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Zusammenfassung

Um das Ausmass der verkehrsbedingten Belastung, deren zeitliche Entwicklung, aber

auch um entsprechende Massnahmen zur Belastungsreduktion zu evaluieren, sind

Angaben zur spezifischen Emission, d.h. zur Emission des einzelnen Fahrzeugs, unab-

dingbar. Bereits in früheren Jahren wurden in verschiedenen Ländern Messungen des

Emissionsverhaltens von Fahrzeugen durchgeführt. Ende der 80er Jahre beschlossen

die Umweltminister der BRD und der Schweiz, die Arbeiten in diesem Bereich zu ko-

ordinieren und in enger Zusammenarbeit und gegenseitiger Ergänzung abzuwickeln.

So haben das deutsche Umweltbundesamt (UBA), Berlin und das Schweizer Bundes-

amt für Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern den TÜV Rheinland, Köln und

andere Institutionen (wie RWTÜV Essen, EMPA Dübendorf, ISB Biel u.a.m.) beauf-

tragt, umfangreiche Messprogramme durchzuführen. Im Verlaufe der Arbeiten konnte

dann für gewisse Teilprojekte auch Oesterreich als zusätzlicher Partner gewonnen

werden.

Mit der Weiterentwicklung der Methodik wurde die Art der Emissionsberechnung

komplexer, da der Differenzierungsgrad (Anzahl Fahrzeugschichten, Berücksichtigung

verschiedener Einflussfaktoren wie Umgebungstemperatur, Längsneigung, Lauflei-

stung etc.) und gleichzeitig auch der Datenumfang grösser wurden. Um die Daten

gleichwohl einem breiteren Anwenderkreis verfügbar zu machen, wurde das Hand-

buch Emissionsfaktoren entwickelt. Die Version 1.1 des Handbuchs wurde Ende 1995

publiziert, sie wird nunmehr durch die Version 1.2 vom Januar 1999 aktualisiert. Da-

mit werden die Entwicklung in der Abgasgesetzgebung von Kraftfahrzeugen, neu ver-

fügbare Emissionsmessungen und weitere aktuelle Daten einbezogen. Version 1.2 ent-

hält wie Version 1.1 eine Deutsche und eine Schweizer Variante und kann zudem ne-

ben der deutschen auch in englischer oder französischer Sprache installiert werden.

Der vorliegende Bericht erläutert die allgemeinen Funktionalitäten und Grundlagen

des Handbuchs sowie die länderspezifischen Daten für Deutschland (wie Verkehrszu-

sammensetzungen, Kraftstoffqualität, Fahrtlängenverteilungen, Temperaturverteilun-

gen u.a.m.). Diese Daten für Deutschland wurden von IFEU Heidelberg im Rahmen

des UBA-Forschungsvorhabens "Daten- und Rechenmodell - Schadstoffemissionen aus

dem motorisierten Verkehr in Deutschland" erarbeitet, die Daten für die Schweiz von

INFRAS.
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Das Handbuch stellt den Benutzern Emissionsfaktoren pro km oder Verkehrsvorgang

in Abhängigkeit der folgenden Parameter und Parameterwerte zur Verfügung:

1) Wahl der Emissionsart(en): "warme" Emissionsfaktoren, Kaltstartzuschläge, Ver-
dampfungsemissionen (nach Motorabstellen und/oder infolge Tankatmung).

2) Wahl der Fahrzeugkategorie(n): Pkw, Lieferwagen, Schwere Nutzfahrzeuge (SNF
als Sammelkategorie und/oder differenziert nach Lkw-Solo, Lastzügen und Sat-
telzügen), Reisebusse (=Reisecars), Linienbusse (=Busse des öffentlichen Ver-
kehrs), Krafträder und Kleinkrafträder.

3) Wahl eines oder mehrerer Bezugsjahre von 1980 bis 2020, und damit verknüpfte
typische Verkehrszusammensetzungen (=Mix von Fahrzeugschichten), die von
Jahr zu Jahr variieren.

4) Wahl der Schadstoffe; folgende Komponenten werden angeboten: CO, HC, NOx,
Partikel, sowie verschiedene HC-Komponenten (CH4, NMHC, Benzol, Toluol,
Xylol), Energieverbrauch (Benzin/Diesel), CO2, NH3 und N2O.

5) Wahl einer oder mehrerer "Verkehrssituationen", mit denen typische Verkehrsab-
läufe und -umgebungen abgebildet werden können (z.B. "Autobahn ohne Tempo-
limit" oder "Innerorts Hauptverkehrsstrasse vorfahrtsberechtigt" etc.).

6) Wahl der Längsneigung(en) für Emissionsfaktoren im betriebswarmen Zustand.

7) Wahl der Einflussfaktoren für die Bestimmung von Kaltstartzuschlägen (wie Um-
gebungstemperatur, Fahrtlängenverteilung, Standzeitenverteilung, Fahrmuster-
mix).

8) Wahl der Einflussfaktoren für die Bestimmung von Verdampfungsemissionen
nach Motorabstellen (Fahrtlängenverteilung, Standzeitenverteilung) und infolge
Tankatmung (Einfluss der Umgebungstemperatur).

Die Ergebnisse können in unterschiedlichem Detaillierungsgrad abgefragt werden:

- als „gewichtete Emissionsfaktoren“: darin sind die verschiedenen Fahrzeug-
schichten entsprechend ihren Fahrleistungsanteilen gewichtet;

- „je Emissions-Konzept“: Diese Option gibt zusätzlich die Emissionsfaktoren der
einzelnen Fahrzeugkonzepte an (z.B. bei den Pkw: konventionelle Otto-Pkw, kon-
ventionelle Diesel-Pkw, Gkat-EURO-0, GKat-EURO-1 etc.; bei den schweren Mo-
torwagen: Fzg. der 80er Jahre, EURO 1, EURO 2 etc.) sowie das Gewicht, mit dem
diese Konzepte in den "gewichteten Emissionsfaktoren" vertreten sind.

- „je Kraftstoff-Konzept“: (=neu in Version 1.2): Diese Option liefert die Emissions-
faktoren der Kraftstoffkonzepte (Otto- bzw. Diesel-Fahrzeuge) je Fahrzeugkatego-
rie sowie das Gewicht, mit dem diese Konzepte in den "gewichteten Emissions-
faktoren" vertreten sind.
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- „je Fahrzeugschicht“: Diese Option gibt zusätzlich die Emissionsfaktoren der ein-
zelnen Fahrzeugschichten an (z.B. GKat-Pkw mit Hubraum <1.4 l, mit Hubraum
1.4-2 l, mit Hubraum >2 l etc.) sowie das Gewicht, mit dem diese Schichten in den
"gewichteten Emissionsfaktoren" vertreten sind.

Die gewählte Parameterkombination wird unter einem benutzerdefinierten Namen

gespeichert. Das Programm berechnet anschliessend die gewünschten Emissionsfakto-

ren. Die Ergebnisse können ausgedruckt bzw. nach MS-EXCEL oder MS-ACCESS ex-

portiert und EDV-mässig weiterverarbeitet werden. Bei Ausgabe je Konzept, Kraft-

stoffart oder Schicht können eigene Gewichtungen vorgenommen werden, wenn ent-

sprechende (lokale) Verkehrsdaten verfügbar sind. Die wichtigsten Begriffe und Hin-

weise zur Anwendung der Emissionsfaktoren sind im Programm selbst in einer spezi-

ellen "Hilfe" erläutert. Der vorliegende Bericht ist nur auf Deutsch verfügbar, das

Handbuch kann jedoch auch in englischer oder französischer Sprache installiert wer-

den. Die „Hilfe“ liegt in der jeweils installierten Sprache übersetzt vor.

Das Handbuch ist in MS-ACCESS programmiert, wird aber als Run-Time-Version ab-

gegeben, d.h. das Handbuch setzt - mit Ausnahme von WINDOWS (ab Version 3.1

oder Windows95 oder WindowsNT) - keine weitere Software voraus.
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Summary
Handbook Emission Factors for Road Transport in Germany and Switzerland

(a PC tool on CD-ROM:  Version 1.2, January 1999)

In the last years a joint German-Swiss research project was undertaken in order to de-

termine the emissions of all relevant categories of road vehicles (passenger cars, light

and heavy commercial vehicles, two-wheelers). The research has been conducted on

behalf of the German Federal Environment Agency (UBA) in Berlin and the Swiss Fed-

eral Office of Environment, Forests and Landscape (FOEFL) in Berne. During the re-

search, also the Austrian Federal Environment Agency (UBA), Vienna, joined the pro-

gram. The work has been performed by several research institutes headed by the TÜV

Rheinland. In order to make the results available to different user groups (e.g. for emis-

sion inventories at local, regional or national levels, for the evaluation of strategies to

reduce air pollution, for environmental impact assessments etc.), a PC tool - the

"Handbook Emission Factors for Road Transport" - has been developed. A first version

1.1 was published in october 1995 and is now updated by the second version 1.2, Janu-

ary 1999. Version 1.2 takes into account the actual state of exhaust emission regulations

for motor vehicles; in addition, new emission measurements and other available data

are included. The version 1.2 provides, like version 1.1, emission factors for Germany

and Switzerland.

This report gives an in-depth description of the functionalities and the underlying data

for Germany (like traffic composition, fuel quality, distribution of trip length, ambient

temperature distribution etc.). The German data have been prepared by the IFEU in-

stitute in Heidelberg, the Swiss data have been prepared by INFRAS.

The program allows the user to select emission factors for any of the following options:

1) Type of emission factor: "hot" emission factors, cold start emissions, evaporation

(hot/warm soak and/or diurnal).

2) Type of vehicle: passenger car, light commercial vehicle, heavy commercial vehi-

cle, coach, urban bus, motorcycles and motorbikes.

3) Annual traffic compositions for the years 1980-2020.
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4) Components (VOC, CO, NOx, PM, SO2, Pb, fuel consumption, CO2, several VOC-

components like benzene, methane / non-methane-VOC, soot, toluene, xylene),

NH3 and N2O.

5) Different "traffic situations" which describe typical traffic behaviour or surround-

ing (e.g. „highway without speed limit“ or „urban through road, right of way“).

6) Gradient for hot emission factors.

7) Additional parameters for cold start emissions (e.g. ambient temperature, trip

length distributions, standing time distributions).

8) Additional parameters for hot soak and diurnal evaporation emissions (e.g. ambi-

ent temperature, trip length distributions, standing time distributions).

The program gives 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 segment (e.g. conventional passenger

cars with engine size <1.4 l etc.).

The selected parameter set is stored under a user-defined name. The program then

calculates the emission factors. The results can be printed and also exported to MS-

EXCEL or MS-ACCESS. The options “per concept”, “per fuel type” or “per segment”

allow a user who has particular information on the traffic composition to define a spe-

cific mix and then to calculate individually the weighted emission factors for that par-

ticular situation (e.g. using EXCEL). The Handbook can be installed in German, Eng-

lish or French; a ”help” function describes the main features of the program in the cor-

responding language. This report, though, is only available in German.

The program is based on a relational database using MS ACCESS under WINDOWS.

The workbook is distributed as a run-time version on a CD-ROM. No additional soft-

ware (aside from WINDOWS 3.1 or WINDOWS 95 or WINDOWS-NT) is required.
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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Der Verkehr ist - neben den Haushalten, der Industrie und dem Gewerbe - einer der

wesentlichen Verursacher der Luftverschmutzung. Um das Ausmass der verkehrsbe-

dingten Belastung, deren zeitliche Entwicklung, aber auch um entsprechende Mass-

nahmen zur Belastungsreduktion zu evaluieren, sind Angaben zur spezifischen Emis-

sion, d.h. zur Emission des einzelnen Fahrzeugs, unabdingbar. Bereits seit vielen Jah-

ren wurden deshalb in verschiedenen Ländern Messungen des Emissionsverhaltens

von Fahrzeugen durchgeführt. Die Umweltminister der Bundesrepublik Deutschland

und der Schweiz, wo die Qualitätsanforderungen an die Schadstoffemissionberech-

nung des Verkehrs ähnlich sind, haben Ende der 80er Jahre beschlossen, die Arbeiten

in diesem Bereich zu koordinieren und in enger Zusammenarbeit und gegenseitiger

Ergänzung abzuwickeln. Auch Österreich hat sich seit 1992 an der Kooperation betei-

ligt, 1998 sind die Niederlande hinzugekommen. Zum einen soll damit die Datenbasis

verbreitert und die Verlässlichkeit der Ergebnisse erhöht werden, zum andern soll der

Aufwand in den Partnerländern verringert werden, indem Ergebnisse aus Untersu-

chungen der einzelen Partner auch den anderen zugänglich gemacht und in das Ge-

samtprojekt integriert werden.

Messungen allein gewährleisten aber noch nicht, dass die entsprechenden Ergebnisse

auch für die Benutzer zugänglich sind. Weil die Grundlagenarbeiten immer komplexer

wurden und immer mehr verschiedene Einflussparameter berücksichtigt werden soll-

ten, zeigte sich bald das Bedürfnis, die grossen Datenmengen in anwendergerechter

Form aufzubereiten und den Benutzern zur Verfügung zu stellen. Zu diesem Zweck

wurde das Handbuch für Emissionsfaktoren als PC-gestützte Datenbank entwickelt.

Die Version 1.1 wurde Ende 1995 erstellt und als CD-ROM vertrieben (HBEFA, Version

1.1 vom Oktober 1995, [INFRAS 1995a]). Sie enthält nationale Versionen für Deutsch-

land bzw. für die Schweiz mit den entsprechenden nationalen Daten. Eine österreichi-

sche Version wurde 1997 in Zusammenarbeit mit der TU Graz erstellt (Version 1.1A,

[BMUJF/UBA 1998]). Mit der hier vorliegenden Version 1.2 wird den Entwicklungen

bei der Abgasgesetzgebung Rechnung getragen. Auch wurden neue Emissionsmes-

sungen aufgenommen und weitere Anpassungen vorgenommen. Details der Ände-
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rungen der Version 1.2 gegenüber Version 1.1 sind in Kap. 5 zusammengestellt, gleich-

zeitig wird an den jeweiligen Stellen im Text darauf hingewiesen.

Die spezifischen Daten für Deutschland wurden von IFEU, Heidelberg, im Rahmen der

Entwicklung des deutschen Emissionsberechnungsmodells TREMOD (TRansport

Emission estimation MOdel) aufbereitet [IFEU 1997]. Die Transformation und Integra-

tion der Daten in das Handbuch wurden durch INFRAS in Bern übernommen.

Das Handbuch wurde als gemeinsamer Auftrag des deutschen Umweltbundesamtes

(UBA) und des schweizerischen Bundesamtes für Umwelt, Wald und Landschaft

(BUWAL) realisiert.

1.2. Was liefert das „Handbuch Emissionsfaktoren“ ?

Das Handbuch stellt dem Benutzer Emissionsfaktoren pro km oder Verkehrsvorgang

in Abhängigkeit der folgenden Parameter und Parameterwerte zur Verfügung:

1) Wahl der Emissionsart(en): "warme" Emissionsfaktoren, Kaltstartzuschläge, Ver-
dampfungsemissionen (nach Motorabstellen und/oder infolge Tankatmung)

2) Wahl der Fahrzeugkategorie(n): Pkw, Lieferwagen, Schwere Nutzfahrzeuge (SNF
als Sammelkategorie und/oder differenziert nach Lkw-Solo, Lastzügen und Sat-
telzügen), Reisebusse, Linienbusse (=Busse des öffentlichen Verkehrs), Motorrä-
der, Mofa

3) Wahl eines oder mehrerer Bezugsjahre aus der Zeitreihe 1980 bis 2020, und damit
verknüpft einer oder mehrerer typischer Verkehrszusammensetzungen (=Mix von
Fahrzeugschichten), die von Jahr zu Jahr variieren; bis zum Bezugsjahr 1993 wird
dabei zwischen Deutschland Ost und West unterschieden, danach bezieht sich die
Verkehrszusammensetzung auf Deutschland ingesamt.

4) Wahl der Komponenten (verschiedene Schadstoffe: CO, HC, NOx, Partikel, CH4,
NMHC, Benzol, Toluol, Xylol, Energieverbrauch [Benzin/Diesel], CO2, NH3 und
N2O).

5) Wahl einer oder mehrerer "Verkehrssituationen" (z.B. "Autobahn ohne Tempoli-
mit, Autobahn mit Tempolimite 120", oder "Innerorts Hauptverkehrsstrasse vor-
fahrtsberechtigt " etc.)

6) Wahl der Längsneigung(en)

7) Wahl der Einflussfaktoren für die Bestimmung von Kaltstartzuschlägen (wie Um-
gebungstemperatur, Fahrtlängenverteilung, Standzeitenverteilung, Fahrmuster-
mix)
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8) Wahl der Einflussfaktoren für die Bestimmung von Verdampfungsemissionen
nach Motorabstellen (Fahrtlängenverteilung, Standzeitenverteilung) und infolge
Tankatmung (Einfluss der Umgebungstemperatur).

Die Ergebnisse können in unterschiedlichem Detaillierungsgrad abgefragt werden:

- als "gewichtete Emissionsfaktoren": darin sind die verschiedenen Fahrzeug-
schichten entsprechend ihren Fahrleistungsanteilen gewichtet;

- "je Fahrzeug-Konzept": Diese Option gibt zusätzlich die Emissionsfaktoren der
einzelnen Fahrzeugkonzepte an (z.B. bei den Pkw: GKat-Pkw/EURO1, EURO2,
EURO 3 etc., konventionelle Pkw, Diesel-Pkw; bei den schweren Motorwagen:
EURO 1, EURO 2, EURO 3 etc.) sowie das Gewicht, mit dem diese Konzepte in den
"gewichteten Emissionsfaktoren" vertreten sind.

- „je Kraftstoff-Konzept“: (=neu in Version 1.2): Diese Option liefert zusätzlich die
Emissionsfaktoren der Kraftstoffkonzepte (Otto bzw. Diesel-Fahrzeuge) je Fahr-
zeugkategorie sowie das Gewicht, mit dem diese Konzepte in den "gewichteten
Emissionsfaktoren" vertreten sind.

- "je Fahrzeugschicht": Diese Option gibt zusätzlich die Emissionsfaktoren der ein-
zelnen Fahrzeugschichten an (z.B. GKat-Pkw mit Hubraum <1.4 l, mit Hubraum
1.4-2 l, mit Hubraum >2 l etc.) sowie das Gewicht, mit dem diese Schichten in den
"gewichteten Emissionsfaktoren" vertreten sind.

Die gewählte Parameterkombination wird unter einem nutzerdefinierten Namen ge-

speichert. Das Programm berechnet anschliessend die gewünschten Emissionsfaktoren.

Die Ergebnisse können ausgedruckt oder exportiert und EDV-mässig weiterverarbeitet

werden (mit EXCEL oder ACCESS). Mit den Optionen "je Fahrzeug-Konzept", "je

Kraftstoff-Konzept" oder "je Fahrzeugschicht" können eigene Gewichtungen der

Schichten vorgenommen werden, wenn entsprechende (lokale) Verkehrsdaten verfüg-

bar sind. Die wichtigsten Begriffe und Hinweise zur Anwendung der Emissionsfakto-

ren sind im Programm selbst in einer speziellen "Hilfe" erläutert. Das Handbuch ist in

MS-ACCESS programmiert, wird aber als Run-Time-Version abgegeben, d.h. das

Handbuch setzt - mit Ausnahme von WINDOWS (ab Version 3.11) - keine weitere

Software voraus.

1.3. Zum Aufbau des Berichts

Dieser Bericht dient dazu, die Struktur des Handbuchs sowie die zugrundeliegenden

Überlegungen und Annahmen zu erläutern. Die wichtigsten Prinzipien und Ansätze

sind zwar im Handbuch selber (bzw. in der „Hilfe“ des Handbuchs) kurz erläutert.
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Allerdings sind die dortigen Ausführungen knapp gehalten und geben lediglich eine

kurze Information zu den wichtigsten Begriffen. Insbesondere sind die Grundlagen

und Annahmen zu den länder-spezifischen Werten (wie z.B. zur Verkehrszusammen-

setzung etc.) dort nicht im Detail erläutert.

Der Bericht ist wie folgt gegliedert: 

Kap. 2 legt die allgemeinen Funktionalitäten und Grundlagen des Handbuchs dar,

Kap. 3 geht spezifischer auf die Emissionsfaktoren ein, und Kapitel 4 erläutert die län-

derspezifischen Daten für Deutschland, insbesondere die Zusammensetzung des Ver-

kehrs, welche für das Emissionsgeschehen eine grosse Bedeutung hat. Kap. 5 schliess-

lich gibt eine Übersicht über die Änderungen von Version 1.2 gegenüber Version 1.1

des Handbuchs.
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2. Grundlagen und Funktionalitäten des Hand-
buchs

2.1. Aufgaben des „Handbuchs Emissionfaktoren“

Emissionsberechnungen verlaufen in der Regel nach folgendem vereinfachtem Muster

(vgl. Figur 1): Am Beginn der Berechnungskette liegen die sogenannten Schichtfakto-

ren, d.h. die Emissionsfaktoren pro Fahrzeugschicht, wie sie insbesondere in den

Grundlagenstudien des TÜV Rheinland ermittelt wurden [TÜV RL 1994a, TÜV RL

1994b, TÜV RL 1995a, TÜV RL 1995b, TÜV RL 1995c, TÜV RL 1997], zu denen aber

auch andere Institute Beiträge geliefert haben [z.B. TU Graz 1992a, TU Graz 1992b,

EMPA 1992, ISB 1992, RWTÜV 1993a, RWTÜV 1993b, Heusch-Boesefeldt et.al. 1993,

EMPA 1994, FIGE 1995a, EMPA 1997]. Eine Fahrzeugschicht ist dabei definiert als eine

Gruppe von Fahrzeugen mit gleichem (oder zumindest ähnlichem) Emissionsverhal-

ten. Zur Definition der Fahrzeugschichten vgl. Abschnitt 2.5.1.

Hauptaufgabe des Handbuchs war bzw. ist es, diese Schichtfaktoren in Abhängigkeit

von verschiedenen möglichen Anwendungsfällen zu „gewichten“, um daraus „mittle-

re“ bzw. „gewichtete“ Emissionsfaktoren bereitzustellen. Mit diesen mittleren Emissi-

onsfaktoren können dann die Benutzer ihre individuellen Emissionsberechnungen

durchführen, indem diese mit dem Verkehrsvolumen des jeweiligen Anwendungsfalls

multiplikativ verknüpft werden. Soweit das Prinzip, woraus hervorgeht, wie das

Handbuch im Verlauf von Emissionsberechnungen zu positionieren ist.

Em-Faktoren
(nach Fzg-Schichten)

Verkehrszu-
sammensetzung

Verkehrsvolumen

Emissionen total
(pro Bezugsjahr, pro Fall)

HAND-
BUCH

HOCH-
RECHNUNG

Gewichtete E-Faktoren
(pro Bezugsjahr, pro Fall)

Figur 1: Das Handbuch produziert als wichtigstes Ergebnis „gewichtete Emissionsfakto-
ren“. Durch direkte Verknüpfung mit Verkehrsvolumina eines bestimmten An-
wendungsfalles lassen sich damit in einfacher Form die Emissionen berechnen.
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Die wichtigsten Aufgaben bei der Entwicklung des Handbuchs:

•  Eine erste Aufgabe war die Aufbereitung der „Verkehrszusammensetzung“, um

die Schichtfaktoren zu gewichten. Mit "Verkehrszusammensetzung" ist die Fahr-

zeugmischung (= Mix verschiedener sog. Fahrzeug-Schichten innerhalb einer Fahr-

zeugkategorie gemeint (und nicht etwa der Anteil verschiedener Fahrzeugkatego-

rien im Verkehr).

•  Eine zweite Aufgabe bestand darin, die Emissionsfaktoren, die aus den verschiede-

nen Grundlagenstudien zum Teil in recht unterschiedlicher Form vorlagen, soweit

zu „homogenisieren“, dass sie für die gleichzeitige Anwendung verwendet wer-

den konnten. So beziehen sich beispielsweise die Emissionsfaktoren auf sog.

Fahrmuster, allerdings waren diese Fahrmuster für unterschiedliche Fahrzeugka-

tegorien jeweils anders definiert, so dass diese zuerst in eine vergleichbare Form

gebracht werden mussten.

•  Schliesslich bestand eine dritte Aufgabe darin, die recht umfangreichen Daten-

mengen in benutzerfreundlicher, d.h. auch unkomplizierter Form zur Verfügung

zu stellen. Dabei mussten verschiedene Benutzerbedürfnisse unter einen Hut ge-

bracht werden. D.h. das Handbuch sollte für einfache Anwendungsfälle eingesetzt

werden können, die keine Sonderkenntnisse in Sachen Emissionsberechnungen

voraussetzen. Gleichzeitig sollten aber auch jene Benutzer mit dem Handbuch ar-

beiten können, die etwas speziellere Bedürfnisse ausweisen und detailliertere In-

formationen (wie z.B. die Schichtfaktoren im einzelnen) abfragen wollen.

Die Umsetzung dieser Aufgabenstellungen führte zu einer ersten Version 1.1, wie sie

auf der CD-ROM (vom Oktober 1995) enthalten ist. Die Version 1.2 (vom Januar 1999)

wurde inhaltlich aktualisiert, indem einerseits neue Messwerte berücksichtigt und an-

dererseits verschiedene Inputdaten an neue Rahmenbedingungen oder anderweitige

Erkenntnisse angepasst wurden (vgl. Details in Kap. 5).

2.2. Arten von Emissionsfaktoren

Wie es im Kontext von Strassenemissionsberechnungen üblich ist, werden auch im

Handbuch im wesentlichen drei Arten von Emissionen bzw. Emissionsfaktoren unter-

schieden:
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•  Emissionen von Fahrzeugen mit Motoren im betriebswarmen Zustand in Gramm

pro gefahrenem Kilometer (g/km). Diese Faktoren hängen vom Fahrverhalten

(z.B. Fahrgeschwindigkeit, Dynamik), aber auch weiteren Faktoren, wie etwa

Längsneigung einer Strecke ab.

•  Startzuschläge: Das Emissionsniveau beim Starten des (kalten) Motors ist höher

als im betriebswarmen Zustand. Der Startzuschlag ist die Differenz zwischen der

gesamten Emission nach einem Start (mit kaltem Motor) und der Emission im be-

triebswarmen Zustand. Aus den Grundlagenerhebungen sind solche Angaben je-

doch lediglich für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge ableitbar.

•  Verdampfungsemissionen:

Benzinbetriebene Fahrzeuge verlieren einen Teil des Treibstoffs durch Verdamp-

fung1. Dabei fallen lediglich HC-Emissionen an. Für Dieselfahrzeuge sind die Ver-

dampfungsemissionen vernachlässigbar klein, weil Dieseltreibstoff eine höhere

Siedetemperatur besitzt als Benzin. Aufgrund ihrer Entstehung werden drei Typen

von Verdampfungsemissionen unterschieden:

- Verdampfung infolge Tankatmung: Verdampfungsverluste des abgestellten

Fahrzeugs aufgrund wechselnder Umgebungstemperaturen (tägliche

Schwankungen).

- Verdampfung nach Warm- und Heissabstellen: Verdampfungsverluste unmittel-

bar nach Abstellen des davor betriebenen und deshalb warmen Fahrzeugs.

- "Running losses": Verdampfungsverluste während der Fahrt.

Wie bei den Startzuschlägen konnten auch bei den Verdampfungsemissionen auf-

grund beschränkter Grundlagendaten nur Pkw und Leichte Nutzfahrzeuge be-

rücksichtigt werden. So konnten z.B. keine Verdampfungsfaktoren für Zweiräder

abgeleitet werden; auch war die Ermittlung der „running losses“ in den zugrun-

deliegenden Messprogrammen nicht enthalten, deshalb konnten diese auch nicht

ins Handbuch aufgenommen werden.

2.3. Die Schadstoff-Palette gemäss Handbuch

Verbrennungsmotoren produzieren eine grosse Zahl von Schadstoffen. Im Handbuch

werden Emissionsfaktoren für die folgenden Schadstoffe angeboten, für die vertretbare

                                                     
1 Anstelle von Verdampfung wird gelegentlich der gleichbedeutende Begriff Verdunstung verwendet.



8 G r u n d l a g e n  u n d  F u n k t i o n a l i t ä t e n  d e s  H a n d b u c h s

Grundlagen vorliegen: aus den umfangreichen und gut fundierten UBA/BUWAL-

Messprogrammen (Gruppe 1), aus ergänzenden Messprogrammen und/oder zahlrei-

chen Literatur-Recherchen (Gruppe 2) oder aus wenigen Literaturdaten (Gruppe 3):

Gruppe 1:

- CO Kohlenmonoxid

- HC Kohlenwasserstoffe [Gesamt-HC]

- NOx Stickoxide

- PM Partikel

- mKr Kraftstoffverbrauch

- CO2 Kohlendioxid, berechnet als Gesamt-CO2 aus dem Treibstoffverbrauch

Gruppe 2:

- Pb Blei

- SO2 Schwefeldioxid

- CH4 Methan; abgeleitet aus Gesamt-HC

- NMethan Nicht-Methan-HC; abgeleitet aus Gesamt-HC

- Benzol abgeleitet aus Gesamt-HC

- Toluol abgeleitet aus Gesamt-HC = neu in Version 1.2

- Xylol abgeleitet aus Gesamt-HC = neu in Version 1.2

Gruppe 3:

- NH3 Ammoniak = neu in Version 1.2

- N2O Lachgas = neu in Version 1.2

Die abgeleiteten Emissionsfaktoren hängen oft von den Treibstoffspezifikationen ab,

welche von Land zu Land variieren können. Deshalb sind dafür zusätzliche länderspe-

zifische Angaben notwendig, die in Kap. 4 erläutert werden.

