einen nétig, fiir alle Bezugsjahre festzulegen,
welche Kraftstoffqualitdt in den drei Landern jeweils verwendet wurde bzw. wird; ggf. wurde
auch ein Mix verschiedener Stufen unterstellt. Weil der S-Gehalt der relevanteste Einflusspara-
meter ist, wurde dies aus dem S-Gehalt abgeleitet (Informationen zum S-Gehalt sind abrufbar

unter dem Meniipunkt ,Info” ->“Info: Emissionsfaktoren Pb und S0,").

KRAFTSTOFFQUALITATEN JE BEZUGSJAHR (BP. DEUTSCHLAND)

BENZIN DIESEL
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Figur 19  Je nach Bezugsjahr werden unterschiedliche Kraftstoffqualitaten verwendet. Diese Angaben finden sich auch im
HBEFA 2.1 unter dem Meniipunkt ,Info” -> ,Info: Kraftstoffqualitdten je Bezugsjahr”. Diese wurden anhand des S-
Gehalts abgeleitet. Informationen zum S-Gehalt in den verschiedenen Jahren finden sich unter dem Meniipunkt
~Info” ->“Info: Emissionsfaktoren Pb und S05”.

Zum andern muss festgelegt werden, wie sich das Emissionsniveau dndert, wenn ein bestimmtes
Fahrzeug mit einem Kraftstoff der Qualitdtsstufe X statt der zum Fahrzeug gehorenden Stufe
betrieben wird. Zu diesem Zweck werden prozentuale Veranderungen bestimmt, die sich als Quo-
tienten aus den entsprechenden Emissionsniveaus bei unterschiedlichen Qualitdten ergeben. Die
Emissionsniveaus lassen sich im HBEFA 2.1 unter dem Meniipunkt ,Info”->“Info: Korrekturfakto-
ren Kraftstoffqualitdt” abrufen. Fiir Partikel von schweren Motorwagen (Diesel) ergeben sich

beispielsweise folgende Emissionsniveaus:
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EMISSIONSNIVEAU SMW (DIESEL)

Qualitatsstufe Emissionsniveau PM
Euro-0 0.13419

Euro-1 0.13208

Euro-2 0.12053

Euro-3 0.11718

Euro-4 0.11559

Euro-5 0.11554

Tabelle 26 Emissionsniveaus bei unterschiedlichen Kraftstoffqualitaten

Wird beispielsweise ein Euro-1-Fahrzeug mit Euro-3-Kraftstoff-Qualitdt betrieben, so wird der
Basis-Emissionsfaktor des Euro-1-Fahrzeugs um den Faktor f= 0.887 (=0.11718 / 0.13208) korri-
giert, d.h. die Emission ist bei Betrieb mit Euro-3-Kraftstoff um gut 11% geringer als bei Betrieb
mit Euro-1-Kraftstoff. Die Herleitung der Emissionsniveaus bzw. der Korrekturfaktoren stiitzen
sich auf die Untersuchung ,Fuel Effects on Emissions by Heavy-Duty Vehicles” (Zvirin et.al.
2003) bzw. auf die EPEFE-Untersuchungen (EPEFE 1995, Signer 1997) ab. Die zugrunde liegenden
Spezifikationen der verschiedenen Qualitdtsstufen (Benzin, Diesel) sowie die Formeln zur Ermitt-

lung der entsprechenden Emissionsniveaus finden sich in Anhang 5.

8.3. VERSCHIEDENE HC-KOMPONENTEN

Verschiedene HC-Komponenten werden nach wie vor ausgehend von den Gesamt-HC berechnet.
Die Angaben in HBEFA 1.2 basierten auf einer Literaturrecherche (IFEU 1995). Fiir HBEFA 2.1
wurden auf der Basis von Messungen der EMPA einzelne Anpassungen vorgenommen (EMPA
1999). Die nachstehenden Tabellen zeigen die verwendeten Anteilswerte (Angabe in Massen-%).

Wo Anderungen vorgenommen wurden, sind in Klammer die alten Werte mit aufgefiihrt:

Methan (Angabe in Massen-%)

Warm Start Verdampfung
Konv. 3.37% 10.9% (8.0%) 0%
GKat 8.40% (22.4%) | 5.47% (3.5%) 0%
Diesel 2.4% 2.4% 0%
2-Takt 7.0% 7.0% 0%

Tabelle 27 Methan-Anteile an Total-HC. Die restlichen HC-Anteile werden unter NMHC (Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe)
subsummiert. In Klammern die alten Werte geméss HBEFA 1.2.
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Warm Start Verdampfung
Konv. 4.38% (5.5%) | 3.53% (4.8%) 0.8% (1.5%)
GKat 12.930% (8.4%) | 6.81% (5.1%) 0.8% (1.5%)
Diesel 1.67% (1.9%) | 1.17% (1.9%) 0%
2-Takt 5.0% 5.0% 0.8% (1.5%)

Tabelle 28 Verwendete Anteilswerte fiir Benzol als Anteil an Total-HC. In Klammern die alten Werte gemé&ss HBEFA 1.2.

Toluol (Angabe in Massen-%)

Warm Start Verdampfung
Konv. 10.65% 12.1% 2.5%
GKat 9.25% 10.5% 2.5%
Diesel 0.32% (0.8%) 0.3% (0.8%) 0%
2-Takt 12.1% 12.1% 2.5%

Tabelle 29 Verwendete Anteilswerte fiir Toluol als Anteil an Total-HC. In Klammern die alten Werte gemass HBEFA 1.2.

Xylol (Angabe in Massen-%)

Warm Start Verdampfung
Konv. 8.5% 11% 1.5%
Gkat 7.7% 9.9% 1.5%
Diesel 0.8% 0.8% 0%
2-Takt 11% 11% 1.5%

Tabelle 30 Verwendete Anteilswerte fiir Xylol als Anteil an Total-HC.

Diese Anteilswerte werden bei allen Fahrzeugkategorien gleichermassen verwendet, die Differen-

zierung erfolgt nach Motorenkonzepten.

8.4. N,0 UND NH,

Emissionsfaktoren fiir N,0 (Lachgas) und NH, (Ammoniak) wurden bereits in der Version HBEFA
1.2 angegeben. Die Grundlagen sind nach wie vor spdrlich. Die in HBEFA 1.2 angegebenen Werte
basierten auf Literaturangaben (nach Carbotech 1998), wobei die Angaben nicht aussagekriftig
genug waren, als dass noch weiter differenziert werden konnte. In der Zwischenzeit sind einige
Zusatzuntersuchungen durchgefiithrt worden, welche es nahelegen, einige der Annahmen zu
revidieren (namentlich EMPA 1999, TNO 2002a, TNO 2002b, TNO 2003). Die empirische Basis ist

allerdings nach wie vor beschrankt.
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EMISSIONSFAKTOREN FUR N,0 UND NH3 - IN MG/FZKM

LMW Benzin Konventionell
LMW Benzin Euro0 (GKat)
LMW Benzin Eurol (GKat)
LMW Benzin Euro2 (GKat)
LMW Benzin Euro3 (GKat)
LMW Benzin Euro4 (GKat)
LMW Diesel Konventionell
LMW Diesel Eurol

LMW Diesel Euro2

LMW Diesel Euro3

LMW Diesel Euro4

SMW Diesel Euro0 / 80erJahre
SMW Diesel Eurol

SMW Diesel Euro2

SMW Diesel Euro3

SMW Diesel Euro4

SMW Diesel Euro5

KR-2T Konventionell
KR-2T Kat

KR-4T Konventionell
KR-4T Kat

N20 NH3
neu HBEFA 2.1 bisher HB1.2 neu HBEFA 2.1 |bisher HB1.2
nicht nicht

io ao aAB| differenziert io aol aB| differenziert
0 0 0 5 2 2 p, >
21 13 8 43 20 25 50 30
21 13 8 40 20 25 50 o5
13 4 2 30 20 25 40 20
5 2 1 20 20 20 40 15
25 1 0.5 10 20 20 30 10
0 0 0 8 1 1 1 1

2 4 4 8 1 1 1 1

4 6 6 8 1 1 1 1

9 4 4 8 1 1 1 1

9 4 4 8 1 1 1 1
162 136 9.4 33 5 5 5 5
162 136 9.4 33 5 5 5 5
159 136 8.8 33 5 5 5 5
8.4 7.8 5.9 33 5 5 5 5
8.4 7.8 5.9 33 5 5 5 5
8.4 7.8 5.9 33 5 5 5 5
1 1 1 5 2 2 2 2

1 1 1 5 2 2 2 2

1 1 1 5 2 2 2 2

1 1 1 5 2 2 2 2

Tabelle 31 Emissionsfaktoren fiir N,0 und NH, in mg/FzKm
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9. VERKEHRSZUSAMMENSETZUNGEN

9.1. METHODIK

Emissionsfaktoren in einer bestimmten Situation (Ort, Zeitpunkt) variieren vor allem, weil die
Verkehrszusammensetzung, d.h. der Schichten-Mix sich dandert, und zwar von Land zu Land,
aber auch von Jahr zu Jahr. Zu diesem Zweck wurde das dem Handbuch vorgelagerte Modul zur
Bestimmung der Verkehrszusammensetzung iiberarbeitet. Die nachstehende Abbildung zeigt den

grundsatzlichen Ablauf. Dieser wurde angepasst um den Bediirfnissen der drei Liander gerecht zu

werden.

MODELLIERUNG DER BESTANDESZUSAMMENSETZUNGEN

Input 1: Bestand

A 4

Zwischenergebnis:

- Bestandesentwicklung
- Altersverteilung

- Bestand im Jahr N
- Neufahrzeug-Entwicklung
- Ausfallquoten

Input 2: Spezif. Fahrleistung

- Km/a und Fz (je Segment)

- Aufteilung nach Strassen-Kat
- Altersabhangigkeit der Fahrl.
- Beladungsmuster (SNF)

Input 3: Emissionskonzepte

Ergebnis:

- Bestandesentwickl'g je Fz-Schicht
- Fahrleistungsentw. je Fz-Schicht
[AB, ao, io]

- Zuordnung der Neu-Fz zu
Emissionsstufen

Figur 20  Schema zum Modell zur Bestandeszusammensetzung
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Die Umsetzung folgt in mehreren Schritten:

» Schritt 1: Bestandesmodellierung:
Die Basis ist ein erster Input-Datensatz, der einerseits die historische bzw. die prognostizierte
Entwicklung der Zahl der jahrlich neu zugelassenen Fahrzeuge und andererseits die zugehori-
gen jihrlichen Ausfallquoten (oder dquivalent Uberlebenswahrscheinlichkeiten) umfasst. Bis zu
einem bestimmten ,Basisjahr” (= das jiingste Jahr, zu dem statistische Angaben vorliegen, fiir
Deutschland war es das Jahr 2001, fiir Osterreich und die Schweiz war es 2002) werden die
Fahrzeugbestdnde inkl. Altersverteilungen gemadss den Angaben der Zulassungsstellen (z.B.
KBA) iibernommen. Ab diesem Jahr wird der Bestand modelliert iiber Neuzulassungen und U-
berlebenswahrscheinlichkeiten, wobei die notigen Grundlagen anhand der bisherigen Entwick-
lungen fortgeschrieben werden. So ldsst sich (als Zwischenergebnis) der Bestand jedes zukiinf-
tigen Bezugsjahres als Summe der Neuzulassungen sowie der noch verbliebenen Fahrzeuge aus
jedem Zulassungsjahr darstellen, ein Modell, welches die Realitdt gut wiedergibt. Die {iber die
Zeit relativ stabilen Ausfallquoten bilden dabei eine sichere Projektionsgrundlage. Die im Ver-
gleich unsichere Entwicklung der Neuzulassungen hat andererseits nur einen geringen Einfluss,
da die jahrlichen Neuzulassungen unter 10% des Fahrzeugbestandes liegen. Dieses Verfahren
wird fiir jede Fahrzeugkategorie separat durchgefiihrt, wobei jeweils innerhalb der einzelnen
Fahrzeugkategorien noch weiter differenziert wird, z.B. bei den PKW nach 6 Segmenten, d.h.
nach Diesel/Benzin-PKW und zusdtzlich nach den drei Hubraumklassen <1.4 1, 1.4-2 Lund >2 1.
Die nachstehende Figur zeigt links ein Beispiel einer Uberlebenswahrscheinlichkeitskurve,

rechts die Entwicklung des PKW-Bestandes der Schweiz inklusive Altersverteilung.

ILLUSTRATION DER BESTANDESENTWICKLUNG (BEISPIEL PKW SCHWEIZ)
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Figur 21  Die Grafik links zeigt illustrativ die Uberlebenswahrscheinlichkeitskurve von PKW in der Schweiz (Status
2001/2002. Die schwarze Linie zeigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug im Folgejahr noch im Verkehr ist,
die orange Kurve zeigt die kumulierten Werte (= ,Lifetime-function”). Rechts ist die Entwicklung des Schweizer
PKW-Bestandes dargestellt, inkl. Neuzulassungen und allmdhliche Ausfélle aus dem Verkehr. Ein vertikaler Schnitt
zeigt fiir jedes Bezugsjahr die entsprechende Altersverteilung.
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» Schritt 2: Abbilden der Fahrleistungen:
Mit einem zweiten Input-Datensatz werden die Fahrleistungscharakteristika der verschiedenen
Fahrzeugkategorien beriicksichtigt. In einem ersten Schritt werden je Fahrzeugkategorie die
spezifischen Fahrleistungen bestimmt (in km/a und Fz). In Kombination mit dem Fahrzeugbe-
stand ergibt sich damit die absolute Fahrleistung je Jahr (je Land). Gleichzeitig wird diese
Fahrleistung je Fahrzeugkategorie auf die drei Strassentypen verteilt (Autobahnen, ausserorts,
innerorts). Nun weisen die verschiedenen Segmentel4 unterschiedliche Fahrleistungscharakte-
ristika auf; so haben beispielsweise Diesel-PKW hohere Fahrleistungen als Benzin-PKW, schwe-
rere Fahrzeuge fahren mehr als leichtere etc. Deshalb werden in einem zweiten Schritt die sel-
ben Inputs segmentspezifisch aufgearbeitet (spezifische Fahrleistung/a, Verteilung auf Stras-
sentypen). Weil dieses zweifache Prozedere (Inputs auf der Ebene der Fahrzeugkategorie insge-
samt als auch auf der Ebene der Segmente) zu Inkonsistenzen fiihren kann, wird mittels eines
Ausgleichsalgorithmus dafiir gesorgt, dass die Summenwerte iiber alle Segmente konsistent
sind mit den Fahrleistungen je Fahrzeugkategorie. Massgebend sind dabei die Kenngrdssen je
Fahrzeugkategorie, weil dafiir die empirische Basis gesicherter ist als jene je Segment. Gleich-
wohl konnen so aber die segmentspezifischen Unterschiede beriicksichtigt werden. Zusatzlich
wird (je Segment) die Altersabhdngigkeit beriicksichtigt, weil in der Regel neuere Fahrzeuge
hohere Fahrleistungen haben als dltere. Bei den Nutzfahrzeugen werden schliesslich zwei wei-
tere Inputs beriicksichtigt: Die Angaben der Zulassung (Registration) beziehen sich auf Zug-
fahrzeuge (LKW bzw. Sattelzugmaschinen). Emissionsseitig sind aber die Gesamtgewichte rele-
vant, deshalb interessieren neben den LKW (Solos) auch Lastenziige bzw. Sattelziige. Entspre-
chend ist es notwendig, die Fahrleistungen der LKW aufzusplitten in LKW-Solo bzw. Lastenzii-
ge, was anhand empirischer Grundlagen (z.B. nach Fahrzeugkategorien differenzierende Fahr-
leistungserhebungen, Anhédngerstatistiken) mdglich ist. Zudem interessiert aus dem gleichen
Grund auch der Beladungsgrad, was ein weiterer notwendiger Input zur Charakterisierung der

SNF-Fahrleistungen ist.

hd

Schritt 3: Abbilden der Emissionskonzepte:

Ein dritter Input-Datensatz schliesslich stellt die Verbindung zur Emissionsseite her. Hier wird
flir alle Baujahre definiert, zu welcher bzw. zu welchen Emissionsstufen die Neufahrzeuge eines
betreffenden Baujahrs gehoren. Aus der Kombination mit der nach Alter differenzierten Be-
standesentwicklung lassen sich so fiir alle Bezugsjahre die Anteile der verschiedenen Emissi-

onsstufen ableiten (vgl. Figur 22). Dieses Vorgehen wird auf Segment-Stufe durchgefiihrt.

