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Vorbemerkung

In der Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und
DIN — Normenausschuss KRdL — erarbeiten Fach-
leute aus Wissenschaft, Industrie und Verwaltung in
freiwilliger Selbstverantwortung VDI-Richtlinien
und DIN-Normen zum Umweltschutz. Diese be-
schreiben den Stand der Technik bzw. den Stand der
Wissenschaft in der Bundesrepublik Deutschland
und dienen als Entscheidungshilfen bei der Erarbei-
tung und Anwendung von Rechts- und Verwaltungs-
vorschriften. Die Arbeitsergebnisse der KRdL flie-
Ben ferner als gemeinsamer deutscher Standpunkt in
die europdische technische Regelsetzung bei CEN
(Europédisches Komitee fiir Normung) und in die
internationale technische Regelsetzung bei ISO
(Internationale Organisation fiir Normung) ein.

Folgende Themenschwerpunkte werden in vier Fach-
bereichen behandelt:

Fachbereich [
,, Umweltschutztechnik “

Produktionsintegrierter Umweltschutz; Verfahren
und Einrichtungen zur Emissionsminderung;
ganzheitliche Betrachtung von Emissionsminde-
rungsmafnahmen unter Beriicksichtigung von
Luft, Wasser und Boden; Emissionswerte fiir
Stdube und Gase; anlagenbezogene messtechni-
sche Anleitungen; Umweltschutzkostenrechnung

Fachbereich II ,, Umweltmeteorologie

Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der
Atmosphiére;  storfallbedingte  Freisetzungen;
mikro- und mesoskalige Windfeldmodelle; Wech-
selwirkung zwischen Atmosphidre und Oberfli-
chen; meteorologische Messungen; angewandte
Klimatologie; Lufthygienekarten; human-bio-
meteorologische Bewertung von Klima und Luft-
hygiene; Ubertragung meteorologischer Daten

Fachbereich 11 ,, Umweltqualitdit

Wirkung von Luftverunreinigungen auf Mensch,
Tier, Pflanze, Boden, Werkstoffe und Atmosphére;
wirkungsbezogene Mess- und Erhebungsverfah-
ren; Erfassung und Wirkung mikrobieller Luftver-
unreinigungen; Olfaktometrie; Umweltsimulation

Fachbereich IV
., Umweltmesstechnik “

Emissions- und Immissionsmesstechnik fiir anor-
ganische und organische Gase sowie fiir Partikel;
optische Fernmessverfahren; Messen von Innen-
raumluftverunreinigungen; Messen von Boden-
luftverunreinigungen; Verfahren zur Herstellung
von Referenzmaterialien; Priifplédne fiir Mess-
gerite; Validierungsverfahren; Messplanung; Aus-

VDI 3782 Blatt 7 / Part 7 -3-

Preliminary note

In the Commission on Air Pollution Prevention of
VDI and DIN - Standards Committee KRdL — ex-
perts from science, industry and administration, act-
ing on their own responsibility, establish VDI guide-
lines and DIN standards in the field of environmental
protection. These describe the state of the art in sci-
ence and technology in the Federal Republic of Ger-
many and serve as a decision-making aid in the pre-
paratory stages of legislation and application of legal
regulations and ordinances. KRdL’s working results
are also considered as the common German point of
view in the establishment of technical rules on the
European level by CEN (European Committee for
Standardization) and on the international level by
ISO (International Organization for Standardization).

The following topics are dealt with in four subdivi-
sions:

Subdivision 1
” Environmental Protection Techniques *

Integrated pollution prevention and control for in-
stallations; procedures and installations for emis-
sion control; overall consideration of measures for
emission control with consideration given to the
air, water and soil; emission limits for dusts and
gases; plant-related measurement instructions; en-
vironmental industrial cost accounting

Subdivision Il ” Environmental Meteorology*

Dispersion of pollutants in the atmosphere; emis-
sions from accidental releases; micro- and meso-
scale wind field models; interaction between the
atmosphere and surfaces; meteorological measure-
ments; applied climatology; air pollution maps;
human-biometeorological evaluation of climate
and air hygiene; transfer of meteorological data

Subdivision III ” Environmental Quality “

Effects of air pollutants on man, farm animals, veg-
etation, soil, materials, and the atmosphere; meth-
ods for the measurement and evaluation of effects;
determination of microbial air pollutants and their
effects; olfactometry; environmental simulation

Subdivision IV
” Environmental Measurement Techniques *

Techniques for emission and ambient air measure-
ments of inorganic and organic gases as well as
particulate matter; optical open-path measurement
methods; measurement of indoor air pollutants,
measurement of soil air pollutants; procedures for
establishing reference material; test procedures for
measurement devices; validation procedures;
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werteverfahren; Qualitdtssicherung

Die Richtlinien und Normen werden zunichst als
Entwurf verdffentlicht. Durch Ankiindigung im Bun-
desanzeiger und in der Fachpresse erhalten alle inte-
ressierten Kreise die Moglichkeit, sich an einem
offentlichen Einspruchsverfahren zu beteiligen.
Durch dieses Verfahren wird sichergestellt, dass
unterschiedliche Meinungen vor Verdffentlichung der
endgiiltigen Fassung beriicksichtigt werden konnen.

Die Richtlinien und Normen sind in den sechs Bén-
den des VDI/DIN-Handbuches Reinhaltung der Luft
zusammengefasst.

Glossar
Abgaskomponenten, limitierte
Bestandteile der — Kfz-Abgase, fiir die auf Grund

von gesetzlichen Richtlinien und Verordnungen
Grenzwerte definiert sind

Abgasminderungskonzept

Verfahren zur Verringerung der Schadstoffmenge im
— Motorabgas (z.B. — G-Kat)

Abgasminderungskonzepte unterscheiden sich durch
die zu Grunde liegenden gesetzlichen Vorschriften
bzw. den technischen Entwicklungsstand der Minde-
rungstechnik.