2.4. Die Messprogramme von UBA Berlin / BUWAL
Bern als Grundlage der Emissionsfaktoren

Die wichtigste Grundlage der im Handbuch verfügbaren Emissionsfaktoren sind die

Messprogramme, die im Auftrag von UBA Berlin und BUWAL Bern im Zeitraum 1988-

1995 durchgeführt wurden. Diese waren in erster Linie die Basis für die Version 1.1, in

der Version 1.2 werden darüber hinausgehend weitere seither durchgeführte Untersu-

chungen berücksichtigt.
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Es wurden im wesentlichen zwei Arten von Messprogrammen durchgeführt: Emissi-

onsmessungen an Fahrzeugen einerseits, Untersuchungen zum Fahrverhalten anderer-

seits. Daneben waren die Fahrleistungerhebungen des Straßenverkehrs in Deutschland

des Bundesverkehrsministeriums als dritte wichtige Datengrundlage für die Gewich-

tung von Emissionsfaktoren von Bedeutung [Heusch-Boesefeldt 1994a, Heusch-

Boesefeldt 1994b, Heusch-Boesefeldt 1996], sh. Abschnitte 2.5.2 und 4. Die Ergebnisse

wurden anschliessend kombiniert, um auf deren Basis die Emissionsfaktoren abzulei-

ten.

2.4.1. Fahrverhalten

Im Rahmen der Untersuchungsprogramme an Personenkraftwagen wurden sowohl in

Deutschland als auch in der Schweiz Fahrzeuge mit verschiedenen Fahrern auf mehre-

re Messparcours geschickt [Heusch-Boesefeldt et.al. 1993, A&M et.al. 1994]. Diese

Fahrzeuge sind "im Verkehr mitgeschwommen" und haben auf insgesamt rund 33’000

km die Geschwindigkeitsprofile im Sekundentakt aufgenommen. Mit Hilfe statisti-

scher Methoden wurden diese Fahrkurven anschliessend auf Ähnlichkeiten untersucht

und zu Fahrmustern gruppiert. Gleichzeitig wurde ermittelt, wie die verschiedenen

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 1995a]. In Deutschland wurden Fahrten von 25 Fahrzeugtypen im

realen Betrieb aufgenommen, im schweizerischen Programm wurden 6 verschiedene

Nutzfahrzeuge auf Messparcours geschickt, die auf den jeweiligen Fahrzeugtyp zuge-

schnitten waren (CH-Programm: insgesamt gut 5'000 km bzw. ca. 100 Fahrstunden).

Wie beim Pkw-Programm wurden aus den während den Fahrten erhobenen Messda-

ten typische Fahrmuster entwickelt, die dann mit Parametern wie Strassenkategorie,

Verkehrszustand, Beladungsgrad etc. in Beziehung gesetzt werden konnten.

Bei den Krafträdern bzw. Mofa wurde das Fahrverhalten nicht gesondert aufgenom-

men.
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2.4.2. Emissionsmessungen

Da nicht alle Fahrzeuge in gleichem Ausmass Schadstoffe ausstossen, wurden die

Fahrzeuge vorerst in "Schichten" eingeteilt, das heisst in nach technischen Parametern

differenzierten Gruppen zusammengefasst, die ein ähnliches Emissionsverhalten auf-

weisen. Da die Abgasgesetzgebung in der Regel das Emissionsniveau prägt, sind die

Schichten meist entsprechend diesen Emissionsstufen definiert. Weitere Unterschei-

dungsmerkmale sind die Antriebsart (Benzin, Diesel) und / oder die Hubraum- bzw.

Gewichtsklasse (Detaildefinitionen der Schichten siehe Abschnitt 2.5).

Die für die Messungen vorgesehenen Fahrzeuge mussten soweit als möglich für die

einzelnen Schichten repräsentativ sein. Ausgehend von einer Bestandesanalyse des

Fahrzeugparks wurden die zu messenden Fahrzeuge nach dem Zufallsprinzip ausge-

wählt und bei privaten Haltern ausgeliehen.

Das Emissionsmessprogramm umfasste rund 350 Pkw bzw Lieferwagen, 36 Lastwagen

bzw. Busse und 40 Motorräder bzw. Mofa. Die Messungen des Basismessprogramms

fanden im Zeitraum 1989 bis 1994 statt und wurden auf speziell eingerichteten Prüf-

ständen in verschiedenen Labors durchgeführt (TÜV Rheinland in Köln, RWTÜV in

Essen, TU Graz, EMPA in Dübendorf und Ingenieurschule Biel). Die Messreihen wur-

den seither fortgeführt und liefern aktualisierte Ergebnisse, die in der Version 1.2 be-

rücksichtigt sind.

Je nach Fahrzeug-Kategorie wurde ein anderes Messprogramm durchgeführt:

•  Messprogramm für Leichte Motorwagen (Pkw und Leichte Nutzfahrzeuge):

Mit den rund 350 Leichten Motorwagen (Pkw und Lieferwagen) wurden auf dem

Rollenprüfstand verschiedene Fahrzyklen (ECE 15, EUDC, FTP 75, US-Highway,

TÜV-Autobahnzyklus) abgefahren. Dabei wurden die Emissionen in Sekunden-

schritten (modal) registriert. So liessen sich verschiedene Einflüsse (wie Einfluss

der Geschwindigkeit, von Beschleunigung und Verzögerung, des Kaltstarts u.a.m.)

ermitteln. Mit einem Teil der Fahrzeuge wurden zusätzlich spezielle Fahrsituatio-

nen wie Gefälle und Steigung oder Stop-and-Go simuliert und besondere Aspekte

wie die Langzeitstabilität des Katalysators, die Verdampfungsverluste oder der

Höheneinfluss untersucht. Inzwischen wurden die Messprogramme zum Teil er-

weitert (vgl. z.B. EMPA 1997, EMPA 1998).
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•  Messprogramm für Schwere Motorwagen (Schwere Nutzfahrzeuge, Busse)2:

Im Unterschied zu den Pkw und Lieferwagen, die auf Rollenprüfständen ausge-

messen wurden, sind die Motoren der Schweren Fahrzeuge ausgebaut und auf

dynamischen Motorenprüfständen untersucht worden. Dieser aufwendige Weg

hatte auch Vorteile: Erstens konnte mit dem Emissionsdatensatz eines Motors und

einem mathematischen Fahrzeugmodell die Emissionsfaktoren für alle Fahrzeug-

typen bestimmt werden, in denen der Motor eingesetzt wird; zweitens waren auch

Messungen im negativen Drehmomentenbereich sowie dynamische Messungen

möglich, womit das Emissionsverhalten des Motors genauer erfaßt werden konn-

te. Das Messprogramm umfasste zwei stationäre (ECE 13-Stufentest, Motorkenn-

feld mit 35 Messpunkten) und zwei instationäre Tests (US-Transient und FIGE-

Zyklus). Wie bei den Leichten Motorwagen wurden die Emissionen je Sekunde re-

gistriert.

•  Messprogramm für Krafträder und Mofa:

Angesichts der aus Emissionssicht untergeordneten Bedeutung der motorisierten

Zweiräder wurde hier ein eingeschränktes Messprogramm durchgeführt (ISB

1992, ISB 1997). Es umfasste ebenfalls verschiedene Fahrzyklen. Allerdings wur-

den die Emissionen nicht modal (in Sekundenschritten) gemessen, sondern für

Teilzyklen, welche dieVerkehrssituationen beschreiben.

2.4.3. Auswertungen

Aufgabe der umfangreichen Auswertungen war es, aus den Messwerten Emissions-

faktoren für die verschiedenen Fahrmuster bzw. Verkehrssituationen herzuleiten.

•  Bei den Pkw und Lieferwagen [TÜV RL 1994a und b] besteht die Methodik im

wesentlichen darin, dass aus den im Sekundentakt aufgenommenen Emissions-

messwerten sogenannte Emissions- und Verbrauchsfunktionen in Abhängigkeit

der diskret unterteilten Parameter Geschwindigkeit und Beschleunigung bzw.

Verzögerung abgeleitet wurden. Mit diesen beiden Parametern wird das Fahrver-

halten eines Fahrzeugs genauer beschrieben als dies in der Vergangenheit mit der

mittleren Fahrgeschwindigkeit der Fall war. Aus den Untersuchungen zum Fahr-
                                                     
2 SMW (schwere Motorwagen) wird hier als Oberbegriff verwendet für SNF (=Schwere Nutzfahrzeu-

ge) und Busse, wobei SNF wiederum ein Oberbegriff ist für LKW (Lastkraftwagen), LZ (Lastenzüge)
und SZ (Sattelzüge). Busse ist ein Oberbegriff für Linien- und Reisebusse.
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verhalten liegt gleichzeitig für jedes Fahrmuster eine Zeitanteilsfunktion für jede

Kombination aus Geschwindigkeits- und Beschleunigungsintervall vor. Aus den

beiden Datensätzen wurden die Emissionsfaktoren je Fahrmuster und Fahrzeug-

schicht als gewichtetes Mittel berechnet. Zusätzlich wurden Faktoren eruiert, die

den Einfluss verschiedener Aspekte (wie Kaltstart, Längsneigung, Laufleistung)

beschreiben.

•  Emissionsfaktoren von Schweren Motorwagen [TÜV RL 1995a und b] wurden

schon bisher rechnerisch hergeleitet. Die im Sekundentakt gemessenen Emissionen

wurden zuerst in Funktion der beiden Leistungskomponenten LWR (= Leistung

zur Ueberwindung des Roll-, Luft- und Steigungwiderstandes ) und LB (= Lei-

stung zur Ueberwindung der trägen Masse) klassiert. Das Emissionsverhalten ei-

nes Fahrzeugs für ein bestimmtes Fahrmuster lässt sich schliesslich nachbilden,

indem das Geschwindigkeitsprofil (rechnerisch) nachgefahren wird. Dabei werden

mit Hilfe der Bewegungsgleichung die Geschwindigkeitszeitreihen in Drehmo-

ment- und Drehzahl-Zeitreihen transformiert und daraus die Leistungsanteile LB
und LWR ermittelt. Die vom TÜV Rheinland weiter entwickelte Methodik berück-

sichtigt - neben der breiteren Datenbasis - neu auch das instationäre Fahrverhalten.

Die Modellergebnisse wurden in einem speziellen Verifizierungsprogramm bei

der TU Graz überprüft und plausibilisiert [TU Graz 1992a]. Wie beim Pkw-

Programm resultierten letztlich Emissionsfaktoren je Fahrmuster und je Fahrzeug-

schicht, wobei insbesondere auch der Einfluss der Längsneigung und des Ge-

samtgewichts differenziert berücksichtigt wird.

•  Die Emissionsfaktoren von motorisierten Zweirädern [TÜV RL 1995c] wurden

nach konventioneller Methodik hergeleitet, d.h. aus den je Teilzyklus vorliegenden

Messwerte wurden E-Faktoren in Abhängigkeit der mittlere Fahrgeschwindigkeit

ermittelt.

2.5. Zur Ermittlung der Verkehrszusammensetzung

2.5.1. Die Definition der Fahrzeugschichten

Der Begriff „Verkehrszusammensetzung“ beschreibt im Rahmen des Handbuchs die

Fahrzeugmischung (= Mix verschiedener Fahrzeug-Schichten) innerhalb einer Fahr-

zeugkategorie (und nicht den Anteil verschiedener Fahrzeugkategorien im Verkehr).

Eine Fahrzeugschicht ist dabei definiert als eine Gruppe von Fahrzeugen mit vergleich-
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barem Emissionsverhalten. Zur „Schichtung“ des Fahrzeugparks wurden emissions-

relevante technische Kriterien herangezogen, nämlich die Antriebsart (Otto/Diesel),

die Abgasgesetzgebung sowie die Grösse bzw. Masse der Fahrzeuge bzw. Fahrzeug-

Typen. Die Emissionsfaktoren der derzeit dominierenden Fahrzeugkategorien stammt

aus den einschlägigen Messprogrammen des UBA/BUWAL-Programms. Die Emissio-

nen älterer Fahrzeuge wurden bestimmt, indem Messwerte aus früheren Messpro-

grammen übernommen und an die neue Methodik angepasst wurden; das Emissions-

verhalten künftiger Fahrzeugkonzepte konnten naheliegenderweise noch nicht gemes-

sen werden. Demzufolge mussten Emissionsfaktoren in Anlehnung an die absehbare

Entwicklung der Abgasvorschriften geschätzt werden (vgl. Abschnitt 3.5).

Leichte Motorwagen (Pkw und leichte Nutzfahrzeuge [Lieferwagen] <3.5 t)

Tabelle 1 zeigt die im Handbuch vorkommenden Fahrzeug-Schichten der leichten

Motorwagen. (Für die kursiv gedruckten Schichten sind die Emissionsfaktoren nicht di-

rekt nach der neuen Methode ermittelt, sondern aus früheren Messungen abgeleitet

oder über geeignete Faktoren fortgeschrieben, vgl. Abschnitt 3.5).



1 4 G r u n d l a g e n  u n d  F u n k t i o n a l i t ä t e n  d e s  H a n d b u c h s

A Pkw mit Benzinmotor
unentgiftet
vor ECE1)

ECE 15/00
ECE 15/01-02
ECE 15/03
ECE 15/04
AGV 82  2)

Sonstige Konzepte 3) (differenziert nach 3 Grössenklassen: <1.4 L, 1.4-2 L und >2 L Hubraum)
U-Kat (differenziert nach 3 Grössenklassen: <1.4 L, 1.4-2 L und >2 L Hubraum)
GKat vor 1987
GKat 1987-1990 (differenziert nach 3 Grössenklassen: <1.4 L, 1.4-2 L und >2 L Hubraum)
GKat 1991-1995 [=EURO1] (differenziert nach 3 Grössenklassen: <1.4 L, 1.4-2 L und >2 L Hubraum)
EURO 2 (ab 1996) (differenziert nach 3 Grössenklassen: <1.4 L, 1.4-2 L und >2 L Hubraum)
EURO 3 (ab 2001) (differenziert nach 3 Grössenklassen: <1.4 L, 1.4-2 L und >2 L Hubraum)
EURO 4 (ab 2006) (differenziert nach 3 Grössenklassen: <1.4 L, 1.4-2 L und >2 L Hubraum)

B Pkw mit Dieselmotor
konventionell vor 1986  (differenziert nach 2 Grössenklassen: <2 L und >2 L Hubraum)
konventionell 1986-1988 (differenziert nach 2 Grössenklassen: <2 L und >2 L Hubraum)
Anlage XXIII / EURO 1 (differenziert nach 2 Grössenklassen: <2 L und >2 L Hubraum) 4)

EURO 2 (ab 1997) (differenziert nach 2 Grössenklassen: <2 L und >2 L Hubraum)
EURO 3 (ab 2001) (differenziert nach 2 Grössenklassen: <2 L und >2 L Hubraum)
EURO 4 (ab 2006) (differenziert nach 2 Grössenklassen: <2 L und >2 L Hubraum)

C Leichte Nutzfahrzeuge / Lieferwagen mit Benzinmotor
konventionell vor 1981
konventionell ab 1981
Gkat/EURO1 4)

EURO 2 (ab 1997)
EURO 3 (ab 2001)
EURO 4 (ab 2006)

D Leichte Nutzfahrzeuge / Lieferwagen mit Dieselmotor
konventionell vor 1986
nach 1986 bzw. Anlage XXIII
EURO 1 (ab 1995)
EURO 2 (ab 1998)
EURO 3 (ab 2001)
EURO 4 (ab 2006)

1) nur Vorschriften betreffend Kurbelgehäusegase
2) lediglich in der Schweiz vorkommende Schicht
3) z.B. motorische Massnahmen, Abgasrückführung.
4) im HBEFA werden hier die zwei Konzepte differenziert ausgegeben, aber es werden die gleichen Basisemissions-

faktoren verwendet

Tabelle 1 Schichtung der leichten Motorwagen nach emissionsrelevanten Aspekten. Die
Emissionsfaktoren der nicht kursiv gedruckten Schichten basieren auf Messun-
gen der UBA/BUWAL-Messprogramme. Die Emissionsfaktoren älterer Schich-
ten (kursiv gedruckt) basieren auf früheren Messungen. Emissionsfaktoren künf-
tiger Fahrzeugkonzepte (kursiv gedruckt) sind als Schätzwerte zu verstehen. Je



G r u n d l a g e n  u n d  F u n k t i o n a l i t ä t e n  d e s  H a n d b u c h s 1 5

INFRAS

nach Umfang der verfügbaren Messdaten wurde zusätzlich eine Differenzierung
nach zwei oder drei Hubraumklassen vorgenommen. Zur Definition der Emissi-
onsstufen vgl. Abschnitt 3.5.

Schwere Motorwagen

Bei den schweren Motorwagen wurde in den Messprogrammen [TÜV RL 1995a und b]

ursprünglich eine sehr differenzierte Schichtdefinition angesetzt, indem neben Ge-

samtgewicht auch nach Aufbauart unterschieden wurde. Mit Blick auf die Anwendung

wurden diese jedoch zu Gruppen unterschiedlicher Massenklassen zusammengefasst.

Tabelle 2 zeigt die dem Handbuch zugrundeliegende Schichtdefinitionen3:

Gewichtsklassen Emissionsstufen
LKW (Solo) <7,5t 50er Jahre
LKW (Solo) 7,5-14t 60er Jahre
LKW (Solo) 14-20 t 70er Jahre
LKW (Solo) 20-28t 80er Jahre
LZ Lastzug <20t EURO 1
LZ Lastzug 20-28t EURO 2
LZ Lastzug 28-32t EURO 3
LZ Lastzug >32t EURO 4
SZ Sattelzug <32t „EURO 5“
SZ Sattelzug >32t
Reisebus <16t
Reisebus >16t
Linienbus <20t
Linienbus >20t

Tabelle 2 Bei den schweren Motorwagen ergeben sich die Schichten aus der Kombination
von Gewichtsklasse und Emissionsstufe. Die Emissionsfaktoren basieren auf den
Messungen von Fahrzeugen der „80er Jahre“. Die Emissionsfaktoren künftiger
bzw. früherer Fahrzeugkonzepte (kursiv gedruckt) sind davon abgeleitete Werte.
Zur Definition der Emissionsstufen vgl. Abschnitt 3.5.

Die aus den Messprogrammen abgeleiteten Emissionsfaktoren der schweren Motor-

wagen beschreiben das Konzept „80er Jahre“. Über Korrekturfaktoren werden daraus

die Emissionsfaktoren von älteren Konzepten („70-er Jahre“, „60-er Jahre“, „50-er Jah-

re) bzw. neueren Konzepten (EURO 1, EURO 2, EURO 3, EURO 4, „EURO 5“) abgelei-

tet (vgl. Abschnitt 3.5). Gleichzeitig wurden die drei Fahrzeugtypen Solo-LKW, La-

stenzüge und Sattelzüge zusätzlich zu einer einzigen Gruppe SNF (Schwere Nutzfahr-
                                                     
3 Diese Tabelle gilt für Deutschland und Österreich. Für die Version Schweiz wurde aufgrund spezi-

eller gesetzlicher Vorschriften (28 t Limite, Motorisierungsgradvorschriften) von einer leicht diver-
gierende Schichtdefinition ausgegangen. Details siehe INFRAS 1995b.
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zeuge) aggregiert, da anzunehmen ist, dass nur die wenigsten Anwender über diffe-

renzierte Angaben verfügen, wie sich die Schweren Nutzfahrzeuge auf die 3 Unter-

gruppen verteilen.

Motorisierte Zweiräder

Analog zu den Pkw bzw. den schweren Motorwagen werden auch die motorisierten

Zweiräder in emissionshomogene Schichten eingeteilt. Dabei musste einerseits die be-

grenzte Stichprobe des Messprogramme mit in Betracht gezogen werden. Das führte

dazu, dass zum Teil Fahrzeugtypen zusammengezogen wurden, die wegen der techni-

schen Klassierung separiert werden müssten (z.B. 2-Takt-Motorräder ≤ 50 ccm). Ande-

rerseits orientierte sich die Schichteinteilung an der Abgasgesetzgebung (vgl. Abschnitt

3.5). Neben der Abgasstufe ist auch die Hubraumklasse ein Einteilungskriterium. 

Die Schichtdefinition wurde für die Handbuch-Version 1.2 verändert, um der EU-

Gesetzgebung besser Rechnung zu tragen. Tabelle 3 zeigt die gewählte Schichten-

Definition für Version 1.2, Tabelle 4 jene von Version 1.1.

Krafträder
2-Takt-Krafträder vor ECE R40  (keine Grössenklassendifferenzierung)

ECE R40 (keine Grössenklassendifferenzierung)
ECE R40‘01 (keine Grössenklassendifferenzierung)
EU1 (keine Grössenklassendifferenzierung)
EU2 (keine Grössenklassendifferenzierung)

4-Takt-Krafträder vor ECE R40 diff. nach Hubraum (<250 / 250-750 / >750 ccm)
ECE R40 diff. nach Hubraum (<250 / 250-750 / >750 ccm)
ECE R40‘01 diff. nach Hubraum (<250 / 250-750 / >750 ccm)
EU1 diff. nach Hubraum (<250 / 250-750 / >750 ccm)
EU2 diff. nach Hubraum (<250 / 250-750 / >750 ccm)

Kleinkrafträder
2-Takt-Krafträder vor ECE R47  

ECE R47
EU1
EU2

Tabelle 3 Definition der Schichten der motorisierten Zweirädern gemäss Version HBEFA
1.2. Die Emissionsfaktoren der nicht-kursiv gedruckten Schichten basieren auf
Messungen, jene der kursiv gedruckten Schichten sind davon abgeleitete Werte.
Zur Definition der Emissionsstufen vgl. Abschnitt 3.5.
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Motorräder
2-Takt-Motorräder ≤ 50 ccm (keine Differenzierung nach Em-Stufen)

vor FAV3 > 50 ccm
gemäss FAV3 > 50 ccm

4-Takt-Motorräder vor FAV3 < 250 ccm
vor FAV3 251 - 750 ccm
vor FAV3 > 750 ccm
gemäss FAV3 (keine Grössenklassendifferenzierung)

Mofa ohne bzw. mit Katalysator

Tabelle 4 Zum Vergleich: Definition der "Schichten" bei den motorisierten Zweirädern
gemäss der früheren Version HBEFA 1.1.

2.5.2. Das Verfahren zur Ermittlung der Verkehrszusammen-
setzungen

Die Verkehrszusammensetzung, d.h. der „Schichten-Mix“, ist von Land zu Land un-

terschiedlich. Sie verändert sich zudem von Jahr zu Jahr, da alte Schichten verschwin-

den und neue Fahrzeugkonzepte dazukommen. Allerdings enthält die Statistik zum

Fahrzeugbestand in der Regel keine Angaben, welche direkt auf die Schichtzusam-

mensetzung schliessen lässt, wie sie für Emissionsberechnungen notwendig ist. Des-

halb wurde zur Ermittlung der Schichtzusammensetzungen ein eigener Modellteil ge-

schrieben, dessen Mechanik im folgenden kurz skizziert wird. Die länderspezifischen

Werte werden dann in Kapitel 4 detaillierter dargelegt.

Figur 2 zeigt den grundsätzlichen Ablauf. Mit Schichtzusammensetzung sind hier immer

relative Angaben gemeint, die besagen, wie gross der Anteil einer bestimmten Schicht

innerhalb der jeweiligen Fahrzeugkategorie ist. Dabei ist zu beachten, dass für Emissi-

onsberechnungen nicht so sehr die bestandesmässige Zusammensetzung, sondern meist

die fahrleistungsgewichtete Zusammensetzung interessiert, da bekannt ist, dass ver-

schiedene Fahrzeugschichten unterschiedlich grosse Fahrleistungen erbringen. Kon-

kret werden im Handbuch folgende Zusammensetzungsarten verwendet:

- Für die Gewichtung der sog. „warmen“ Emissionsfaktoren (d.h. die Emissionen aus

betriebswarmen Motoren, vgl. Abschnitt 3.1) werden drei unterschiedliche, fahr-

leistungsgewichtete Verkehrszusammensetzungen berücksichtigt, nämlich je eine

für die drei Strassenkategorien „Autobahn“, „Ausserorts-“ bzw. „Innerortsstrek-

ken“.

- Für die Gewichtung der Kaltstart-Zuschläge (vgl. Abschnitt 3.2) wird die fahrlei-

stungsgewichtete Zusammensetzung der Innerorts-Strecken angewendet; die glei-
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che Zusammensetzung wird auch für die Gewichtung von Verdampfungsemissi-

onsfaktoren nach dem Motorabstellen verwendet (vgl. Abschnitt 3.3).

- Für die Verdampfungsemissionen infolge Tankatmung (vgl. Abschnitt 3.3) hingegen

kommt die bestandesgewichtete Zusammensetzung zur Anwendung.

Diese verschiedenen Schichtanteile stehen im Handbuch damit als fixer Datensatz zur

Verfügung und werden jeweils mit den Emissionsfaktoren als zusätzliche Information

mit ausgegeben.4

Input 1:

Neuwagenentwicklung
Ausfallquoten

Input 2:

KM/Fzg & Jahr
Aufteilung nach Str.Kat

Input 3:

Zuordnung der Neuwagen
zu Emissionsstufen

Zwischenergebnis:

Bestandes-Entwicklung
Altersverteilung

Ergebnis: Schicht-Anteile

Bestandesanteile je Schicht
Fahrleistungsanteile je Schicht 
[AB, ao, io]

l

l

l

l

l

l

l

l

l

Figur 2: Prinzipskizze des Modellteils zur Berechnung der Verkehrszusammensetzungen
(Schichtanteile) des Handbuchs für Emissionsfaktoren.

Die Umsetzung folgt in mehreren Schritten:

- Die Basis ist ein erster Input-Datensatz, der einerseits die historische bzw. die pro-

gnostizierte Entwicklung der Zahl der jährlich neu zugelassenen Fahrzeuge und

                                                     
4 Die Anteilswerte werden in den Outputs des Handbuchs je nach ausgewählter Abfrage-Option ent-

weder detailliert (pro Schicht) oder aggregiert pro Konzept mit ausgegeben.
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andererseits die zugehörigen jährlichen Ausfallquoten in Form von “Absterbekur-

ven” umfasst. Daraus lässt sich (als Zwischenergebnis) der Bestand jedes zukünf-

tigen Bezugsjahres als Summe der noch verbliebenen Fahrzeuge aus jedem Zulas-

sungsjahr darstellen, ein Modell, welches die Realität gut wiedergibt. Die über die

Zeit relativ stabilen Absterbekurven bilden dabei eine sichere Projektionsgrundla-

ge. Die im Vergleich unsichere Entwicklung der Neuzulassungen hat andererseits

nur einen geringen Einfluß, da die jährlichen Neuzulassungen unter 10% des

Fahrzeugbestandes liegen. Dieses Verfahren wird für jede Fahrzeugkategorie se-

parat durchgeführt, wobei jeweils innerhalb der einzelnen Fahrzeugkategorien

noch weiter differenziert wird, z.B. bei den Pkw‘s nach 6 Segmenten, d.h. nach

Diesel/Otto-Pkw und zusätzlich nach den drei Hubraumklassen <1.4 l, 1.4-2 l und

>2 l.

- Mit einem zweiten Input-Datensatz wird berücksichtigt, dass die verschiedenen

„Segmente“ unterschiedliche Fahrleistungscharakteristika aufweisen; so haben

beispielsweise Diesel-Pkw höhere Fahrleistungen als Otto-Pkw, neuere Fahrzeuge

haben höhere Fahrleistungen als ältere etc. Gleichzeitig wird festgelegt, wie sich

diese Fahrleistung auf die drei Strassenkategorien (Autobahnen, Ausserorts-, In-

nerortsstrassen) verteilt.

- Ein dritter Input-Datensatz schliesslich stellt die Verbindung zur Emissionsseite her.

Hier ist für alle Baujahre definiert, zu welcher bzw. zu welchen Emissionsstufen

die Neufahrzeuge eines betreffenden Baujahrs gehören.