14 Ein Segment ist eine Fahrzeuggruppe (innerhalb einer Fahrzeugkategorie) mit gleicher Antriebsart (Benzin/Diesel) und glei-
cher Grosse (Massen- oder Hubraum-Klasse).
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Gleichzeitig sind je Segment auch die entsprechenden Fahrleistungen (je Strassenkategorie)
bekannt, so dass sich daraus die Anteile der verschiedenen Fahrzeugschichten ergeben, und
zwar einmal nach Bestand und einmal nach Fahrleistungen gewichtet, wie es fiir die Emissions-

faktoren des Handbuchs notig ist.

ENTWICKLUNG DES FAHRZEUGBESTANDES NACH EMISSIONSSTUFEN (BP. PKW SCHWEIZ)
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Figur 22 Ein vertikaler Schnitt zeigt fiir jedes Jahr die Verteilung des Fahrzeugparks nach Emissionsstufen.

9.2. INPUT-DATEN

Die erwdhnten Input-Daten fiir die Ermittlung des Flottenmixes sind landerspezifisch und wur-
den durch verschiedene Institute aufgearbeitet (Deutschland: IFEU, Osterreich: TUG, Schweiz:
INFRAS). Die entsprechenden Grundlagenberichte finden sich auf www.hbefa.net unter ,Doku-

mente”.

9.3. ERGEBNISSE

Mit Hilfe der drei erwdhnten Input-Datensdtze berechnet das dem Handbuch vorgelagerte Modell
je Land die Bestandes- und Fahrleistungsentwicklung (in absoluten Werten). Fiir das Handbuch
interessieren jedoch lediglich die relativen Werte. Diese verschiedenen Schichtanteile stehen im

Handbuch als fixer Datensatz zur Verfiigung und werden mit den Emissionsfaktoren als Informa-
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tion mit ausgegeben. Zudem lassen sich diese Ergebnisse in der Version HBEFA 2.1 neu {iiber ver-

schiedene Info-Meniis zum Flottenmix direkt abrufen, und zwar aggregiert nach Emissionsstufen,

nach Fahrzeug-Segmenten und auch detailliert nach Fahrzeug-Schichten. Relevant fiir die Ge-

wichtung der E-Faktoren ist der Schichtenmix, und zwar

» Fahrleistungsgewichtet (je Strassenkategorie) fiir die ,warmen” E-Faktoren,

» Fahrleistungsgewichtet (innerorts) fiir die Kaltstartzuschldge und die Verdampfungsemissionen
nach Motorabstellen,

» Bestandesgewichtet fiir die Verdampfungsemissionen (Tankatmung).

Die Ergebnisse werden tabellarisch und grafisch angezeigt, vgl. nachstehende Figur als Illustrati-

on.

ILLUSTRATION DES FAHRLEISTUNGS-MIX (NACH SCHICHTEN, BP. PKW-DEUTSCHLAND)
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Figur 23 Fahrleistungsgewichteter FLottenmix der PKW Deutschland 1994-2020, aggregiert {iber alle Strassenkategorien.
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10. OPTIONEN KLIMA-ANLAGEN UND PARTIKEL-FILTER

Klimaanlagen (englisch ,air conditioning”, abgekiirzt A/C) fiihren zu einem erhohten Kraftstoff-
verbrauch und zu erhéhten Schadstoffemissionen. Diese Effekte wurden bis anhin nicht beriick-
sichtigt. Mit dem stark steigenden A/C-Anteil in den Neuwagenflotten wird die Modellierung der
A/C-Zusatzemissionen notig. Auf der andern Seite kommen technische Massnahmen auf den
Markt, welche die Emissionen markant zu reduzieren vermdgen - wie etwa Partikelfilter. Fiir
beide Optionen bietet das HBEFA 2.1 neu die Mdglichkeit, den Effekt auf Kraftstoffverbrauch und
Schadstoffemissionen abzuschdtzen. Beide Ansdtze haben allerdings indikativen Charakter und

bediirfen weiterer Vertiefungen.

10.1. KLIMA-ANLAGEN

Der Ansatz

Fiir die Abschdtzung des Effektes auf Schadstoffemission bzw. Kraftstoffverbrauch wird auf einen
Ansatz Bezug genommen, wie er fiir das US-amerikanische Emissionsmodell MOBILE6 entwickelt
wurde (Koupal 2001). Gleichzeitig wird er erweitert und auf mitteleuropdische Verhdltnisse an-
gepasst. Die Basis des Ansatzes waren Fahrzeug-Messungen in den USA, bei denen die Zusatz-
emissionen unter A/C-Volllastbetrieb gemessen wurde, wobei die A/C-Volllast durch starke ther-
male Belastung der Fahrzeugoberfldche sichergestellt wurde; das entspricht dem Zustand, in der
Kompressor aktiv ist. Im weitern schdtzt das MOBILE6-A/C-Modell den Zeitanteil ab, wahrend
dem der A/C-Kompressor tatsdchlich in Betrieb ist. Das erfolgt iiber eine ,compressor on”-
Funktion, die abhédngig ist vom sog. Heat Index, der seinerseits aus Aussentemperatur und rela-
tiver Luftfeuchtigkeit gebildet wird. Die resultierende Funktion ist in der nachstehenden Figur

abgebildet.
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Figur 24  ,Compressor-On“-Funktion in Abhdngigkeit des sog. Heat-Index’, der seinerseits eine Funktion von Aussentempe-
ratur und relativer Luftfeuchtigkeit ist.

Dieser Ansatz wird hier verfeinert, indem unterschieden wird zwischen einem ,initial cool-
down”, d.h. dem A/C-Einsatz, um das Fahrzeugklima vom Anfangszustand auf den Zielzustand
zu kiihlen, und dem ,steady state”, d.h. dem A/C-Einsatz, um den Zielzustand zu halten. Der
Jinitial cool-down” kann dabei je nach Anfangs-Innentemperatur ohne weiteres bis 6 km betra-
gen. Weil ein Grossteil der Fahrten relativ kurz sind (in der Schweiz z.B. rechnet man 50% dazu,
was rund 16% der Gesamtfahrleistung entspricht), ist anzunehmen, dass fiir diese Fahrten die
Klimaanlage bis Fahrtende im Volllastbetrieb bleibt. Auf diesem Hintergrund wird fiir das HBEFA
2.1 der A/C-Einfluss iiber Korrektur-Faktoren beriicksichtigt, welche bei der Abfrage durch die
Benutzer ,aktiviert” werden konnen (als Default-Werte sind sie deaktiviert). Die Korrekturfakto-

ren werden wie folgt ermittelt:

EF,,  =FEF,, % (1 + rel.excess.em x fleet.share x prct.compressor.on)
wobei
EF, : um den A/C-Effekt korrigierten Emissionsfaktor
EF, .: Basis-Emissionsfaktor
rel.excess.em: Relative Emissionserh6hung
fleet.share: Anteil A/C-Fahrzeuge in der Flotte
Dprct.compressor.on : Zeitlicher Vollast-Anteil (mit “compressor-on”)

Zu den einzelnen Elementen des Korrekturfaktors:
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» rel.excess.em: Die relative Emissions- bzw. Kraftstoffverbrauchserh6hung basiert auf Messun-
gen verschiedener Institute (US-EPA, TNO, TRL, TU Graz), die zu diesem Zweck ausgewertet
wurden. Die nachstehende Tabelle zeigt die Emissionsiiberhohungen infolge Klimaanlagen (bei
Volllast). Fiir Partikel-Emissionen waren keine angemessenen Messungen verfiighar, weshalb

auf deren Einbezug verzichtet werden musste.

EMISSIONSUBERHOHUNGEN INFOLGE KLIMAANLAGEN

Konzept co co2 FC HC NOx Anzahl Tests
Diesel 97% 17% 17% 2% 34% 69
Benzin-Eurol 125% 23% 23% 37% 121% 44
Benzin-Euro?2 549% 23% 24% 104% 84% 41
EPA 622% 24% 24% 95% 74% 346

Tabelle 32 Emissionsiiberhdhungen infolge Klimaanlagen bei Volllast, inkl. Anzahl zugrundliegender Messungen

» fleet.share: Der Anteil der A/C-Fahrzeuge in der Flotte wurde iiber das Flottenmodell (vgl.

Kap. 9) ermittelt. Aufgrund von verschiedenen Hinweisen (fiir die Schweizer Fahrzeugflotte)
wurden die Anteile der Fahrzeuge mit A/C-Ausstattung abgeschatzt. Das Flottenmodell liefert
dann die Anteile im Bestand bzw. die Anteile der Fahrleistung, welche durch Fahrzeuge mit
A/C zuriickgelegt werden. In der nachstehenden Figur sind die zugrundegelegten Annahmen
bzw. Ergebnisse dargestellt, welche fiir alle drei Lander (D, A, CH) in etwa gleich unterstellt
wurden!®, Die Details sind {iber das Handbuch (Menii ,Info: Flottenmix” zugédnglich16). Fiir
Deutschland und Osterreich mdgen diese Anteile allenfalls etwas hoch sein und miissten ggf.

angepasst werden.

15 Kleinere Abweichungen ergeben sich infolge unterschiedlicher Segment-Anteile in den drei Landern.

16 Jeweils in der Tabellen-Ansicht: Das Feld ,%Veh(AirC)“ bezeichnet den Anteil mit A/C ausgestattenen Fahrzeugen im Bestand
der betreffenden Fahrzeugschicht oder des betreffenden Segments, das Feld ,%Vehkm(AirC)” bezeichnet den Anteil an der
Fahrleistung, der von mit A/C ausgestattenen Fahrzeugen zuriickgelegt wird.
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BEDEUTUNG DER KLIMAANLAGEN IN DER FAHRZEUGFLOTTE
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Figur 25  Anteil mit Klimaanlagen ausgeriisteter Neu-Fahrzeugen bzw. Anteil der Fahrleistung, welche Fahrzeugen zuriickge-
legt wird, die mit KlimaAnlagen ausgeriistet sind. (wird in HBEFA nur beriicksichtigt, wenn die Option ,A/C” akti-
viert wird).

prct.compressor.on : Wie haufig die Klimaanlagen im Betrieb sind, wurde in Anlehnung an das

oben erwdhnte (modifizierte) MOBILE6-Modell abgeschétzt. Zu diesem Zweck wurde aus den Kli-
madaten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) von vier Messstationen in der Schweiz der Heat-Index
ermittelt (Nachbildung typischer Tagesganglinien je Monat). Gleichzeitig wurde der ,initial cool
down”-Effekt beriicksichtigt, indem typische Distanzverteilungen unterstellt und in Abhéngig-
keit der Temperatur fiir kurze Distanzen Volllastbetrieb unterstellt wurde. Aus andern Untersu-
chungen (TNO 2002c) geht hervor, dass ein mit Klimaanlage ausgeriistetes Fahrzeug in Europa im
Jahresmittel einen Mehrverbrauch von 0.3 1/100 km ausweist. Ein solcher Wert korrespondiert

mit einem Wert von 19% fiir prct.compressor.on, d.h. im Mittel lduft die Klimaanlage wahrend

19% der Zeit. Anhand dieses Wertes konnten die in Tabelle 32 entsprechend korrigiert werden.

Ergebnisse

Nachstehend sind illustrativ die Effekte zusammengestellt, welche sich beispielsweise fiir einen
mittleren PKW in Deutschland (2005) ergibt. Demnach fallen die Klimaanlagen vor allem bei den
CO-Emissionen ins Gewicht, aber auch bei NOy und HC sind Mehremission von mehreren Prozen-

ten auszumachen:

HC +4.2%
Co +45%
NO, +6.7%
Co, +3.0%
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10.2. PARTIKELFILTER

Diese Option ermdglicht Abschdtzungen des Einflusses von Partikelfiltern primadr fiir die Partikel-

emissionen. Dabei wurden folgende Einfluss-Faktoren unterstellt:

> Einfluss auf Partikel-Emission: -90%. Dieser Wert gilt fiir leichte wie schwere Motorwagen. Er
wird fiir alle Euro-Stufen gleichermassen unterstellt, da (bei den Schweren Motorwagen) fiir
die Abschdtzung der Emissionsfaktoren im wesentlichen von einer SCR-Strategie (Selective Ca-
talytic Reduction) ausgegangen wird, die einen Oxidationskatalysator, aber keinen Partikelfil-
ter einschliesst.

> Einfluss auf Kraftstoff-Verbrauch: Fiir die Leichten Motorwagen wird eine Zunahme um 1%, fiir
die Schweren Motorwagen um 3% unterstellt (wiederum gleich fiir alle Euro-Stufen).

Im Unterschied zur ersten Option (Klima-Anlagen) besteht hier die Unsicherheit vor allem darin,

den Anteil der Fahrzeuge abzuschdtzen, welche kiinftig mit Partikelfiltern ausgeriistet sein wer-

den. Das Handbuch macht dazu illustrative Annahmen, die im Einzelfall zu hinterfragen sind.

Die entsprechenden Angaben lassen sich unter den Meniipunkten ,Info” -> ,Info: Flottenmix -

nach Fzg-Segmenten” (oder auch nach Fzg-Schichten oder nach Emissionsstufen) abfragen?’.

Figur 26 illustriert dies am Beispiel der Diesel-PKW.

ILLUSTRATION DES ANTEILS DER FAHRLEISTUNG VON DIESEL-PKW MIT PARTIKEL-FILTER
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Figur 26  Annahmen im HBEFA 2.1 zum Anteil der Fahrleistung der Diesel-PKW, welche mit Partikel-Filtern ausgeriistet sind
(wird nur beriicksichtigt, wenn die Option ,Partikel-Filter” aktiviert wird).

17 Tabellenansicht, Felder %Veh(PF) oder %Vehkm(PF)
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ANNEX
ANHANG A1: FAHRMUSTER/VERKEHRSSITUATIONEN PKW, LNF

(unverdndert gegeniiber HBEFA 1.2)

A1.1 DEFINITION DER DEN VERKEHRSSITUATIONEN ZUGRUNDELIE-
GENDEN FAHRMUSTER (PKW/LNF)

Fahrmuster Autobahnen: Deutsche Teilfahrmuster (Quelle: TUV RL 1994a)

Im Rahmen des UBA/BUWAL Programms wurden fiir Deutschland keine Autobahn-Fahrten
absolviert, da umfangreiche Daten aus dem Abgas-Grossversuch vorlagen. Ein Vergleich mit
den in der Schweiz durchgefiihrten Fahrverhaltenserhebungen hat gezeigt (TUV 1994a, Kap.
8.1.2), dass die sog. v*b-Verteilungen8 fiir verschiedene Geschwindigkeitsklassen sich un-
abhingig vom Geschwindigkeitsniveau kaum unterscheiden. So wurden , Teil-Fahrmuster”
definiert, die durch eine bestimmte Geschwindigkeitsklasse und iibertragene v*b-
Verteilungen charakterisiert sind. Als Geschwindigkeitsklassen wurden 10-kmh-Klassen von
75 kmh bis 145 kmh definiert. Zu diesen Teil-Fahrmustern wurden dann durch die Faltung
mit den Emissionsfunktionen die sog. Teilschichtemissionsfaktoren gebildet.