Mit Hilfe dieser drei Input-Datensätze berechnet das dem Handbuch vorgelagerte Mo-

dell die entsprechenden Gewichtungswerte für alle Bezugsjahre, die im Handbuch zur

Anwendung kommen. Mit Hilfe dieses Modells können auch verschiedene künftige

Varianten (z.B. mit / ohne Einführung neuer Abgasgesetzgebungen wie etwa EURO 3,

EURO 4) nachgebildet werden. In Kap. 4 ist erläutert, welche länderspezifischen Vari-

anten von Verkehrszusammensetzungen im Handbuch verfügbar sind.
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3. Die Emissionsfaktoren im einzelnen

3.1. Emissionsfaktoren im betriebswarmen Zustand

3.1.1. Der Ansatz

Die gebräuchlichsten Angaben im Zusammenhang mit Emissionen sind die sog.

„warmen“ Emissionsfaktoren. Sie besagen, wieviel Schadstoffe ein Fahrzeug pro Km

ausstösst (g/km). Das wesentlich Neue gegenüber der früheren Form dieser Emissi-

onsfaktoren liegt darin, dass die Werte nicht mehr in Funktion der mittleren Reisege-

schwindigkeit, sondern in Form von sog. Fahrmustern angegeben werden. Ein Fahrmu-

ster steht für ein typisches Fahrverhalten und kann mit Hilfe kinematischer Kenngrö-

ssen (typischerweise mittlere Geschwindigkeit, Dynamik) beschrieben werden. Diese

Fahrmuster stammen aus den in Abschnitt 2.4 erwähnten Fahrverhaltensuntersuchun-

gen. Figur 3 zeigt anhand eines Beispiels (GKat-Pkw), wie die Emissionsfaktoren je

nach Fahrmuster variieren. Diese liegen auch nicht zwingend auf einer „schönen Kur-

ve“, weil das Emissionsniveau trotz ähnlicher mittlerer Reisegeschwindigkeit infolge

unterschiedlicher Instationaritätsanteile variieren kann.

NOx: E-Faktoren je Fahrmuster

v (km/h)

g/
km

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120

PW/GKat <1,4 l PW/GKat 1,4-2 l PW/GKat >2 l

Figur 3: Emissionsfaktoren der Pkw mit geregeltem Katalysator (1987-1990) für drei
Hubraumklassen, normiert auf eine Laufleistung von 60'000 km. Die E-Faktoren
beziehen sich auf Fahrmuster mit unterschiedlichen mittleren Reisege-
schwindigkeiten bzw. Dynamik.
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3.1.2. Die praktische Umsetzung: die Verkehrssituationen

Für die praktische Anwendung interessiert, wo (auf welchen Strassenabschnitten bzw.

-typen) welche Fahrmuster vorkommen. Es gilt also, die Fahrmuster den ver-

schiedenen in der Realität vorkommenden Streckentypen zuzuordnen. An Stelle eines

statischen Begriffs wie z.B. Streckentyp wurde dafür der Begriff Verkehrssituation

eingeführt, weil auf einem Strassenabschnitt durchaus verschiedene Fahrverhalten

vorkommen können (z.B. Stop-and-Go in Spitzenzeiten, zügige Fahrweise in Flauten-

zeiten). Die Zuordnung von Fahrmustern zu Verkehrssituationen wurde im wesentli-

chen über statistische Verfahren hergeleitet [Heusch-Boesefeldt et.al. 1993].

Für die Anwendung ist wesentlich, dass die Fahrmuster für die jeweilige Fahrzeugkate-

gorie in Abhängigkeit der jeweils emissionsrelevanten Parameter entwickelt wurde,

somit also für jede Fahrzeugkategorie anders aussehen (Geschwindigkeits- bzw. Be-

schleunigungverteilung). Demgegenüber ist eine Verkehrssituation durch strassenab-

schnittsbezogene Merkmale (wie Ausbaugrad, Tempolimit, Verkehrszustand etc.) cha-

rakterisiert. Die Verkehrssituation wird für jede Fahrzeugkategorie durch eine Linear-

kombination aus den für die Fahrzeugkategorie verfügbaren und zur Verkehrssituati-

on passenden Fahrmuster individuell definiert. Dies ist die Voraussetzung, daß ver-

schiedene Fahrzeugkategorien im gleichen Straßenabschnitt bzw. in einer Verkehrssi-

tuation gemeinsam dargestellt bzw. ihre Emissionen berechnet werden können. Um-

gekehrt ist jede Verkehrssituation für alle Fahrzeugkategorien verfügbar.

Zu jeder Verkehrssituation gehört ebenfalls eine mittlere Reisegeschwindigkeit, die als

Orientierungshilfe jeweils im Handbuch mit angegeben wird. Sie kann für verschiede-

ne Fahrzeugkategorien durchaus unterschiedlich sein; sie beruht auf den Eigenschaften

des Fahrzeugs und seines Betriebsverhaltens sowie der Straße und des Verkehrsge-

schehens.

Für die Anwendung wäre der Umgang mit verschiedenen Fahrmuster-Definitionen je

nach Fahrzeugkategorie sehr umständlich. Deshalb wurden 30 Regelsituationen so

definiert, daß sie den größten Teil der Anwendungsfälle abdecken. Auch die Emissi-

onsfaktoren von Zweirädern, die auf Messungen nach der früheren Methodik basieren,

wurden in diese Systematik integriert. Zusätzlich wurden auch alle verfügbaren Fahr-

muster und weitere, selten auftretende oder für spezielle Zwecke erforderliche Kombi-

nationen daraus als Sonder-Verkehrssituationen ausgewiesen, womit die Anwender

bei Vorliegen lokaler Daten eigene Abschätzungen durchführen können.
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Die nachstehende Tabelle zeigt die im Handbuch verfügbaren „Verkehrssituationen“.

In Anhang 1 sind die zugrundeliegenden Definitionen (Gewichtungen der verschiede-

nen Fahrmuster je Verkehrssituation) aufgeführt. Diese Angaben finden sich auch in

der „Hilfe“ im Handbuch (Menü „Hilfe/Info“ -> „Info: Verkehrssituationen“).

Die Liste der Verkehrssituationen in der Version 1.2 ist gleich wie jene in Version 1.1.

Hingegen wurden folgende zusätzlichen Verkehrssituationen aufgenommen:

•  „X:AB_Durchschnitt“: durchschnittliches Fahrverhalten auf Autobahnen

„X:AO_Durchschnitt“: durchschnittliches Fahrverhalten auf Ausserortsstrassen

„X:IO_Durchschnitt“: durchschnittliches Fahrverhalten auf Innerortsstrassen

•  Synthetische Fahrmuster, die Hinweise auf die Geschwindigkeitsabhängigkeit der

Emissionen von Schweren Nutzfahrzeugen auf Autobahnen geben („X:AB_Ref“ [=

Referenzfall für SNF auf Autobahnen, v = 86 km/h]; dazu „X:AB_V60“,

„X:AB_V70“; „X:AB_V100“).

Folgende "Regelsituationen" sind verfügbar:

Autobahn-Regelsituationen:

AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstärken < 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_120 T 120, Verkehrsstärken < 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_100 T 100, Verkehrsstärken < 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_80 T 80, Verkehrsstärken < 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB_60 T 60, Verkehrsstärken < 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB>120_gebunden ohne TL, Verkehrsstärken > 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_120_gebunden T 120, Verkehrsstärken > 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_100_gebunden T 100, Verkehrsstärken > 1400 Kfz/h je Fahrstr.
AB_80_gebunden T 80, Verkehrsstärken > 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB_60_gebunden T 60, Verkehrsstärken > 1500 Kfz/h je Fahrstr.
AB_Baust1 Autobahn Baustelle zweistreifig
AB_Baust2 Autobahn Baustelle eng, einstreifig
AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go

Ausserorts-Regelsituationen:

AO_1 guter Ausbaugrad, gerade
AO_2 guter Ausbaugrad, gleichm. kurvig
AO_3 ungleichmäßig kurvig

Innerorts-Regelsituationen:

IO_HVS>50_1 HVS, TL>50, geringe Störungen
IO_HVS>50_2 HVS, TL>50, mittlere Störungen
IO_HVS>50_3 HVS, TL>50, starke Störungen
IO_HVS1 Ortsdurchfahrt, vorfahrtberecht., ohne Störungen
IO_HVS2 HVS, vorfahrtberechtigt, geringe Störungen
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IO_HVS3 HVS, vorfahrtsberechtigt, mittlere Störungen
IO_HVS4 HVS, vorfahrtsberechtigt, starke Störungen
IO_LSA1 HVS, mit Lichtsignalanl., geringe Störungen
IO_LSA2 HVS, mit Lichtsignalanl., mittlere Störungen
IO_LSA3 HVS, mit Lichtsignalanl., starke Störungen
IO_Kern Innerortsstraßen im Stadtkern
IO_Nebenstr_dicht Nebenstraßen, geschlossene Bebauung
IO_Nebenstr_locker Nebenstraßen, locker bebaut
IO_Stop+Go Innerortsstraßen, Stop+Go

Folgende "Sondersituationen" sind verfügbar:

Autobahn-Sondersituationen:

X:AB_Durchschnitt *) 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)
X:AB_Ref *) AB, "Referenz-Fahrmuster": =AB-Fahrmuster mit v=86 kmh (SNF)
X:AB_V60 *) "Synthetisches FM": wie „X:AB_Ref", aber v reduziert auf v=60 kmh (SNF)
X:AB_V70 *) "Synthetisches FM": wie „X:AB_Ref", aber v reduziert auf v=70 kmh (SNF)
X:AB_V100 *) "Synthetisches FM": wie „X:AB_Ref", aber v reduziert auf v=100 kmh (SNF)

Ausserorts-Sondersituationen:

X:AO_Durchschnitt *) durchschnittliches Fahrverhalten auf Ausserortsstrassen (1993)
X: AO_Gefälle(LG3) Gefälle außerorts, FM: LG3 (PKW und LNF) 
X: AO_Steigung(LS3) Steigung außerorts, FM: LS3 (PKW und LNF)
X: AO_Ortsausfahrt(D8) Landstraße stetig mit Beschleunigung (PKW und LNF)
X: AO_Ortseinfahrt(D9) Landstraße stetig mit Verzögerung (PKW und LNF)
X: AO_Serpentinen AO Serpentinen (SNF und Busse)
X: AO_mehrspurig 3- oder 4-spurig ausgebaute Straße (nur RBus)

Innerorts-Sondersituationen:

X:IO_Durchschnitt *) durchschnittliches Fahrverhalten auf Innerortsstrassen (1993) 
X: IO_Ortsdurchfahrt_eng(D4) Ortsdurchfahrt mit Engpässen, (PKW und LNF)
X: IO_Kern_großer_Knotenabstand Innerortsstraßen mit großen Knotenabständen (SNF und Busse)
X: IO_gebunden Innerortsverkehr gebunden (SNF und Busse)
X: IO_Hauptverkehrsstraße Innerörtliche Hauptverkehrsstraße (SNF und Busse)

*) neu in HBEFA 1.2

Tabelle 5 Die im Handbuch verfügbaren „Verkehrssituationen“. In Anhang 1 sind die
zugrundeliegenden Definitionen (Gewichtungen der verschiedenen Fahrmuster
je Verkehrssituation) aufgeführt.
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3.1.3. Die Längsneigungskorrektur

Ein entscheidender Parameter für die Emissionen eines Fahrzeugs ist die während des

Fahrbetriebs eingesetzte Leistung. Die Längsneigung einer Strasse erhöht oder ernied-

rigt den Fahrwiderstand und damit den Leistungsbedarf und somit auch die Emissio-

nen wesentlich. Das Handbuch liefert die Emissionsfaktoren für unterschiedliche

Längsneigungsklassen, wobei die Längsneigung jeweils in 2% Schritten variiert wer-

den kann. Die entsprechenden Werte wurden im Bedarfsfall durch Interpolation er-

mittelt.5

Figur 4 zeigt den relativen Einfluss der Längsneigung beispielhaft für die NOx-

Emissionsfaktoren. Weil die Grundlagendaten dazu aus schweizerischen Untersu-

chungen stammen, wurde zur Illustration auch die Originaldaten herangezogen (CH-

Werte für das Bezugsjahr 1995). Eine weitere Darstellung (Figur 5) zeigt für einige

Schadstoffe und drei Pkw-Motorenkonzepte den relativen Einfluss der Längsneigung.

Auch wenn kompensatorische Effekte zwischen Gefälle und Steigung vorliegen, so

führt die Längsneigung im Mittel zu deutlich höheren Emissionen und sollte - zumin-

dest in hügeligen Regionen - nicht ausser Acht gelassen werden. Der Vergleich zwi-

schen Pkw und Nutzfahrzeugen zeigt auch, dass bei den schweren Motorwagen die

mittlere Reisegeschwindigkeit bei zunehmender Längsneigung stark abnimmt. Über-

dies beeinflusst das Gesamtgewicht bzw. die Beladung der Nutzfahrzeuge das Emissi-

onsniveau. Die Korrekturfaktoren für die Beladung wurden unverändert aus der Ver-

sion 1.1 übernommen.

                                                     
5 Bei den Nutzfahrzeugen wurden die ursprünglichen Werte für -6%, -3%, 0%, +3% bzw. +6% berech-

net [TÜV 1995a]. Für Zweiräder liegen lediglich Werte für die Ebene vor (Längsneigung 0%).
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PW: NOx-Emissionsfaktoren 1995 (g/km)
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Figur 4 Einfluss der Längsneigung auf die NOx-Emissionsfaktoren der Pkw bzw. der
Schweren Nutzfahrzeuge (SNF). Da die zugrundeliegenden Daten aus schweize-
rischen Quellen stammen, sind in der Grafik entsprechende Werte für 1995 (CH-
Werte) aufgetragen, dargestellt über die mittlere Reisegeschwindigkeit der ein-
zelnen Verkehrssituationen (VS). Für deutsche Emissionsfaktoren gilt ein analo-
ger relativer Einfluss.



D i e  E m i s s i o n s f a k t o r e n  i m  e i n z e l n e n 2 7

INFRAS

Autobahn ausserorts innerorts

CO

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=1
.0

0

2

4

6

8

10

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

CO

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=
1.

0

0

1

2

3

4

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

CO

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=1
.0

)

0

1

2

3

4

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

HC

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=
1.

0

0
1
2
3
4
5
6
7

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

HC

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=
1.

0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

HC

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=1
.0

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

NOx

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=
1.

0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

NOx

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=
1.

0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

NOx

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=1
.0

)
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

Energieverbrauch

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=
1.

0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

Energieverbrauch

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=
1.

0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

Energieverbrauch

LN
-K

or
r-

F
ak

to
r 

 (
E

be
ne

=1
.0

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-6% -4% -2% 0% +2% +4% +6%

Konv. PW Diesel-PWGKat-PW

Figur 5: Einfluss der Längsneigung für je eine Autobahn-, Ausserorts- und Innerorts-
Situation für verschiedene Schadstoffe und den Energieverbrauch, jeweils für 3
Fahrzeugschichten:

- GKat-Pkw (1.4-2 l)
- Konv. Pkw (AGV 82)6

- Diesel-Pkw (Anlage XXIII, > 2 l)
                                                     
6 AGV82 ist eine spezielle Fahrzeugschicht in der Schweiz, die in etwa der Regelung ECE 15/04 ent-

spricht.
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3.1.4. Die Laufleistungskorrektur

Bei Katalysator-Pkw’s führen Alterung und Vergiftung mit zunehmender Laufleistung

zu einer Verschlechterung der Wirksamkeit des Katalysators. Bei konventionellen Ot-

tofahrzeugen hingegen kann die innerhalb eines Wartungsintervalls eintretende Ver-

schlechterung des Emissionsverhaltens durch Einstellung und Wartung bzw. Beseiti-

gung von Defekten etwa wieder auf das eines neuen Fahrzeugs abgesenkt werden.

Eine Abhängigkeit der Emissionsfaktoren von der Laufleistung wird deshalb nur bei

Kat-Fahrzeugen berücksichtigt. Um die Abhängigkeit zwischen Emission und Lauflei-

stung quantitativ zu erfassen, wurde eine Regressionsanalyse über das gesamte Kol-

lektiv der gemessenen Fahrzeuge durchgeführt. Daraus resultiert eine zwar schwache,

aber doch signifikante Korrelation. Die Spannweiten zwischen niedrigster und grösster

Emission sind allerdings erheblich (bei CO und HC etwa eine Grössenordnung, bei

NOx noch grösser). Gleichzeitig wurde festgestellt, dass der Zusammenhang nicht in

allen Zyklen bzw. Phasen gleichermassen besteht. So ist beim Autobahnzyklus keine

Korrelation zwischen CO- bzw. HC-Emission und Laufleistung vorhanden. Bei NOx ist

der Zusammenhang in allen Zyklen ähnlich.

Ausgehend von diesen Grundlagen wird der Laufleistungseinfluss im Handbuch wie

folgt berücksichtigt:

εLL,FM,FS = εFM,FS * {1 + (KMFS,J - KMFS,MJ) * b}

wobei:

εLL,FM,FS: laufleistungskorrigierter E-Faktor der Schicht FS für Fahrmuster FM

εFM,FS E-Faktor der Schicht FS für Fahrmuster FM

KMFS,J mittlere Fahrleistung der Schicht FS im Bezugsjahr J

KMFS,MJ mittlere Fahrleistung des Messkollektivs im Messjahr MJ (vgl. Anh. 2)

b Laufleistungskorrekturfaktoren (Regressionskoeffizienten),

wobei für b folgende Werte zur Anwendung kommen (Quelle: TÜV RL 1997) 7:

                                                     
7 Weil bei CO und HC im Autobahnzyklus keine Korrelation zwischen Emission und Laufleistung

besteht, wird bei Fahrmustern mit v > 100 km/h keine Korrektur angesetzt; für Fahrmuster mit Ge-
schwindigkeiten im Übergangsbereich (von 80 bis 100 km/h) wird interpoliert.
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Konzept Konzept Konzept
Gkat <1987 Gkat 1987-90 Gkat ab 1991 ff.

CO: 3.33 * 10-6   je km 4.81 * 10-6   je km 5.27 * 10-6   je km
HC: 6.21 * 10-6   je km 3.25 * 10-6   je km 6.91 * 10-7   je km
NOx: 1.11 * 10-5   je km 4.82 * 10-6   je km 5.98 * 10-6   je km

Zum Vergleich: In HBEFA Version 1.1 wurden für alle Gkat folgende Werte verwen-

det:

CO: 6.7 * 10-6   je km
HC: 6.4 * 10-6   je km
NOx: 7.3 * 10-6   je km

Es ist davon auszugehen, dass den Anwendern in der Regel die nötigen Informationen,

um solche Korrekturen durchzuführen, nur in Ausnahmefällen vorliegen. Deshalb

wurden diese Korrekturen im Handbuch in standardisierter Form verarbeitet - ent-

sprechend den Ergebnissen aus den Grundlagenberichten. Die nötigen Laufleistungs-

angaben der diversen Fahrzeugkonzepte sind abhängig vom Bezugsjahr und werden

entsprechend differenziert berücksichtigt (vgl. Aufbereitung der Verkehrsdaten in

Kap. 4).

Hinweis: Bei einem Vergleich der Angaben von Handbuch bzw. den Grundlagenbe-

richten (TÜV-Berichte) sollte beachtet werden, dass die Bezugsbasis unterschiedlich ist.

So liefert beispielsweise das Handbuch bei der Abfrage der Schichtfaktoren (bei Abfra-

ge mittels Bezugsjahr „0“) Werte, die auf 60’000 km normiert sind; werden jedoch die

Schichtfaktoren in einem bestimmten Bezugsjahr abgefragt, so wird eine Fahrleistung

unterlegt, die dem jeweiligen Bezugsjahr entspricht. Auf der andern Seite beziehen sich

die Angaben in den TÜV-Berichten auf Fahrleistungen entsprechend dem Km-Stand

der Messfahrzeuge, die je nach Schicht variieren. Diese Angaben sind in Anhang 2 zu-

sammengestellt.

3.1.5. Einfluss der Höhe über Meer

Um abschätzen zu können, wie gross der Einfluss der Meereshöhe auf das Emissions-

verhalten ist, wurde im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen ein eigenes, wenn

auch beschränktes Messprogramm durchgeführt. Es wurde davon ausgegangen, dass

bei den heute dominierenden Fahrzeugen (Pkw mit G-Kat) die Meereshöhe keinen

Einfluss auf das Abgasverhalten hat, in der Annahme, die Lamda-Sonde passe die

Treibstoffzufuhr an die veränderte Luftmenge an. Hingegen wurde ein Einfluss bei
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den Dieselfahrzeugen erwartet, wo die Einspritzung nicht luftdruckabhängig geregelt

ist. Die Ergebnisse bestätigten diese Hypothesen nicht, wiesen aber selber grosse

Streuungen auf (vgl. BUWAL 1995). Aufgrund dieses Sachverhalts wurde bereits in

der Version 1.1 des Handbuchs darauf verzichtet, einen solchen Einfluss quantitativ zu

berücksichtigen. Da auch in der Zwischenzeit keine zusätzlichen Messdaten vorliegen,

die einen solchen Einfluss klar aufzeigen, muss auch in der Version 1.2 auf eine Be-

rücksichtigung verzichtet werden.

3.2. Kaltstart-Zuschläge

3.2.1. Der Ansatz

Startzuschläge wurden lediglich für die Personenwagen und die Lieferwagen (leichte

Nutzfahrzeuge) ermittelt. Beim Starten des Motors ist das Emissionsniveau und auch

der Treibstoffverbrauch anders (in der Regel höher) als im betriebswarmen Zustand,

bedingt durch die niedrigere Motor- oder Aussentemperatur (höhere Reibungsverluste

des Motors, unvollständige Katalysatorwirkung) sowie - bei den Benzinmotoren -

durch die Anreicherung des Luft-Treibstoffgemisches. Dieser Effekt ist sowohl bei kon-

ventionellen Ottomotoren als auch bei GKat-Fahrzeugen von Bedeutung. Figur 6 ver-

anschaulicht diesen Sachverhalt.
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Figur 6: Emissionen und Startzuschläge für verschiedene Starttemperaturen
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Die Figur zeigt die Emission pro Kilometer in Abhängigkeit der Fahrstrecke nach dem

Fahrzeugstart. Diese setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Die Fläche C-D-F entspricht

dem Startzuschlag (in Gramm) nach einem Start bei einer Temperatur von 20°C , die

Fläche A-B-D-C der Emission im betriebswarmen Zustand. Die Emissionsüberhöhung

beim Starten klingt mit zunehmender Fahrstrecke ab, während die Emission im be-

triebswarmen Zustand konstant bleibt. In der Figur ist noch eine zweite Situation mit

einem Start bei einer tieferen Temperatur als 20°C dargestellt. Der Startzuschlag (Flä-

che C-D-G) ist grösser als bei 20°C , erreicht das Niveau des betriebswarmen Zustandes

aber auch etwa nach einer Fahrstrecke von 2 km.

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

Stunden), sondern auch für sogenannte „Kühlstarts“ (nach Abstellzeiten von weniger

als 8 Stunden). Im Vergleich zu einem Kaltstartzuschlag (Fläche C-D-F) ist der Zu-

schlag bei einem Kühlstart geringer (Fläche C-D-E). Je kürzer die Standzeit vor dem

Start, umso wärmer ist der Motor noch, und umso geringer ist der Startzuschlag

(Punkt E wandert in Richtung C und fällt schliesslich bei einem Warmstart, z.B. vor

einer Verkehrsampel, mit C zusammen). Was das Handbuch liefert, sind Startzuschlä-

ge in der Einheit g pro Start; das entspricht den Flächen C-D-F bzw. C-D-E oder auch

C-D-G in Figur 6.

3.2.2. Die Einflussfaktoren beim Kaltstart

Die Startzuschläge werden gemäss dem Ansatz, wie er vom TÜV Rheinland entwickelt

wurde, im wesentlichen von vier Faktoren abhängig gemacht:

- Aussentemperatur

- Fahrtlänge (zurückgelegte Fahrstrecke nach dem Startvorgang)

- Standzeit (als Indikator für die Motortemperatur beim Startvorgang)

- und Fahrmuster, mit der diese Strecke zurückgelegt wurde.

In Figur 7 sind beispielhaft die für 1995 gewichteten HC-Startzuschläge der Pkw in

Funktion der Aussentemperatur (beim Starten des Motors) und des Fahrmusters (nach

dem Start) dargestellt. Die Startzuschläge nehmen mit abnehmender Aussentempera-

tur stark zu. Die Fahrweise nach dem Start beeinflusst auch die Emissionen in doppel-

ter Hinsicht: zum einen ist die Emission im Teillastbetrieb (bei niedriger mittlerer Ge-

schwindigkeit) erhöht, zum andern führt die geringe Leistungsanforderung zu lang-
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samerer Erwärmung, d.h. die Kaltphase wird verlängert. Der erste Effekt wird durch

den Berechnungsalgorithmus, der den warmen Emissionsfaktor mit entsprechendem

Teillasteinfluß enthält, berücksichtigt, der zweite jedoch nicht. Erste Untersuchungen

zu dieser Frage auf Basis der Katalysator-Fahrzeuge vor 1990 lassen relativ starke Er-

höhungen des Kaltstartzuschlages bei niedriger Leistungsanforderung aufgrund der

verlängerten Aufwärmphase des Motors erwarten, die Datenbasis erlaubt aber keine

Operationalisierung im Handbuch. Andererseits kann davon ausgegangen werden,

daß der zusätzliche Effekt bei neueren Pkw-Typen geringer ist, da wegen der zuneh-

menden Anforderungen an das Emissionsverhalten vor allem die Kaltstartemission

durch spezielle Maßnahmen der Hersteller gemindert wird.

Die Startzuschläge hängen ebenfalls von der gefahrenen Distanz nach dem Start ab

(vgl. Figur 8): wird lediglich eine kurze Distanz gefahren und das Fahrzeug wieder

abgestellt, so sind die kumulierten Startzuschläge selbstredend geringer. Diese werden

vor allem in den zwei ersten Kilometer emittiert; die Startphase ist nach etwa 4 km

abgeschlossen. Die Abstellzeit des Motors vor dem Wiederanlassen ist ebenfalls von

Bedeutung: bei kurzen Abstellzeiten („Kühlstarts“) verringern sich die Startzuschläge,

da der Motor noch nicht ganz abgekühlt wurde.
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Figur 7 HC-Startzuschläge der Pkw im Bezugsjahr 1995, in Abhängigkeit von Aussen-
temperatur (beim Start) und Fahrmuster (nach dem Start)
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Figur 8 HC-Startzuschläge der Pkw im Bezugsjahr 1995, in Abhängigkeit von Fahrtlän-
ge (nach dem Start) und Abstellzeit (vor dem Start).

3.2.3. Annahmen für Deutschland

Hinter den Startzuschlägen, die im Handbuch angeboten werden, - insbesondere hin-

ter den jeweiligen Landes-Mittelwerten - stecken im wesentlichen 4 typische Tage (1 je

Jahreszeit), für die die Start-Zuschläge stundenweise berechnet und dann über eine

Tagesganglinie gewichtet aufsummiert wurden. Für Deutschland wurden folgende

Werte verwendet:

Temperaturen

Grundlage der Temperaturdaten sind die 30-Jahres-Daten des Deutschen Wetter-

dienstes (1951-1980), veröffentlicht in [RWTÜV 1987]. Der Wetterdienst ermittelte

•  mittlere Tagesmittel der Lufttemperatur (T7:00 + T14:00 + 2*T21:00)/4, ausgewiesen als

Monatsmittelwert

•  mittlere Tageschwankungen, ausgewiesen als Monatsmittelwert.

Es wurden weiterhin stündliche Temperaturdaten für die 4 Jahreszeiten modelliert.

Diese wurden mit Hilfe der Tagesmittel sowie einem normierten Temperaturverlauf
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pro Jahreszeit berechnet, der mit Hilfe der Mittelwerte sowie der Minima- und Maxi-

mawerte des obigen Berichts den Temperaturverlauf liefert.

Die Temperaturmessungen des Wetterdienstes erfolgen in Ortsrandlagen bzw. auf

freiem Gelände [RWTÜV 1987]. Für die Berechnung der Verdunstungs- und Start-

emissonen sind aber die innerörtlichen Temperaturen, gewichtet mit dem Bestand an

Kfz in den jeweiligen Orten, von Belang. Deshalb wurden von RWTÜV die Tempera-

turdaten des Wetterdienstes mittels der Einflußgrößen

•  Einwohnerzahl (entspricht in erster Näherung auch Pkw-Anzahl)

•  Stadtklima = f(Einwohnerzahl)

umgerechnet. Dabei liegt z.B. die nächtlich auftretende, maximale Temperaturerhö-

hung des Stadtkerns einer Stadt mit 30.000 Einwohnern bei 5 Grad und einer Stadt mit

3 Mio. Einw. bei 9 Grad gegenüber der Temperatur im freien Umland. Weiterhin wur-

de der Temperaturverlauf zwischen Zentrum und Randlage berücksichtigt. Unter Ein-

bezug weiterer Parameter konnte der Temperaturverlauf für das Stadtklima berechnet

werden.