Fahrmuster Ausserorts- und Innerortsstrassen Deutschland

Fahr- Charakterisierung Haufigkeit im mittlere Kennwerte
muster MeR Geschwindigkeit Produkt v«b Anteile
pro- Mittel Std-abw. | Mittel Std-abw.|Stand |Konst.
gramm
km/h km/h | m2/s3  m2/s3 % %
D1 Flichenquellen 152 18.6 10.9 -0.32 4.30 5.3 | 31.8
D2 Linienquellen mit nicht koordinierten 176 19.9 18.5 [-0.28  4.46 | 32.5| 23.3
LSA, hohe Anbaustruktur, Kern
D3 Linienquellen mit nicht koordinierten 287 32.0 19.8 [-0.16 5.91 | 13.5] 36.6
LSA, schwache Anbaustruktur
D4 Ortsdurchfahrten mit Engpdssen 91 37.5 26.9 0.16  8.12 | 15.3 | 26.2
D5 Linienquellen, vorfahrtber., schwache 152 46.2 16.1 0.55 6.13 0.6 | 52.2

Anbaustruktur, Gr. Welle >50, ange-
baute Ortsdurchfahrten

D6 Landstrallen unstetig 62 60.6 18.8 | -0.04 13.24 | 1.1 | 27.9

D7 LandstraRen eng, Linienquellen, Gr 98 58.4 16.0 -0.83 8.68 0.7 | 46.2
Welle <50, anbaufreie Ortsdurchfahr-
ten

D8 LandstralRen stetig mit Beschleuni- 56 78.3 24.4 4.64 11.00 | 0.2 | 35.3
gung (z.B. Ortsausfahrten)

D9 Landstralien stetig mit Verzdgerung 90 72.0 20.4 | -2.99 12.37 | 0.7 | 39.5
(z.B. Ostseinfahrten)

D10 (LandstraRen stetig, planfreie Linien- 183 76.7 19.4 0.41 9.51 0.7 | 59.6
quellen

Tabelle 33 Fahrmuster fiir Ausserorts- und Innerortsstrassen [Quelle: Heusch-Boesefeldt 1993]

18 v: Geschwindigkeit, b: Beschleunigung/Verzogerung
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Fahrmuster Autobahn aus dem Schweizer Untersuchungsprogramm (Quelle: A&M et.al. 1994)

Fahr- Cluster | Uberwiegende Charakterisierung | Haufig- Fahrverhalten
muster Langs Beschreibung keit im mittlere Kennwerte
neigung MeR Geschwindigkeit Produkt v«b Anteile
pro- Mittel Std-abw.| Mittel Std-abw.| Stand | Konst.
gramm | km/h km/h mz/s? mz/s3? % %
AE 1 1 eben T 120, 2-3 FStr 432 117.8 8.82 -0.01 6.11 0.0 84.7
schwacher Verkehr
AE 2 5 eben T 100-120, 2-3 FStr 166 1119 11.75 | +0.07 8.42 0.0 67.6
AV 4,14 |eben T 80-120, 2-3 FStr 108 104.0 14.06 | -4.08 7.77 0.0 60.8
starker Verkehr
AB 17,19 (eben T 80-120, 2-3 FStr 70 100.2 18.35 | +7.34 15.85 0.0 48.1
starker Verkehr
A3 9 T 80-100, starker bis 172 95.3 11.34 | -0.43 7.01 0.0 68.8
mittlerer Verkehr
A4 13 T 80, 1-3 FStr 232 86.6 14.86 | +0.40 8.16 0.0 60.2
starker Verkehr
A5 8 T 60-80, 1-3 FStr 70 75.8 13.00 | -0.36 5.39 0.0 69.9
starker Verkehr
STGO AB | Sonder- Stau - 9.4 8.10 -0.08 1.80 23.0 16.3
auswert.
AG1 2 Gefalle |T 120, 2-3 FStr 128 120.1 7.07 -0.12 6.81 0.0 82.8
AG?2 7 Gefalle |T 100-120, 2-3 FStr 161 1119 11.08 | +0.68 7.21 0.0 73.0
AGV 16 Gefalle |T 80-100 46 112.0 13.41 | -3.00 12.44 0.0 53.7
AS1 6 Steigung |T 120 163 116.8 8.69 -0.04 6.34 0.0 84.7
AS 2 3 Steigung |T 80-120 133 102.8 10.47 | +0.15 6.29 0.0 83.5
T: Tempolimite

FStr: Fahrstreifen

Tabelle 34 Fahrmuster fiir Autobahnen gemdss Fahrverhaltensuntersuchung in der Schweiz [Quelle: A&M et.al. 1994]
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Fahrmuster Ausserorts- und Innerortsstrassen aus dem Schweizer Untersuchungsprogramm

Fahr- Cluster tiberwiegende Charakterisierung Haufig- Fahrverhalten
muster Ortslage/ keit im mittlere Kennwerte
Langs- sonst. MeR- Geschwindigkeit Produkt v«b Anteile
neigung pro- Mittel ~ Std-abw. | Mittel Std-abw. | Stand | Konst.
gramm km/h km/h m2/s3 m2/s3 % %
LE1 | 4 | ao, eben [stetig, lang | 8 [ 77.0 9.19 | +0.23  5.98 | 0.0 | 64.7
Lv1 14 ao stetig, lang 81 72.9 16.07 -1.44 8.43 0.1 43.2
eben  |vor Ortsdurchfahrten
LE 2s 15 ao /io |stetig u. kurz, eng 147 66.0 10.58 -0.43 6.96 0.0 47.9
eben  [geringe Stérungen (0D)
LE 2u 17 Jao, eben [eng, unstetig | 95 [ 626 14.66 | +0.50  9.82 | 0.0 | 356
LB 2 5 ao/io |[stetig, lang 58 60.2 11.99 +1.45 5.91 0.1 54.8
eben  |nach Abbiegung und LSA
vorfahrtberechtigt
LV 2 18 ao stetig, 32 66.2 16.50 -4.31 10.67 0.0 36.0
eben |vor Abbiegung und LSA
LB 3 25,29 ao /io |stetig, kurz, 48 57.0 16.63 +4.54 9.56 0.0 29.0
eben  |nach Abbiegung und LSA
vorfahrtberechtigt
LE 3 3 ao/io  |unstetig 192 53.1 13.10 -0.85 5.18 0.1 56.0
vorfahtber, geringe Stor.
LB 4 12 io bei Ortsausgangen 168 45.4 18.32 +1.99 6.92 1.9 36.2
eben
LV 4 11, 24, 30 io bei Ortseingdngen 116 43.6 22.78 -1.94 9.15 5.1 28.5
LE5 2,921 io vorfahrt, starke Stor. 373 31.1 14.43 -0.25 6.41 1.3 28.6
Lichtsignalanlagen
LE 6 19.23 io LSA, stédrkere Storungen 131 20.7 19.63 -0.27 5.33 29.7 | 18.8
K [ausdeutscher [ io  [Stadtkern - 19.9 1850 [ -0.28 446 | 32.5 | 23.3
Untersuchung
STGO io Sonder- Stau - 5.3 3.77 -0.08 1.11 52.0 48.5
auswert.
LG 1 6 ao stetig bis eng 52 60.9 12.24 +0.43 7.44 0.2 53.9
Gefdlle
LG 2 1,13 ao eng bis unstetig 159 51.2 16.39 -0.30 7.13 0.9 49.0
Gefdlle
LG 3 20 ao unstetig, kurz 19 49.9 12.82 +0.02 11.83 0.0 27.9
Gefdlle
LS1 22 ao stetig bis eng, 52 59.8 10.74 -0.69 8.08 0.0 41.5
Steigung
LS 2 10 ao eng, unstetig, lang 84 49.2 12.48 -0.14 9.51 0.0 25.4
Steigung
LS 3 8 ao stetig bis unstetig, 92 46.2 12.80 +0.26 6.50 0.3 40.3
Steigung |kurz

Legende: ao: ausserorts; io: innerorts; 0D:Ortsdurchfahrt; LSA: Lichtsignalanlage

Tabelle 35 Fahrmuster fiir Ausserorts- und Innerortsstrecken geméss der Fahrverhaltensuntersuchung in der Schweiz
[Quelle: A&M et.al. 1994]
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A1.2 ZUORDNUNG VON FAHRMUSTERN ZU VERKEHRSSITUATIONEN
(PKW/LNF)
Autobahn Deutschland / Osterreich

Kurzname Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) v Gefille (<-3%) v Steigung (>3%) v
(Handbuch) [km/h] [km/h] [km/h]
Autobahn/Autostrasse (Regelfall)
AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstdrken < 1500 Kfz/h 0,225*(v115+v145) 130 0,225*v115+ 128 0,225*(v105+v135) 120
je Fahrstr +0,275*(v125+v135) 0,275*v125+0.5*v135 +0,275*(v115+v125)
AB_120 T120, Verkehrsstarken<1500 Kfz/h je Fahrstr 0,225*(v105+v135) 120 0,225*(v105+v135) 120 0,225*(v95+v125) 110
+0,275*(v115+v125) +0,275*(v115+v125) +0,275*(v105+v115)
AB_100 T100, Verkehrsstarken<1500 Kfz/h je Fahrstr 0,2*(v95+v125) 110 0,2*(v95+v125) 110 0,2*(v85+v115) 100
+0,3*(v105+v115) +0,3*(v105+v115) +0,3*(v95+v105)
AB_80 T80, Verkehrsstarken <1500 Kfz/h je Fahrstr 0,12*(v75+v115) 95 0,12*(v75+v115) 95 0,12*(v75+v115) 95
+0,23*(v85+v105) +0,23*(v85+v105) +0,23*(v85+v105)
+0,3*(v95) +0,3*(v95) +0,3*(v95)
AB_60 T60, Verkehrsstérken <1500 Kfz/h je Fahrstr 0.5*v075+0.5*v085 80 0.5*v075+0.5*v085 80 0.5*v075+0.5*v085 80
AB>120_gebunden ohne Tempolimit, Verkehrsstarken > 1500 Kfz/h | 0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+ 85 0,3*(v75+v95)+ 85
je Fahrstr 0,4*v85 0,4*v85
AB_120_gebunden Tempo 120, Verkehrsstdrken >1500 Kfz/h je 0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+ 85 0,3*(v75+v95)+ 85
Fahrstr. 0,4*v85 0,4*v85
AB_100_gebunden Tempo 100, Verkehrsstdrken >1500 Kfz/h je 0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+ 85 0,3*(v75+v95)+ 85
Fahrstr 0,4*v85 0,4*v85
AB_80_gebunden Tempo 80, Verkehrsstédrken >1500 Kfz/h je 0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+ 85 0,3*(v75+v95)+ 85
Fahrstr 0,4*v85 0,4*v85
AB_60_gebunden Tempo 60, Verkehrsstdrken >1500 Kfz/h je 0,21*FM7+0,45*v75 75 0.45*v75+0.34*v85 74 0.45*v075+0.34*v085 74
Fahrstr +0,34*v85 +0,11*LG1+0,10*LG2 +0,11*LS1+0,10*LS2
AB_Baust1 Autobahn Bausstelle zweistreifig 0,12*(v75+v115) 95 0,12*(v75+v115) 95 0,12*(v75+v115) 95
+0,23*(v85+v105) +0,23*(v85+v105) +0,23*(v85+v105)
+0,3*v95 +0,3*v95 +0,3*v95
AB_Baust2 Autobahn Bausstelle eng, einstreifig 0,21*FM7+0,45*v75+0,34* | 75 0,11*LG1+0,10*LG2 74 0,11*LS1+0,10*LS2 74
v85 +0,45*v75+0,34*v85 +0,45*v75+0,34*v85
AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go STGOAB 9 STGOAB 9 STGOAB 9
Autobahn/Autostrasse (Sondersituationen)
X: BAB_v075_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v75 75 v75 75 v75 75
mit V_PKW=75 km/h
X: BAB_v085_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v85 85 v85 85 v85 85
mit V_PKW=85 km/h
X: BAB_v095_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v95 95 v95 95 v95 95
mit V_PKW=95 km/h
X: BAB_v105_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v105 105 v105 105 v105 105
mit V_PKW=105 km/h
X: BAB_v115_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v115 115 v115 115 v115 115
mit V_PKW=115 km/h
X: BAB_v125_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v125 125 v125 125 v125 125
mit V_PKW=125 km/h
X: BAB_v135_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v135 135 v135 135 v135 135
mit V_PKW=135 km/h
X: BAB_v145_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-faktor v145 145 v145 145 v145 145
mit V_PKW=145 km/h
X:AB_Gefalle(AG1) Sondersit.: AB Fahrmuster AG1 Gefalle (nur AG1 120
PKW/LI mit v_PKW=120 km/h)
X:AB_Gefalle(AG2) Sondersit.: AB Fahrmuster AG2 Gefalle (nur AG2 112
PKW/LI mit v_PKW=112 km/h)
X: AB_Gefalle(AGV) Sondersit.: AB Fahrmuster AGV Gefal- AGV 112
le/Verzogerung (nur PKW/LI)
X: AB_Steigung(AS1) Sondersit.: AB Fahrmuster AS1 Steigung (nur AS1 117
PKW/LI mit v_PKW=117 km/h)
X: AB_Steigung(AS2)  [Sondersit.: AB Fahrmuster AS2 Steigung (nur AS2 103

PKW/LI mit v_PKW=103 km/h)
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Ausserortsstrassen Deutschland
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Kurzname Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) v Gefille (<-3%) v Steigung (>3%) v
(Handbuch) (km/h) (km/h (km/h

Ausserorts-Strassen (Regelfall)

AO_1 A0 HVS: guter Aushaugrad, gerade D10 77 LG1 61 LS1 60

A0_2 A0 HVS: guter Ausbaugrad, gleichm. kurvig 0.5*D10+0.5*D7 66 LG1 61 LS1 60

A0_3 AO HVS: ungleichmdssig kurvig D6 61 LG2 51 LS2 49
Ausserorts (Sondersituationen)

X: AO_Gefalle(LG3) AO Beschleunigungsphase bei Ortsausgang LG3 50 -

X: AO_Steig'g(LS3) AO Beschleunigungsphase bei Ortsausgang - LS3 46

X: AO_Ortsausf.(D8) AO Beschleunigungsphase n. Ortsdurchfahrt D8 78 - -

X: AO_Ortseinf.(D9) AO Verzdgerungsphase bei Ortseingang D9 72 - -

Innerortsstrassen Deutschland

Kurzname Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) v Gefille (<-3%) v Steigung (>3%) v
(Handbuch) (km/h) (km/h (km/h

Innerorts-Strassen (Regelfall)

I0_HVS>50_1 I0 HVS, TL>50; geringe Stérung D7 58 0.5*LG1+0.5*LG2 56 0.5*LS1+0.5*LS2 54

I10_HVS>50_2 10 HVS, TL>50; mittlere Storung 0.85*D5+0.15*D7 48 D5 46 D5 46

I0_HVS>50_3 10 HVS, TL>50; starke Stérung 0.6*D3+0.4*D7 38 0.6*D3+0.4*D7 38 0.6*D3+0.4*D7 38

I0_HVS1 10 Ortsdurchfahrt, vorfahrtsberechtigt; ohne D7 58 0.5*LG1+0.5*LG2 56 0.5*LS1+0.5*LS2 54

Stérungen

10_HVS2 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; geringe Storung D5 46 D5 46 D5 46

I0_HVS3 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; mittlere Storung 0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39

I0_HVS4 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; starke Storung D3 32 D3 32 D3 32

I0_LSA1 I0 HVS mit Lichtsignalanlagen; geringe Stérung 0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39

I0_LSA2 I0 HVS mit Lichtsignalanlagen; mittlere Storung 0.33*D2+0.67*D3 28 0.33*D2+0.67*D3 28 0.33*D2+0.67*D3 28

I0_LSA3 I0 HVS mit Lichtsignalanlagen; starke Storung 0.67*D2+0.33*D3 24 0.67*D2+0.33*D3 24 0.67*D2+0.33*D3 24

10_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern D2 20 D2 20 D2 20

10_Nebenstr "dicht" Nebenstr. im dicht bebauten Siedlungsgebiet D1 19 D1 19 D1 19

I0_Nebenstr "locker"  [Nebenstr. im locker bebauten Siedlungsgebiet D3 32 D3 32 D3 32

X: 10_Stop+Go Innerortsstrassen mit Stop+Go-Verkehr STGOio 5 STGOio 5 STGOio 5

Innerorts-Strassen (Sondersituationen)
X: 10_Ortsdurchf. eng |10 Ortsdurchfahrt mit Engpéssen D4 | 37 | D4 37 D4 37
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Autobahn Schweiz
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Kurzname Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) v Gefille (<-3%) \ Steigung (>3%) \
(Handbuch) (km/h) (km/h (km/h
Autobahn/Autostrasse (Regelfall)
118 113
AB_120 Autobahn Tempo 120 generell 0.67,AE1+0.33,AE2 116 0.5,AG1+0.5,AG2 0.75,AS1+0.25,AS2
112 AS2 102.8
AB_100 Autobahn Tempo 100 0.25,(AE1, AE2, A3, A4)| 103 0.5,AG2+0.5,AGV
AB_80 Autobahn Tempo 80 A4 87 A4 87 A4 87
AS_100 Autostrasse Tempo 100 0.25,(AE1, AE2, A3, A4)| 103
AS_80 Autostrasse Tempo 80 A4 87 A4 87 A4 87
Autobahn/Autostrasse (Sondersituationen)
X: AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go STGOAB 9 STGOAB 9 STGOAB 9
X: AB_Baust1 Autobahn Baustelle zweistreifig A3 95 A3 95 A3 95
0.5*A5 + 0.5 * LS1 68
X: AB_Baust2 Autobahn Baustelle eng, einstreifig A5 76 A5 76
X: AB_Beschl Autobahn Beschleunigungsphase nach Engstelle AB 100
X: AB_Verzdg Autobahn Verzdgerungsphase vor Engstelle AV 104
X:AB_Gefalle(AG1) Sondersit.: AB Fahrmuster AG1 Gefélle (nur AG1 120
PKW/LT mit v_PKW=120 km/h)
X:AB_Gefélle(AG2) Sondersit.: AB Fahrmuster AG2 Gefalle (nur AG2 112
PKW/LT mit v_PKW=112 km/h)
X: AB_Gefalle(AGV) Sondersit.: AB Fahrmuster AGV Ge- AGV 112
falle/Verzogerung (nur PKW/LI)
X: AB_Steigung(AS1)  [Sondersit.: AB Fahrmuster AS1 Steigung (nur AS1 117
PKW/LI mit v_PKW=117 km/h)
X: AB_Steigung(AS2) Sondersit.: AB Fahrmuster AS2 Steigung (nur AS2 103
PKW/LI mit v_PKW=103 km/h)
Ausserortsstrassen Schweiz / Osterreich
Kurzname Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) v Gefille (<-3%) v Steigung (>3%) v
(Handbuch) (km/h) (km/h (km/h
usserorts-Strassen (Regelfall)
AO_HVS1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade LE1 77 LG1 61 LS1 60
AO_HVS2 AO HVS: guter Ausbaugrad, gleichmassig kurvig LE2s 66 LG1 61 0.5*LS1+0.5*LS2 55
AO_HVS3 A0 HVS: ungleichmissig kurvig LE2u 63 LG2 51 LS2 49
AO_Nebenstr AO Nebenstrassen, eng, kurvig LE2u 63 LG2 51 LS2 49
Ausserorts (Sondersituationen)
X: AO_Beschl1 A0 Beschleunigungsphase bei Ortsausgang LB4 45 - -
X: AO_Beschl2 AO Beschleunigungsphase bei Ortsausgang LB3 57 - -
X: AO_Beschl3 A0 Beschleunigungsphase nach Ortsdurchfahrt LB2 60 - -
X: AO_Verzogl A0 Verzogerungsphase bei Ortseingang LV4 44 - -
X: AO_Verzog2 AO Verzogerungsphase bei Ortseingang Lv2 66 - -
X: AO_Verzog3 AO Verzdgerungsphase vor Ortsdurchfahrt Lv1 73 - -
X: AO_Steigung(LS3)  |AO Fahrmuster LS3 LS3 46

INFRAS | 18. August 2004 | DOKUMENTATION HBEFA 2.1 | ANHANG A1: FAHRMUSTER/VERKEHRSSITUATIONEN PKW, LNF




Innerortsstrassen Schweiz / Osterreich
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Kurzname Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) v Gefélle (<-3%) v Steigung (>3%) v
(Handbuch) (km/h) (km/h (km/h
Innerorts (Regelfall)
10_HVS1 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; geringe Storung LE3 53 LE3 53 LE3 53
I0_HvVS2 10 HVS, vorfahrtsherechtigt; mittlere Stérung 0.5*LE3+0.5*LE5 42 0.5*LE3+0.5*LE5 42 0.5*LE3+0.5*LE5 42
I0_HVS3 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; starke Storung LE5 31 LES 31 LE5 31
I0_LSA1 10 HVS mit Lichtsignalanlagen; geringe Storung 0.25*LE3+0.5*LE5 34 0.25*LE3+0.5*LE5 34 0.25*LE3+0.5*LE5 34
+0.25*LE6 +0.25*LE6 +0.25*LE6
10_LSA2 10 HVS mit Lichtsignalanlagen; mittlere Storung 0.67*LE5+0.33*LE6 28 0.67*LE5+0.33*LE6 28 0.67*LE5+0.33*LE6 28
I0_LSA3 I0 HVS mit Lichtsignalanlagen; starke Stérung 0.33*LE5+0.67*LE6 24 0.33*LE5+0.67*LE6 24 0.33*LE5+0.67*LE6 24
10_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern LE6 20 LE6 21 LE6 21
10_Nebenstr "dicht" Nebenstr. im dicht bebauten Siedlungsgebiet LE6 21 LE6 21 LE6 21
I0_Nebenstr "locker" |Nebenstr. im locker bebauten Siedlungsgebiet LE5 31 LE5 31 LES 31
Innerorts (Sondersituationen)

X: I0_Stop+Go Innerortsstrassen mit Stop+Go-Verkehr STGOio 5 STGOio 5 STGOio 5
X: 10_Beschl 10 Beschleunigungsphase bei Ortsausgang LB4 45 - -
X: 10_Verzdg 10 Verzogerungsphase bei Ortseingang LV4 44 - -
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ANHANG A2: FAHRMUSTER/VERKEHRSSITUATIONEN SMW

Die Verkehrssituationen und Zuordnung von Fahrmustern zu Verkehrssituationen sind un-
verdndert gegeniiber HBEFA 1.2, hingegen wurden den Fahrmuster zum Teil neue Fahrzyk-
len unterlegt.

Bei den SMW wird folgender Ansatz in vier Schritten verfolgt:

A2.1 VERFUGBARE GRUNDZYKLEN

Aus den fritheren und zum Teil aus neueren Fahrverhaltensuntersuchungen sind folgende

Grund-Zyklen verfiigbar:

VERFUGBARE FAHRZYKLEN SMW

Zyklus vm [km/h]|v_max |v_min |Stg [%] [Dauer[s] |Beschrbg

1020 86.21 91 80 0.00 1328|c Autobahn standard 0% Stg

1110 4s leer 69.02 85 49 4.00 981|c Autobahn standard 4% Stg leer

1130 _4s_bel 57.34 74 43 4.00 1231|c Autobahn standard 4% Stg beladen
1020 _4g 77.59 82 72 -4.00 1328|c Autobahn standard -4% Stg
1210_6s_leer 46.15 69 26 6.00 415|c Autobahn standard 6% Stg, leer

1230 _6s _bel 36.41 64 22 0.00 1204 |c Autobahn standard 6% Stg beladen
1420 51.09 64 38 -6.00 443|c Autobahn standard 6% Gefélle

14021 73.47 90 44 0.00 1053|c Autobahn teilgebunden

14022 18.82 51 0 0.00 1442|c Autobahn gebunden

13023 6.34 35 0 0.00 2824|c Autobahn Stau und Innerorts

2020 79.27 87 66 0.00 2294 |c Autostr., mehrspurig

3020 66.08 86 1 0.00 2050]|c ausserorts, sonstige

3110 _leer 59.26 86 1 0.00 1031]|c Ausserorts, 4% und 6% Steigung, leer
3130_bel 48.51 81 1 0.00 1250]c ausserorts, 4% und 6% Steigung beladen
12010 _leer 41.17 79 3 0.00 805|c Serpentinen bergauf, leer

12030 _bel 34.85 67 11 0.00 361|c Serpentinen bergauf beladen

4020 47.03 67 0 0.00 2012]c Innerorts HVS

4020 41.01 59 1 0.00 1103|c Innerorts HVS 6% Gefalle

5010 31.27 62 0 0.00 745|c Innerorts, gr. Knotenabstand leer
5030 18.73 58 0 0.00 1344{c Innerorts gr. Knotenabstand beladen
6010 20.13 58 0 0.00 2028|c innerorts kl. Knotenabst., leer

6030 14.38 52 0 0.00 2618]c innerorts kl. Knotenabs., bel.

13022 10.52 39 0 0.00 767|c innerorts, gebunden

7030 102.99 110 97 0.00 766|c Reisebus, Autobahn bel.

8030 98.29 109 91 0.00 1413|c Reisebus Bundesstr. Bel.

9040 15.62 47 0 0.00 1197|c Linienbus Innerorts, kl. Haltestellenabst.
10040 21.46 64 0 0.00 2725|c Linienbus innerort, gr. Haltestellenabst.
11040 39.25 76 0 0.00 2184|cLinienbus Ort zu Ort

11240_6s 27.66 46 0 6.00 635|c Linienbus, Ort zu Ort 6% Stg.

11440 _6g 30.97 62 0 -6.00 503(c Linienbus, Ort zu Ort 6% Gefélle

Tabelle 36 Fahrzyklen (Weg-Zeit-Diagramme), fiir die das Programm PHEM der TUG die E-Faktoren berechnet (Quelle:
RWTOV)
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A2.2 DEFINITION VON FAHRMUSTERGRUPPEN

(unverdndert gegeniiber HBEFA 1.2):

Beschreibung der Fahrmustergruppen Nr. der Fahrmustergruppe
Lw/Lz/Sz Reisebusse/ Linienbusse/
Cars ov
Nr. | v [km/h] [ Nr. | v[km/h]| Nr. [v [km/h]

Regelfall:
(1)  Autobahn (freier Verkehrsfluss) 1 86 7 103 -- --
(2)  Ausserortsstrassen (4-streifig, 3-streifig,

2-streifig; mit Pannenstreifen) 2 79 8 98 15 40
(3) brige Ausserortsstrassen 65 65 15 40
(4)  innerorts HVS 4 47 10 47 15 40
(5) innerorts, Kernbereich, grosse Knotenabstdnde
(6)  innerorts, librige Strassen, kleine Knotenabstinde 5 26 11 20 14 22

6 17 12 14 13 16

Sondersituationen:
(7)  Serpentinen 16 38 22 38 28 36
(8) innerorts, gebundener Verkehrsfluss 17 11 23 11 29 11
(9)  innerorts, Stop-and-Go 18 6 24 6 30 6
(10) Autobahn, teilgebundener Verkehrsfluss 19 73 25 73 -- --
(11) Autobahn, gebundener Verkehrsfluss 20 18 26 18 -- --
(12) Autobahn, Stop-and-Go 21 6 27 6 -- --

Tabelle 37 Fahrmustergruppen fiir schwere Motorwagen gemdss den Fahrverhaltensuntersuchungen in Deutschland und

in der Schweiz [Quelle: FIGE 1995]

A2.3 ZUORDNUNG VON FAHRZYKLEN ZU FAHRMUSTERGRUPPEN

Den Fahrmustergruppen werden - je nach Lingsneigung und Beladungsgrad (0%, 50%,

100%) - unterschiedliche Fahrzyklen zugewiesen (neu gegeniiber HBEFA 1.2, da neue

Grundzyklen):

ZUORDNUNG VON ZYKLEN ZU FAHRMUSTERGRUPPEN

FzKat Fahrmuster Langs- v Zyklus bei Zyklus bei Zyklus bei
neig'g (km/h) Beladung 0% Beladung 50% Beladung 100%

SNF AB frei -6% 86.3 | 1420_6g 1420_6g 1420_69g

SNF AB frei -4% 86.3 | 1020_4g 1420_49 1420_49

SNF AB frei 2% 86.3 | 1020_2g 1020_2g 1020_2g

SNF AB frei 0% 86.3 | 1020 1020 1020

SNF AB frei +2% 86.3 | 1020_2s 1020_2s 1020_2s

SNF AB frei +4% 86.3 | 1110_4s_leer 1130_4s_bel 1130_4s_bel

SNF AB frei +6% 86.3 | 1210_6s_leer 1230_6s_bel 1230_6s_bel
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ZUORDNUNG VON ZYKLEN ZU FAHRMUSTERGRUPPEN

FzKat Fahrmuster Langs- v Zyklus bei Zyklus bei Zyklus bei
neig'g (km/h) Beladung 0% Beladung 50% Beladung 100%
SNF AO 3/4-spurig -6% 79.0 | 2020_6g 2020_6g 2020_6g
SNF AO 3/4-spurig 4% 79.0 | 2020_4g 2020_4g 2020_4g
SNF AOQ 3/4-spurig -2% 79.0 | 2020_2g 2020_2g 2020_2g
SNF AO 3/4-spurig 0% 79.0 | 2020 2020 2020
SNF AO 3/4-spurig +2% 79.0 | 2020_2s 2020_2s 2020_2s
SNF AOQ 3/4-spurig +4% 79.0 | 2020_4s 2020_4s 2020_4s
SNF AO 3/4-spurig +6% 79.0 | 2020_6s 2020_6s 2020_6s
SNF A0 HVS -6% 64.6 | 3020_6g 3020_6g 3020_6g
SNF A0 HVS -4% 64.6 | 3020_4g 3020_4g 3020_4g
SNF A0 HVS -2% 64.6 | 3020_2g 3020_2g 3020_2g
SNF A0 HVS 0% 64.6 | 3020 3020 3020
SNF A0 HVS +2% 64.6 | 3020_2s 3020_2s 3020_2s
SNF A0 HVS +4% 64.6 | 3110_4s_leer 3130_4s_bel 3130_4s_bel
SNF AQ HVS +6% 64.6 | 3110_6s_leer 3130_6s_bel 3130_6s_bel
SNF 10 HVS -6% 46.7 | 4020_6g 4020_6g 4020_6g
SNF 10 HVS -4% 46.7 | 4020_4g 4020_4g 4020_4g
SNF 10 HVS -2% 46.7 | 4020_2g 4020_2g 4020_2g
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
SNF 10 HVS +2% 46.7 | 4020_2s 4020_2s 4020_2s
SNF 10 HVS +4% 46.7 | 4020_4s 4020_4s 4020_4s
SNF 10 HVS +6% 46.7 | 4020_6s 4020_6s 4020_6s
SNF 10 Kern gr. Knotenabst. -6% 25.6 | 5010_6g 5030_6g 5030_6g
SNF 10 Kern gr. Knotenabst. -4% 25.6 | 5010_4g 5030_4g 5030_4g
SNF I0 Kern gr. Knotenabst. -2% 25.6 | 5010_2g 5030_2g 5030_2g
SNF I0 Kern gr. Knotenabst. 0% 25.6 | 5010 5030 5030
SNF 10 Kern gr. Knotenabst. +2% 25.6 | 5010_2s 5030_2s 5030_2s
SNF I0 Kern gr. Knotenabst. +4% 25.6 | 5010_4s 5030_4s 5030_4s
SNF 10 Kern gr. Knotenabst. +6% 25.6 | 5010_6s 5030_6s 5030_6s
SNF 10 Kern kL. Knotenabst. -6% 17.3 | 6010_6g 6030_6g 6030_6g
SNF 10 Kern kL. Knotenabst. -4% 17.3 | 6010_4g 6030_4g 6030_4g
SNF 10 Kern kl. Knotenabst. -2% 17.3 | 6010_2g 6030_2g 6030_2g
SNF 10 Kern kL. Knotenabst. 0% 17.3 | 6010 6030 6030
SNF 10 Kern kL. Knotenabst. +2% 17.3 | 6010_2s 6030_2s 6030_2s
SNF 10 Kern kl. Knotenabst. +4% 17.3 | 6010_4s 6030_4s 6030_4s
SNF 10 Kern kl. Knotenabst. +6% 17.3 | 6010_6s 6030_6s 6030_65s
SNF Serp -6% 38.3 | 12010_6g 12030_6g 12030_6g
SNF Serp -4% 38.3 | 12010_4g 12030_4g 12030_4g
SNF Serp -2% 38.3 | 12010_2g 12030_2g 12030_2g
SNF Serp 0% 38.3 | 12010 12030 12030
SNF Serp +2% 38.3 | 12010_2s 12030_2s 12030_2s
SNF Serp +4% 38.3 | 12010_4s 12030_4s 12030_4s
SNF Serp +6% 38.3 | 12010_6s 12030_6s 12030_6s
SNF 10 gebunden -6% 10.7 | 13022_6g 13022_6g 13022_6g
SNF 10 gebunden 4% 10.7 | 13022_4g 13022_4g 13022_4g
SNF 10 gebunden -2% 10.7 | 13022_2g 13022_2g 13022_2g
SNF 10 gebunden 0% 10.7 | 13022 13022 13022
SNF 10 gebunden +2% 10.7 | 13022_2s 13022_2s 13022_2s
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ZUORDNUNG VON ZYKLEN ZU FAHRMUSTERGRUPPEN