Mittlere Tagestemperaturverteilungen in Deutschland
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Figur 9: Mittlere Tagestemperaturverteilungen in Deutschland
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Standzeitenverteilungen

Die Standzeit gibt an, wie lange ein Fahrzeug vor dem Start ununterbrochen gestanden

hat. Es wurden Daten aus [Heusch-Boesefeldt 1993a] zur Ableitung der Standzeitver-

teilungen verwendet. Der verwendete Datensatz ist in folgender Tabelle dargestellt.

Standzeit (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 >8
Standz.-Anteil 41,6% 10,6% 6,5% 4,2% 2,45% 2,45% 1,4% 1,4% 29,4%

Quelle: Heusch-Boesefeldt 1993

Tabelle 6 Standzeitenverteilungen für Deutschland

Fahrtweitenverteilungen

Für Deutschland wurden die Daten aus [Heusch-Boesefeldt 1993a] übernommen, wel-

che aus den DRIVE-Fahrten abgeleitet wurden. Die Anteile werden für die Be-

rechnung der Kaltstartemissionen in 5 Gruppen aufgeteilt. Eine Differenzierung der

Streckenanteile nach Tagesstunden wurde nicht vorgenom-men.

Fahrstrecke <1 km 1 - 2 km 2 - 3 km 3 – 4 km > 4 km
Fahrstr.-Anteil 10,3% 13,4% 10,9% 7,1% 58,3%
Quelle: Heusch-Boesefeldt 1993

Tabelle 7 Fahrtweitenverteilungen

Startzeit

Der Kaltstartzuschlag hängt entscheidend von der Außentemperatur ab. Zur Berück-

sichtigung des Tagesganges der Temperatur muß die Startverteilung über den Tag

angegeben werden. Da keine Daten zur stündlichen Verteilung der Starts der Pkw

vorliegen, wurden hilfsweise Tagesganglinien der Starthäufigkeit herangezogen

[Heusch-Boesefeldt 1993], die sicherlich ansatzweise das Startverhalten wiedergeben.

Als Standardeinstellung für den Tagesgang der Starts wird der Tagesgang der Straßen

am Kernstadtrand Di – Do verwendet.
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Startzeitenverteilung in Deutschland
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Quelle: Heusch-Boesefeldt

Figur 10: Startzeitenverteilungen für Deutschland

Fahrmustermix

Der Fahrmustermix beschreibt den mittleren warmen Emissionsfaktor zur Berechnung

des Kaltstartzuschlags. Da der Fahrmustermix  nicht identisch sein muß mit den Anteil

der Fahrmuster am Innerortsverkehr insgesamt, läßt sich dieser Mix für den Kaltstart

separat auswählen.

Im Handbuch 1.2 sind – neben den Innerortsfahrmustern - zwei „Fahrmustermixe“ für

Deutschland vordefiniert: Zum einen die Anteile der Fahrmuster der Pkw am Inner-

ortsverkehr, wie sie von Heusch-Boesefeldt für Westdeutschland 1990 ermittelt wur-

den [Heusch-Boesefeldt 1994b], zum anderen ein Fahrmustermix, der dem Anteil des

Flächenverkehrs (Fahrmuster 1) eine höhere Kaltstarthäufigkeit zuweist als dem übri-

gen Innerortsverkehr. Zusätzlich sind die einzelnen Fahrmuster als Grundfaktoren zur

Berechnung des Kaltstartzuschlags wählbar.
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Anteile der Fahrmuster je Fahrmustermix
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Quelle: Heusch-Boesefeldt, IFEU-Annahmen

Figur 11: Anteile der Fahrmuster je Fahrmustermix

Abminderungen für „Kühlstarts“

Schliesslich wurden - als ergänzende Basisinformationen - auch Abminderungsfakto-

ren für die Kühlstarts berücksichtigt, die ihrerseits aus Messungen der Emissionen

nach unterschiedlichen Standzeiten abgeleitet wurden (vgl. Illustration in Figur 12,

gemäss [EMPA 1994] und [EMPA 1997]).
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Abminderungsfaktoren für sog. Kühlstarts

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Standzeit (Std.)

CO

HC

mKr

NOx

Figur 12: Relative Abhängigkeit der Startemission und des Kraftstoff-Verbrauchs (mKr)
von der Standzeit. Abgeleitete Abminderungsfaktoren aufgrund von Messresul-
taten für GKat-Personenwagen (Baujahr ca. 1990). (Quelle: EMPA 1994 und
EMPA 1997)

3.2.4. Die Anwendung

Für die Anwender stellt sich die Frage, wie mit solchen Startzuschläge in der Praxis

umgegangen werden soll. In der Tat ist der für die Emissionsberechnung nötige Be-

zugsparameter (Anzahl Starts) eine eher ungewöhnliche Grösse. Im Handbuch wurden

gleichwohl die Start-Emissionsfaktoren bewusst - aus Transparenzgründen - in dieser

Form zur Verfügung gestellt und beispielsweise darauf verzichtet, die Startzuschläge

in irgend einer Form in die „warmen“ Emissionsfaktoren „einzuarbeiten“ bzw. zu

„verschmieren“. Jede Umlegung (z.B. in die „warmen“ E-Faktoren) braucht zwangs-

läufig zusätzliche Annahmen. Solche Zusatzinformationen würden etwa darin beste-

hen, dass man z.B. für verschiedene Streckentypen Angaben hat über die kaltstartrele-

vanten Fahrleistungsanteile, die überdies noch nach unterschiedlichen Standzeitantei-

len differenziert sind. Solche Angaben liegen nur vereinzelt vor [z.B. BLÜMEL 1995].

Falls man nicht über solche Angaben verfügt, bietet es sich an, direkt über die Anzahl

Starts zu gehen. Solche Informationen ergeben sich zum Beispiel im Kontext von Ver-
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kehrsmodellen aus den Wunschlinien-Matrizen, oder aber sie lassen sich aus dem Ver-

hältnis von Fahrleistung zu mittlerer Fahrtlänge ableiten. Oder man orientiert sich an

mittleren Werten, wie sie sich zum Beispiel aus Verkehrsbefragungen [Mikrozensus,

KONTIV o.ä.] ergeben.

3.3. Verdampfungsemissionen

Wie in Abschnitt 2.2 erwähnt, werden im Handbuch zwei Arten von Verdampfungsemis-

sionen betrachtet: einerseits die Verdampfung unmittelbar nach dem Motorabstellen, ande-

rerseits die Emissionen infolge von Tankatmung in der Abstellphase der Fahrzeuge. Die

entsprechenden Emissionsfaktoren im Handbuch basieren auf einer vom Rheinisch-

Westfälischen TÜV in Essen entwickelten Methode [RWTÜV 1993]. Die fahr-

zeugbezogenen Messdaten wurden von der EMPA erhoben [EMPA 1992], wo die Ver-

dampfungsemissionen an insgesamt 29 Fahrzeugen (Kat-Pkw, mit Aktivkohlefalle

AKF) gemessen wurden. Für Verdampfungsemissionen von Fahrzeugen ohne AKF

wurde auf frühere Messdaten des RWTÜV zurückgegriffen.

3.3.1. Die Tankatmungsemissionen

Die Methode des RWTÜV liefert Emissionsfaktoren in Gramm HC pro Fahrzeug pro

Tag. Diese Emissionsfaktoren sind abhängig

- vom Treibstoffsystem: ohne oder mit Aktivkohlefalle,

- von der Tagestemperatur-Differenz (Maximum- minus Minimumtemperatur),

- vom Treibstoff (Winter- oder Sommer-Treibstoff).

Figur 13 zeigt die dem Handbuch zugrundeliegenden Emissionsfaktoren für Pkw mit

und ohne Aktivkohlefalle in Funktion der Tagestemperatur-Differenz. Je grösser diese

ist, umso grösser ist auch der Emissionsfaktor. Ein Vergleich zwischen den beiden Sy-

stemen zeigt im übrigen auch die Effizienz der Aktivkohlefallen: sie reduzieren die

Emissionsfaktoren von 100% (ohne AKF) auf 5% (mit AKF). Die Anteile von Fahrzeu-

gen mit bzw. ohne AKF werden im Handbuch automatisch über die Verkehrszusam-

mensetzung (je nach Bezugsjahr) bereitgestellt.
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Tankatmung
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Figur 13: Emissionsfaktoren Tankatmung für Benzin-Pkw mit und ohne Aktivkohlefalle
(AKF) in Abhängigkeit von der Tagestemperatur-Differenz [Quelle: RWTÜV
1993]

Die Emissionsfaktoren für die Tankatmung hängen stark von der Tagestemperatur-

Differenz ab. Für Deutschland wurden die Werte gemäss nachstehender Figur ver-

wendet:

Mittlere Differenz der maximalen zur minimalen Tagestemperatur in
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Figur 14: Mittlere Differenz der maximalen zur minimalen Tagestemperatur in Deutsch-
land .

Die Tagestemperatur-Differenzen sind in Zentraleuropa im Sommer am grössten.

Demnach sind auch die Tankatmungsverluste der Personenwagen im Sommer am
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höchsten. Aus schweizerischen Berechnungen ist bekannt, dass die Höhenlage demge-

genüber keine wesentliche Rolle spielt (vgl. nachstehende Figur).
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Figur 15 HC-Tankatmungsverluste der Pkw im Bezugsjahr 1995 (am Beispiel von
Schweizer Daten), in Abhängigkeit von der Jahreszeit und der Höhenlage / Regi-
on.

3.3.2. Emissionsfaktoren für Warm- und Heissabstellen

Für die sog. Abstellemissionen ergibt die Methode des RW TÜV Emissionsfaktoren in

Gramm HC pro Abstellvorgang eines Fahrzeugs in Abhängigkeit der Standzeit nach

dem Motorabstellen und in Abhängigkeit der Fahrstrecke vor dem Motorabstellen (vgl.

Figur 16).

Der Einfluss der Standzeit bedeutet: Je heisser der Motor, umso grösser die Verdamp-

fungsrate. Zwei bis drei Stunden nach Motorabstellen ist die Zusatzemission durch

Heissabstellen praktisch abgeschlossen.

Der Einfluss der Fahrtlänge: Nach Fahrten von weniger als 10 km Länge hat der Motor

die Betriebstemperatur noch nicht vollständig erreicht. Abstellen nach einer solchen

Fahrt gilt erst als "warm" und noch nicht als "heiss". (Man beachte aber, dass der Un-

terschied zwischen "warm" und "heiss" nicht sprunghaft, sondern graduell ist). Ent-

sprechend sind die HC-Emissionen nach Warmabstellen niedriger als nach Heissab-
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stellen. In der Figur 16 ist der Emissionsverlauf nach Abstellen für eine Fahrt von 10

km Länge (Heissabstellen) und für eine zweite Fahrt von nur 5 km Länge (Warmab-

stellen) eingetragen. Nach der längeren Fahrt ist die Emission deutlich höher. Noch

deutlicher ist allerdings der Unterschied zwischen den beiden Treibstoffsystemen

mit/ohne Aktivkohlefalle.

Figur 17 zeigt die für 1995 gewichteten Abstellemissionen in einer etwas anderen Dar-

stellung: Es gilt wiederum: je heisser der Motor, um so grösser die Verdampfungsrate.

Andererseits nehmen die Abstellverluste mit der anschliessenden Standzeit naturge-

mäss zu. Zwei bis drei Stunden nach dem Abstellen ist die Zusatzemission abge-

schlossen.

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

Standzeit (in Min.)

g 
H

C
 / 

A
bs

te
llv

or
ga

ng

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250

10 km

5km

mit AKF

ohne AKF

Figur 16: Emissionsfaktoren für Warm- (5 km) und Heissabstellen (10 km) für Benzin-Pkw
ohne AKF und mit AKF in Funktion der Standzeit nach Motorabstellen. Für
Pkw mit AKF fallen die E-Faktoren für Warm- (5 km) bzw. Heissabstellen im
Massstab dieser Darstellung praktisch zusammen [Quelle: RWTÜV 1993].
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Figur 17 HC-Verdampfungsverluste „nach Motorabstellen“ der Pkw im Bezugsjahr 1995,
in Abhängigkeit von der Fahrdistanz (vor dem Abstellen) und der Abstellzeit
(nach dem Abstellen)

3.4. Emissionsfaktoren von älteren Fahrzeug-
Konzepten

3.4.1. Pkw

Das Emissionsverhalten älterer Fahrzeugkonzepte wurde nicht nach der neuen Me-

thodik ausgemessen, hingegen liegen aus früheren Untersuchungen umfangreiche

Emissionsangaben in den sogenannten Fahrmodi vor. Deshalb musste eine Methode

gefunden werden, um den Einfluss des veränderten Fahrverhaltens auf das Emissions-

niveau zu ermitteln. Grundsätzlich wurde so vorgegangen, dass für einige Fahrzeug-

schichten, die den älteren Fahrzeugtypen ähnlich sind, für die aber neue Emission-

funktionen vorliegen, der Einfluss des Fahrverhaltens eruiert wurde, indem die Emis-

sionsfunktionen einmal mit den schematischen Fahrmodi, und einmal mit vergleichba-
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ren8 Fahrmustern aus den Fahrverhaltenserhebungen "gefaltet" wurden. Mit diesen

abgeleiteten Korrekturfaktoren konnten dann die älteren Emissionswerte umgerechnet

werden in an die neue Methodik angepasste Schicht-Emissionsfaktoren.

3.4.2. Schwere Motorwagen

Die Emissionsfaktoren für Fahrzeuge der früheren Jahre müssen – mangels Messungen

– grob abgeschätzt werden. Für Deutschland werden dabei immer die gleichen Emissi-

onsfaktoren verwendet wie für Fahrzeuge der "80er Jahre". Hingegegen wird der Ener-

gieverbrauch erhöht, und zwar mit folgenden Aufwertungsfaktoren:

Fahrzeug-Gruppe Energieverbrauch

Fahrzeuge 50er Jr. 1.3
Fahrzeuge 60er Jr. 1.2
Fahrzeuge 70er Jr. 1.1
Fahrzeuge 80er Jr. 1.0

Tabelle 8 Aufwertungsfaktoren für den Kraftstoffverbrauch für Fahrzeuge früherer Jahre
gegenüber dem Stand der 80er Jahre (Schwere Motorwagen, Diesel)

Diese Änderungsraten werden für alle Fahrzeugtypen und Fahrmuster gleichermassen

angesetzt, da für eine Differenzierung keine Grundlagen bestehen.

3.5. Emissionsfaktoren von künftigen Fahrzeug-
Konzepten

3.5.1. Methodik

Ausgehend von den gemessenen Emissionsfaktoren werden im Handbuch auch Emis-

sions-Faktoren künftiger Konzepte angegeben. Deren Emissionsniveau wurde in An-

lehnung an die absehbare Entwicklung der Abgasvorschriften abgeschätzt und mit

Vertretern der Kraftfahrzeughersteller diskutiert. Dabei wurde nach folgendem Ansatz

vorgegangen:

                                                     
8 Vergleichbar bedeutet hier: gleiche mittlere Geschwindigkeit. Um Fahrmuster und Fahrmodi diesbe-

züglich anzugleichen, wurden die Werte der Fahrmodi inter- bzw. extrapoliert.
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• Für die in Frage kommenden Fahrzeugtypen werden die heutigen realen Emissio-

nen den geltenden Grenzwerten gegenübergestellt.

• Dann werden die künftig geltenden Grenzwert-Absenkungen herangezogen, um

daraus schadstoffspezifische Änderungsraten abzuleiten. Dabei werden der Ab-

stand zum Grenzwert insgesamt sowie besondere Anforderungen der Emis-

sionminderung berücksichtigt (z.B. Kaltstartphase).

Eine solche Abschätzung ist zwangsläufig weniger gut abgesichert als auf Messungen

beruhende Aussagen. Einschränkungen ergeben sich aus verschiedenen Gründen:

• Die Aussagen gelten strenggenommen nur für den Bereich, der durch das Testver-

fahren abgedeckt ist. Fahrzustände ausserhalb dieses Bereichs können anderen

Änderungsraten unterliegen.

• Die Änderungsraten werden als über die Laufzeit konstant unterstellt; neue Tech-

niken können jedoch ein prinzipiell anderes Alterungsverhalten aufweisen.

Im folgenden werden zuerst die beschlossenen oder geplanten künftigen Grenzwerte

aufgeführt, anschliessed folgen jeweils die die davon abgeleiteten und im Handbucht

Version 1.2 verwendeten Absenkungsraten. Ein Vergleich mit der Version 1.1 ist nicht

unmittelbar möglich, da zum Teil die Bezugsbasis geändert wurde. Beispiel: bei den

Otto-Pkw wurden in der Version 1.1 die EURO1, 2, 3 – Fahrzeuge früher auf der Basis

der Schicht „Pkw Gkat 1987-90“ abgeleitet; in Version 1.2 beziehen sich die Absenkra-

ten auf die Schicht „Pkw Gkat EURO-1“. Die hier folgenden Angaben finden sich auch

im Handbuch (Hilfethema „Künftige Fahrzeugkonzepte“).
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3.5.2. Zukünftige Konzepte LMW (Leichte Motorwagen)

EU-Grenzwerte für Otto- und Diesel-Pkw; Werte im “Neuen Europäischen Fahrzyklus"
(NEFZ), bei EURO 3 und 4 im modifizierten NEFZ
NEFZ-Emissionen HC+NOx NOx HC CO Partikel Bem.

Otto-Pkw (in g/km )
91/441/EWG (EURO 1) 1,13 3,16 - (a)
94/12/EG (EURO 2) 0,5 2,2 - (a)
EURO 3 ab 2000/1 0,15 0,20 2,3 - (b),(c)
EURO 4 ab 2005/6 0,08 0,10 1,0 - (b),(c)

Diesel-Pkw (in g/km )
91/441/EWG (EURO 1) 1,13 3,16 0,18 (a)
94/12/EG (EURO 2) 0,7/0,9 1,0 0,08/0,1 (a)
EURO 3 ab 2000/1 0,56 0,50 0,64 0,05 (b),(c)
EURO 4 ab 2005/6 0,30 0,25 0,50 0,025 (b),(c)
Bemerkungen
a NEFZ,  altes Meßverfahren;
b NEFZ, neues Meßverfahren mit Berücksichtigung der Startemissionen
c Richtlinie 98/69/EG des Europäischen Parlamentes und des Rates vom 13. Okt. 1998 über Massnah-

men gegen die Verunreinigung der Luft durch Emissionen von Kraftfahrzeugen und zu Änderung
der Richtlinie 70/220/EWG des Rates. Der höhere Wert für Diesel-Pkw nach EURO 2 gilt für direkt-
einspritzende Diesel-motoren bis zum 30.9.99. Zusätzlich gibt es steuerliche Anreize für die Erfül-
lung der Normen nach D3 bzw. D4, die EURO III/IV nahekommen. EURO 4-Werte beruhen auf der
Verfügbarkeit verbesserter Kraftstoffe (vgl. Abschnitt 3.8).

Tabelle 9 EU-Grenzwerte für Otto- und Diesel-Pkw; Werte im “Neuen Europäischen
Fahrzyklus" (NEFZ), bei EURO 3 und 4 im modifizierten NEFZ

Änderungsfaktoren Otto-Pkw zu EURO 1 bzw. Otto-LNF zu EURO 0
EURO 2 EURO 3 EURO 4

CO Start -25% -55% -80%
CO warm IOS, AOS -10% -30% -50%
CO warm BAB -10% -20% -30%
HC Start -20% -70% -80%
HC warm IOS, AOS -10% -40% -60%
HC warm BAB -10% -30% -50%
NOx Start -40% -70% -80%
NOx warm IOS, AOS -40% -70% -80%
NOx warm BAB -40% -60% -70%

Tabelle 10 Änderungsfaktoren Otto-Pkw zu EURO 1 bzw. Otto-LNF zu EURO 0
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Änderungsfaktoren Diesel-Pkw gegenüber Anlage XXIII / EURO 1
CO Start -20% -30% -40%
CO Warm -30% -40% -50%
HC Start -20% -30% -40%
HC Warm -30% -40% -50%
NOx Start -10% -20% -40%
NOx Warm -20% -40% -60%
Partikel Start -15% -40% -65%
Partikel Warm -25% -50% -75%

Tabelle 11 Änderungsfaktoren Diesel-Pkw gegenüber Anlage XXIII / EURO 1

Änderungsfaktoren Diesel LNF gegenüber Anlage XXIII
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4

CO Start 0% -40% -55% -65%
CO Warm 0% -55% -75% -80%
HC Start -30% -40% -55% -65%
HC Warm -40% -55% -75% -80%
NOx Start -15% -20% -45% -65%
NOx warm -30% -40% -55% -75%
Partikel Start -10% -30% -70% -80%
Partikel warm -45% -55% -80% -90%
Quelle: UBA, VDA

Tabelle 12 Änderungsfaktoren Diesel LNF gegenüber Anlage XXIII

Änderungsfaktoren Verdunstungsemissionen gegenüber EURO 0/1-Fahrzeugen
Fahrzeugkonzepte HC (und HC-Komponenten)
PKW/LNF EURO2 -30%
PKW/LNF EURO3 -60%
PKW/LNF EURO4 -60%
Quelle: Umweltbundesamt

Tabelle 13 Änderungsfaktoren für die Verdunstungsemissionen gegenüber EURO 0/1 -
Fahrzeugen
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3.5.3. Zukünftige Konzepte SMW (Schwere Motorwagen)

EU-Grenzwerte für schwere Nutzfahr-zeuge einer Gesamtmasse > 3,5t
in g/kWh NOx HC CO Partikel Bem.
88/77/EWG
13-Stufen-Test:; <1992 15,8 2,6 12,3 -
91/542/EWG A (EURO 1)
13-Stufen-Test; ab 1992/93 9,0 1,23 4,9 0,4
91/542/EWG B (EURO 2)
13-Stufen-Test; ab 1996/97 7,0 1,1 4,0 0,15
EURO 3 – ESC-Zyklus ab 2000/1 5,0 0,66 2,1 0,10 (a)
EURO 4 – ESC-Zyklus ab 2005/6 3.5 0,46 1,5 0,02 (a)
"EURO 5" – ESC-Zyklus ab 2008 2 0,46 1,5 0,02 (b)
Quellen: EU, UBA, VDA
Bemerkungen:
a ESC European Steady Cycle, auch OICA genannt.
b Gemäss gemeinsamen Standpunkt des Umweltministerrates vom 21.12.98.

Tabelle 14 EU-Grenzwerte für schwere Nutzfahr-zeuge einer Gesamtmasse > 3,5t

Änderungsfaktoren SMW gegenüber “SMW 80er Jahre"
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5

CO -55% -75% -80% -85% -85%
HC -30% -50% -60% -65% -65%
NOx -30% -40% -60% -70% -85%
Partikel -35% -70% -80% -95% -95%
Quelle: UBA

Tabelle 15 Änderungsfaktoren SMW gegenüber “SMW 80er Jahre"



D i e  E m i s s i o n s f a k t o r e n  i m  e i n z e l n e n 4 9

INFRAS

3.5.4. Zukünftige Konzepte motorisierte Zweiräder

Die folgenden Angaben gelten für Deutschland (Angaben für die Schweiz sh. Anh. 3):

EU Grenzwerte in g/km für Krafträder
Fahrzyklus CO HC NOx Bem.

ECE-R40  (ab 1989)
2-Takt ECE 40 20-50 13-21 - (a)
4-Takt ECE 40 30-60 1014 -
ECE-R40’01 (ab 1994)
2-Takt ECE 40 16-40 10.4-16.8 -
4-Takt ECE 40 21-42 6-8.4 -
97/24/EG (= "EU1", ab 1999) (b)
2-Takt ECE 40 8 4 0.1
4-Takt ECE 40 13 3 0.3
Vorschlag D ("EU2", ab 2005) (c)
2-Takt NEFZ 3 1 0.3
4-Takt NEFZ 3 1 0.3
(a) Prüfzyklus ECE 40 = ECE-Stadt
(b) Richtlinie 97/24/EG entspricht im wesentlichen der Schweizer Norm FAV 3-2 (sh. unten).
(c) Vorschlag Deutschland; wird lediglich in der "Sensivititätsrechnung" berücksichtigt.

Tabelle 16 EU Grenzwerte in g/km für Krafträder

EU-Grenzwerte in g/km für Kleinkrafträder
Fahrzyklus CO HC NOx HC+NOx Bem.

ECE-R47  (ab 1989) ECE R 47 9.6 6.5 1
97/24/EG (="EU1"; ab 1999) ECE R 47 6 - 3
97/24/EG (="EU2"; ab 2005) ECE R 47 1 - 1.2 (a)
(a) entspricht Vorschlag Deutschland; wird lediglich in der "Sensivititätsrechnung" berücksichtigt.

Tabelle 17 EU-Grenzwerte in g/km für Kleinkrafträder

Änderungsfaktoren für Krafträder
Neues Konzept ECE 40 ECE 40’01 EU2
Bezugskonzept vor ECE40 vor ECE40 EU1 *
4-Takt CO 0% -20% -75%
4-Takt HC 0% -15% -45%
4-Takt NOx 0% 15% 20%
2-Takt CO 0% -25% -70%
2-Takt HC -10% -30% -80%
2-Takt NOx 10% 25% 100%
*) Für die Emissionsfaktoren der Stufe EU1 (= im wesentlichen FAV3 der Schweiz) liegen Messwerte

vor. Deshalb werden für das Konzept EU1 diese Messwerte verwendet und die Emissionsfaktoren
der Stufe EU2 auf dieses Konzept bezogen.

Tabelle 18 Änderungsfaktoren für Krafträder
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Änderungsfaktoren für Kleinkrafträder:
Neues Konzept ECE 47 EU1 EU2
Bezugskonzept "vor ECE47" "vor ECE47" EU1*
CO 0% -20% -50%
HC 0% 0% 0%
NOx 0% 0% 0%
*) Die Emissionsfaktoren für EU2-Fahrzeuge werden auf Messungen von "Mofa mit Kat" bezogen.

Tabelle 19 Änderungsfaktoren für Kleinkrafträder

3.6. Zum Kraftstoffverbrauch

Abgleich mit der Energiebilanz

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

zugsjahr, i.d.R. die einzige verläßliche Vergleichsgröße zur Überprüfung der Plausibi-

lität der Berechnungsergebnisse. Außerdem muß in nationalen Energie- und Umwelt-

bilanzen der Energieverbrauch aus der Modellrechnung für die verschiedenen Ver-

kehrsträger und der anderen Emittentengruppen (Kraftwerke, Industrie etc.) mit der

Energiebilanz abgeglichen sein.

Ein Vergleich der Ergebnisse der mit TREMOD durchgeführten Modellrechnung mit

den Energiebilanzen gab nur geringe Abweichungen des berechneten Otto- und Die-

selkraftstoffverbrauchs des Straßenverkehrs in Deutschland (siehe Abbildung):

•  Die Otto-Kraftstoffbilanz stimmt sehr gut mit der Berechnung überein. Eine Kor-

rektur der Verbrauchswerte im Handbuch ist nicht erforderlich.

•  Bei Diesel-Kraftstoff sind die Abweichungen größer. Hier spielen sicher das weit-

aus höhere Spektrum an Nutzern (Pkw, schwere Nutzfahrzeuge und viele andere

Fahrzeugarten, Nicht-Straßenverkehr-Nutzung) und möglicherweise größere In-

lands- Auslandsdifferenzen oder zeitliche Differenzen zwischen Betankung und

Nutzung eine Rolle. Hinzu kommt, daß die Kraftstoffverbrauchswerte aus den

Emissionsfaktoren-Meßprogrammen aufgrund der weitaus geringeren Fahrzeug-

auswahl als bei den Otto-Pkw-Messungen mit höheren Unsicherheiten behaftet

sind. Da insbesondere bei neueren Diesel-Pkw in den Meßprogrammen nur relativ

kleine, Fahrzeuge auftauchen, wurden die Basisverbrauchswerte für Diesel-Pkw ab

Anlage XXIII im Handbuch nach oben korrigiert.

Die sich ergebenden Abweichungen zwischen Modellrechnung und Energiebilanz
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von bis zu 10 % sind angesichts der bestehenden Unsicherheiten der Zuordnung

von Dieselkraftstoff als gering anzusehen. Eine weitergehende Korrektur der Ener-

gieverbräuche einzelner Fahrzeugschichten oder Fahrzeugkategorien läßt sich nur

schwer begründen, eine pauschale Korrektur aller dieselbetriebenen Fahrzeuge ist

angesichts der Ursachen für die Abweichungen, die die Emissionsfaktoren nicht in

Frage stellen (räumliche und zeitliche Betankungsdifferenzen), für den Anwen-

dungsbereich des Handbuchs nicht sinnvoll.