FzKat Fahrmuster Langs- v Zyklus bei Zyklus bei Zyklus bei
neig'g (km/h) Beladung 0% Beladung 50% Beladung 100%
SNF 10 gebunden +4% 10.7 | 13022_4s 13022_4s 13022_4s
SNF 10 gebunden +6% 10.7 | 13022_6s 13022_6s 13022_6s
SNF 10 Stop+Go -6% 5.9 | 13023_6g 13023_69g 13023_6g
SNF 10 Stop+Go 4% 5.9 | 13023_4g 13023_4g 13023_4q
SNF 10 Stop+Go -2% 5.9 | 13023_2g 13023_2g 13023_2g
SNF 10 Stop+Go 0% 5.9 | 13023 13023 13023
SNF 10 Stop+Go +2% 5.9 | 13023_2s 13023_2s 13023_2s
SNF 10 Stop+Go +4% 5.9 | 13023_4s 13023_4s 13023_4s
SNF 10 Stop+Go +6% 5.9 | 13023_6s 13023_6s 13023_6s
SNF AB teilgebunden -6% 73.5 | 14021_6g 14021_6g 14021_6g
SNF AB teilgebunden 4% 73.5 | 14021_4g 14021_4g 14021_4q
SNF AB teilgebunden -2% 73.5 | 14021_2g 14021_2g 14021_2g
SNF AB teilgebunden 0% 73.5 | 14021 14021 14021
SNF AB teilgebunden +2% 73.5 | 14021_2s 14021_2s 14021_2s
SNF AB teilgebunden +4% 73.5 | 14021_4s 14021_4s 14021_4s
SNF AB teilgebunden +6% 73.5 | 14021_6s 14021_6s 14021_6s
SNF AB gebunden -6% 18.4 | 14022_6g 14022_6g 14022_6g
SNF AB gebunden 4% 18.4 | 14022_4g 14022_4g 14022_4g
SNF AB gebunden -2% 18.4 | 14022_2g 14022_2g 14022_2g
SNF AB gebunden 0% 18.4 | 14022 14022 14022
SNF AB gebunden +2% 18.4 | 14022_2s 14022_2s 14022_2s
SNF AB gebunden +4% 18.4 | 14022_4s 14022_4s 14022_4s
SNF AB gebunden +6% 18.4 | 14022_6s 14022_6s 14022_6s
RBus AB frei -6% 102.8 | 7030_6g 7030_6g 7030_6g
RBus AB frei -4% 102.8 | 7030_4g 7030_4g 7030_4g
RBus AB frei 2% 102.8 | 7030_2g 7030_2g 7030_2g
RBus AB frei 0% 102.8 | 7030 7030 7030
RBus AB frei +2% 102.8 | 7030_2s 7030_2s 7030_2s
RBus AB frei +4% 102.8 | 7030_4s 7030_4s 7030_4s
RBus AB frei +6% 102.8 | 7030_6s 7030_6s 7030_6s
RBus AO 3/4-spurig -6% 97.9 | 8030_6g 8030_6g 8030_6g
RBus AO 3/4-spurig 4% 97.9 | 8030_4g 8030_4g 8030_4g
RBus AO 3/4-spurig -2% 97.9 | 8030_2g 8030_2g 8030_2¢g
RBus AO 3/4-spurig 0% 97.9 | 8030 8030 8030
RBus AO 3/4-spurig +2% 97.9 | 8030_2s 8030_2s 8030_2s
RBus AO 3/4-spurig +4% 97.9 | 8030_4s 8030_4s 8030_4s
RBus AO 3/4-spurig +6% 97.9 | 8030_6s 8030_6s 8030_6s
RBus AO HVS -6% 64.9 | 3020_6g 3020_6g 3020_6g
RBus AO HVS -4% 64.9 | 3020_4g 3020_4g 3020_4g
RBus A0 HVS -2% 64.9 | 3020_2g 3020_2g 3020_2g
RBus AO HVS 0% 64.9 | 3020 3020 3020
RBus A0 HVS +2% 64.9 | 3020_2s 3020_2s 3020_2s
RBus AQ HVS +4% 64.9 | 3110_4s_leer 3130_4s_bel 3130_4s_bel
RBus AQ HVS +6% 64.9 | 3110_6s_leer 3130_6s_bel 3130_6s_bel
RBus 10 HVS -6% 46.7 | 4020_6g 4020_6g 4020_6g
RBus 10 HVS -4% 46.7 | 4020_4g 4020_4g 4020_4g
RBus 10 HVS -2% 46.7 | 4020_2g 4020_2g 4020_2¢g
RBus 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
RBus I0 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
RBus 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
RBus 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
RBus 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
RBus 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
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ZUORDNUNG VON ZYKLEN ZU FAHRMUSTERGRUPPEN

FzKat Fahrmuster Langs- v Zyklus bei Zyklus bei Zyklus bei
neig'g (km/h) Beladung 0% Beladung 50% Beladung 100%
RBus 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
RBus 10 HVS 0% 46.7 | 4020 4020 4020
RBus 10 HVS +2% 46.7 | 4020_2s 4020_2s 4020_2s
RBus 10 HVS +4% 46.7 | 4020_4s 4020_4s 4020_4s
RBus 10 HVS +6% 46.7 | 4020_6s 4020_6s 4020_6s
RBus 10 Kern gr. Knotenabst. -6% 19.9 | 5010_6g 5030_6g 5030_69g
RBus I0 Kern gr. Knotenabst. -4% 19.9 | 5010_4g 5030_4g 5030_4g
RBus I0 Kern gr. Knotenabst. -2% 19.9 | 5010_2g 5030_2g 5030_2g
RBus 10 Kern gr. Knotenabst. 0% 19.9 | 5010 5030 5030
RBus I0 Kern gr. Knotenabst. +2% 19.9 | 5010_2s 5030_2s 5030_2s
RBus 10 Kern gr. Knotenabst. +4% 19.9 | 5010_4s 5030_4s 5030_4s
RBus 10 Kern gr. Knotenabst. +6% 19.9 | 5010_6s 5030_6s 5030_6s
RBus 10 Kern kl. Knotenabst. -6% 14.3 | 6010_69 6030_6g 6030_6g
RBus 10 Kern kl. Knotenabst. -4% 14.3 | 6010_4g 6030_4g 6030_4g
RBus 10 Kern kL. Knotenabst. -2% 14.3 | 6010_2g 6030_2g 6030_2g
RBus 10 Kern kL. Knotenabst. 0% 14.3 | 6010 6030 6030
RBus 10 Kern kl. Knotenabst. +2% 14.3 | 6010_2s 6030_2s 6030_2s
RBus 10 Kern kL. Knotenabst. +4% 14.3 | 6010_4s 6030_4s 6030_4s
RBus 10 Kern kL. Knotenabst. +6% 14.3 | 6010_6s 6030_6s 6030_6s
RBus Serp -6% 38.4 | 12010_6g 12030_6g 12030_6g
RBus Serp -4% 38.4 | 12010_4g 12030_4g 12030_4g
RBus Serp -2% 38.4 | 12010_2¢g 12030_2g 12030_2¢g
RBus Serp 0% 38.4 | 12010 12030 12030
RBus Serp +2% 38.4 | 12010_2s 12030_2s 12030_2s
RBus Serp +4% 38.4 | 12010_4s 12030_4s 12030_4s
RBus Serp +6% 38.4 | 12010_6s 12030_6s 12030_6s
RBus 10 gebunden -6% 10.7 | 13022_6g 13022_6g 13022_6g
RBus 10 gebunden -4% 10.7 | 13022_4g 13022_4g 13022_4g
RBus 10 gebunden -2% 10.7 | 13022_2g 13022_2g 13022_2g
RBus 10 gebunden 0% 10.7 | 13022 13022 13022
RBus 10 gebunden +2% 10.7 | 13022_2s 13022_2s 13022_2s
RBus 10 gebunden +4% 10.7 | 13022_4s 13022_4s 13022_4s
RBus 10 gebunden +6% 10.7 | 13022_6s 13022_6s 13022_6s
RBus 10 Stop+Go -6% 5.9 | 13023_6g 13023_6g 13023_6g
RBus 10 Stop+Go -4% 5.9 | 13023_4g 13023_4g 13023_4g
RBus 10 Stop+Go -2% 5.9 | 13023_2g 13023_2g 13023_2g
RBus 10 Stop+Go 0% 5.9 | 13023 13023 13023
RBus 10 Stop+Go +2% 5.9 | 13023_2s 13023_2s 13023_2s
RBus 10 Stop+Go +4% 5.9 | 13023_4s 13023_4s 13023_4s
RBus 10 Stop+Go +6% 5.9 | 13023_6s 13023_6s 13023_6s
RBus AB teilgebunden -6% 73.5 | 14021_6g 14021_6g 14021_6g
RBus AB teilgebunden -4% 73.5 | 14021_4g 14021_4g 14021_4g
RBus AB teilgebunden -2% 73.5 | 14021_2g 14021_2g 14021_2g
RBus AB teilgebunden 0% 73.5 | 14021 14021 14021
RBus AB teilgebunden +2% 73.5 | 14021_2s 14021_2s 14021_2s
RBus AB teilgebunden +4% 73.5 | 14021_4s 14021_4s 14021_4s
RBus AB teilgebunden +6% 73.5 | 14021_6s 14021_6s 14021_6s
RBus AB gebunden -6% 18.4 | 14022_6g 14022_6g 14022_6g
RBus AB gebunden -4% 18.4 | 14022_4g 14022_4q 14022_4q
RBus AB gebunden -2% 18.4 | 14022_2g 14022_29 14022_2g
RBus AB gebunden 0% 18.4 | 14022 14022 14022
RBus AB gebunden +2% 18.4 | 14022_2s 14022_2s 14022_2s
RBus AB gebunden +4% 18.4 | 14022_4s 14022_4s 14022_4s
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ZUORDNUNG VON ZYKLEN ZU FAHRMUSTERGRUPPEN

FzKat Fahrmuster Langs- v Zyklus bei Zyklus bei Zyklus bei
neig'g (km/h) Beladung 0% Beladung 50% Beladung 100%
RBus AB gebunden +6% 18.4 | 14022_6s 14022_6s 14022_6s
LBus 10 Kern kl. Hst'abst. -6% 15.8 | 9040_6g 9040_6g 9040_6g
LBus 10 Kern kL. Hst'abst. -4% 15.8 | 9040_4g 9040_4g 9040_4g
LBus 10 Kern kL. Hst'abst. -2% 15.8 | 9040_2g 9040_2g 9040_2g
LBus 10 Kern kL. Hst'abst. 0% 15.8 | 9040 9040 9040
LBus 10 Kern kL. Hst'abst. +2% 15.8 | 9040_2s 9040_2s 9040_2s
LBus 10 Kern kl. Hst'abst. +4% 15.8 | 9040_4s 9040_4s 9040_4s
LBus 10 Kern kl. Hst'abst. +6% 15.8 | 9040_6s 9040_6s 9040_65s
LBus 10 Kern gr. Hst'abst. -6% 21.9 | 10040_6g 10040_6g 10040_6g
LBus I0 Kern gr. Hst'abst. -4% 21.9 | 10040_4g 10040_4g 10040_4g
LBus 10 Kern gr. Hst'abst. -2% 21.9 | 10040_2g 10040_2g 10040_2g
LBus 10 Kern gr. Hst'abst. 0% 21.9 | 10040 10040 10040
LBus I0 Kern gr. Hst'abst. +2% 21.9 | 10040_2s 10040_2s 10040_2s
LBus 10 Kern gr. Hst'abst. +4% 21.9 | 10040_4s 10040_4s 10040_4s
LBus 10 Kern gr. Hst'abst. +6% 21.9 | 10040_6s 10040_6s 10040_6s
LBus A0 HVS -6% 39.8 | 11440_6g 11440_69g 11440_69g
LBus A0 HVS -4% 39.8 | 11040_4g 11040_4g 11040_4g
LBus AQ HVS -2% 39.8 | 11040_2g 11040_2g 11040_2g
LBus A0 HVS 0% 39.8 | 11040 11040 11040
LBus AO HVS +2% 39.8 | 11040_2s 11040_2s 11040_2s
LBus AQ HVS +4% 39.8 | 11040_4s 11040_4s 11040_4s
LBus A0 HVS +6% 39.8 | 11240_6s 11240_6s 11240_6s
LBus Serp -6% 36.5 | 12010_6g 12030_6g 12030_6g
LBus Serp -4% 36.5 | 12010_4g 12030_4g 12030_4g
LBus Serp -2% 36.5 | 12010_2¢g 12030_2g 12030_2¢g
LBus Serp 0% 36.5 | 12010 12030 12030
LBus Serp +2% 36.5 | 12010_2s 12030_2s 12030_2s
LBus Serp +4% 36.5 | 12010_4s 12030_4s 12030_4s
LBus Serp +6% 36.5 | 12010_6s 12030_6s 12030_6s
LBus 10 gebunden -6% 10.8 | 13022_6g 13022_6g 13022_6g
LBus 10 gebunden -4% 10.8 | 13022_4g 13022_4g 13022_4g
LBus 10 gebunden -2% 10.8 | 13022_2g 13022_2g 13022_2g
LBus 10 gebunden 0% 10.8 | 13022 13022 13022
LBus 10 gebunden +2% 10.8 | 13022_2s 13022_2s 13022_2s
LBus 10 gebunden +4% 10.8 | 13022_4s 13022_4s 13022_4s
LBus 10 gebunden +6% 10.8 | 13022_6s 13022_6s 13022_6s
LBus 10 Stop+Go -6% 5.8 | 13023_6g 13023_6g 13023_6g
LBus 10 Stop+Go 4% 5.8 | 13023_4g 13023_4g 13023_4g
Lbus 10 Stop+Go -2% 5.8 | 13023_2g 13023_2g 13023_2g
Lbus 10 Stop+Go 0% 5.8 | 13023 13023 13023
Lbus 10 Stop+Go +2% 5.8 | 13023_2s 13023_2s 13023_2s
Lbus 10 Stop+Go +4% 5.8 | 13023_4s 13023_4s 13023_4s
Lbus 10 Stop+Go +6% 5.8 | 13023_6s 13023_6s 13023_6s