Otto-Kraftstoff im Straßenverkehr
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Diesel-Kraftstoff im Straßenverkehr
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Quelle: AG Energiebilanzen, TREMOD-Berechnung IFEU Heidelberg 1999

Figur 18: Kraftstoffverbrauch Energiebilanz und TREMOD-Berechnung
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Der künftige Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge

Für den künftigen Kraftstoffverbrauch werden folgende Annahmen getroffen:

•  Pkw und Leichte Nutzfahrzeuge: jährliche Absenkung der Neuwagen ab 1996 um

1.0 Prozent (bezogen auf die Neuwagen des Vorjahres)

•  Schwere NFZ und Busse: 

EURO1: - 5% gegenüber den Fahrzeugen "80er Jahre"

EURO2, 3, 4, 5: wie EURO1

•  Motorräder: unverändert gegenüber Motorrädern gemäss EU1.

3.7. Abgeleitete Emissionsfaktoren

Das Hauptgewicht der Messprogramme UBA/BUWAL galt weitgehend den „klassi-

schen“ Schadstoffen. Aus Anwendersicht war es jedoch wünschenswert, auch weiter-

gehende Informationen in das Handbuch aufzunehmen, um andere „angelagerte“

Emissionsfaktoren (wie etwa Blei, SO2, verschiedene HC-Komponenten etc.) bereit-

stellen zu können. Dazu sind teilweise länderspezifische Annahmen nötig, wenn es

sich um treibstoffspezifische Parameter handelt, die von Land zu Land variieren.

Im folgenden werden eine Reihe solcher zusätzlicher Aspekte und Annahmen ange-

führt. Die verschiedenen Angaben finden sich auch im Handbuch unter dem Menu

„Hilfe“.

3.7.1. CO2 -Emissionen

Die im Handbuch angegebenen CO2 -Emissionsfaktoren werden direkt aus dem Kraft-

stoff umgerechnet. Als Umrechnungswerte wurde der in Deutschland übliche Faktor

3.175 kg CO2 pro kg Benzin bzw. Diesel)9 verwendet.

                                                     

9 Verwendete Dichtewerte: Benzin: 742 g/l, Diesel: 832 g/l.
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3.7.2. Verschiedene HC-Komponenten

Verschiedene HC-Komponenten werden ausgehend von den Gesamt-HC berechnet.

Basierend auf einer Literaturrecherche [IFEU 1995b] werden in den folgenden Tabellen

die verwendeten Anteilswerte aufgeführt (Angabe in Massen-%):

Methan (Angabe in Massen-%)

Warm Start Verdampfung
Konv. 3.4 % 8.0 % 0 %
GKat 22.4 % 3.5 % 0 %
Diesel 2.4 % 2.4 % 0 %
2-Takt 7.0 % 7.0 % 0 %

Tabelle 20 Methan-Anteile an Total-HC. Die restlichen HC-Anteile werden unter NMHC
(Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe) subsummiert.

Benzol (Angabe in Massen-%)

Warm Start Verdampfung
Konv. 5.5 % 4.8 % 1.5 %
GKat 8.4 % 5.1 % 1.5 %
Diesel 1.9 % 1.9 % 0 %
2-Takt 5.0 % 5.0 % 1.5 %

Tabelle 21 Verwendete Anteilswerte für Benzol als Anteil an Total-HC.

Toluol (Angabe in Massen-%)  [neu in HBEFA 1.2]

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

Tabelle 22 Verwendete Anteilswerte für Toluol als Anteil an Total-HC.

Xylol (Angabe in Massen-%) -%)  [neu in HBEFA 1.2]

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 23 Verwendete Anteilswerte für Xylol als Anteil an Total-HC.
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Diese Anteilswerte werden bei allen Fahrzeugkategorien gleichermassen verwendet,

die Differenzierung erfolgt nach Motorenkonzepten.

3.7.3. N2O und NH3

In der Version 1.2 werden neu Emissionsfaktoren für N2O (Lachgas) und NH3 (Ammo-

niak angegeben. Die Grundlagen dafür sind allerdings spärlich. Die im Handbuch an-

gegebenen Werte basieren auf Literaturangaben (nach Carbotech 1998). Dabei sind die

Angaben nicht aussagekräftig genug, als dass noch weiter differenziert werden könnte

(z.B. nach Geschwindigkeit oder Emissionsart [kalt / warm] o.ä.). Deshalb werden di-

rekt Werte pro Fahrzeug-Km angegeben. Dabei wird nach Motorenkonzepten diffe-

renziert, gemäss der nachstehenden Tabelle:

Konzept N2O NH3
LMW Benzin Konventionell 5 2
LMW Benzin Euro0 (GKat) 43 30
LMW Benzin Euro1 (GKat) 40 25
LMW Benzin Euro2 (GKat) 30 20
LMW Benzin Euro3 (GKat) 20 15
LMW Benzin Euro4 (GKat) 10 10
LMW Diesel Konventionell 8 1
LMW Diesel Euro1 8 1
LMW Diesel Euro2 8 1
LMW Diesel Euro3 8 1
LMW Diesel Euro4 8 1
SMW Diesel Euro0 / 80erJahre 33 5
SMW Diesel Euro1 33 5
SMW Diesel Euro2 33 5
SMW Diesel Euro3 33 5
SMW Diesel Euro4 33 5
SMW Diesel Euro5 33 5
KR-2T Konventionell 5 2
KR-2T Kat 5 2
KR-4T Konventionell 5 2
KR-4T Kat 5 2

Tabelle 24 Emissionsfaktoren für N20 und NH3 in mg/FzKm
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3.7.4. Blei

Die Emissionsfaktoren für Blei (Pb) werden direkt aus dem Treibstoff abgeleitet. Dabei

werden folgende Umrechnungsfaktoren verwendet: 

Jahr Bleigehalt (mg/l)
Westdeutschland Ostdeutschland

1980-1984 126 234
1985 125 234
1986 113 234
1987 95 234
1988 72 234
1989 54 126
1990 42 126
1991 29
1992 20
1993 16
1994 11
1995 8
1996 4

Ab 1997 0
Quelle: Umweltbundesamt

*) Bei der Emissionsberechnung wird zusätzlich angenommen, dass 75% des Bleis aus dem Kraftstoff
mit dem Abgas emittiert werden

Tabelle 25 Durchschnittlicher Bleigehalt des Ottokraftstoffs in Deutschland

3.8. Einfluss der Kraftstoffqualität

Neu wird in der Version 1.2 auch der Einfluss der Kraftstoffqualität gesondert berück-

sichtigt. Dabei wird für Benzin bzw. Diesel je eine trendmässige Entwicklung unter-

stellt. Ein wesentlicher Parameter ist der Schwefelgehalt, bei Benzin werden zusätzlich

veränderte Aromatengehalte unterstellt.

3.8.1. Einfluß der Kraftstoffqualitäten bei Otto-Kfz

Für die zukünftige Entwicklung werden folgende Annahmen getroffen:
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Schwefel:

Jahr Ottokraftstoff
DDR

1980-1990 500 ppm
(West-)Deutschland

1980-1989 250 ppm
1990-1994 220 ppm
1995-1997 180 ppm

Bis 2000 sinkend auf 140 ppm
Bis 2005 sinkend auf 45 ppm

Ab 2005 45 ppm

Tabelle 26 Entwicklung des Schwefelgehalts bei Benzin

Benzol: 1997: 2,4 Vol %, 1998: 2 Vol %, 1999: 1,5 Vol %, ab 2000: 1 Vol %

Xylol, Toluol: bis 2000: 40 Vol %, dann linear abnehmend bis 2005, ab 2005 35 Vol %

Diese Änderungen werden direkt auf die Verdunstungsemissionen übertragen. Bei

Xylol und Toluol wird angenommen, dass sich die Veränderung im gleichen Umfang

auch auf die Betriebsemissionen niederschlägt.

Bei Benzol führt die Änderung der Kraftstoffqualitäten bei den Betriebsemissionen

(warm und kalt) für verschiedene Fahrzeugkonzepte zu unterschiedlichen Minde-

rungseffekten. Für einen Kraftstoff mit den genannten Eigenschaften gegenüber dem

Referenzkraftstoff im Jahr 1997 werden folgende Minderungsfaktoren verwendet:

Korrektur der Emissionsfaktoren für Pkw, LNF und mot. Zweiräder aufgrund der
veränderten Kraftstoffqualitäten im Otto-Kraftstoff (Bezugsjahr 2005 gegenüber 1997)
Konzept Komponente Warm Start Verdampfung
Konventionelle Benzol -31% -35% -63%

CO -4% -4%
HC, CH4, NMHC -4% -4% -10%
NOx -4% -4%

GKat bis EURO3 Benzol -33% -37% -63%
CO -9% -9%
HC, CH4, NMHC -11% -11% -20%
NOx -5% -5%

EURO4 Benzol -33% -37% -63%

Tabelle 27 Korrektur der Emissionsfaktoren für Pkw, LNF und mot. Zweiräder aufgrund
der veränderten Kraftstoffqualitäten im Otto-Kraftstoff (Bezugsjahr 2005 gegen-
über 1997) (Quelle: UBA)
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3.8.2. Einfluß der Kraftstoffqualitäten bei Diesel-Fahrzeugen

Beim Diesel wird von folgender Schwefelgehalts-Entwicklung ausgegangen10:

Jahr Dieselkraftstoff
DDR

1980-1990 6000 ppm
(West-)Deutschland

Bis 1984 2700 ppm
1985 2500 ppm

1986-1987 2100 ppm
1988-1990 1700 ppm
1991-1995 1300 ppm

1996 600 ppm
1997 400 ppm

Bis 2000 sinkend auf 300 ppm
Bis 2005 sinkend auf 40 ppm

ab 2005 40 ppm

Tabelle 28 Entwicklung des Schwefelgehalts bei Benzin

Ein veränderter Schwefelgehalt hat u.a. einen Einfluß auf die Partikelemissionen. Die

gemessenen "Basis"-Emissionsfaktoren beziehen sich jeweils auf einen Schwefelgehalt

von 0,27 Massen-%. Um die unterschiedlichen Schwefelgehalte im Zeitverlauf zu be-

rücksichtigen, wurden folgende Korrekturfaktoren abgeleitet11, welche für alle Diesel-

fahrzeuge gelten:

Jahr Westdeutschland Ostdeutschland
1980-1984 0% +10%
1985-1987 -2% +10%
1988-1990 -3% +10%
1991-1995 -4%
1996-1997 -7%

ab1998 -7% und zusätzl. konzeptabhängige Minderungsraten (sh. unten)

Quelle: UBA, VDA

Tabelle 29 Korrektur der Partikelemissionsfaktoren aufgrund der veränderten Schwefelge-
halte im Kraftstoff

                                                     
10 vgl. auch im Handbuch Menü Hilfe/Info  ->  Info: E-Faktoren Pb / SO2

11 vgl. auch im Handbuch Menü Hilfe/Info ->  Info: E-Faktoren PM: Korrekturfaktoren
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Bei einer Absenkung des Schwefelgehalts unter 500 ppm (ab 1997) werden zusätzlich

die konzeptabhängigen Minderungsraten gemäss folgender Tabelle berücksichtigt.

Abminderung der direkten Emissionen gegenüber einem Kraftstoff mit einem Schwefelgehalt
von 500 ppm:

Schwefel SNF SNF Pkw/LNF Pkw/LNF
ppm Euro 0/1 Euro 2/3 Euro 1 Euro 2/3

Partikel 350 -1,5% -4% 8% -6%
200 -2,6% -8% -10% -8%
50 -5,0% -15% -20% -15%

HC 350 0% -7%
200 -1% -11%
50 -3% -15%

CO 350 0% -7%
200 -1% -11%
50 -3% -15%

NOx 350 0% 0%
200 -1% -1%
50 -2% -2%

Quelle: Abschätzungen des Umweltbundesamtes

Tabelle 30 Abminderung der direkten Emissionen gegenüber einem Kraftstoff mit einem
Schwefelgehalt von 500 ppm

Bei allen Fahrzeugkategorien der Stufe Euro 4 sind die verbesserten Kraftstoffe Vor-

aussetzung für die Einhaltung der Grenzwerte; d.h. es wird keine weitere Absenkung

berücksichtigt.
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4. Die Verkehrszusammensetzung in
Deutschland

Angaben, welche von Land zu Land variieren, betreffen die Berechnung von Kaltstart-

und Verdampfungsemissionen und wurden bereits in Kap. 3.2 und 3.3 erwähnt (Tem-

peraturverhältnisse, Fahrtweiten, Standzeiten der Fahrzeuge). Auch die Treibstoffspe-

zifikation ist von Land zu Land verschieden (vgl. Kap. 3.8). Die wichtigsten länderspe-

zifischen Daten betreffen jedoch die Verkehrszusammensetzung (=Schichten-Mix) und

werden im folgenden detaillierter dargestellt. Diese länderspezifischen Daten für

Deutschland wurden durch IFEU, Heidelberg, aufbereitet.

4.1. Übersicht über die Varianten der „Verkehrszu-
sammensetzung“

Für die Version 1.2 des Handbuchs für Deutschland wurden folgende Verkehrszu-

sammensetzungs-Varianten definiert:

Verkehrszusammensetzungsvarianten
gemäss Handbuch

Jahre Berücksichtigte Fahrzeug-
kategorien

DW_Basis bis 1993 1980-1993 alle

DO_Basis bis 1993 1980-1993 alle

D_Basis 1994-2020 alle

D_Sens_KR 2003-2020 Krafträder

Tabelle 31 Verkehrszusammensetzungsvarianten der Version 1.2 des Handbuchs E-
Faktoren für Deutschland.

In Absprache mit dem Umweltbundesamt wurde vereinbart, die Daten für West- und

Ostdeutschland bis einschließlich 1993 getrennt darzustellen, da in diesem Zeitraum

die Unterschiede in der Verkehrszusammensetzung noch besonders groß sind. Ab 1994

wird nur noch eine Verkehrszusammensetzung für Deutschland insgesamt ermittelt,

da der Unterschied in der Zusammensetzung der Flotte nicht mehr so groß ist, der

Aufwand der getrennten Datenerhebung jedoch zunehmend größer wird, da viele der

zugrundeliegenden Statistiken die Trennung in die beiden Gebiete aufgegeben haben.

Die Varianten „DW_Basis bis 1993“ (Westdeutschland), „DO_Basis bis 1993 (Ost-

deutschland)“ und „D_Basis“ (Deutschland ab 1994) entsprechen der bisherigen Ent-
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wicklung; für die künftigen Jahre wird eine Trend-Entwicklung unterstellt. Abgasseitig

wird angenommen, dass Fahrzeuge, welche den neuen gesetzlichen Bestimmungen

bereits vor dem jeweils verbindlichen Zeitpunkt in den Bestand kommen (vgl. künftige

Abgasregelungen in Abschnitt 3.5). Bei Pkw und LNF heisst dies, dass ab 1997 Fahr-

zeuge der Stufe EURO 3 und bereits ab 1999 Fahrzeuge der Stufe EURO 4 in den Be-

stand kommen. Bei den SNF und Bussen folgt nach der Stufe EURO 2 ab dem Jahr

2000 die Abgasstufe EURO 3, ab 2002 die Stufe EURO IV und ab 2006 die Stufe EURO

V. Für die Krafträder wird in der Basisvariante ab dem Jahr 2000 die Stufe EU1 unter-

stellt, für Kleinkrafträder zusätzlich ab 2005 die Stufe EU2. In der Variante

„D_Sens_KR“ wird auch für die Krafträder ab 2003 die Stufe EU2 angesetzt.

Das prinzipielle Verfahren, wie der Schichten-Mix ermittelt wurde, ist im folgenden

dargestellt. Die dazu erforderlichen Inputs und die resultierenden Ergebnisse werden

erläutert. Die jeweiligen Anteile der Emissionsstufen an den Neuzulassungen sowie

die zugrundeliegenden Grenzwerte bzw. Minderungsraten werden im Anschluß do-

kumentiert.

4.2. KFZ-Bestandsdaten bis 1997

Für die Emissionsberechnung wird eine Aufteilung der Fahrzeugflotte benötigt nach

Fahrzeugkategorien, Antriebsarten, Größenklassen und Fahrzeugalter – letzeres zur

Zuordnung der zum Zeitpunkt der Zulassung geltenden Grenzwertregelungen.

4.2.1. Pkw und Kombi

Westdeutschland 1980-1993

In der KBA-Statistik [KBA] beinhalten die Pkw/Kombi-Bestände auch die Kleinbusse

bis zu 9 Sitzplätzen. Diese gehören in der Systematik der Emissionsfaktoren zu den

leichten Nutzfahrzeugen, sind jedoch in der KBA-Statistik seit einiger Zeit nicht mehr

extra ausgewiesen. Vielmehr werden alle Kraftfahrzeuge zur Personenbeförderung mit

mindestens 4 Rädern und maximal 9 Sitzplätzen seit Januar 1997 der Klasse „M1“

Kraftfahrzeuge zugeordnet, die keine Unterscheidung nach Pkw, Kombi und Kleinbus

zulassen. Daher wird die Kategorie „Kleinbusse“ - im Unterschied zur Version 1.0 von

TREMOD bzw. des Handbuch Emissionsfaktoren Version 1.1 – nicht mehr den leichten

Nutzfahrzeugen zugeordnet sondern den Pkw. Der Fehler, der dadurch entsteht, ist
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sicherlich gering, da der Anteil der Kleinbusse am Pkw-Bestand in der Vergangenheit

relativ gering war (1990: 660.700 Stück = 2,1%) und sich die Emissionsfaktoren zwi-

schen Pkw und Kleinbussen nicht um Größenordnungen unterscheiden. Außerdem

sind auch andere spezielle Fahrzeugtypen in der Kategorie „M1“ Fahrzeuge enthalten,

z.B. „Off-Road-Fahrzeuge“, deren Emissionsverhalten bisher nicht untersucht wurde.

In der KBA-Statistik sind die Bestandsdaten ab 1987 entweder nach Alter und Hub-

raum der Pkw insgesamt oder nach Alter und Antriebsart (Otto- und Dieselmotor)

disaggregiert. Eine Statistik über das Fahrzeugalter je Segment (also Antriebsart und

Hubraum gleichzeitig) liegt nicht vor. Unter Beachtung der notwendigen Erfüllung

aller Randgrößen wurden daher die Altersverteilungen der Fahrzeugsegmente von uns

abgeschätzt. Die dabei noch bestehenden Freiheitsgrade einer evtl. falschen Zuord-

nung sind so gering, dass hieraus keine relevante Abweichung entsteht. Für die Jahre

vor 1987 sind die Unsicherheiten größer.

Jahr Hubraum
vs.

Zul.-Jahr

Antriebsart Antrieb vs.
Hubraum

Antrieb vs.
Zul.-Jahr

1980-1983 X X

1984-1986 X X X

Ab 1987 X X X X

Quelle: KBA                                                                IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 32 Struktur der Pkw-Bestandsdaten des KBA

Die Bestände wurden für das Modell aufgeteilt in

•  Absolutbestand (Fahrzeuge in Stück)

•  Bestandsanteile nach Segmenten (Otto <1,4l, 1,4-2l, >2l, Diesel <2l, >2l)

•  je Segment in Altersjahrgänge (0 bis -20 Jahre), wobei im Jahrgang -20 alle Fahrzeu-

ge kumuliert werden, die 20 Jahre und älter sind. Diese Beschränkung wurde zur

Begrenzung der Datenmenge gewählt, da der Zuwachs an Genauigkeit bei Ausdeh-

nung der Altersjahrgänge nur noch gering ist.
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Die Ergebnisse der Bestandsanalyse für die Pkw in Westdeutschland 1980-1993 sind in

folgender Abbildung dargestellt. 

Entwicklung der Pkw-Bestände in Westdeutschland 1980-1993
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Figur 19: Entwicklung der Pkw-Bestände in Westdeutschland 1980-1993

Ostdeutschland 1980-1993

Der Pkw-Bestand in der DDR war in den Jahren 1980 bis 1989 dominiert von den

Zweitakt-Pkw der Marken „Trabant“ und „Wartburg“ sowie von Viertakt-Pkw osteu-

ropäischer Herkunft, fast ausschließlich mit Otto-Motor. Er wurde für das Rechenmo-

dell folgendermaßen aufbereitet:

Für das Jahr 1988 liegt eine detaillierte Statistik vom Ministerium für innere Angele-

genheiten - Kraftfahrtechnisches Amt über die Kfz-Bestände in der DDR vor [IFEU

1992]. Eine dem IFEU vorliegende Statistik unbekannter Herkunft weist zudem den

„Pkw-Bestand der Bevölkerung“ für die Bezugsjahre 1980, 1982, 1984 und 1986 aus.

Die Daten werden übernommen und im gleichen Verhältnis wie 1988 auf den Gesamt-

bestand korrigiert. Die Zwischenjahre wurden interpoliert, die Anteile für das Jahr

1989 geschätzt.
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Zur Ermittlung der Pkw-Bestände für Ostdeutschland 1990-1993 mußte aufgrund der

Umbruchsituation auf verschiedenartige Quellen zugegriffen werden und zahlreiche

Annahmen zur Vervollständigung des Datensatzes getroffen werden. Erst ab 1994 wa-

ren die Kfz-Bestände in Ostdeutschland vollständig beim KBA erfaßt. Die Annahmen

zur Ermittlung des Bestands in diesem Zeitraum sind in den IFEU-Arbeiten [IFEU

1994, 1997] dokumentiert.

Entwicklung der Pkw-Bestände in Ostdeutschland 1980-1993
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Figur 20: Entwicklung der Pkw-Bestände in Ostdeutschland 1980-1993

Deutschland 1994-1997

Die Bestandsdaten für Deutschland ab 1994 werden nach dem gleichen Verfahren ab-

geleitet wie die für Westdeutschland bis 1993, da ab 1994 alle Bestandsdaten für

Deutschland vollständig bei KBA erfaßt sind. Dabei wurden alle Daten für 1994 voll-

ständig mit den Bestandsanalysen von Analyse und Prognose [A+P 1996] abgeglichen.

Ab 1995 wurden die Werte entsprechend den Informationen der KBA-Statistik fortge-

schrieben. Die folgende Tabelle enthält die Pkw-Bestände in Deutschland 1994-1997,

die nachfolgende Abbildung zeigt für das Jahr 1997 die Altersverteilungen der Pkw-

Segmente.
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Bestand 2T Ost O 4TOst O<1,4l O 1,4-2l O>2l D<2l D>2l

1994 39.755.510 58,0% 0,7% 29,9% 43,3% 9,7% 9,4% 4,1%

1995 40.394.971 42,5% 0,6% 29,6% 44,0% 9,7% 9,6% 4,2%

1996 40.978.899 32,0% 0,5% 29,5% 44,7% 9,6% 9,5% 4,3%

1997 41.363.877 20,9% 0,4% 29,8% 45,4% 9,6% 9,2% 4,3%

Quelle: KBA, Analyse und Prognose, IFEU-Annahmen                                  IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 33 Bestand der Pkw, Kombi und Kleinbusse in Deutschland 1994-1997 und Anteile
der Segmente

Altersverteilungen der Pkw in Deutschland 1997
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Figur 21: Altersverteilungen der Pkw in Deutschland 199793

4.2.2. Leichte Nutzfahrzeuge

Westdeutschland 1980-1993

Leichte Nutzfahrzeuge bis 3,5 t zulässiges Gesamtgewicht entsprechend der Emissions-

faktorensystematik des TÜV Rheinland sind in den KBA-Statistiken in den Fahrzeug-

kategorien „Pkw und Kombi“ (als Kleinbusse), „Lkw“ und „Übrige Kraftfahrzeuge“

(als Wohnmobile und andere Sonder-Kraftfahrzeuge) enthalten. In jeder Kategorie
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werden, z.B. in den üblichen Jahresbänden [KBA], die Informationen in unterschiedli-

cher Differenzierung zur Verfügung gestellt:

•  In der Kategorie „Pkw und Kombi“ bis 1991 in der sehr differenzierten Typenstati-

stik, die jedoch manuell aus Aufwandsgründen nicht ausgewertet werden konnte,

und als Gesamtzahl. Ab 1992 ist die Anzahl der Kleinbusse nicht mehr angegeben.

•  In der Kategorie „Lkw“ sind die leichten Nutzfahrzeuge nach Größenklassen

(Nutzlast bzw. zulässiges Gesamtgewicht), Antriebsarten und Alter differenziert.

•  Die „Übrigen Kfz“ sind verschiedenartige Fahrzeuge unterschiedlicher Größe. Sie

wurden bisher nicht in die Betrachtung des Bestands einbezogen.

Zur Beschreibung der Verkehrszusammensetzung der leichten Nutzfahrzeuge wird

aus den genannten Gründen der Bestand an Lkw <3,5 t zugrunde gelegt. Hierbei wird

vernachlässigt, dass viele in dieser Kategorie erfaßten Fahrzeugtypen nicht den vom

TÜV Rheinland untersuchten LNF-Typen entsprechen, sondern im Emissionsverhalten

eher den Pkw zuzuordnen wären. Umgekehrt haben wir jedoch die Kleinbusse im Be-

stand der Pkw aus den vorne genannten Gründen nicht aus dem Pkw-Bestand heraus-

gezogen. Die damit verbundenen Unsicherheiten werden in Kauf genommen, da der

Aufwand für eine korrektere Erfassung des LNF-Bestands zu aufwendig wäre.



6 6 D i e  V e r k e h r s z u s a m m e n s e t z u n g  i n  D e u t s c h l a n d

Entwicklung der LNF-Bestände in Westdeutschland 1980-1993
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Figur 22: Bestand an Lkw <3,5t in Westdeutschland 1980 - 1993

Ostdeutschland 1980-1993

Die Bestände der leichten Nutzfahrzeuge in Ostdeutschland wurden im Rahmen der

Meßprogramme für Emissionsfaktoren von der Abgasprüfstelle Adlershof nach KBA-

Systematik für die Jahre 1988 und 1990 aufbereitet [Abgas-Prüfstelle Adlershof 1992].

Diese Analysen wurden zur Ableitung der Bestände der leichten Nutzfahrzeuge für

die Jahre 1988 und 1990 verwendet. Für die Jahre 1980-1989 wurde die Aufteilung der

Bestände nach Segmenten wie sie von der Abgasprüfstelle für 1988 abgeleitet wurde,

für die einzelnen Fahrzeugkategorien unverändert übernommen. Der Gesamtbestand

je Fahrzeugkategorie und Bezugsjahr wurde aus den Statistischen Jahrbüchern der

DDR übernommen. Die Bestände der Jahre 1991-1993 wurden aufgrund der KBA-

Daten geschätzt.
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Entwicklung der LNF-Bestände in Ostdeutschland 1980-1993
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Figur 23: Bestand an leichten Nutzfahrzeugen in Ostdeutschland 1980 - 1993

Die Altersverteilungen wurden für die leichten Nutzfahrzeuge westlicher Herkunft je

Bezugsjahr mangels genauerer Daten ab 1990 wie in Westdeutschland angesetzt. Für

die Fahrzeuge aus östlicher Produktion wurde eine synthetische Altersverteilung

(Gleichverteilung) angesetzt.

Deutschland 1994-1997

Die Anzahl der Lkw mit weniger als 3,5 t zulässigem Gesamtgewicht ist direkt aus der

KBA-Statistik zu entnehmen. Die Aufteilung nach Antriebsarten und Altersstufen wird

anhand der KBA-Tabellen nach Lkw-Nutzlastklassen ermittelt. Zur Ableitung der Be-

standsstruktur der Lkw <3,5  zul. GG wurden die Otto-/Dieselanteile und Altersver-

teilungen der Lkw-Nutzlastklasse <2 t verwendet.

Zur Ermittlung von Altersverteilungen für Otto- und Diesel-Lkw mußten zusätzliche

Annahmen getroffen werden, da es in der Vergangenheit eine sehr starke Verschie-

bung vom Otto- zum Dieselantrieb bei den Neuzulassungen gab, so dass im Bestand
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der Diesel-Kfz die jüngeren Fahrzeuge einen höheren Anteil haben als bei den Otto-

Lkw.

Zusätzlich wurde der Anteil der 2-Takt-Fahrzeuge aus DDR-Zeiten aufgrund der aus-

gewiesenen Bestände an Barkas-Lkw berücksichtigt.

Bezugsjahr Diesel Otto Otto 2T Bestand

1994 73,5% 24,9% 1,6% 1.258.850

1995 76,3% 22,5% 1,2% 1.367.473

1996 78,3% 20,8% 0,9% 1.434.351

1997 80,0% 19,6% 0,4% 1.494.601

Quelle: KBA, IFEU-Abschätzungen                               IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 34 Bestand der Lkw <3,5 t in Deutschland 1994 – 1997

4.2.3. Lkw >3,5t (Solo-Lkw und Lastzüge)

Das KBA weißt die Lastkraftwagen über 3,5 t zul. Gesamtgewicht in der Statistik aus.

Sie werden sowohl als Solo-Lkw als auch als Lastzüge eingesetzt. Daher muß zusätz-

lich abgeschätzt werden, wie die Aufteilung der Solo-Lkw-Fahrten und der Fahrten

mit Anhänger ist. Dazu wird im Modell der Lkw-Bestand eindeutig den Modellkatego-

rien „Solo-Lkw“ und „Lastzug“ zugeordnet.

Westdeutschland 1980-1993

Der Lkw-Bestand>3,5t zwischen 1980 und 1993 konnte aus [KBA] in der erforderlichen

Differenzierung nach Größenklassen abgeleitet werden. Die Ergebnisse sind in folgen-

der Abbildung dargestellt.
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Bestand „Lkw>3,5t“ in Westdeutschland 1980-1993
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Figur 24: Bestand „Lkw>3,5t“ in Westdeutschland 1980-1993

Für das Rechenmodell mußte dieser Bestand den Kategorien „Solo-Lkw“ und „Last-

zug“ zugeordnet werden. Für diese Zuordnung wurden verschiedene Informationen

der Anhängerstatistik nach KBA und über die Häufigkeit ihrer Nutzung berücksichtigt

(siehe ausführliche Darstellung in [IFEU 1997a]. Die daraus abgeleitete Zuordnung ist

in folgender Tabelle dargestellt. Die resultierende Bestandsentwicklung „Solo-Lkw“

und „Lastzüge“ zeigen die darauffolgenden Abbildungen.

Lkw Lastzüge

o. Hänger < 20 t 20 - 28 t 28 - 32 t > 32 t Gesamt

< 7,5 t 90% 10% 0% 0% 0% 10%

7,5 – 14 t 59% 2% 38% 0% 0% 41%

14 – 20 t 50% 0% 5% 22% 23% 50%

> 20 t 47% 0% 0% 0% 53% 53%

Alle 73% 6% 5% 4% 12% 27%

Quelle: KBA, BASt, Lastauto-Omnibus IFEU-Annahmen                IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 35 Zuordnung Lastzüge und Lkw ohne Anhänger zum Lkw-Bestand
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Bestand „Solo-Lkw>3,5t“ in Westdeutschland 1980-1993
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Figur 25: Bestand „Solo-Lkw“ in Westdeutschland 1980-1993

Bestand „Lastzüge“ in Westdeutschland 1980-1993
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Figur 26: Bestand „Lastzüge“ in Westdeutschland 1980-1993
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Die Altersverteilungen der Lkw nach Größenklassen können aus der KBA-Statisitk

abgeleitet werden. Aus Aufwandsgründen wurden für die Lkw vor dem Jahre 1989 die

Altersverteilungen des Jahres 1989 verwendet. Dies geschah hauptsächlich deshalb,

weil allen Zulassungsjahrgängen vor der Stufe „EURO I“ der gleiche Emissionsfaktor

zugeordnet wird.

Ostdeutschland 1980-1993

Die Bestandsdaten der schweren Lkw wurde wie bei den leichten Nutzfahrzeugen für

die Jahre 1988 und 1990 anhand der Analysen der [Abgasprüfstelle Adlershof 1992]

aufbereitet. Diese Analyse beinhaltet neben den Lkw>3,5t auch einen Teil der Spezial-

Kfz und Straßenzugmaschinen.

Analog dem Vorgehen bei den leichten Nutzfahrzeugen wurde die Aufteilung der Be-

stände nach Segmenten, wie sie 1988 von der Abgasprüfstelle ermittelt wurde, für die

Jahre 1980-1989 unverändert übernommen. Der Gesamtbestand wurde an die Daten

der statistischen Jahrbüchern der DDR angepaßt. Ab 1991 wurden die Bestände ge-

schätzt.

Bestand „Lkw>3,5t“ in Ostdeutschland 1980-1993
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Figur 27: Bestand an Lkw>3,5t in Ostdeutschland 1980-1993
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Die Zuordnung der Lkw des Bestands zu den Betriebsarten „Solo-Lkw“ und „Lastzug“

wurde für die Lkw westlicher Herkunft wie in Westdeutschland angenommen. Bei den

Lkw östlicher Produktion wurde angenommen, dass sie zu 10% (Lkw<7,5t) bzw. 50%

(Lkw 7,5-14t) in Lastzügen <20t (östliche Produktion) eingesetzt werden.

Bestand „Lastzüge“ in Ostdeutschland 1980-1993
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Quelle: Abgasprüfstelle Adlershof, Stat. Jahrbuch der DDR, KBA, IFEU-Annahmen                     IFEU 1999

Figur 28: Bestand an „Lastzügen“ in Ostdeutschland 1980-1993

Die Altersverteilungen wurden für die Lkw westlicher Herkunft je Bezugsjahr man-

gels genauerer Daten wie in Westdeutschland angesetzt. Für die Lkw aus östlicher

Produktion wurde eine synthetische Altersverteilung (Gleichverteilung) angesetzt.

Deutschland 1994-1997

Der Bestand an Lkw >3,5 t zulässiges Gesamtgewicht nach den für die Emissionsbe-

rechnungen benötigten Gewichtsklassen ist direkt aus der KBA-Statistik abzuleiten.

Ergänzend wurden Annahmen zum Anteil der Fahrzeuge aus DDR-Produktion auf

Basis der Herstellerstatistik getroffen.
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<7,5t 7,5-14t 14-20t 20-28t <7,5t (Ost) 7,5-14t (Ost) Bestand

1994 50,2% 10,4% 18,8% 14,9% 2,0% 3,7% 854.901

1995 51,5% 10,9% 18,1% 16,0% 1,0% 2,5% 847.763

1996 52,1% 11,0% 18,1% 16,6% 0,5% 1,6% 839.142

1997 52,9% 11,1% 17,9% 16,9% 0,2% 1,0% 820.882

Anmerkungen: Bestandsschätzung für Lkw >3,5t;
Quelle: KBA, IFEU-Annahmen                                                                   IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 36 Bestand der Lkw >3,5 t in Deutschland 1994-1997

Die Altersverteilungen sind bei KBA – wie bei den leichten Lkw – nach Nutzlastklas-

sen differenziert angegeben. Daher wurden bestimmte Nutzlastklassen verwendet, um

die Altersverteilungen der Gewichtsklassen nach zulässigem Gesamtgewicht zu be-

schreiben. Die angenommenen Zuordnungen gehen aus folgender Tabelle hervor.

Lkw Nutzlastklasse

< 7,5t 2000 – 3999t

7,5 - 14t 4500 - 5999t

14 - 20t 7500 - 8999t

> 20t >= 9000t

                   IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 37 Zuordnung der Altersverteilungen nach Nutzlastklassen zu den Lkw-Ge-
samtgewichtsklassen ab 1994

Schließlich waren Annahmen zu treffen, welcher Anteil der Lkw und welche Größen-

klassen in welcher Häufigkeit im Solo- bzw. im Zugbetrieb eingesetzt werden. Dafür

wurde die Abschätzung verwendet, wie sie für Westdeutschland bis 1993 abgeleitet

wurde. Das Resultat dieser Zuordnung ist ein im Modell verwendeter Bestand „Solo-

Lkw“ und „Lastzüge“, die in den nachfolgenden Tabellen für die Jahre 1994 bis 1997

dargestellt sind.
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<7,5t 7,5-14t 14-20t 20-28t <7,5t (Ost) 7,5-14t (Ost) Bestand

1994 63,3% 8,7% 13,1% 9,8% 2,5% 2,6% 610.618

1995 64,8% 9,0% 12,7% 10,5% 1,3% 1,7% 606.595

1996 65,5% 9,2% 12,6% 10,9% 0,6% 1,1% 600.875

1997 66,3% 9,2% 12,5% 11,1% 0,3% 0,7% 589.138

Anmerkungen: Bestandsschätzung für Solo-Lkw >3,5t;
Quelle: KBA, IFEU-Annahmen                                                                    IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 38 Modellbestand „Solo-Lkw“ in Deutschland 1994-1997

Bezugsjahr <20t 20-28t 28-32t >32t <20 t Ost Bestand

1994 18,4% 17,4% 14,6% 42,4% 7,2% 244.283

1995 19,0% 17,9% 14,2% 44,2% 4,7% 241.168

1996 19,3% 18,2% 14,2% 45,3% 3,0% 238.267

1997 19,7% 18,3% 14,1% 46,0% 1,8% 231.744

Quelle: KBA, IFEU-Annahmen                                                   IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 39 Modellbestand „Lastzüge“ in Deutschland 1994-1997

4.2.4. Sattelzugmaschinen

Westdeutschland 1980-1993

Sattelzugmaschinen werden als Sattelzüge (Zugmaschine mit Sattelanhänger) einge-

setzt. Die verwendeten Sattelanhänger kommen praktisch nur mit einem zul. Ge-

samtgewicht von mehr als 26 t und Nutzlasten von 20 - 26 t sowie über 26 t vor (siehe

[TÜV RL 1995a] und [KBA]). Für diese beiden Nutzlastklassen wurden Emissionsfak-

toren vom TÜV ermittelt. Die Nutzlastklassen entsprechen einem Gesamtgewicht des

Sattelzuges von < 32 t bzw. > 32 t.

Da KBA den Bestand nach kW-Klassen angibt, nicht aber nach maximalen Zuggewicht,

wurde aus dem Lastauto-Omnibus-Katalog 1991 eine Zuordnung des Leergewichts,

des zul. Gesamtgewichts und des Zug-Gesamtgewichts zur Leistung durchgeführt.

Danach können die Fahrzeuge bis zu einer Motorleistung von 200 kW dem Segment

der Sattelzugmaschinen unter 32 t, die anderen dem Segment über 32 t Zuggewicht

zugeordnet werden.
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Die KBA-Statistik klassifiziert die kW-Klassen in die Kategorien bis 185 kW, 185-220

kW und über 220 kW. Wir ordnen die Fahrzeuge der kW-Klasse „221 kW und mehr“

ganz den Sattelzügen mit Sattelzuggewicht von über 32 t, die kW-Klasse 185 - 220 zur

Hälfte den großen Sattelzügen und den Rest den Sattelzügen <32t Zuggewicht zu.

Bestand „Sattelzüge“ in Westdeutschland 1980-1993
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Quelle: KBA, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Figur 29: Bestand an Sattelzugmaschinen nach zulässigem Gesamtgewicht des Zuges in
Westdeutschland 1980-1993

Die Altersverteilungen liegen ebenfalls differenziert nach kW-Klassen vor. Im Re-

chenmodell wurde wie bei den Lkw allen Sattelzugmaschinen der Jahre vor 1989 die

Altersverteilung von 1989 zugeordnet.

Ostdeutschland 1980-1993

Aus den Bestandsanalysen der [Abgasprüfstelle Adlershof 1992] geht der Gesamtbe-

stand der Sattelzugmaschinen nach zulässiger Gesamtmasse 1988 und 1990 hervor.

Dieser konnte direkt übernommen werden. Wie bei den Lkw wurde der Anteil der

Segmente für die Jahre 1980-1989 entsprechend dem 88er Wert konstant gelassen. Die

Entwicklung des Gesamtbestands wurde aus den Statistischen Jahrbüchern der DDR
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übernommen. Die Bestände 1991 bis 1994 wurden aus [ViZ] übernommen, die Seg-

mentanteile geschätzt.

Bestand „Sattelzüge“ in Ostdeutschland 1980-1993
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Quelle: Abgasprüfstelle Adlershof, DIW, 
DDR-Statistiken, IFEU-Abschätzungen                                                                 IFEU Heidelberg 1999

Figur 30: Bestand an Sattelzügen in Ostdeutschland 1980-1993

Die Altersverteilungen wurden für die Sattelzugmaschinen westlicher Herkunft je

Bezugsjahr mangels genauerer Daten wie in Westdeutschland angesetzt. Für die Fahr-

zeuge aus östlicher Produktion wurde eine synthetische Altersverteilung (Gleichver-

teilung) angesetzt.

Deutschland 1994-1997

Der Bestand an Sattelzugmaschinen liegt in der KBA-Statistik differenziert nach kW-

Klassen vor. Zur Zuordnung der Fahrzeuge zu den Sattelzügen unter und über 32 t

zul. Gesamtgewicht wurde, wie bisher schon, die Gewichtsklassengrenze entsprechend

der Motorleistung mit weniger bzw. mehr als 200 kW gezogen. Die Altersverteilungen

wurden ebenso abgeleitet.
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Bezugsjahr SZ <32t (Ost) SZ <32t SZ >32t Bestand

1994 0,8% 17,9% 81,3% 120.712

1995 16,6% 83,4% 124.079

1996 14,5% 85,5% 130.392

1997 12,7% 87,3% 134.829

Quelle: KBA, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 40 Bestand an Sattelzugmaschinen in Deutschland 1994-1997

4.2.5. Reisebusse/Linienbusse

Westdeutschland 1980-1993

Die Analyse des Bestandes an Kraftomnibussen wurde bisher wegen zahlreicher Zu-

ordnungsprobleme nur sehr grob durchgeführt. Probleme liegen vor allem in der Zu-

ordnung des KBA-Bestands zu Linien- und Reisebussen. Diese Zuordnung wurde ge-

schätzt. Für die Aufteilung der Bestände nach Größenklassen wurden die entspre-

chenden Fahrleistungsanteile aus den Fahrleistungsanalysen von  Heusch-Boesefeldt

direkt übernommen [Heusch-Boesefeldt 1994a und 1996].

Bestand „Omnibusse“ in Westdeutschland 1980-1993
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Figur 31: Bestand an Omnibussen in Westdeutschland 1980-1993
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Ostdeutschland 1980-1993

Analog dem Vorgehen bei den Lkw wurde die Struktur des Busbestands aus den

Analysen der [Abgasprüfstelle Adlershof 1992]übernommen und für alle Jahre 1980-

1989 verwendet. Der Gesamtbestand an Omnibussen wurde den Statistischen Jahrbü-

chern der DDR entnommen.

Bestand „Omnibusse“ in Ostdeutschland 1980-1993
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Figur 32: Bestand an Omnibussen in Ostdeutschland 1980-1993

Deutschland 1994-1997

Der Bestand bis 1997 wurde mit denselben Annahmen fortgeschrieben wie der für

Westdeutschland bis 1993. Die Ergebnisse sind in der entprechenden Abbildung der

Bestandsentwicklung bis 2020 im nachfolgenden Kapitel dargestellt.
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4.2.6. Motorisierte Zweiräder

Westdeutschland 1980-1993

Bei den motorisierten Zweirädern lassen die Kategorien der KBA-Statistik nicht auf das

Emissionsverhalten der Fahrzeuge schließen. Folgende Gruppen werden unterschie-

den:

•  Fahrzeuge mit Versicherungskennzeichen, v.a. Mofa, Moped und Kleinkrafträder

•  Leichtkrafträder

•  Motorräder und Motorroller in verschiedenen Hubraumklassen.

Probleme bei der Bestandsanalyse sind v.a., dass die Statistik des KBA nicht nach 2-

und 4-Takt Fahrzeugen differenziert. Diese KBA-Kategorien mußten daher entspre-

chend aufgeteilt werden. Die bisherige Zuordnung ist eine grobe Abschätzung. Eine

genauere Zuordnung könnte nur auf Basis einer detaillierten Typanalyse erfolgen.

KBA-Kategorie Modell-Kategorie Anteil

Mofa, Moped, Kleinkraftrad KKR 100%

KR 2T<50 20%Leichtkraftrad

KR 2T>50 80%

Motorroller KR 2T>50 100%

KR 2T>50 25%MR < 250 ccm

KR 4T<250 75%

MR 250-750 ccm KR 4T 250-750 100%

MR > 750 ccm KR 4T>750 100%

Quelle: IFEU-Annahmen                                                   IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 41 Zuordnung der Bestandskategorien des KBA zu den Kategorien im Handbuch bei
den motorisierten Zweirädern

Die Altersverteilungen liegen für die Leichtkrafträder, Motorroller und Motorräder

vor, jedoch nicht für die Mofa, Mopeds und Kleinkrafträder. Daher wurden für diese

Kategorie die Altersverteilungen der Leichtkrafträder eingesetzt.
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Bestand „Motorisierte Zweiräder“ in Westdeutschland 1980-1993
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Figur 33: Bestand „Motorisierte Zweiräder“ in Westdeutschland 1980-1993
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Ostdeutschland 1980-1993

In Ostdeutschland wurde vor 1990 in die Kategorien „Kleinkrafträder“ und „Krafträ-

der“ unterschieden. Dabei handelte es sich fast ausschließlich um Fahrzeuge mit 2Takt-

Motor mit einem Hubraum bis 50ccm (Kleinkrafträder) bzw. überwiegend zwischen

150 und 250 ccm (Krafträder). Der Bestand an Kleinkrafträdern war in der DDR-

Statistik nicht erfaßt und wurde analog [IFEU 1992] auf 3 Mio. Fahrzeuge geschätzt.

Ab 1990 kommt es zu einer grundsätzlichen Änderung der Bestandsstruktur. Diese

wird für die Jahre 1991-1993 so interpoliert, dass sie bis 1994 den Daten der KBA-

Statistik für Ostdeutschland entsprechen.

Bestand „Motorisierte Zweiräder“ in Ostdeutschland 1980-1993
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Quelle: DDR-Statistik, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Figur 34: Bestand „Motorisierte Zweiräder“ in Ostdeutschland 1980-1993

Deutschland 1994-1997

Der Bestand wird entsprechend der KBA-Statistik und den Annahmen der Zuordnung

analog dem Vorgehen für Westdeutschland 1980-1993 bis 1997 fortgeschrieben. Die

folgende Tabelle zeigt das Ergebnis.
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Die Altersverteilungen der motorisierten Zweiräder sind in der nachfolgenden Abbil-

dung dargestellt. Sie zeigt die sehr inhomogene Zusammensetzung in den einzelnen

Gruppen mit hohen Anteilen sehr alter Fahrzeuge (MR <250 ccm) aber auch sehr neuer

Fahrzeuge (Leichtkrafträder).

Mofa/
Moped

Leicht
krafträder

Motorroller MR
<250ccm

MR
250-750ccm

MR
>750ccm

Summe

KBA-Statistik (Mio. Fahrzeuge)

1994 1,69 0,19 0,11 0,31 0,98 0,49 3,77

1995 1,67 0,20 0,13 0,31 1,07 0,56 3,93

1996 1,73 0,22 0,15 0,32 1,16 0,63 4,20

1997 1,67 0,32 0,15 0,32 1,23 0,69 4,38

Handbuch Emissionsfaktoren (Mio. Fahrzeuge)

KKR KR 2T
<50

KR 2T
>50

KR 4T
<250

KR 4T
250-750

KR 4T
>750

Summe

1994 1,69 0,04 0,34 0,23 0,98 0,49 3,77

1995 1,67 0,04 0,36 0,23 1,07 0,56 3,93

1996 1,73 0,04 0,40 0,24 1,16 0,63 4,20

1997 1,67 0,06 0,49 0,24 1,23 0,69 4,38

Quelle: KBA, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 42 Bestand „Motorisierte Zweiräder“ in Deutschland 1994-1997
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Altersverteilungen der mot. Zweiräder in Deutschland 1997

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Leichtkrafträder Motorroller MR <250 MR 250-750 MR>750

Neu

1 Jahr

2 Jahre

3 Jahre

4 Jahre

5 Jahre

6 Jahre

7 Jahre

8 Jahre

9 Jahre

10 Jahre

11 Jahre

12 Jahre

13 Jahre

14 Jahre

15 Jahre

16 Jahre

17 Jahre

18 Jahre

19 Jahre

>19 Jahre

Quelle: KBA, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Figur 35: Altersverteilungen der motorisierten Zweiräder in Deutschland 1997

4.3. Fortschreibung des Bestands 1997 bis 2020

Die Fortschreibung der Fahrzeugbestände in die Zukunft erfolgte auf Basis von An-

nahmen zu den zukünftigen Neuzulassungen und von Ausfallquoten (Überlebens-

wahrscheinlichkeiten, sh. Abschnitt 2.5.2). Damit läßt sich der zukünftige Bestand nach

Antriebsarten, Größenklassen und Alter berechnen.

Für die Berechnung zukünftiger Bestände wurde das Überlebensverhalten aus den

Bestandsdaten 1994 bis 1997 abgeleitet. Dabei wurden Überlebenskurven berechnet,

die für jeden Altersjahrgang den Anteil der ursprünglichen Neuzulassungen angeben.

Berücksichtigt wurde hierbei die Bestandsveränderung jedes Altersjahrgangs von ei-

nem Bezugsjahr bis zum nächsten. Im betrachteten Zeitraum konnte das Überlebens-

verhalten von 1994 auf 1995, 1995/96 und 1996/97 bestimmt werden. Um Sonderein-

flüsse so gut wie möglich auszuschließen, wurde bei allen Fahrzeugkategorien ein

Mittelwert für den Zeitraum 1994-1997 gebildet.
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Bei allen Fahrzeugkategorien werden die Altersstufen in die Jahrgänge 0-19 sowie 20

Jahre und älter differenziert.

4.3.1. Pkw

In der Vergangenheit stieg in Deutschland die Anzahl der jährlichen Neuzulassungen

im langjährigen Mittel an. Für die Fortschreibung wurde angenommen, dass sich die-

ser Trend fortsetzt und sich die Anzahl der Neuzulassungen von Pkw von 3,6 Mio

(1998) auf 3,9 Mio (2010) erhöht, und zwar um 0,25 Mio. pro Jahr. Danach bleiben die

Neuzulassungen konstant. Der Dieselanteil bleibt konstant bei 15 % der Neuzulassun-

gen.

Antrieb Otto Diesel Alle

Hubraum <1,4 l 1,4-2l >2l <2l >2l Alle 1000 Kfz

1994 26,1% 47,7% 9,2% 10,8% 6,2% 16,9% 3.209

1995 14,6% 3.314

1996 28,7% 47,0% 9,3% 8,8% 6,2% 15,0% 3.496

1997 27,5% 47,4% 10,2% 8,9% 6,0% 14,9% 3.528

Szenario
1998-2020

25,0% 49,0% 11,0% 10,0% 5,0% 15,0% 3.600 –
3.900

Quelle: KBA, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 43 Neuzulassungen der Pkw 1994-1997 in Deutschland und Annahmen für die
Fortschreibung bis 2020

Das Überlebensverhalten der Pkw wurde aus der Bestandsentwicklung 1994-1997 dif-

ferenziert nach den drei Hubraumklassen <1,4l, 1,4-2l und >2l abgeleitet.
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Mittleres Überlebensverhalten der Pkw in Deutschland 1994-1997
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Figur 36: Überlebenskurven für Pkw

Bestandsentwicklung „Pkw“ in Deutschland 1994-2020
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Figur 37: Szenario zur Bestandsentwicklung der Pkw in Deutschland 1994-2020
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4.3.2. Leichte und schwere Nutzfahrzeuge

Die Neuzulassungen der Nutzfahrzeuge seit 1994 sind in folgender Tabelle dargestellt.

Die dort erkennbaren Tendenzen werden als Grundlage für die Fortschreibung der

Neuzulassungen verwendet.

Für die Fortschreibung der Bestände der Lkw <3,5 t unterstellen wir ab 1998 eine jähr-

liche Anzahl der Neuzulassungen von 150.000 Fahrzeugen, davon 90 % mit Dieselan-

trieb.

Zur Fortschreibung der Lkw-Bestände >3,5 t nehmen wir an, dass die Anzahl der

Neuzulassungen bei den Lkw >3,5 t 1998 bei 65.000 Fahrzeugen liegt und bis 2015 auf

jährlich 68.000 Fahrzeuge ansteigt. Danach bleibt sie konstant auf dieser Höhe. Die

Aufteilung nach Größenklassen wird konstant gesetzt. Die Zuordnung auf Solo-Lkw

und Lastzüge wird wie für die Jahre bis 1997 angenommen.

Bei den Sattelzugmaschinen unterstellen wir für 1998 eine Zulassung von 19.500 Fahr-

zeugen, die in den Folgejahren anwächst und im Jahr 2015 bei 23.000 Neuzulassungen

pro Jahr liegt. Der Anteil der Fahrzeuge über 200 kW – entsprechend >32 t zul. GG. –

an den Neuzulassungen liegt in allen Jahren bei 97 %.

1994 1995 1996 1997 Szenarien 1998-2020

Lkw <3,5 t 156.142 151.196 145.299 157.968 150.000

Lkw>3,5 t 60.483 60.937 54.529 54.986 65.000-68.000

Anteile der Größenklassen bei den Lkw >3,5 t

3,5-7,5 t 52,7% 48,8% 51,6% 52,1% 52%

7,5-14 t 10,6% 10,2% 9,7% 9,6% 10%

14-20 t 17,1% 18,1% 17,1% 16,2% 16%

>20 t 19,6% 22,9% 21,6% 22,1% 22%

Sattelzüge 11.480 15.811 17.093 19.344 19.500-23.000

Anteile der Größenklassen bei den Sattelzugmaschinen

<200 kW 3,7% 2,6% 3%

>200 kW 96,3% 97,4% 97%

Quelle: KBA, IFEU-Annahmen                                                                             IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 44 Neuzulassungen bei Lkw und Sattelzugmaschinen 1994-1997 in Deutschland
und Annahmen für die Fortschreibung bis 2020
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Bei den leichten Nutzfahrzeugen, den Lkw und Sattelzugmaschinen wurden die Be-

standesdaten der Jahre 1994 - 1997, getrennt nach Größenklassen und Neuzulassungs-

jahrgängen hinsichtlich des Überlebensverhaltens analysiert und für die Fortschrei-

bung verwendet.

Überlebensverhalten der Nutzfahrzeuge in Deutschland 1994-1997

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Alter (Jahre)

LNF
LKW 3,5-7,5t
LKW 7,5-14t
LKW 14-20t
LKW >20t
SZ
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Figur 38: Überlebenskurven für Nutzfahrzeuge
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Bestandsentwicklung „Lkw <3,5t“ in Deutschland 1994-2020
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Figur 39: Bestandsentwicklung „Lkw<3,5t“ in Deutschland 1994-2020

Bestandsentwicklung „Solo Lkw“ in Deutschland 1994-2020
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Figur 40: Bestandsentwicklung der „Solo-Lkw>3,5t“ in Deutschland 1994-2020
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Bestandsentwicklung „Lastzüge“ in Deutschland 1994-2020
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Figur 41: Bestandsentwicklung „Lastzüge“ in Deutschland 1994-2020

Bestandsentwicklung„Sattelzüge“ in Deutschland 1994-2010
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Figur 42: Bestandsentwicklung „Sattelzüge“, in Deutschland 1994-2020
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4.3.3. Busse

Für die zukünftigen Neuzulassungen wurde eine jährliche Zulassungsrate von 4.000

Reisebussen und 2.700 Linienbussen angenommen. Dabei gehören 90 % der Reisebusse

der Gewichtsklasse >16 t und 20 % der Linienbusse der Gewichtsklasse >20 t an.

Die Omnibusse wurden aufgrund des Überlebensverhaltens der Busse in Deutschland

zwischen 1994 und 1997 abgeleitet. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der

Bestandsberechnung für Deutschland bis 2020.

Bestandsentwicklung „Omnibusse“ in Deutschland 1994-2020
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Figur 43: Szenario zur Bestandsentwicklung der Omnibusse in Deutschland 1994-2020

4.3.4. Motorisierte Zweiräder

Eine Vorhersage des Bestands an motorisierten Zweirädern ist aufgrund geänderter

Zulassungsbestimmungen und der vorhandenen Struktur des Bestands mit sehr stark

schwankenden Zulassungszahlen in der Vergangenheit, die sich in der inhomogenen

Altersstruktur widerspiegelt, sehr schwer zu treffen. Wir gehen von einer jährlichen

Zulassungsrate von 100.000 Kleinkrafträdern und rund 320.000 Krafträdern aus.
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Für die motorisierten Zweiräder werden die Überlebenswahrscheinlichkeiten aus dem

Überlebensverhalten der einzelnen Fahrzeuggruppen zwischen 1994 und 1997 abge-

leitet. Aufgrund der sehr inhomogenen Altersstruktur der Fahrzeuge im Jahr 1997

kommt es in der Fortschreibung z.T. zu Sprüngen (in der folgenden Abbildung sicht-

bar im Jahr 2018). Eine Anpassung dieser Entwicklung mußte aus Aufwandsgründen

zum jetzigen Zeitpunkt unterbleiben, was aufgrund der bestehenden Unsicherheiten

gerechtfertigt ist.