Tabelle 38 Zuordnung von Zyklen zu Fahrmustergruppen fiir SNF, RBus und LBus
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A2.4 ZUORDNUNG FAHRMUSTERGRUPPEN ZU VERKEHRSSITUATIONEN

(unverdndert gegeniiber HBEFA 1.2)
Deutschland (AB, ao, i0); Osterreich (AB)
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Verkehrssituation Fahrmuster-Mix
Kurzbezeichnung Beschreibung SNF (LW/LZ/SZ) v RBus v LBus v
(Handbuch)
Autobahnen / Autostrassen (Regelfall)
AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstarken < 1400 FM1 86 FM7 103 FM15 40
Kfz/h je Fahrstr
AB_120 T120, Verkehrsstarken<1500 Kfz/h je FM1 86 FM7 103 FM15 40
Fahrstr
AB_100 T100, Verkehrsstarken<1500 Kfz/h je FM1 86 FM7 103 FM15 40
Fahrstr
AB_80 T80, Verkehrsstarken <1500 Kfz/h je 0.5*FM1+0.5*FM2 83 0.67*FM8+0.33*FM9 87 FM15 40
Fahrstr
AB_60 T60, Verkehrsstédrken <1500 Kfz/h je 0.7*FM2+0.3*FM3 75 0.4*FM8+0.6*FM9 78 FM15 40
Fahrstr
AB>120_gebunden ohne Tempolimit, Verkehrsstarken > 1500 FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40
Kfz/h je Fahrstr
AB_120_gebunden Tempo 120, Verkehrsstdrken >1500 Kfz/h FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40
je Fahrstr.
AB_100_gebunden Tempo 100, Verkehrsstarken >1500 Kfz/h FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40
je Fahrstr
AB_80_gebunden Tempo 80, Verkehrsstdrken >1500 Kfz/h FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40
je Fahrstr
AB_60_gebunden Tempo 60, Verkehrsstarken >1500 Kfz/h 0.4*FM2+0.6*FM3 71 0.17*FM8+0.83*FM9 70 FM15 40
je Fahrstr
AB_Baust1 Autobahn Bausstelle zweistreifig 0.5*FM1+0.5*FM2 83 0.55*FM8+0.45*FM9 83 FM15 40
AB_Baust2 Autobahn Bausstelle eng, einstreifig 0.4*FM2+0.6*FM3 70 0.17*FM8+0.83*FM9 70 FM15 40
AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go FM21 6 FM27 6 FM30 6
Autobahnen (Sondersituationen)
X: BAB_gebunden Autobahn Starke Storung (nur SMW) FM20 18 FM26 18 -
X: BAB_teilgebunden Autobahn Mittl. Stérung (nur SMW) FM19 73 FM25 73 -
Ausserorts-Strassen (Regelfall)
AO_1 A0 HVS: guter Aushaugrad, gerade 0.5*FM2+0.5*FM3 72 0.33*FM8+0.67*FM9 76 FM15 40
A0_2 AOQ HVS: guter Ausb., gleichm. kurvig FM3 65 FM9 65 FM15 40
AO_3 AQ HVS: ungleichmassig kurvig 0.5*FM3+0.5*FM4 56 0.65*FM9+0.35*FM10 58 FM15 40
Ausserorts-Strassen (Sondersituationen)
X: AO_Serp Serpentinen (nur SMW) FM16 38 FM22 38 FM28 36
X: AO_mehrspurig nur Busse: 3 oder 4 spurig, ausgebaut
Innerorts -Strassen (Regelfall)
10_HVS>50_1 10 HVS, TL<50; geringe Stor'g 0.33*FM3+0.67*FM4 53 0.33*FM9+0.67*FM10 53 FM15 40
10_HVS>50_2 10 HVS, TL<50; mittlere Stor'g 0.67*FM4+0.33*FM5 40 0.67*FM10+0.33*FM11 38 FM15 40
10_HVS>50_3 10 HVS, TL<50; starke Stor'g 0.25*FM4+0.75*FM5 31 0.25*FM10+0.75*FM11 27 0.5*FM14+0.53FM15 31
10_HVS1 10 HVS, Ortdurchf..; ohne Stor'g 0.33*FM3+0.67*FM4 53 0.33*FM9+0.67*FM10 53 FM15 40
10_HVS2 10 HVS, vorfahrtsber.; geringe Stor'g 0.7*FM4+0.3*FM5 40 0.7*FM10+0.3*FM11 39 0.67*FM14+0.33*FM15 28
10_HVS3 10 HVS, vorfahrtsber.; mittlere Stor'g 0.5*FM4+0.5*FM5 36 0.5*FM10+0.5*FM11 33 FM14 22
10_HVS4 10 HVS, vorfahrtsber.; starke Stér'g 0.85*FM5+0.15*FM6 24 0.85*FM11+0.15*FM12 19 0.5*FM13+0.5*FM14 19
10_LSA1 10 HVS mit Lichtsign.; geringe Stor'g 0.5*FM4+0.5*FM5 36 0.5*FM10+0.5*FM11 33 FM14 22
10_LSA2 10 HVS mit Lichtsign.; mittlere Stor'g 0.5*FM5+0.5*FM6 22 0.5*FM11+0.5*FM12 17 0.5*FM13+0.5*FM14 19
10_LSA3 10 HVS mit Lichtsign.; starke Stor'g 0.17*FM5+0.83*FM6 19 0.17*FM11+0.83*FM23 15 FM13 16
10_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern FM6 17 FM12 14 FM13 16
10_Nebenstr "dicht" Nebenstr., dicht bebaut 0.67*FM6+0.33*FM17 | 15 0.67*FM12+0.33*FM12 13 0.5*FM13+0.5*FM 29 13
10_Nebenstr "lock." Nebenstr., locker bebaut 0.85*FM5+0.15*FM6 24 0.85*FM11+0.15*FM12 19 0.5*FM13+0.5*FM14 19
X: 10_Stop+Go Innerortsstrassen mit Stop+Go FM18 6 FM24 6 FM30 6

Tabelle 39 Definition der Verkehrssituationen und der zugrundeliegenden Fahrmuster-gruppen von schweren Motorwa-

gen (v: mittlere Reisegeschwindigkeit pro Verkehrssituation)
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Schweiz (AB, ao, i0); Osterreich (ao, io)

Verkehrssituation Fahrmuster-Mix
Kurzbezeichnung Beschreibung SNF (LW/LZ/SZ) v RBus v LBus v
(Handbuch)
Autobahn/Autostrasse (Regelfall)

AB_120 FM1 86 FM7 103 40

Autobahn Tempo 120 generell
AB_100 FM1 86 FM7 103 40

Autobahn Tempo 100
AB_80 0.5*FM1+0.5*FM2 83 0.67*FM8+0.33*FM9 87 40

Autobahn Tempo 80
AS_100 FM1 86 FM7 103 40

Autostrasse Tempo 100
AS_80 0.5*FM1+0.5*FM2 83 0.67*FM8+0.33*FM9 87 40

Autostrasse Tempo 80

Autobahnen (Sondersituationen)

X: AB_Baust1 Autobahn Bausstelle zweistreifig 0.5*FM1+0.5*FM2 83 0.55*FM8+0.45*FM9 83 FM15 40
X: AB_Baust2 Autobahn Bausstelle eng, einstreifig 0.4*FM2+0.6*FM3 70 0.17*FM8+0.83*FM9 70 FM15 40
X: AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go FM21 6 FM27 6 FM30 6
X: AB starke Storung Autobahn Starke Stérung (nur SMW), FM20 18 FM26 18 -

gebundener Verkehrsfluss
X: AB mittlere Stérung |Autobahn Mittl. Stérung (nur SMW), FM19 73 FM25 73 -

teilgebundener Verkehrsfluss

Ausserorts-Strassen (Regelfall)
AO_HVS1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade 0.5*FM2+0.5*FM3 72 0.33*FM8+0.67*FM9 76 FM15 40
AQ_HVS2 AQ HVS: guter Ausb., gleichm. kurvig FM3 65 FM9 65 FM15 40
AQ_HVS3 A0 HVS: ungleichmdssig kurvig 0.67*FM3+0.33*FM4 | 59 0.67*FM9+0.33*FM10 59 FM15 40
AO_Nebenstr AO Nebenstr., eng, kurvig 0.67*FM3+0.33*FM4_ | 59 0.67*FM9+0.33*FM10 59 FM15 40
Ausserorts-Strassen (Sondersituationen)
X: AO_Serp Serpentinen (nur SMW) FM16 | 38 | FM22 | 38 | FM28 36
Innerorts-Strassen (Regelfall)
10_HVS1 10 HVS, vorfahrtsber.; geringe Stor'g FM4 47 FM10 47 0.67*FM14+0.33*FM15 28
10_HVS2 10 HVS, vorfahrtsber.; mittlere Stor'g 0.5*FM4+0.5*FM5 36 0.67*FM10+0.33*FM11 38 FM14 22
10_HVS3 10 HVS, vorfahrtsber.; starke Stér'g FM5 25 0.33*FM10+0.67*FM11 29 0.5*FM13+0.5*FM14 19
10_LSA1 10 HVS mit Lichtsign.; geringe Stor'g 0.25*FM4+0.75*FM5_ | 31 0.4*FM10+0.6*FM11 31 FM14 22
10_LSA2 10 HVS mit Lichtsign.; mittlere Stor'g 0.75*FM5+0.25*FM6 23 0.125*FM10+0.875*FM11 23 0.5*FM13+0.5*FM14 19
10_LSA3 10 HVS mit Lichtsign.; starke Stor'g FM6 17 FM11 20 FM13 16
I0_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern FM11 11 FM23 11 0.5*FM13+0.5*FM 29 13
10_Nebenstr "dicht" Nebenstr., dicht bebaut FM6 17 0.5*FM11+0.5*FM12 17 0.5*FM13+0.5*FM 29 13
10_Nebenstr "lock." Nebenstr., locker bebaut 0.5*FM5+0.5*FM6 21 FM11 20 FM13 16
Innerorts-Strassen (Sondersituationen)

X: 10_Stop+Go |Innerortsstrassen mit Stop+Go FM18 | 6 | FM24 | 6 | FM30 6

Tabelle 40 Definition der Verkehrssituationen und der zugrundeliegenden Fahrmuster-gruppen
gen (v: mittlere Reisegeschwindigkeit pro Verkehrssituation)

von schweren Motorwa-
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ANHANG A3: FAHRMUSTER/VERKEHRSSITUATIONEN MOT. 2-
RADER

A3.1 DEFINTION DER DEN VERKEHRSSITUATIONEN ZUGRUNDELIE-
GENDEN FAHRMUSTER (MR)

Fahrzeugkategorie "Fahrmuster-Nr." mittl. Fahrgeschw. [km/h]
KR ZR1 19
KR ZR2 26
KR ZR3 41.5
KR IR4 63.5
KR ZR5 69
KR ZR6 79.8
KR ZR7 84.8
KR ZR8 107
KR ZR9 115
KR ZR10 139
KR <50 ccm ZR11 (Leerlauf) 0
KR <50 ccm ZR12 20
KR <50 ccm ZR13 30
KR <50 ccm ZR14 40
KKR ZR11 (Leerlauf) 0
KKR ZR12 20
KKR ZR13 30
KKR IR14 40

Tabelle 41 Definition von "Fahrmustern" von motorisierten Zweirddern, fiir die Emissionsfaktoren abgeleitet werden.
Strenggenommen sind diese Kategorien keine "Fahrmuster", da ihnen nicht empirisch erhobene Fahrprofile
zugrunde liegen wie bei PKW und SMW; vielmehr orientieren sie sich an der mittleren Geschwindigkeit. Da
sie von der Funktion her dennoch den "Fahrmustern” bei PKW und LKW/Bussen entsprechen, werden sie hier
als solche bezeichnet (Quelle: INFRAS 1995)
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A3.2 ZUORDNUNG VON FAHRMUSTERN ZU VERKEHRSSITUATIONEN

(unverdndert gegeniiber HBEFA 1.2)
Deutschland (AB, ao, i0); Osterreich (AB)

Verkehrssituation Fahrmuster-Mix
Kurzbezeichnung [Beschreibung KR v KKR v
(Handbuch)
Autobahnen / Autostrassen (Regelfall)
AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstarken < 1400 0.5*ZR9+0.5*ZR10 127 -
Kfz/h je Fahrstr
AB_120 T120, Verkehrsstarken<1500 Kfz/h je ZR9 115 -
Fahrstr
AB_100 T100, Verkehrsstarken<1500 Kfz/h je ZR8 107 -
Fahrstr
AB_80 T80, Verkehrsstarken <1500 Kfz/h je 0.75*ZR7+0.25*ZR8 90 -
Fahrstr
AB_60 T60, Verkehrsstarken <1500 Kfz/h je ZR6 80 -
Fahrstr
AB>120_gebunden ohne Tempolimit, Verkehrsstarken > 1500 IR7 85 -
Kfz/h je Fahrstr
AB_120_gebunden Tempo 120, Verkehrsstarken >1500 Kfz/h ZR7 85 -
je Fahrstr.
AB_100_gebunden Tempo 100, Verkehrsstérken >1500 Kfz/h IR7 85 -
je Fahrstr
AB_80_gebunden Tempo 80, Verkehrsstdrken >1500 Kfz/h IR7 85 -
je Fahrstr
AB_60_gebunden Tempo 60, Verkehrsstarken >1500 Kfz/h 0.5*ZR5+0.5*ZR6 74 -
je Fahrstr
AB_Baust1 Autobahn Bausstelle zweistreifig 0.75*ZR7+0.25*ZR8 90 -
AB_Baust2 Autobahn Bausstelle eng, einstreifig 0.5*ZR5+0.5*ZR6 74 -
AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go ZR1 19 -

Autobahnen / Autostrassen (Sondersit)

Ausserorts-Strassen (Regelfall)

AO_1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade ZR6 80 ZR13 30
A0_2 AO HVS: guter Ausb., gleichm. kurvig 0.5*ZR5+0.5*ZR6 74 ZR13 30
A0_3 AO HVS: ungleichmdssig kurvig ZR5 69 ZR13 30

Ausserorts-Strassen (Sondersituation)

Innerorts-Strassen (Regelfall)

I0_HVS>50_1 10 HVS, TL>50; geringe Stor'g 0.5*ZR3+0.5*ZR4 52 ZR13 30
I0_HVS>50_2 I0 HVS, TL>50; mittlere Stér'g ZR3 41 ZR13 30
I0_HVS>50_3 10 HVS, TL>50; starke Stor'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28
I0_HvVS1 10 HVS, vorfahrtsber.; geringe Stér'g 0.5*ZR3+0.5*ZR4 52 ZR13 30
I0_HvS2 10 HVS, vorfahrtsber.; geringe Stér'g 0.5*ZR3+0.5*ZR4 52 ZR13 30
10_HVS3 10 HVS, vorfahrtsber.; mittlere Stor'g ZR3 41 ZR13 30
I0_HVS4 10 HVS, vorfahrtsber.; starke Stor'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28
I0_LSA1 10 HVS mit Lichtsign.; geringe Stor'g 0.33*ZR2+0.67*ZR3 36 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25
I0_LSA2 10 HVS mit Lichtsign.; mittlere Stér'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25
I0_LSA3 10 HVS mit Lichtsign.; starke Stor'g 0.25*ZR1+0.75*ZR2 24 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25
10_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern 0.5*ZR1+0.5*ZR2 22 ZR12 20
10_Neb'str "dicht" Nebenstr., dicht bebaut 0.5*ZR1+0.5*ZR2 22 ZR12 20
10_Neb'str "lock." Nebenstr., locker bebaut 0.5*ZR2+0.5*ZR3 34 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28
X: I0_Stop+Go Innerortsstrassen mit Stop+Go ZR1 19 ZR12 20