Bestand „motorisierte Zweiräder“ in Deutschland 1994-2020
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Figur 44: Szenario zur Bestandsentwicklung der motorisierten Zweiräder in Deutschland
1994-2020

4.4. Anteile der Emissionsstufen je Altersjahrgang

4.4.1. Pkw

Wegen der verspäteten Einführung von Schlüsselnummern beim KBA bzw. einer

Schlüsselung nach juristischen Merkmalen statt nach Emissionsminderungstechniken

geben die KBA-Daten die Anteile der Emissionsstufen an den Neuzulassungen in den

Zulassungsjahren nicht richtig an. Gleichsetzungen der Zahl der Pkw mit geregeltem

Katalysator mit den Pkw nach Anlage XXIII (US-Norm) führen insbesondere im Neu-
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zulassungszeitraum 1985 bis 1990 zu drastischen Unterschätzungen der Quote an Pkw

mit geregeltem Katalysator.

Um die Anzahl der Fahrzeuge mit geregeltem Katalysator und mit anderen schad-

stoffreduzierenden Techniken zu bestimmen, beauftragte der VDA unter Zustimmung

des Umweltbundesamtes die Analyse & Prognose GmbH, die Otto-Pkw-Bestände hin-

sichtlich ihrer Zusammensetzung nach Technikklassen in Deutschland zu bestimmen

[A&P 1996]. In dieser Arbeit wurden auch die Nachrüstungen von Fahrzeugen mit

geregelten und ungeregelten Katalysatoren sowie mit sonstigen Techniken berücksich-

tigt. Nach diesen Untersuchungen waren von den 17,9 Mio. Pkw mit geregelten Kata-

lysator im Jahr 1994 rund 300.000 Fahrzeuge aus nicht emissionsarmen Fahrzeugen

nachgerüstet. Mit ungeregeltem Katalysator nachgerüstet waren rund 1,6 Mio. Fahr-

zeuge. In der KBA-Statistik waren 1994 14 Mio. Pkw als Fahrzeuge mit geregeltem

Katalysator ausgewiesen.

Die Arbeit wurde im November 1996 abgeschlossen. Die Ergebnisse wurden von IFEU

auf Plausibilität überprüft und sind in den aktuellen Berechnungen für den Zeitraum

1985-1994 berücksichtigt.

Konzept 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Westdeutschland Deutschland

Gkat 0,0 0,2 0,8 2,1 3,8 6,1 9,5 12,6 15,5 17,9

Ukat 0,0 0,1 0,8 1,3 1,8 2,2 2,9 3,3 3,4 3,3

Sonstige K. 0,0 0,2 0,8 1,3 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9 1,8

Konv 23,5 23,4 22,0 20,3 18,5 17,2 14,6 12,6 11,2 10,0

Summe 23,5 23,9 24,4 25,0 25,7 27,3 29,0 30,5 32,0 33,0

Gkat (KBA) 1,8 4,6 8,4 11,4 14,0

Anmerkungen: Leichte Abweichungen vom Originaldatensatz von Analyse & Prognose zwischen 1990-
1993 aufgrund abweichender Annahmen der Bestandsentwicklung für die Differenzierung in Ost- und
Westdeutschland
Quelle: Analyse & Prognose, KBA, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 45 Entwicklung der Pkw-Bestände nach Technikklassen in Deutschland 1985-1994

Für das Emissionsberechnungsmodell mußten die konventionellen Fahrzeuge, die

Fahrzeuge mit geregelten Katalysatoren sowie die Diesel-Fahrzeuge aufgeteilt werden

auf die emissionsrelevanten Schichten. Hierbei wurden folgende Annahmen getroffen:
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•  Die Emissionsstufenanteile der Baujahre vor 1985 wurden mit den beteiligten In-

stitutionen (TÜV Rheinland, INFRAS, Umweltbundesamt) abgestimmt.

•  Die Emissionsfaktoren der Schichtgruppen „Gkat vor 1987“ und „Gkat 1987-1990“

wurden den entsprechenden Zulassungsjahren zugeordnet.

•  Die Emissionsfaktoren „Otto EURO I“ werden den Baujahren ab 1991 zugeordnet.

EURO II-Fahrzeuge sind im Jahr 1995 erstmals im Bestand, ab 1996 entsprechen

alle Fahrzeuge dieser Norm.

•  Bei den Diesel-Pkw wurden die Schichten „Konventionell vor 1986“, „Schad-

stoffreduziert 1986-1988“ und „Anlage XXIII/EURO I“ im Modell früheren Baujah-

ren zugeordnet, da ansonsten die in KBA ausgewiesenen Bestände an schadstof-

farmen Diesel-Pkw unterschätzt werden würde.

Zulassungsjahr Emissionsstufe

Otto konventionelll Otto GKat

1959-1971 ECE 15/00

1972-1978 ECE 15/01-02

1979-1984 ECE 15/03

1985-1986 ECE 15/04, GKat vor 1987

1987-1990 ECE 15/04 GKat 1987-1990

1990-1994 ECE 15/04 EURO I

Diesel-Pkw

1959-1982 Konventionell vor 1986

1983-1987 Schadstoffreduziert 1986-1988

1987-1994 Anlage XXIII/EURO I

Quelle: KBA, TÜV Rheinland, IFEU-Abschätzungen IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 46 Zuordnung der Emissionsstufen bei den Pkw-Neuzulassungen in Deutschland
bis 1994

Aufgrund der Nachrüstungen ändert sich bei den Zulassungsjahren zwischen 1984

und 1994 jedes Jahr der Anteil der Emissionsstufen je Baujahr. Die folgende Abbildung

zeigt die je Baujahr zugeordneten Emissionsstufen im Jahr 1994.
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Emissionsstufen je Baujahr bei Pkw in Deutschland 1994
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Figur 45: Struktur der Emissionsstufen je Baujahr bei Pkw 1994 in Deutschland

Die Anteile der Emissionsstufen an den Neuzulassungen ab 1995 wurden im März

1998 von der BMU-Arbeitsgruppe „Entwicklung der Schadstoffemissionen und –im-

missionen im Straßenverkehr“ festgelegt; sie werden im Basiszenario zugrunde gelegt.
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Otto-Pkw Diesel-Pkw

EURO I EURO II EURO
III

EURO
IV

EURO I EURO II EURO
III

EURO
IV

1995 50% 50% 50% 50%

1996 100% 100%

1997 67% 33% 100%

1998 33% 67% 80% 20%

1999 80% 20% 60% 40%

2000 60% 40% 30% 70%

2001 40% 60% 100%

2002 20% 80% 80% 20%

2003 10% 90% 60% 40%

2004 5% 95% 40% 60%

2005 5% 95% 20% 80%

2006 100% 100%

Quelle: Abschätzungen BMU-Arbeitsgruppe IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 47 Zuordnung der Emissionsstufen bei den Pkw-Neuzulassungen in Deutschland
ab 1995

Aufgrund der steuerlichen Bevorzugung besonders schadstoffarmer Fahrzeuge in

Deutschland kam es auch nach 1994 zu weiteren Umrüstungen und in neuerer Zeit

auch zu Umschlüsselungen von Fahrzeugen. So weißt die neueste Statistik für das Jahr

1998 einen etwas höheren Anteil an GKat-Fahrzeugen aus mit zudem höheren Anteilen

an D3- (=EURO III) und D4-(=EURO IV) Fahrzeugen als das Modell derzeit berechnet.

Diese Daten können aus Zeitgründen erst in der nächsten Version des Handbuchs be-

rücksichtigt werden.

4.4.2. Leichte Nutzfahrzeuge

Für die leichten Nutzfahrzeuge liegen uns aus den KBA-Bestandsstatistiken keine In-

formationen über die Anteile der Emissionsstufen vor. Daher wurden von uns bis 1990

Anteile abgeschätzt, die auf die Analysen des TÜV Rheinland für das Bezugsjahr 1989

[TÜV RL 1994a] abgestimmt sind. Die Folgejahre wurden ebenfalls geschätzt.
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Otto Diesel

ab 81 g-Kat EURO II vor 86 ab 86 EURO I

Vor 84 100% 100%

1985 95% 5% 100%

1986 80% 20% 100%

1987 60% 40% 100%

1988 50% 50% 100%

1989 40% 60% 100%

1990 20% 80% 100%

1991 100% 100%

1992 100% 75% 25%

1993 100% 25% 75%

1994 100% 100%

1995 70% 30% 100%

1996 20% 80% 100%

EURO II EURO III EURO IV EURO II EURO III EURO IV

1997 100% 100%

1998 50% 50% 100%

1999 100% 100%

2000 60% 40% 50% 50%

2001 40% 60% 100%

2002 20% 80% 90% 10%

2003 10% 90% 70% 30%

2004 5% 95% 50% 50%

2005 5% 95% 20% 80%

2006 100% 100%

Quelle: Abschätzungen BMU-Arbeitsgruppe u.a. IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 1 Schätzung der Anteile der MInderungsstufen an den Erstzulassungen der leich-
ten Nutzfahrzeuge

4.4.3. Schwere Nutzfahrzeuge und Busse

Eine Abschätzung der Emissionsstufenanteile an den Neuzulassungen der Lkw und

Sattelzüge wurde auf Grundlage der vorliegenden KBA-Daten und von Informationen

des VDA durchgeführt. Die Annahmen für die Jahre ab 1997 wurden von der BMU-

Arbeitsgruppe „Emissionsberechnungen“ festgelegt. Aufgrund neuer Vorschläge der

EU-Kommission im Januar 1999 wurden neue Abschätzungen für die Einführung der
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Stufe EURO V berücksichtigt. Der Zeitplan für die Einführung der Stufen EURO IV/V

ist noch nicht definitiv beschlossen, es gilt aber als ziemlich sicher, dass die vorge-

schlagenen Grenzwerte kommen werden. Die Annahmen entsprechen dem Kenntnis-

stand Ende Januar 1999.

Für die Omnibusse wurden diese Zuordnungen übernommen. Die Annahmen sind in

den folgenden Tabellen dargestellt.

LKW 3,5 – 7,5 t LKW 7,5 - 14 t
SZ <200 kW

LKW > 14 t
SZ >200 kW

Konv. EURO I EURO
II

konv. EURO I EURO
II

konv. EURO I EURO
II

Vor 91 100% 100% 100%

1991 100% 100% 90% 10%

1992 60% 40% 50% 50% 50% 50%

1993 40% 60% 30% 70% 20% 80%

1994 80% 20% 80% 20% 80% 20%

1995 50% 50% 45 % 55 % 40% 60%

1996 25% 75% 10 % 90 % 5% 95%

>1996 100% 100% 100%

Quelle: KBA, VDA, BMU-Arbeitsgruppe IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 48 Anteile der Emissionsstufen an den Neuzulassungen der schweren Nutzfahrzeu-
ge bis 1999
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EURO II EURO III EURO IV EURO V

2000 50% 50%

2001 100%

2002 90% 10%

2003 70% 30%

2004 50% 50%

2005 20% 80%

2006 80% 20%

2007 20% 80%

2008 50% 50%

>2008 100%

Quelle: BMU-Arbeitsgruppe; IFEU-Abschätzung                                       IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 49 Schätzung der Anteile der Emissionsstufen an den Neuzulassungen der schwe-
ren Nutzfahrzeuge ab 2000

4.4.4. Motorisierte Zweiräder

Die Anteile der Emissionsstufen an den Neuzulassungen bei den motorisierten Zwei-

rädern wurde entsprechend der Gültigkeit der jeweiligen Stufe der Gesetzgebung zu-

geordnet. Die Annahmen sind in folgender Tabelle zusammengefaßt.

Kleinkrafträder Krafträder

Vor ECE ECE 47 Vor ECE ECE 40 ECE 40.01

Vor 1989 100% 100%

1989-1993 100% 100%

1994-1999 100% 100%

EU1 EU2 EU1 EU2

2000-2002 100% 100%

2003 100% 50% 50%

2004 100% 100%

Ab 2005 100% 100%

Anmerkungen: Dargestellt ist für KR die Variante D_Sens_KR;
KR in D_Basis: EU1 bis 2020;

Quelle: Annahmen des Umweltbundesamtes                                    IFEU Heidelberg 1999

Tabelle 50 Schätzung der Anteile der Emissionsstufen an den Erstzulassungen der motori-
sierten Zweiräder
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4.5. Fahrleistungsgewichtung nach Straßenkategorien

Die verfügbaren Fahrleistungsdaten für Pkw [Heusch-Boesefeldt 1994a, 1994b, 1996a]

zeigen, dass sich die Anteile der Antriebsarten, der Größenklassen bzw. die Alters-

struktur der Fahrleistungen im Innerortsbereich, im Außerortsbereich und auf den

Autobahnen stark unterscheiden.

Gründe dafür sind z.B. bei den Pkw, dass größere Fahrzeuge häufiger auf Autobahnen

fahren als kleinere Fahrzeuge, dass Diesel-Fahrzeuge im Schnitt eine größere Jahres-

fahrleistung haben als Otto-Fahrzeuge und dass ältere Fahrzeuge einen höheren Anteil

ihrer Gesamtfahrleistung im Innerortsbereich erbringen als neue Fahrzeuge.

Eine Unterscheidung der Fahrleistungsanteile nach verschiedenen Verkehrssituationen

kann aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden. Je Fahrzeugkategorie und

Bezugsjahr werden daher drei Gewichtungsvektoren (Autobahn, Außerorts, Innerorts)

berechnet, die die Fahrleistungsanteile der Schichten innerhalb der Fahrzeugkategorie

beschreiben und die jeweils für alle Verkehrssituationen der entsprechenden Straßen-

kategorie zur Berechnung der mittleren Emissionsfaktoren je Verkehrssituation ver-

wendet werden.

Die aus den differenzierten Fahrleistungsanalysen (siehe oben) abgeleitete Fahrlei-

stungsgewichung beruht auf folgenden Parametern:

•  die durchschnittliche Jahresfahrleistung je Segment (Antriebsart, Größenklasse)

•  die Altersabhängigkeit der Fahrleistung je Segment

•  eine Fahrleistungsverteilung nach Straßenkategorien je Segment und Altersstufe

Unter der Annahme, dass sich das so beschriebene Fahrverhalten eines Fahrzeuges

bestimmter Größe, Antriebsart und Alters im Zeitverlauf über die Jahre nicht verän-

dert, konnten damit die Gewichtungsvektoren für die Fahrleistungsanteile nach Fahr-

zeugschichten in einem hohen Differenzierungsgrad für jedes Jahr berechnet werden,

indem diese Fahrleistungsmerkmale dem jährlich neu abgeleiteten Bestand (siehe

oben) zugeordnet wurden.

Grundlage für die Ableitung der Fahrleistungsgewichtung waren für den Pkw-

Verkehr die Arbeiten von Heusch-Boesefeldt für Westdeutschland 1990 und 1993

[Heusch-Boesefeldt 1994b, 1996]. Die folgende Abbildung zeigt die zugrundeliegenden

Gewichtungsvektoren zur Fahrleistungsgewichtung am Beispiel Pkw, Westdeutsch-

land 1990.
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Quelle:Heusch Boesefeldt, KBA, IFEU- Annahmen                                                                                                IFEU Heidelberg 1998

Parameter zur Fahrleistungsgewichtung
am Beispiel der Pkw  in Westdeutschland 1990
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Figur 46: Fahrleistungsgewichtung für Pkw

Für die übrigen Fahrzeugkategorien wurde die Fahrleistungsgewichtung nach Alter

aus den durchschnittlichen Fahrleistungen nach Altersjahrgängen aus der Fahrlei-

stungserhebung 1990 [IVT 1994] abgeleitet. Eine unterschiedliche Fahrleistungsge-

wichtung nach Alter und Straßenkategorie ließ sich aus den vorliegenden Daten nicht

ableiten.
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Fahrleistungsgewichtungen für Nutzfahrzeuge
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Anmerkungen: berechnet aus den von Heusch-Boesefeldt abgeleiteten Jahresfahrleistungen 1990 und dem
von IFEU differenzierten Bestand 1990 (Westdeutschland)                                   IFEU Heidelberg 1999

Figur 47: Fahrleistungsgewichtungen für Nutzfahrzeuge
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Die durchschnittliche Fahrleistung als Gewichtungsfaktor der Fahrleistungshäufig-

keiten der Segmente wurde für Westdeutschland 1986, 1990 und 1993 durch Abgleich

der Fahrleistungsdaten von Heusch-Boesefeldt mit den von IFEU abgeleiteten Be-

standsdaten ermittelt. Im Modell wurden bei fast allen Fahrzeugkategorien die so be-

rechneten durchschnittlichen Fahrleistungen 1986 für die Bezugsjahre 1980-1988, die

1990er Werte für die Bezugsjahre 1989-1992 und die 1993er durchschnittliche Fahrlei-

stung für die Jahre ab 1993 angesetzt.

Ausnahmen:

•  Bei den Diesel-Pkw wurde die von DIW in „Verkehr in Zahlen“ veröffentlichte

Tendenz, dass die durchschnittliche Fahrleistung 1980-1985 gegenüber den Otto-

Pkw abgenommen hat berücksichtigt, indem bei beiden Größenklassen höhere

Werte für 1980, die bis 1986 abnehmen, angesetzt wurden. Ab 1994 wird ein weite-

res Absinken der durchschnittlichen Fahrleistung von Diesel-Pkw bis auf das Ni-

veau der Otto-Pkw im Jahr 2008 angenommen.

•  Bei den Bussen wurde sowohl für Linien- als auch für Reisebusse für alle Segmente

und alle Bezugsjahre ein Einheitswert (50.000 km/a) angesetzt, da die Fahrlei-

stungsgewichtung nach Heusch-Boesefeldt bereits für die Bestandsabschätzung

verwendet wurde und somit keine weitere Fahrleistungsgewichtung notwendig

war.

•  Bei den motorisierten Zweirädern wurde einheitlich die für 1990 berechnete durch-

schnittliche Fahrleistung zur Gewichtung verwendet.

Für Ostdeutschland bis 1990 wurde bei allen Fahrzeugkategorien mangels Daten eine

einfache Fahrleistungsgewichtung nach Größenklassen abgeschätzt. Für die Jahre ab

1991 wurde das dem jeweiligen Fahrzeugsegment entsprechende westdeutsche Fahr-

leistungsverhalten angenommen und die Gewichtungen der Fahrzeuge ostdeutscher

Bauart plausibel abgeschätzt. Dabei wurde die Tendenz berücksichtigt, dass die Fahr-

zeugsegmente östlicher Bauart in ihren Fahrleistungsanteilen gegenüber den übrigen

Segmenten ab 1990 rückläufig sind.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die sich aus den Daten und Annahmen erge-

benden Bestands- und Fahrleistungsanteile (Autobahn) für die Pkw und die schweren

Nutzfahrzeuge in Deutschland 1994-2020 dargestellt. Die Fahrleistungsanteile der

Autobahnen wurden gewählt, da sich hier Bestands- und Fahrleistungsanteile beson-
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ders deutlich unterscheiden.

Bestandsanteile der Pkw in Deutschland 1994-2020
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Fahrleistungsanteile der Pkw auf Autobahnen in Deutschland 1994-2020
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Quelle: KBA, Heusch-Boesefeldt, IFEU-Annahmen IFEU Heidelberg 1999

Figur 48: Bestands- und Fahrleistungsanteile für Pkw in Deutschland
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Bestandsanteile der SNF in Deutschland 1994-2020

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

SNF Diesel EURO4
SNF Diesel EURO3
SNF Diesel EURO2
SNF Diesel EURO1
SNF Diesel konv

Fahrleistungsanteile der SNF auf Autobahnen in Deutschland 1994-2020
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Figur 49: Bestands- und Fahrleistungsanteile für schwere Nutzfahrzeuge in Deutschland
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In folgender Abbildung sind die Anteile der Solo-Lkw, Lastzüge und Sattelzüge an den

Fahrleistungen der schweren Nutzfahrzeuge in Deutschland zwischen 1994 und 2020

dargestellt.

Fahrleistungszusammensetzung der SNF in Deutschland 1994-2020
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Figur 50: Fahrleistungsanteile der LKW, LZ und SZ an den SNF in Deutschland 1994-
2020 nach Straßenkategorien



1 0 6 Ä n d e r u n g e n  v o n  V e r s i o n  1 . 2  g e g e n ü b e r  V e r s i o n  1 . 1  d e s  H a n d b u c h s



Ä n d e r u n g e n  v o n  V e r s i o n  1 . 2  g e g e n ü b e r  V e r s i o n  1 . 1  d e s  H a n d b u c h s 1 0 7

INFRAS

5. Änderungen von Version 1.2 gegenüber
Version 1.1 des Handbuchs

5.1. Inhaltliche Änderungen

In Version 1.2 wurden die folgenden inhaltlichen Änderungen gegenüber der Version

1.1 aufgenommen:

- Neue Emissionsmessungen für die Pkw EURO1 in Deutschland [TÜV RL 1997].

- Die Fahrzeugschichten der motorisierten Zweiräder wurden neu definiert (vgl.

Kap. 2.5.1); zudem wurden neue Messungen berücksichtigt [ISB 1997].

- Der Einfluss der Laufleistung wurde neu bestimmt (vgl. Kap 3.1.4).

- Beim Kaltstart werden für die GKat-Fahrzeuge (Pkw und LNF) andere sog. "Kühl-

startkurven" verwendet; diese berücksichtigen die Motorentemperaturen bzw. die

Abstelldauer vor einem Startvorgang (vgl. Kap. 3.2.3).

- Berücksichtigung der jüngsten Beschlüsse und Trends bezüglich der künftigen

Gesetzgebung (EURO3, EURO4, EURO5) (vgl. Kap. 3.5)

- Zusätzliche Schadstoffe (N2O, NH3) sowie weitere HC-Komponenten (Toluol,

Xylol) (vgl. Kap. 3.7)

- Berücksichtigung des Einflusses veränderter Kraftstoffqualitäten (v.a. Reduktion

Schwefel-, Benzolgehalt) (vgl. Kap. 3.8)

- Berücksichtigung der Entwicklung der vergangenen Jahre bezüglich Zusammen-

setzung des Motorfahrzeugparks (vgl. Kap. 4).

5.2. Operationelle Änderungen

Die Menüführung und die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in der Version 1.2 grund-

sätzlich nach der gleichen Logik wie in der Version 1.1. Dennoch wurden einige An-

passungen gemacht, die zu beachten sind:

- Wenn Sie im Besitz einer Vollversion von MS ACCESS sind, können Sie Ihre Er-

gebnisse in der Resultatsdatenbank "USER12.MDB" lesen und weiterbearbeiten.
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Aber bitte beachten Sie: Die USER12.MDB kann nur mit der Version 2.0 von

ACCESS geöffnet und bearbeitet werden! Falls Sie eine neuere Version von

ACCESS besitzen, können Sie jedoch die Daten aus der USER12.MDB in Ihre eige-

ne Datenbank einbinden oder importieren.

- Ausgabe des Kraftstoffverbrauchs: Neu wird beim Energieverbrauch bei der ag-

gregierten Ausgabe (z.B. g/PkwKM) nicht mehr unterschieden zwischen Otto- und

Diesel-Fahrzeugen. Dafür besteht neu die Möglichkeit, alle Emissionsfaktoren

(inkl. Kraftstoffverbrauch) jeweils getrennt für Otto- und Diesel-Fahrzeuge abzu-

fragen.

- Neu werden Emissionsfaktoren für alle Fahrzeugkategorien und für alle Kompo-

nenten ausgegeben, auch wenn deren Wert Null beträgt (z.B. Partikel für Otto-

Fahrzeuge). Ausnahme: Verdampfungsemissionen werden nur für HC und HC-

Komponenten angegeben.

- Neu werden sog. abgeleitete Emissionsfaktoren auch für die einzelnen Fahrzeug-

schichten ausgegeben, auch wenn sie auf einer höher aggregierten Ebene abgeleitet

wurden. Beispiel: Methan wird - je nach Konzept (Otto konventionell, Otto Gkat,

Diesel) - aus dem konzeptspezifischen %-Anteil von Total-HC berechnet. Entspre-

chende Emissionsfaktoren können neu auch auf der detaillierten Fahrzeugschicht-

Ebene (z.B. Pkw Gkat EURO2 <1.4 l) abgefragt werden (in der Version 1.1 wurden

auf der detaillierten Fahrzeugschicht-Ebene keine Werte ausgegeben).

- Neu ist das Handbuch in drei Sprachen installierbar (deutsch, französisch, eng-

lisch).

- Die „Hilfe“ hat ein neues Erscheinungsbild.



INFRAS

Anhang



1 1 0 A n h a n g

Anhang 1: Fahrmuster / Verkehrssituationen

Anhang 1.1: Leichte Motorwagen (Pkw, LNF)

a) Defintion der den Verkehrssituationen zugrundeliegenden Fahrmuster

•  Autobahnen: Deutsche Teilfahrmuster (Quelle: TÜV RL 1994a)
 Im Rahmen des UBA/BUWAL Programms wurden für Deutschland keine Auto-

bahn-Fahrten absolviert, da umfangreiche Daten aus dem Abgas-Grossversuch
vorlagen. Ein Vergleich mit den in der Schweiz durchgeführten Fahrverhaltenser-
hebungen hat gezeigt (TÜV 1994a, Kap. 8.1.2), dass die sog. v*b-Verteilungen12 für
verschiedene Geschwindigkeitsklassen sich unabhängig vom Geschwindigkeitsni-
veau kaum unterscheiden. So wurden „Teil-Fahrmuster“ definiert, die durch eine
bestimmte Geschwindigkeitsklasse und übertragene v*b-Verteilungen charakteri-
siert 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.

•  Ausserorts- und Innerortsstrassen Deutschland

Fahr- Charakterisierung Häufigkeit im mittlere Kennwerte

muster Meß Geschwindigkeit Produkt v*b Anteile

pro-

gramm

Mittel Std-

abw.

Mittel Std-

abw.

Stan

d

Konst

.

km/h km/h m²/s³ m²/s³ % %

D1 Flächenquellen 152 18.6 10.9 -0.32 4.30 5.3 31.8
D2 Linienquellen mit nicht koordinier-

ten LSA, hohe Anbaustruktur, Kern
176 19.9 18.5 -0.28 4.46 32.5 23.3

D3 Linienquellen mit nicht koordinier-
ten LSA, schwache Anbaustruktur

287 32.0 19.8 -0.16 5.91 13.5 36.6

D4 Ortsdurchfahrten mit Engpässen 91 37.5 26.9 0.16 8.12 15.3 26.2
D5 Linienquellen, vorfahrtber., schwa-

che Anbaustruktur, Gr. Welle >50,
angebaute Ortsdurchfahrten

152 46.2 16.1 0.55 6.13 0.6 52.2

D6 Landstraßen unstetig 62 60.6 18.8 -0.04 13.24 1.1 27.9
D7 Landstraßen eng, Linienquellen, Gr

Welle <50, anbaufreie Ortsdurch-
fahrten

98 58.4 16.0 -0.83 8.68 0.7 46.2

D8 Landstraßen stetig mit Beschleuni-
gung (z.B. Ortsausfahrten)

56 78.3 24.4 4.64 11.00 0.2 35.3

D9 Landstraßen stetig mit Verzöge-
rung (z.B. Ostseinfahrten)

90 72.0 20.4 -2.99 12.37 0.7 39.5

D10 Landstraßen stetig, planfreie Lini-
enquellen

183 76.7 19.4 0.41 9.51 0.7 59.6

Tabelle A-1: Fahrmuster für Ausserorts- und Innerortsstrassen [Quelle: Heusch-Boesefeldt
1993]

                                                     
12 v: Geschwindigkeit, b: Beschleunigung/Verzögerung



A n h a n g 1 1 1

INFRAS

•  Ergänzende Fahrmuster Autobahn aus dem Schweizer Untersuchungsprogramm

(Quelle: A&M et.al. 1994)

Fahr- Cluster überwiegende Charakterisierung Häufig- Fahrverhalten

muster Längs Beschreibung keit im mittlere Kennwerte

neigung Meß Geschwindigkeit Produkt v*b Anteile

pro- Mittel Std-abw. Mittel Std-abw. Stand Konst.

gramm km/h km/h m²/s³ m²/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 166 111.9 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

A 3 9 T 80-100, starker bis 172 95.3 11.34 -0.43 7.01 0.0 68.8

mittlerer Verkehr

A 4 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.