Innerorts-Strassen (Sondersituationen)
Tabelle 42 Definition der Verkehrssituationen und der zugrundeliegenden Fahrmuster von motorisierten Zweirddern
(v: mittlere Reisegeschwindigkeit pro Verkehrssituation)
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Schweiz (AB, ao, i0); Osterreich (ao, io)

Verkehrssituation Fahrmuster-Mix
Kurzbezeichnung [Beschreibung MR v MR<50ccm/Mofa v
(Handbuch)

Autobahnen / Autostrassen (Regelfall)
AB_120 ZR9 115 -

Autobahn Tempo 120 generell
AB_100 ZR8 107 -

Autobahn Tempo 100
AB_80 0.75*ZR7+0.25*ZR8 90 -

Autobahn Tempo 80
AS_100 ZR8 107 -

Autostrasse Tempo 100
AB_80 0.75*ZR7+0.25*ZR8 90 -

Autostrasse Tempo 80
Autobahnen / Autostrassen (Sondersit.)
X: AB_Baust1 Autobahn Bausstelle zweistreifig 0.75*ZR7+0.25*ZR8 90 -
X: AB_Baust2 Autobahn Bausstelle eng, einstreifig 0.5*ZR5+0.5*ZR6 74 -
X: AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go ZR1 19 -
Ausserorts-Strassen (Regelfall)
AO_HVS1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade ZR6 80 ZR13 30
AO_HVS2 AO HVS: guter Ausb., gleichm. kurvig 0.5*ZR5+0.5*ZR6 74 ZR13 30
AO_HVS3 AO HVS: ungleichmdssig kurvig ZR5 69 ZR13 30
AO_Nebenstr AO Nebenstr., eng, kurvig IR5 69 ZR13 30
Ausserorts-Strassen (Sondersituation)
Innerorts-Strassen (Regelfall)
I0_HVS1 10 HVS, vorfahrtsber.; geringe Stor'g 0.5*ZR3+0.5*ZR4 52 ZR13 30
10_HVS2 10 HVS, vorfahrtsber.; mittlere Stor'g ZR3 41 ZR13 30
I0_HVS3 10 HVS, vorfahrtsber.; starke Stor'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28
I0_LSA1 10 HVS mit Lichtsign.; geringe Stor'g 0.33*ZR2+0.67*ZR3 36 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25
I0_LSA2 10 HVS mit Lichtsign.; mittlere Stor'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25
I0_LSA3 I0 HVS mit Lichtsign.; starke Stor'g 0.25*ZR1+0.75*ZR2 24 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25
10_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern 0.5*ZR1+0.5*ZR2 22 ZR12 20
10_Neb'str "dicht" Nebenstr., dicht bebaut 0.5*ZR1+0.5*ZR2 22 ZR12 20
10_Neb'str "lock." Nebenstr., locker bebaut 0.5*ZR2+0.5*ZR3 34 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28
Innerorts-Strassen (Sondersituationen)
X: 10_Stop+Go |Innerortsstrassen mit Stop+Go ZR1 19 ZR12 20

Tabelle 43 Definition der Verkehrssituationen und der zugrundeliegenden Fahrmuster von motorisierten Zweirddern

(v: mittlere Reisegeschwindigkeit pro Verkehrssituation)
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ANHANG A4: KRAFTSTOFF: BASIS-KORREKTURFAKTOREN PKW

BASIS-KORREKTURFAKTOREN FUR KRAFTSTOFF-VERBRAUCH

FS FS_Name A CH D
111100 Pkw Benzin <1,4 | / <ECE 0.757 0.784 0.815
111101 Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'00 0.757 0.784 0.815
111102 Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'01-02 0.803 0.861 0.858
111103 Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'03 0.792 0.847 0.842
111104 Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'04 1.014 1.070 1.063
111105 Pkw Benzin <1,4 | / AGV82 1.086 0.846 1.250
111106 Pkw Benzin <1,4 L / Konv. Sonstige 1.137 1.198 1.189
111107 Pkw Benzin <1,4 | / Ukat 1.012 1.066 1.071
111112 Pkw Benzin <1,4 | / Gkat < 87 0.793 0.841 0.849
111113 Pkw Benzin <1,4 | / Gkat 87-90 1.006 1.061 1.074
111110 Pkw Benzin <1,4 | / EURO1 0.908 0.967 0.973
111120 Pkw Benzin <1,4 | / EURO2 1.081 1.153 1.071
111200 Pkw Benzin 1,4-2 | / <ECE 0.863 0.959 0.994
111201 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'00 0.863 0.959 0.994
111202 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'01-02 0.919 1.060 1.052
111203 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'03 0.916 1.059 1.048
111204 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'04 1.020 1.170 1.169
111205 Pkw Benzin 1,4-2 | / AGV82 1.252 1.052 1.548
111206 Pkw Benzin 1,4-2 L / Konv. Sonstige 1.114 1.274 1.280
111207 Pkw Benzin 1,4-2 | / Ukat 1.007 1.159 1.154
111212 Pkw Benzin 1,4-2 | / Gkat < 87 0.921 1.057 1.063
111213 Pkw Benzin 1,4-2 | / Gkat 87-90 1.008 1.158 1.166
111210 Pkw Benzin 1,4-2 | / EURO1 0.930 1.048 1.093
111220 Pkw Benzin 1,4-2 | / EURO2 0.997 1.179 1.099
111300 Pkw Benzin >2 | / <ECE 1.018 1.223 1.276
111301 Pkw Benzin >2 L / ECE 15'00 1.018 1.223 1.276
111302 Pkw Benzin >2 | / ECE 15'01-02 1.090 1.361 1.360
111303 Pkw Benzin >2 | / ECE 15'03 1.099 1.379 1.373
111304 Pkw Benzin >2 | / ECE 15'04 1.025 1.273 1.288
111305 Pkw Benzin >2 | / AGV82 1.496 1.364 2.019
111306 Pkw Benzin >2 | / Konv. Sonstige 1.331 1.652 1.669
111307 Pkw Benzin >2 | / Ukat 1.211 1.513 1.517
111312 Pkw Benzin >2 | / Gkat < 87 1.110 1.385 1.400
111313 Pkw Benzin >2 | / Gkat 87-90 0.978 1.224 1.237
111310 Pkw Benzin >2 | / EURO1 0.891 1.089 1.140
111320 Pkw Benzin >2 | / EURO2 1.027 1.200 1.130
121108 Pkw Diesel <1,4 | / <1986 0.789  0.917  0.921
121109 Pkw Diesel <1,4 | / 1986-88 1.038 1.219 1.197
121110 Pkw Diesel <1,4 | / EURO1=XXIII/ EEA1 1.003 1.183 1.162
121120 Pkw Diesel <1,4 | / EUR0O2 1.076 1.277 1.172
121208 Pkw Diesel 1,4-2 | / <1986 0.789 0.917 0.921
121209 Pkw Diesel 1,4-2 | / 1986-88 1.038 1.219 1.197
121210 Pkw Diesel 1,4-2 | / EURO1=XXIII/ EEA1 1.003 1.183 1.162
121220 Pkw Diesel 1,4-2 | / EUR0O2 1.076 1.277 1.172
121308 Pkw Diesel >2 | / <1986 0.968 1.208 1.143
121309 Pkw Diesel >2 | / 1986-88 1.119 1.409 1.319
121310 Pkw Diesel >2 | / EURO1=XXIII/ EEA1 1.090 1.381 1.291
121320 Pkw Diesel >2 | / EUR0O2 0.998 1.282 1.092

Tabelle 44 Basiskorrekturfaktoren Kraftstoff-Verbrauch
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ANHANG A5: KRAFTSTOFFQUALITATEN
A5.1 FORMELN ZUR BESTIMMUNG DER EMISSIONSNIVEAUS

PWK Benzin (Nach EPEFE 1995, Signer 1997)

C0: 2.459-0.05513*[ E100]+0.0005343* [E100]*[ E100]+0.009226*[TA]
HC: 0.1347+0.0005489* [TA]+25.7*[TA]*Exp(-0.2642*[E100])

NOx: 0.1884-0.001438*[TA]+0.00001959*[TA]*[ E100]

€0,: 207.9+0.4331*[ta]-0.001128* [TA]*[ E100]

KorrekturTerm fiir S-Gehalt:
PKW_CO_KorrS: 1.134+0.0003101*[S]
PKW_HC_KorrS: 0.1566+0.0000406*[S]
PKW_ NOy _KorrS: 0.1657+0.00005302*[S]

SMW Diesel (nach Zvirin et. al. 2003)

C0: 2.24407-0.00111*[Density]+0.00007*[PA]-0.00768* [CN]-0.00087 *[T95]

PM: (0.06959+0.00006* [Density]+0.00065* [PA]-0.00001*[CN])*(1-0.000086* (450-[S]))

HC: Exp(5.32059-0.1875* [CN]+0.001571* [CN]*[CN]-0.0009809*[T10]-0.002448*[T50]-0.188* [CD]+0.003507*[CN]*[CD])
NOy: Exp(0.50628-0.002779*[CD]+0.002922*[Ta]+1.3966* [density]/1000-0.0004023*[T50])

PKW Diesel (nach EPEFE 1995, Signer 1997):

NOy: 1.0039726-0.0003113*[density]+0.0027263*[PA]-0.0000883*[CN]-0.0005805*[T95]
PM: -0.3879873+0.0004677* [density]+0.0004488*[PA]+0.0004098* [CN]+0.0000788* [T95]
HC: -0.293192+0.0006759* [density]-0.0007306*[PA]-0.0032733*[CN]-0.000038* [T95]
C0: -1.3250726+0.003037* [density]-0.00256436*[PA]-0.015856* [CN]+0.0001706*[T95]

Wobei
- E100:  Fuel distillation - Percentage of fuel evaporated at 100°C
- TA: Total Aromatics
- S SulphurContent in PPM
- D density, kg/m3
- PA: Polyaromatics
- CN: Cetane Number
- CD: CetanDifference

- Ti0: T10-temperature in F
- T50: T50 temperature in F
- T95: T95 temperature in C
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A5.2 ANNAHMEN ZU DEN KRAFTSTOFFSPEZIFIKATIONEN

Charakterisierung der Kraftstoff-Qualitdten

Diesel (SNF)
FuelQual: ~ Density CN D TA T10 T50 T95 S

EURO-0 835 51 0 25 401 500 345 1500
EURO-1 835 51 0 25 401 500 340 1300
EURO-2 830 53 0 20 401 500 340 300
EURO-3 830 53 0 20 410 509 345 40
EURO-4 830 55 0 15 410 509 340 10
EURO-5 830 55 0 15 410 509 340 5

Diesel (PKW)
FuelQual: ~ Density PA TA T95

EURO-0 835 6 25 345 S
EURO-1 835 6 25 340 1500
EURO-2 830 5 20 340 1300
EURO-3 830 4 20 345 300
EURO-4 830 2 15 340 40
EURO-5 830 2 15 340 10
5
Benzin (PKW)
FuelQual: ~ Density TA  E100 S
EURO-0 742 40 55 250
EURO-1 742 40 55 250
EURO-2 742 40 55 150
EURO-3 742 37 53 70
EURO-4 742 37 53 10
EURO-5 742 37 53 5
Wobei
- E100:  Fuel distillation - Percentage of fuel evaporated at 100°C
- TA: Total Aromatics
- S SulphurContent in PPM
- D density, kg/m3
- PA: Polyaromatics
- CN: Cetane Number
- CD: CetanDifference

- Tio0: T10-temperature in F
- Ts0: T50 temperature in F
- T95: T95 temperature in C
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A5.3 RELATIVE EMISSIONSNIVEAUS INFOLGE UNTERSCHIEDLICHER
KRAFTSTOFFQUALITATEN

RELATIVE EMISSIONSNIVEAUS

Fzg-Typ Kraftstoff K-Qualitat co HC NOx Part

LMW B EUROO 2.5277221 0.3180694 0.3566827 1
LMW B EURO1 2.5277221 0.3180694 0.3566827 1
LMW B EURO2 2.5277221 0.3180694 0.3566827 1
LMW B EURO3 2.5443307 0.3164579 0.344612 1
LMW B EURO4 2.5164217 0.3128039 0.3398402 1
LMW B EURO5 2.5148712 0.3126009 0.3395751 1
LMW D EUROO 0.4456372 0.0867526 0.5556191 0.0542592
LMW D EURO1 0.4447842 0.0869426 0.5585216 0.0536889
LMW D EURO2 0.4004516 0.0777471 0.5571752 0.0508776
LMW D EURO3 0.403869 0.0782877 0.5515464 0.0506111
LMW D EURO4 0.3764327 0.0733923 0.5488197 0.0501176
LMW D EURO5 0.3764327 0.0733923 0.5488197 0.0501136
SMW D EUROO 0.62581 0.1698092 4.6848833 0.1341941
SMW D EURO1 0.63016 0.1698092 4.6848833 0.1320771
SMW D EURO2 0.62028 0.1618133 4.5848069 0.1205348
SMW D EURO3 0.61586 0.156896 4.5682368 0.1171773
SMW D EURO4 0.60471 0.1513991 4.50198 0.1155939
SMW D EURO5 0.60471 0.1513991 4.50198 0.1155422
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ANHANG A6: EMISSIONSKONZEPTE BEI NICHT-LIMITIERTEN KOM-

PONENTEN

Zuordnung der einzelnen Fahrzeugschichten zu aggregierten Emissionskonzepten, welche

fiir die Ermittlung von Emissionsfaktoren nicht-limitierter Schadstoffe bendtigt werden.

PKW

FzKat NL-Konzept Konzept <1,4L 1,4-2L >2L

(HC-Komponenten) (N20, NH3)

PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / <ECE Pkw Benzin 1,4-2 | / <ECE Pkw Benzin >2 | / <ECE
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'00 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'00 Pkw Benzin >2 | / ECE 15'00
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'01-02 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'01-02 Pkw Benzin >2 | / ECE 15'01-02
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'03 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'03 Pkw Benzin >2 | / ECE 15'03
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / ECE 15'04 Pkw Benzin 1,4-2 | / ECE 15'04 Pkw Benzin >2 | / ECE 15'04
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / AGV82 Pkw Benzin 1,4-2 | / AGV82 Pkw Benzin >2 | / AGV82
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / Konv. Sonstige Pkw Benzin 1,4-2 L / Konv. Sonstige Pkw Benzin >2 | / Konv. Sonstige
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw Benzin <1,4 | / Ukat Pkw Benzin 1,4-2 | / Ukat Pkw Benzin >2 | / Ukat
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw DE-Ost 2T
PKW/PW 0tt Konventionell LMW B Konv Pkw DE-Ost 4T
PKW/PW Otto GKat LMW B Euro0 Pkw Benzin <1,4 | / Gkat < 87 Pkw Benzin 1,4-2 L / Gkat < 87 Pkw Benzin >2 | / Gkat < 87
PKW/PW Otto GKat LMW B Euro0 Pkw Benzin <1,4 | / Gkat 87-90 Pkw Benzin 1,4-2 | / Gkat 87-90 Pkw Benzin >2 | / Gkat 87-90
PKW/PW Otto GKat LMW B Eurol Pkw Benzin <1,4 | / Gkat 91-95 (CH) Pkw Benzin 1,4-2 | / Gkat 91-95 (CH)  Pkw Benzin >2 | / Gkat 91-95 (CH)
PKW/PW Otto GKat LMW B Eurol Pkw Benzin <1,4 | / EURO1 Pkw Benzin 1,4-2 | / EURO1 Pkw Benzin >2 | / EURO1
PKW/PW Otto GKat LMW B Euro2 Pkw Benzin <1,4 | / EURO2 Pkw Benzin 1,4-2 | / EURO2 Pkw Benzin >2 | / EURO2
PKW/PW Otto GKat LMW B Euro3 Pkw Benzin <1,4 | / EURO3 Pkw Benzin 1,4-2 | / EURO3 Pkw Benzin >2 | / EURO3
PKW/PW Otto GKat LMW B Euro4 Pkw Benzin <1,4 | / EURO4 Pkw Benzin 1,4-2 | / EURO4 Pkw Benzin >2 | / EURO4
PKW/PW Diesel LMW D Konv Pkw Diesel <1,4 | / <1986 Pkw Diesel 1,4-2 | / <1986 Pkw Diesel >2 | / <1986
PKW/PW Diesel LMW D Konv Pkw Diesel <1,4 | / 1986-88 Pkw Diesel 1,4-2 | / 1986-88 Pkw Diesel >2 | / 1986-88
PKW/PW Diesel LMW D Eurol Pkw Diesel <1,4 | / EURO1=XXIII/ EEA1 Pkw Diesel 1,4-2 | / EURO1=XXIII/ EEA1 Pkw Diesel >2 | / EURO1=XXIII/ EEA1
PKW/PW Diesel LMW D Euro2 Pkw Diesel <1,4 L / EUR0O2 Pkw Diesel 1,4-2 | / EURO2 Pkw Diesel >2 L / EURO2
PKW/PW Diesel LMW D Euro3 Pkw Diesel <1,4 | / EURO3 Pkw Diesel 1,4-2 | / EURO3 Pkw Diesel >2 L / EURO3
PKW/PW Diesel LMW D Euro4 Pkw Diesel <1,4 | / EURO4 Pkw Diesel 1,4-2 | / EURO4 Pkw Diesel >2 | / EURO4
LNF

FzKat NL-Konzept Konzept <1,4L 1,4-2L >2L

(HC-Komponenten) (N20, NH3)

LI/LNF Ott Konventionell LMW B Konv LNF Benzin M+N1-I / Konv <81 LNF Benzin N1-II / Konv <81 LNF Benzin N1-III / Konv <81
LI/LNF 0tt Konventionell LMW B Konv LNF Benzin M+N1-I / Konv >81 LNF Benzin N1-II / Konv >81 LNF Benzin N1-III / Konv >81
LI/LNF 0tt Konventionell LMW B Konv LNF Benzin DE-Ost 2T
LI/LNF Otto GKat LMW B Euro0 LNF Benzin M+N1-I / GKat 87-90 LNF Benzin N1-II / GKat 87-90 LNF Benzin N1-III / GKat 87-90
LI/LNF Otto GKat LMW B Euro1l LNF Benzin M+N1-I / EURO1 LNF Benzin N1-II / EURO1 LNF Benzin N1-III / EURO1
LI/LNF Otto GKat LMW B Euro2 LNF Benzin M+N1-I / EURO2 LNF Benzin N1-II / EURO2 LNF Benzin N1-III / EURO2
LI/LNF Otto GKat LMW B Euro3 LNF Benzin M+N1-I / EURO3 LNF Benzin N1-II / EURO3 LNF Benzin N1-III / EURO3
LI/LNF Otto GKat LMW B Euro4 LNF Benzin M+N1-I / EURO4 LNF Benzin N1-II / EURO4 LNF Benzin N1-III / EURO4
LI/LNF Diesel LMW D Konv LNF Diesel M+N1-I / <1986 LNF Diesel N1-II / <1986 LNF Diesel N1-IIT / <1986
LI/LNF Diesel LMW D Konv LNF Diesel M+N1-I / XXIII/EEA1 LNF Diesel N1-II / XXIII/EEA1 LNF Diesel N1-III / XXIII/EEA1
LI/LNF Diesel LMW D Euro1 LNF Diesel M+N1-I / EURO1 LNF Diesel N1-II / EURO1 LNF Diesel N1-III / EURO1
LI/LNF Diesel LMW D Euro2 LNF Diesel M+N1-I / EURO2 LNF Diesel N1-II / EURO2 LNF Diesel N1-III / EURO2
LI/LNF Diesel LMW D Euro3 LNF Diesel M+N1-I / EURO3 LNF Diesel N1-II / EURO3 LNF Diesel N1-III / EURO3
LI/LNF Diesel LMW D Euro4 LNF Diesel M+N1-I / EURO4 LNF Diesel N1-IT / EURO4 LNF Diesel N1-III / EURO4
Korrigendum:

Im Handbuch wurden einzelne dltere Schichten (LNF Benzin Konv>81 und LNF Benzin Gkat

87-90) falschen NL-Konzepten (NL: nicht-limitiert) zugeordnet. Die entsprechendenden E-

Faktoren miissten deshalb im Bedarfsfall angepasst werden. Es handelt sich allerdings um

marginale Effekte. Die nachstehende Zusammenstellung gibt die Details:

NL-Konzept HC-Komponenten

NL-Konzept N20, NH3

FS FS-Name Konzept IST SOLL IST SOLL
212111 LNF Benzin M+N1-I / GKat 87-90 LNF/B/GKat<91 0tt Konventionell Otto GKat LMW B Konv LMW B Euro0
212201 LNF Benzin N1-II / Konv >81 LNF/B/Konv Otto GKat 0tt Konventionell LMW B Euro0 LMW B Konv
212211 LNF Benzin N1-II / GKat 87-90 LNF/B/GKat<91 0tt Konventionell Otto GKat LMW B Konv LMW B Euro0
212301 LNF Benzin N1-III / Konv >81 LNF/B/Konv Otto GKat Ott Konventionell LMW B Euro0 LMW B Konv
212311 LNF Benzin N1-III / GKat 87-90 LNF/B/GKat<91 0tt Konventionell Otto GKat LMW B Konv LMW B Euro0
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Die Konzept-zuordnung der SMW (schwere Nutzfahrzeuge, Busse) ist direkt aus den Schich-

ten ableitbar: fiir die HC-Komponenten gilt immer das Konzept Diesel, fiir N0 und NH; ent-

sprechen die Konzepte den Emissionstufen (bis und mit 80-er Jahre -> Euro-0, dann Euro-1,

Euro-2 etc.)

Motorisierte Zweirader

FzKat NL-Konzept Konzept <=50cc <=150cc >150cc
(HC-Komponenten) (N20, NH3)
KR,MR 2T Konv (Kraftrader) KR-2T Konv Mofa/o,Kat
KR,MR 2T Konv (Kraftrader) KR-2T Konv Mofa/m,Kat
KRMR 2T Konv (Kraftrader) KR-2T Konv KKR/KMR <=50cc / <EURO1  KR/MR 2T 50-150cc / <EURO1 KR/MR 2T >150cc / <EURO1
KR,MR 2T Konv (Kraftrader) KR-2T Konv KKR/KMR <=50cc / EURO1 KR/MR 2T 50-150cc / EURO1  KR/MR 2T >150cc / EURO1
KR,MR 2T Kat (Kraftrader) KR-2T Kat KKR/KMR <=50cc / EURO2  KR/MR 2T 50-150cc / EURO2 KR/MR 2T >150cc / EURO2
KR,MR 2T Kat (Kraftrader) KR-2T Kat KR/MR 2T 50-150cc / EURO3  KR/MR 2T >150cc / EURO3
FzKat NL-Konzept Konzept <=150cc 151-250cc 251-750cc >750cc
(HC-Komponenten) (N20, NH3)
KR,MR Ott Konventionell KR-4T Konv KR/MR 4T 50-150cc <EURO1 KR/MR 4T 150-250cc <EURO1 KR/MR 4T 250-750cc <EURO1 KR/MR 4T >750cc <EURO1
KR,MR Ott Konventionell KR-4T Konv KR/MR 4T 50-150cc EURO1  KR/MR 4T 150-250cc EURO1 KR/MR 4T 250-750cc EURO1 KR/MR 4T >750cc EURO1
KR,MR Otto GKat KR-4T Kat KR/MR 4T 50-150cc EURO2 KR/MR 4T 150-250cc EURO2 KR/MR 4T 250-750cc EURO2 KR/MR 4T >750cc EURO2
KR,MR Otto GKat KR-4T Kat KR/MR 4T 50-150cc EURO3  KR/MR 4T 150-250cc EURO3 KR/MR 4T 250-750cc EURO3 KR/MR 4T >750cc EURO3
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ANHANG A7: ILLUSTRATION EMISSIONSERGEBNISSE PKW/LNF
A7.1 PKW / LNF Emissionsfaktoren im warmen Betriebszustand (in g/km, @ Deutschland,

flottengewichtet)

Konzept o HC NOx  Part
PKW Benzin EURO1 2.527 0.107 0.409 0
PKW Benzin EURO2 1.363 0.063 0.133 0
PKW Benzin EURO3 1.035 0.016 0.055 0
PKW Benzin EURO4 0.845 0.011 0.038 0
PKW Diesel EURO1 0.404 0.064 0.605 0.089
PKW Diesel EUR02 0.19 0.048 0.684 0.049
PKW Diesel EURO3 0.162 0.041 0.513 0.033
PKW Diesel EURO4 0.135 0.035 0.342 0.016
Konzept co HC NOx  Part
LNF Benzin EURO1 8.814 0.286 0.78 0
LNF Benzin EUR02 5.606 0.147 0.495 0
LNF Benzin EURO3 4.811 0.102 0.28 0
LNF Benzin EURO4 4.005 0.071 0.199 0
LNF Diesel EURO1 0.612 0.083 1.468 0.172
LNF Diesel EUR0O2 0.273 0.061 1.266 0.14
LNF Diesel EURO3 0.153 0.034 0.95 0.063
LNF Diesel EURO4 0.123 0.028 0.534 0.031

A7.2 PKW / LNF Kaltstart-Emissionsfaktoren (in g/Start, @ Deutschland, flottengewichtet)

Konzept co HC NOx  Part

PKW Benzin EURO1 20.22 2.274 0.874 0
PKW Benzin EUR02 31.1 2.372  0.61 0
PKW Benzin EUR03 13.72 0.854 0.168 0
PKW Benzin EURO4 6.073 0.57 0.112 0
PKW Diesel EURO1 0.532 0.183 0.106 0.104
PKW Diesel EURO2 2.487 0.299 0.173 0.083
PKW Diesel EUR0O3 2.174 0.261 0.154 0.059
PKW Diesel EURO4 1.864 0.224 0.115 0.034
Konzept co HC NOx  Part

LNF Benzin EURO1 62.61 4.133 3.292 0
LNF Benzin EUR02 42,58 4.543 2.921 0
LNF Benzin EURO3 24.88 1.535 1.441 0
LNF Benzin EURO4 11.08 1.022 0.96 0
LNF Diesel EURO1 3.465 0.297 0.436 0.038
LNF Diesel EUR02 2.067 0.252 0.413 0.03
LNF Diesel EUR0O3 1.571 0.191 0.285 0.013
LNF Diesel EURO4 1.224 0.149 0.182 0.009
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A7.3 PKW Kaltstart-Emissionsfaktoren: Indexierte Werte im Vergleich zum Jahresmittel
(9 Deutschland, 2000)

SS Friihling Sommer Herbst Winter

Cco 0.75 0.55 1.26 1.45
Cco2 0.83 0.70 1.17 1.30
HC 0.71 0.55 1.24 1.51
NOx 1.04 1.06 0.97 0.93
Part 0.95 0.93 1.04 1.09
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GLOSSAR

4T:

AB:
AGV32:
AKF:

ao:

BAB:
BRD:
BUWAL:
CH:
CHy:

CO:

CO,:
D:
ECE:

EFA, E-Faktor:

EMPA:

En:

ESC:

ETC:

Euro-1:

Euro-2:

Euro-3:

Euro-4:

Euro-5:
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4-Takt-Ottomotor

Autobahn

Abgasverordnung 1982 (BRD)

Aktivkohlefalle (zur Reduktion der HC-Verdampfungsemissionen)
ausserorts

Benzin

Beschleunigung

Bundes-Autobahn-Fahrzyklus

Bundesrepublik Deutschland

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern

Schweiz

Methan

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Diesel

Economic Commission for Europe

Emissionsfaktor

Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diibendorf
Energie

European Steady State Cycle

European Transient Cycle

Europdische Abgasvorschriften fiir leichte und schwere Motorwagen
(ab 1992) sowie Motorrdder (ab 1999)

Europdische Abgasvorschriften fiir leichte und schwere Motorwagen
(ab 1995/6) sowie Motorrdder (ab ???)

Neue Europdische Abgasvorschriften fiir leichte und schwere Mo-
torwagen ab 2000/01

Neue Europdische Abgasvorschriften fiir leichte und schwere Mo-
torwagen ab 2005/06

Neue Europdische Abgasvorschriften fiir schwere Motorwagen ab

2008, sogenannte 2. Phase von Euro-4
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FAV: Schweiz. Abgasverordnungen (FAV1: Leichte Motorwagen, FAV2:
Schwere Motorwagen; FAV3: Motorrdder, FAV4 = Mofa)

EM: Fahrmuster

ES: Fahrzeugschicht

GKat: geregelter Katalysator

HB: Kurzform fiir HBEFA

HBEFA: Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs

HC: Kohlenwasserstoffe

HVS: Hauptverkehrsstrasse

io: innerorts

KBA: Kraftfahrts-Bundesamt

KES: Kaltstartfaktor

KKR: Kleinkraftrad (<50cc)

KMR: Kleinmotorrad (<50cc)

KR: Kraftrad (>MR)

LBus: Linienbus (= OV-Bus)

LI Lieferwagen (>LNF)

LL: Laufleistung

LLK: Ladeluftkiihlung

LKW: Lastkraftwagen

LMW: Leichte Motorwagen (=Fahrzeuge <3.5t Gesamtgewicht; = Oberbegriff
fiir PKW und LNF)

LNF: Leichte Nutzfahrzeuge <3,5t (Kleinbusse, LKW<3.5t, Wohnmobile,
usw.)

LSA: Lichtsignalanlage

LW: Lastwagen (>LKW)

LZ: Lastzug, Anhdngerzug

mKr: Kraft-, Treibstoff (Masse)

Mofa: Motorfahrrad

MR: Motorrad, Kraftrad

N,0: Lachgas

NEDC: New European Driving Cycle

NEFZ: Neuer Europdischer Fahrzyklus

NH;: Ammoniak
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NL:
NMHC:
NO,:
ov:
Part.:
Pb:
PHEM:
PM:
PW:
PKW:
RBus:
RWTUV:
SMW:

SNF:
S0,:

SZ:

TA:
TUG:
TUV RL:
U-Kat:

UBA Berlin:

UBA Wien:
v:

VDA:
V'Zus:
VOocC:

VS:

WMTC:

ZR:
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Nicht-limitierte (Schadstoffe)

Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe

Stickoxide

Offentlicher Verkehr

Partikel

Blei

Passenger car and Heavy duty vehicle Emission Model (der TU Graz)
Partikel

Personenwagen (>PKW)

Personenkraftwagen (ohne Kleinbusse)

Reisebus, Car

Rheinisch-Westfilischer Technischer Uberwachungsverein, Essen
Schwere Motorwagen (=Fahrzeuge > 3.5 t Gesamtgewicht; = Oberbeg-
riff fiir SNF, RBus und LBus)

Schwere Nutzfahrzeuge (= Oberbegriff fiir LKW, LZ und SZ)
Schwefeldioxid

Sattelzug

Tankatmung (= Form von Verdampfungsemission)

Technische Universitdt Graz

Technischer Uberwachungsverein, Rheinland, Koln

ungeregelter Katalysator (open loop)

Umweltbundesamt, Berlin

Umweltbundesamt, Wien

Geschwindigkeit (in km/h)

Verband der Automobilindustrie e.V.

Verkehrszusammensetzung (= Mix der Fahrzeugschichten)

Volatile Organic Compounds

Verkehrssituation (= Linearkombination von Fahrmustern)
Worldwide Harmonized Motorcycle Emissions Certification Procedure
Zweirdder (>MR)
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