AG 1 2 Gefälle T 120, 2-3 FStr 128 120.1 7.07 -0.12 6.81 0.0 82.8

AG 2 7 Gefälle T 100-120, 2-3 FStr 161 111.9 11.08 +0.68 7.21 0.0 73.0

AGV 16 Gefälle T 80-100 46 112.0 13.41 -3.00 12.44 0.0 53.7

AS 1 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 A-2: Fahrmuster für Autobahnen gemäss der Fahrverhaltensuntersuchung in der
Schweiz [Quelle: A&M et.al. 1994]
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•  Ergänzende Fahrmuster Ausserorts- und Innerortsstrassen aus dem Schweizer

Untersuchungsprogramm (Quelle: A&M et.al. 1994)

Fahr- Cluster überwiegende Charakterisierung Häufig Fahrverhalten

Muster Ortslage/ keit im mittlere Kennwerte

Längs- sonst. Meß- Geschwindigkeit Produkt v*b Anteile

neigung pro- Mittel Std-abw. Mittel Std-abw. Stand Konst.

gramm km/h km/h m²/s³ m²/s³ % %

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
Gefälle

LG 2 1, 13 ao eng bis unstetig 159 51.2 16.39 -0.30 7.13 0.9 49.0
Gefälle

LG 3 20 ao unstetig, kurz 19 49.9 12.82 +0.02 11.83 0.0 27.9
Gefälle

LS 1 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; OD: Ortsdurchfahrt; LSA: Lichtsignalanlage

Tabelle A-3: Fahrmuster für Ausserorts- und Innerortsstrassen gemäss der Fahrverhaltens-

untersuchung in der Schweiz [Quelle: A&M]

b) Zuordnung von Fahrmustern zu Verkehrssituationen

Kurzname Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) v Gefälle (<-3%) v Steigung (>3%) v

(Handbuch) [km/h] [km/h] [km/h]

Autobahn/Autostrasse (Regelfall)

AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstärken < 1500
Kfz/h je Fahrstr

0,225*(v115+v145)
+0,275*(v125+v135)

130 0,225*v115+
0,275*v125+0.5*v135

128 0,225*(v105+v135)
+0,275*(v115+v125)

120

AB_120 T120, Verkehrsstärken<1500 Kfz/h je Fahrstr 0,225*(v105+v135)
+0,275*(v115+v125)

120 0,225*(v105+v135)
+0,275*(v115+v125)

120 0,225*(v95+v125)
+0,275*(v105+v115)

110

AB_100 T100, Verkehrsstärken<1500 Kfz/h je Fahrstr 0,2*(v95+v125)
+0,3*(v105+v115)

110 0,2*(v95+v125)
+0,3*(v105+v115)

110 0,2*(v85+v115)
+0,3*(v95+v105)

100

AB_80 T80, Verkehrsstärken <1500 Kfz/h je Fahrstr 0,12*(v75+v115)
+0,23*(v85+v105)

+0,3*(v95)

95 0,12*(v75+v115)
+0,23*(v85+v105)

+0,3*(v95)

95 0,12*(v75+v115)
+0,23*(v85+v105)

+0,3*(v95)

95

AB_60 T60, Verkehrsstärken <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, Verkehrsstärken > 1500
Kfz/h je Fahrstr

0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85

AB_120_gebunden Tempo 120, Verkehrsstärken >1500 Kfz/h je
Fahrstr.

0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85

AB_100_gebunden Tempo 100, Verkehrsstärken >1500 Kfz/h je
Fahrstr

0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85

AB_80_gebunden Tempo 80, Verkehrsstärken >1500 Kfz/h je
Fahrstr

0,3*(v75+v95)+0,4*v85 85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85 0,3*(v75+v95)+
0,4*v85

85

AB_60_gebunden Tempo 60, Verkehrsstärken >1500 Kfz/h je
Fahrstr

0,21*FM7+0,45*v75
+0,34*v85

75 0.45*v75+0.34*v85
+0,11*LG1+0,10*LG

2

74 0.45*v075+0.34*v085
+0,11*LS1+0,10*LS2

74

AB_Baust1 Autobahn Bausstelle zweistreifig 0,12*(v75+v115)
+0,23*(v85+v105)

+0,3*v95

95 0,12*(v75+v115)
+0,23*(v85+v105)

+0,3*v95

95 0,12*(v75+v115)
+0,23*(v85+v105)

+0,3*v95

95

AB_Baust2 Autobahn Bausstelle eng, einstreifig 0,21*FM7+0,45*v75+0,3
4*v85

75 0,11*LG1+0,10*LG2
+0,45*v75+0,34*v85

74 0,11*LS1+0,10*LS2
+0,45*v75+0,34*v85

74

AB_Stop+Go Autobahn Stop+Go STGOAB 9 STGOAB 9 STGOAB 9
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Kurzname
(Handbuch)

Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) V
(km/h)

Gefälle (<-3%) V
(km/h

Steigung (>3%) V
(km/h

Autobahn/Autostrasse (Sondersituationen)

X: BAB_v075_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=75 km/h

v75 75 v75 75 v75 75

X: BAB_v085_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=85 km/h

v85 85 v85 85 v85 85

X: BAB_v095_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=95 km/h

v95 95 v95 95 v95 95

X: BAB_v105_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=105 km/h

v105 105 v105 105 v105 105

X: BAB_v115_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=115 km/h

v115 115 v115 115 v115 115

X: BAB_v125_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=125 km/h

v125 125 v125 125 v125 125

X: BAB_v135_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=135 km/h

v135 135 v135 135 v135 135

X: BAB_v145_Ebene Sondersit.: Autobahn_Teilschichtemissions-
faktor mit V_Pkw=145 km/h

v145 145 v145 145 v145 145

X:AB_Gefälle(AG1) Sondersit.: AB Fahrmuster AG1 Gefälle (nur
PKW/LI mit v_PKW=120 km/h)

AG1 120

X:AB_Gefälle(AG2) Sondersit.: AB Fahrmuster AG2 Gefälle (nur
PKW/LI mit v_PKW=112 km/h)

AG2 112

X: AB_Gefälle(AGV) Sondersit.: AB Fahrmuster AGV Gefäl-
le/Verzögerung (nur PKW/LI)

AGV 112

X: AB_Steigung(AS1) Sondersit.: AB Fahrmuster AS1 Steigung
(nur PKW/LI mit v_PKW=117 km/h)

AS1 117

X: AB_Steigung(AS2) Sondersit.: AB Fahrmuster AS2 Steigung
(nur PKW/LI mit v_PKW=103 km/h)

AS2 103

Kurzname
(Handbuch)

Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) V
(km/h)

Gefälle (<-3%) V
(km/h

Steigung (>3%) V
(km/h

Ausserorts-Strassen (Regelfall)

AO_1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade D10 77 LG1 61 LS1 60

AO_2 AO HVS: guter Ausbaugrad, gleichm. kurvig 0.5*D10+0.5*D7 66 LG1 61 LS1 60

AO_3 AO HVS: ungleichmässig kurvig D6 61 LG2 51 LS2 49

Ausserorts (Sondersituationen)

X: AO_Gefälle(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 Verzögerungsphase bei Ortseingang D9 72 - -
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Kurzname
(Handbuch)

Beschreibung Ebene (-3% bis +3%) V
(km/h)

Gefälle (<-3%) V
(km/h

Steigung (>3%) V
(km/h

Innerorts-Strassen (Regelfall)

IO_HVS>50_1 IO HVS, TL>50; geringe Störung D7 58 0.5*LG1+0.5*LG2 56 0.5*LS1+0.5*LS2 54

IO_HVS>50_2 IO HVS, TL>50; mittlere Störung 0.85*D5+0.15*D7 48 D5 46 D5 46

IO_HVS>50_3 IO HVS, TL>50; starke Störung 0.6*D3+0.4*D7 38 0.6*D3+0.4*D7 38 0.6*D3+0.4*D7 38

IO_HVS1 IO Ortsdurchfahrt, vorfahrtsberechtigt; ohne

Störungen

D7 58 0.5*LG1+0.5*LG2 56 0.5*LS1+0.5*LS2 54

IO_HVS2 IO HVS, vorfahrtsberechtigt; geringe Störung D5 46 D5 46 D5 46

IO_HVS3 IO HVS, vorfahrtsberechtigt; mittlere Störung 0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39

IO_HVS4 IO HVS, vorfahrtsberechtigt; starke Störung D3 32 D3 32 D3 32

IO_LSA1 IO HVS mit Lichtsignalanlagen; geringe

Störung

0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39 0.5*D3+0.5*D5 39

IO_LSA2 IO HVS mit Lichtsignalanlagen; mittlere

Störung

0.33*D2+0.67*D3 28 0.33*D2+0.67*D3 28 0.33*D2+0.67*D3 28

IO_LSA3 IO HVS mit Lichtsignalanlagen; starke Störung 0.67*D2+0.33*D3 24 0.67*D2+0.33*D3 24 0.67*D2+0.33*D3 24

IO_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern D2 20 D2 20 D2 20

IO_Nebenstr "dicht" Nebenstr. im dicht bebauten Siedlungsgebiet D1 19 D1 19 D1 19

IO_Nebenstr "locker" Nebenstr. im locker bebauten Siedlungsgebiet D3 32 D3 32 D3 32

X: IO_Stop+Go Innerortsstrassen mit Stop+Go-Verkehr STGOio 5 STGOio 5 STGOio 5

Innerorts-Strassen (Sondersituationen)

X: IO_Ortsdurchf. eng IO Ortsdurchfahrt mit Engpässen D4 37 D4 37 D4 37

Tabelle A-4: Definition der Verkehrssituationen und der zugrundeliegenden Fahrmuster von
Pkw und leichten Nutzfahrzeugen (v: mittlere Reisegeschwindigkeit pro Ver-
kehrssituation)
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Anhang 1.2: Schwere Motorwagen (LKW, Busse)

a) Defintion der den Verkehrssituationen zugrundeliegenden 

Fahrmustergruppen

Beschreibung der Fahrmustergruppen Nr. der Fahrmustergruppe

LW/LZ/SZ Reisebusse/
Cars

Linienbusse/
ÖV

Nr. v [km/h] Nr. v [km/h] Nr. v [km/h]

Regelfall:

(1) Autobahn (freier Verkehrsfluss)

(2) Ausserortsstrassen (4-streifig, 3-streifig,
2-streifig; mit Pannenstreifen)

(3) übrige Ausserortsstrassen

(4) innerorts HVS

(5) innerorts, Kernbereich, grosse Knotenabstände

(6) innerorts, übrige Strassen, kleine Knoten-
abstände

1

2

3

4

5

6

86

79

65

47

26

17

7

8

9

10

11

12

103

98

65

47

20

14

--

15

15

15

14

13

--

40

40

40

22

16

Sondersituationen:

(7) Serpentinen

(8) innerorts, gebundener Verkehrsfluss

(9) innerorts, Stop-and-Go

(10) Autobahn, teilgebundener Verkehrsfluss

(11) Autobahn, gebundener Verkehrsfluss

(12) Autobahn, Stop-and-Go

16

17

18

19

20

21

38

11

6

73

18

6

22

23

24

25

26

27

38

11

6

73

18

6

28

29

30

--

--

--

36

11

6

--

--

--

Tabelle A-5: Fahrmustergruppen für schwere Motorwagen gemäss den Fahrverhaltensunter-
suchungen in Deutschland und in der Schweiz [Quelle: FIGE 1995a]
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b) Zuordnung von Fahrmustergruppen zu Verkehrssituationen

Verkehrssituation Fahrmuster-Mix

Kurzbezeichnung Beschreibung SNF (LW/LZ/SZ) v RBus v LBus v

(Handbuch)
Autobahnen / Autostrassen (Regelfall)
AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstärken <

1400 Kfz/h je Fahrstr
FM1 86 FM7 103 FM15 40

AB_120 T120, Verkehrsstärken<1500 Kfz/h je
Fahrstr

FM1 86 FM7 103 FM15 40

AB_100 T100, Verkehrsstärken<1500 Kfz/h je
Fahrstr

FM1 86 FM7 103 FM15 40

AB_80 T80, Verkehrsstärken <1500 Kfz/h je
Fahrstr

0.5*FM1+0.5*FM2 83 0.67*FM8+0.33*FM9 87 FM15 40

AB_60 T60, Verkehrsstärken <1500 Kfz/h je
Fahrstr

0.7*FM2+0.3*FM3 75 0.4*FM8+0.6*FM9 78 FM15 40

AB>120_gebunden ohne Tempolimit, Verkehrsstärken >
1500 Kfz/h je Fahrstr

FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40

AB_120_gebunden Tempo 120, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr.

FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40

AB_100_gebunden Tempo 100, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr

FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40

AB_80_gebunden Tempo 80, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr

FM2 79 0.45*FM8+0.55*FM9 80 FM15 40

AB_60_gebunden Tempo 60, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr

0.4*FM2+0.6*FM3 71 0.17*FM8+0.83*FM9 70 FM15 40

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 Störung (nur SMW) FM20 18 FM26 18 -

X: BAB_teilgebunden Autobahn Mittl. Störung (nur SMW) FM19 73 FM25 73 -

Ausserorts-Strassen (Regelfall)

AO_1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade 0.5*FM2+0.5*FM3 72 0.33*FM8+0.67*FM9 76 FM15 40

AO_2 AO HVS: guter Ausb., gleichm. kurvig FM3 65 FM9 65 FM15 40

AO_3 AO HVS: ungleichmässig 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)

IO_HVS>50_1 IO HVS, TL<50; geringe Stör'g 0.33*FM3+0.67*FM4 53 0.33*FM9+0.67*FM10 53 FM15 40

IO_HVS>50_2 IO HVS, TL<50; mittlere Stör'g 0.67*FM4+0.33*FM5 40 0.67*FM10+0.33*FM11 38 FM15 40

IO_HVS>50_3 IO HVS, TL<50; starke Stör'g 0.25*FM4+0.75*FM5 31 0.25*FM10+0.75*FM11 27 0.5*FM14+0.53FM15 31

IO_HVS1 IO HVS, Ortdurchf..; ohne Stör'g 0.33*FM3+0.67*FM4 53 0.33*FM9+0.67*FM10 53 FM15 40

IO_HVS2 IO HVS, vorfahrtsber.; geringe Stör'g 0.7*FM4+0.3*FM5 40 0.7*FM10+0.3*FM11 39 0.67*FM14+0.33*FM15 28

IO_HVS3 IO HVS, vorfahrtsber.; mittlere Stör'g 0.5*FM4+0.5*FM5 36 0.5*FM10+0.5*FM11 33 FM14 22

IO_HVS4 IO HVS, vorfahrtsber.; starke Stör'g 0.85*FM5+0.15*FM6 24 0.85*FM11+0.15*FM12 19 0.5*FM13+0.5*FM14 19

IO_LSA1 IO HVS mit Lichtsign.; geringe Stör'g 0.5*FM4+0.5*FM5 36 0.5*FM10+0.5*FM11 33 FM14 22

IO_LSA2 IO HVS mit Lichtsign.; mittlere Stör'g 0.5*FM5+0.5*FM6 22 0.5*FM11+0.5*FM12 17 0.5*FM13+0.5*FM14 19

IO_LSA3 IO HVS mit Lichtsign.; starke Stör'g 0.17*FM5+0.83*FM6 19 0.17*FM11+0.83*FM23 15 FM13 16

IO_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern FM6 17 FM12 14 FM13 16

IO_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

IO_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: IO_Stop+Go Innerortsstrassen mit Stop+Go FM18 6 FM24 6 FM30 6
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Verkehrssituation Fahrmuster-Mix

Kurzbezeichnung Beschreibung SNF (LW/LZ/SZ) v RBus v LBus v

(Handbuch)
Innerorts -Strassen (Sondersituationen)
X:IO_Kern_grosser_Kn
otenabstand

FM5 26 FM11 20

X:IO_gebunden FM17 11 FM23 11 FM29 11

X:IO_Hauptverkehrsstr FM4 47 FM10 47

FM = Fahrmustergruppe

Tabelle A-6: Definition der Verkehrssituationen und der zugrundeliegenden Fahrmuster-
gruppen von schweren Motorwagen (v: mittlere Reisegeschwindigkeit pro Ver-
kehrssituation)

Anhang 1.3: Motorisierte Zweiräder (Krafträder, 
Kleinkrafträder)

a) Defintion der den Verkehrssituationen zugrundeliegenden Fahrmuster

Fahrzeugkategorie "Fahrmuster-Nr." mittl. Fahrgeschw. [km/h]
KR ZR1 19
KR ZR2 26
KR ZR3 41.5
KR ZR4 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 ZR14 40

Tabelle A-7: Definition von "Fahrmustern" von motorisierten Zweirädern, für die Emis-
sionsfaktoren abgeleitet werden. Strenggenommen sind diese Kategorien keine
"Fahrmuster", da ihnen nicht empirisch erhobene Fahrprofile zugrundeliegen;
vielmehr orientieren sie sich an der mittleren Geschwindigkeit. Da sie von der
Funktion her dennoch den "Fahrmustern" bei Pkw und LKW/Bussen entspre-
chen, werden sie hier als solche bezeichnet (Quelle: INFRAS 1995b)
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b) Zuordnung von Fahrmustergruppen zu Verkehrssituationen

Verkehrssituation Fahrmuster-Mix
Kurzbezeichnung Beschreibung KR v KKR v

(Handbuch)

Autobahnen / Autostrassen (Regelfall)
AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstärken <

1400 Kfz/h je Fahrstr
0.5*ZR9+0.5*ZR10 127 -

AB_120 T120, Verkehrsstärken<1500 Kfz/h je
Fahrstr

ZR9 115 -

AB_100 T100, Verkehrsstärken<1500 Kfz/h je
Fahrstr

ZR8 107 -

AB_80 T80, Verkehrsstärken <1500 Kfz/h je
Fahrstr

0.75*ZR7+0.25*ZR8 90 -

AB_60 T60, Verkehrsstärken <1500 Kfz/h je
Fahrstr

ZR6 80 -

AB>120_gebunden ohne Tempolimit, Verkehrsstärken >
1500 Kfz/h je Fahrstr

ZR7 85 -

AB_120_gebunden Tempo 120, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr.

ZR7 85 -

AB_100_gebunden Tempo 100, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr

ZR7 85 -

AB_80_gebunden Tempo 80, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr

ZR7 85 -

AB_60_gebunden Tempo 60, Verkehrsstärken >1500
Kfz/h je Fahrstr

0.5*ZR5+0.5*ZR6 74 -

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 -

Verkehrssituation Fahrmuster-Mix
Kurzbezeichnung Beschreibung KR v KKR v

(Handbuch)

Autobahnen / Autostrassen (Sondersit)
-

Ausserorts-Strassen (Regelfall)
AO_1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade ZR6 80 ZR13 30

AO_2 AO HVS: guter Ausb., gleichm. kurvig 0.5*ZR5+0.5*ZR6 74 ZR13 30

AO_3 AO HVS: ungleichmässig kurvig ZR5 69 ZR13 30

Ausserorts-Strassen (Sondersituation)
- - -

Innerorts-Strassen (Regelfall)
IO_HVS>50_1 IO HVS, TL>50; geringe Stör'g 0.5*ZR3+0.5*ZR4 52 ZR13 30

IO_HVS>50_2 IO HVS, TL>50; mittlere Stör'g ZR3 41 ZR13 30

IO_HVS>50_3 IO HVS, TL>50; starke Stör'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28

IO_HVS1 IO HVS, vorfahrtsber.; geringe Stör'g 0.5*ZR3+0.5*ZR4 52 ZR13 30

IO_HVS2 IO HVS, vorfahrtsber.; geringe Stör'g 0.5*ZR3+0.5*ZR4 52 ZR13 30

IO_HVS3 IO HVS, vorfahrtsber.; mittlere Stör'g ZR3 41 ZR13 30

IO_HVS4 IO HVS, vorfahrtsber.; starke Stör'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28

IO_LSA1 IO HVS mit Lichtsign.; geringe Stör'g 0.33*ZR2+0.67*ZR3 36 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25

IO_LSA2 IO HVS mit Lichtsign.; mittlere Stör'g 0.67*ZR2+0.33*ZR3 31 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25

IO_LSA3 IO HVS mit Lichtsign.; starke Stör'g 0.25*ZR1+0.75*ZR2 24 0.5*ZR12+0.5*ZR13 25

IO_Kern Innerortsstrassen im Stadtkern 0.5*ZR1+0.5*ZR2 22 ZR12 20

IO_Neb'str "dicht" Nebenstr., dicht bebaut 0.5*ZR1+0.5*ZR2 22 ZR12 20

IO_Neb'str "lock." Nebenstr., locker bebaut 0.5*ZR2+0.5*ZR3 34 0.2*ZR12+0.8*ZR13 28

X: IO_Stop+Go Innerortsstrassen mit Stop+Go ZR1 19 ZR12 20

Innerorts-Strassen (Sondersituationen)
- - -

Tabelle A-8: Definition der Verkehrssituationen und der zugrundeliegenden Fahrmuster von
motorisierten Zweirädern (v: mittlere Reisegeschwindigkeit pro Ver-
kehrssituation)
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Anhang 2: Laufleistungen der Messkollektive

Die Laufleistungskorrektur benötigt (für Gkat-Fahrzeuge) als Grundlage die Angabe

der Laufleistungen der zugrundeliegenden Messkollektive. Diese sind in der nachste-

henden Tabelle zusammengestellt:

Schicht KM

PKW: GKat vor 1987 63‘150

PKW: GKat 1987-1990 <1.4 L 24‘750

PKW: GKat 1987-1990 1.4-2 L 44‘000

PKW: GKat 1987-1990 >2 L 56‘600

PKW: GKat 1991-1995 / EURO 1 <1.4 L 43‘721

PKW: GKat 1991-1995 / EURO 1 1.4-2 L 46‘106

PKW: GKat 1991-1995 / EURO 1 >2 L 42‘168
LNF: Gkat/EURO 1 *) 34‘150

*) Die zwei Konzepte werden im Handbuch differenziert ausgegeben, aber es werden die gleichen Basisemissions-

faktoren bzw. Laufleistungen verwendet

Tabelle A-9: Mittlere Laufleistungen der Messkollektive (Quelle: TÜV RL 1994a, TÜV RL
1997)
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Anhang 3: Grenzwerte und Absenkungen der 
motorisierten Zweiräder in der Schweiz

Die Emissionsfaktoren der motorisierten Zweiräder wurden teilweise aus Fahrzeugen

abgeleitet, die in der Schweiz vermessen wurden. Dabei sind die Schweizer Grenz-

werte strenger bzw. traten früher in Kraft als es die EU-Gesetzgebung vorsieht. Als

Ergänzung werden deshalb im folgenden die Schweizer Grenzwerte bzw. die entspre-

chenden Absenkungsfaktoren aufgeführt.

Schweizer Grenzwerte in g/km für Motorräder (=Krafträder) und Kleinmotorräder
Fahr-zyklus CO HC NOx Bem.

FAV 3-2 (ab 1.10.90) (a)
2-Takt ECE 40 8 3 0.1
4-Takt ECE 40 13 3 0.3
Vorschlag D ("EU2",ab 2005) (b)
2-Takt NEFZ 3 1 0.3
4-Takt NEFZ 3 1 0.3
Bemerkung:
(a) FAV 3-1 galt ab 1.10.87; alle Grenzwerte von FAV 3-2 sind identisch mit jenen von FAV 3-1 mit Aus-

nahme von HC für 2-Takter; hier lag der Grenzwert bei 7.5 g/km
(b) Vorschlag Deutschland; wird lediglich in der "Sensivititätsrechnung" berücksichtigt

Schweizer Grenzwerte in g/km für Mofa
Fahrzyklus CO HC NOx HC+NOx Bem.

FAV 4 (ab 1.10.1988) ECE R 47 0.5 0.5 0.1 (a)
Bemerkung:
(a) keine weiteren Absenkungen vorgesehen

Absenkungfaktoren für Motorräder (Schweiz):*)
Neues Konzept EU2 zu
Bezugskonzept FAV3/EU1
4-Takt CO -75%
4-Takt HC -45%
4-Takt NOx 20%
2-Takt CO -70%
2-Takt HC -80%
2-Takt NOx 100%
Quelle: UBA
*) Absenkungsfaktoren für Kleinmotorräder EU2 im Vergleich zu EU1/FAV3-2: lediglich bei CO -50%,

übrige Schadstoffe gleich wie EU1/FAV3-2
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Abkürzungsverzeichnis

4T: 4-Takt-Ottomotor

AB: Autobahn

AGV: Abgasverordnung (v.a. im Kontext AGV82)

AKF: Aktivkohlefalle (zur Reduktion der HC-Verdampfungsemissionen)

Anteil: Prozentualer Anteil einer Schicht an der Fahrleistung bzw. am Fahr-
zeug-Bestand der entsprechenden Fahrzeug-Kategorie

Anteilk: Prozentualer Anteil eines Konzepts an der Fahrleistung bzw. am
Fahrzeug-Bestand der entsprechenden Fahrzeug-Kategorie

ao: ausserorts

ATL: Abgasturboaufladung

B: Benzin

b: Beschleunigung

BAB: Bundes-Autobahn-Fahrzyklus

BRD: Bundesrepublik Deutschland

BUWAL: Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft, Bern

CH: Schweiz

CH4: Methan

CO: Kohlenmonoxid

CO2: Kohlendioxid

D: Diesel

ECE: Economic Commission for Europe

EFA, E-Faktor: Emissionsfaktor

EFAg: Emissionsfaktor je Fahrzeug-Kategorie, gewichtet

EFAk: Emissionsfaktor je Fahrzeug-Konzept

EMPA: Eidg. Materialprüfungs- und Forschungsanstalt, Dübendorf

En: Energie

EURO 1: Europäische Abgasvorschriften für leichte und schwere Motorwa-
gen (ab 1992)

EURO 2: Europäische Abgasvorschriften für leichte und schwere Motorwa-
gen (ab 1995/6)

EURO 3: Neue Europäische Abgasvorschriften für leichte und schwere Mo-
torwagen ab 2000/01, derzeit in Diskussion

EURO 4: Neue Europäische Abgasvorschriften für leichte und schwere Mo-
torwagen ab 2005/06, derzeit in Diskussion

EURO 5: Neue Europäische Abgasvorschriften für schwere Motorwagen ab
2008, derzeit in Diskussion
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EU1: Neue Europäische Abgasvorschriften für motorisierte Zweiräder
(ab 1999)

EU2: Vorschlag Deutschland für erweiterte Europäische Abgasvorschrif-
ten für motorisierte Zweiräder (ab ca. 2005)

Fall: Benutzerdefinierte Parameter-Kombination zur Berechnung von
Emissionsfaktoren

FAV: Schweiz. Abgasverordnungen
1 = Leichte Motorwagen
2 = Schwere Motorwagen
3 = Motorräder
4 = Mofa

FM: Fahrmuster

FS: Fahrzeugschicht

GKat: geregelter Katalysator

HB: Handbuch

HC: Kohlenwasserstoffe

HVS: Hauptverkehrsstrasse

io: innerorts

ISB: Ingenieurschule Biel

KFS: Kaltstartfaktor

KKR: Kleinkraftrad (<50cc)

KMR: Kleinmotorrad (<50cc)

KR: Kraftrad

Lbus: Linienbus (= ÖV-Bus)

LEV: Low Emission Vehicle

LI: Lieferwagen (Leichte Nutzfahrzeuge)

LL: Laufleistung

LLK: Ladeluftkühlung

LKW: Lastkraftwagen

LMW: Leichte Motorwagen (= Oberbegriff für Pkw und Leichte Nutzfahr-
zeuge <3.5t)

LNF: Leichte Nutzfahrzeuge <3,5t (Kleinbusse, Lkw, Wohnmobile, son-
stige Kfz)

LSA: Lichtsignalanlage

LW: Lastwagen (Schweiz)

LZ: Lastzug, Anhängerzug

mKr: Kraft-, Treibstoff

Mofa: Motorfahrrad

MR: Motorrad



A b k ü r z u n g s v e r z e i c h n i s 1 2 3

INFRAS

N2O: Lachgas

NH3: Ammoniak

NMHC: Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe

NMOG: Non-Methane Organic Gases

NOx : Stickoxide

ÖV: Öffentlicher Verkehr

Part.: Partikel

Pb: Blei

PM: Partikel

PW: Personenwagen, Personenkraftwagen (Schweiz)

Pkw: Personenkraftwagen und Kombi (ohne Kleinbusse)

Rbus: Reisebus, Car

RWTÜV: Rheinische-Westfälischer Technischer Überwachungsverein, Essen

SMW: Schwere Motorwagen {= Fahrzeuge > 3.5 t Gesamtgewicht; = Ober-
begriff für Schwere Nutzfahrzeuge (SNF), Reisebusse (RBus) und
Linienbusse (LBus)}

SNF: Schwere Nutzfahrzeuge {= Oberbegriff für Lastwagen (LW), Lasten-
züge (LZ) und Sattelzüge (SZ)}

SO2: Schwefeldioxid

SZ: Sattelzug

TA: Tankatmung (= Form von Verdampfungsemission)

TLEV: Transient Low Emission Vehicle

TÜV RL: Technischer Überwachungsverein, Rheinland, Köln

U-Kat: ungeregelter Katalysator

UBA: Umweltbundesamt, Berlin

ULEV: Ultra Low Emission Vehicle

V: Geschwindigkeit (in km/h)

Vg: Geschwindigkeit (in km/h) gewichtet

Vk: Geschwindigkeit (in km/h) je Fahrzeug-Konzept

VDA: Verband der Automobilindustrie e.V.

V'Zus: Verkehrszusammensetzung (= Mix der Fahrzeugschichten)

VOC: Volatile Organic Compounds

VS: Verkehrssituation (= Linearkombination von Fahrmustern)

X:... Sonder-Verkehrssituationen (nur für einzelne Fahrzeugkategorien
verfügbar)

ZEV: Zero Emission Vehicle

ZR: Zweiräder
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