Abminderungsfaktor

Korrekturfaktor fiir — Kiihlstarts bezogen auf den
Kaltstartzuschlag. Hier: das Verhiltnis aus Kiihl- und
— Kaltstartfaktor

Belastung einer Strafle, zuldssige

diejenige Verkehrsmenge in Motorfahrzeugen/h an
einem bestimmten StraBenquerschnitt, die sowohl ein
ziigiges Fahren erlaubt als auch unzumutbare Nach-
teile fiir Anlieger und Nachbarn vermeidet

Bemessungsgeschwindigkeit

planerisch angestrebter Mittelwert der Reisege-
schwindigkeit aller Pkw

Bemessungsverkehrsstirke

— Verkehrsstirke, die neben der — Bemessungsge-
schwindigkeit als ,,maBgebliche stiindliche Verkehrs-
stirke* die 2. Eingangsgrofe beim Entwurf der An-
lage einer Stral3e darstellt (siehe [55])

Cetanzahl

MaB fiir die Ziindwilligkeit; Qualititszeichen des
Diesel-Kraftstoffs

measurement planning; evaluation methods; qual-
ity assurance

The guidelines and standards are first published as
drafts. These are announced in the Bundesanzeiger
(Federal Gazette) and in professional publications in
order to give all interested parties the opportunity to
participate in an official objection procedure. This
procedure ensures that differing opinions can be con-
sidered before the final version is published.

The guidelines and standards are published in the six-
volume VDI/DIN Reinhaltung der Luft (Air Pollu-
tion Prevention) manual.

Glossary
emission components, limited

components of the — automotive emissions, for
which limit values are defined by ordinances and
guidelines

exhaust gas cleaning concept
method for reducing the content of harmful compo-
nents in — automotive emissions, e.g. — g-cat

Exhaust gas cleaning concepts differ by the legal re-
quirements upon which they are based and by the
state of the art of the cleaning technology.

reduction factor

correction factor for — cool starts applied to the cold
start correction; here: ratio of cool start factor over —
cold start factor

rated road capacity

the volume of traffic expressed as number of motor
vehicles per hour at a given road cross section that al-
lows continuous traffic flow and avoids unreasonable
disadvantages for the neighbourhood

rated speed
planned average cruising speed of all passenger cars

rated traffic volume

Planned — traffic volume. As the representative
number of motor vehicles per hour, it is besides the
— rated speed the second input parameter to the de-
sign of a road (see [55]).

cetane number

number characterising the ignitability and quality of
diesel fuel



Dauerlinie

Sortierung der stiindlichen — Verkehrsstirken eines
Jahres nach der Grofle der Verkehrsstirke

DRIVE

EU-Forschungsprogramm tiiber Telematik-Systeme
im Verkehr (1988 bis 1994)

Emission

von einem — Kfz pro Meter Fahrstrecke bzw. pro
Sekunde freigesetzte — Luftverunreinigung (Schad-
stoff) angegeben in Schadstoffmasse pro Strecke in
g/m bzw. pro Zeit in g/s

Emissionsdichte

auf einer Stralle freigesetzter Massenstrom der
— Emission, angegeben in Masse der Emission pro
Strecke und pro Zeit in g/(m - s)

Emissionsfaktor (Emittentengruppe Verkehr)

das auf ein — Kfz normierte Verhiltnis der emittier-
ten Masse M, eines Stoffes zu einer Wegstrecke, einer
Anzahl oder einer Zeiteinheit jeweils fiir einen spezi-
fischen Vorgang:

* Kfz in Fahrt/im Betrieb: M /gefahrene Strecke
Angaben in g/(Fahrzeug - km)

» Kfz in der Startphase: M./Startvorgang
Angaben in g/(Fahrzeug - Startvorgang)

* Kfz in der Abstellphase (Heil-/Warm-Abstellen,
Tankatmung)
sieche — Verdampfungsemissionen

Emissionsfunktion

schichtspezifische — Emissionen in Abhéngigkeit
von der Fahrzeuggeschwindigkeit v und dem Produkt
aus Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung
v-b

Emissionskataster

Zusammenstellung iiber Art, Menge, rdumliche und
zeitliche Verteilung (meist bezogen auf eine quadra-
tische Fliche von der GroBe 1 km? und 1 Jahr) von
emittierten — Luftverunreinigungen

Die Emissionsdaten werden iiblicherweise aufge-
schliisselt nach Emittentengruppen (z.B. Verkehr, In-
dustrie und Gewerbe, Haus- und Kleinfeuerungen
etc.).

EU-Richtlinie

vom Européischen Parlament, vom Rat der Européi-
schen Union bzw. vom Rat der Europidischen Ge-
meinschaften behandelte bzw. verabschiedete Richt-
linie

VDI 3782 Blatt 7 / Part 7 -5-

continuous line

hourly — traffic volumes in a year sorted by their
magnitude

DRIVE

EU research programm for telematic systems con-
cerning road traffic (1988 through 1994)

emission

mass of — air pollutant emitted by a — motor vehicle
per travelled meter or per second, expressed as g/m or
g/s

emission density

mass flow of the — emission generated on a road, ex-
pressed as mass per distance and time, g/(m - s)

emission factor (emissions by traffic)

the ratio of the emitted mass M, of a substance over a
distance or over a number or over a unit time, specific
to a mode of operation and related to one — motor
vehicle:

* motor vehicle in motion or operating: M /travelled
distance; expressed as g/(vehicle - km)

* motor vehicle in the starting phase: M/starting
process; expressed as g/(vehicle - starting event)

e motor vehicle in shutting-down phase (hot or
warm shutting down, tank respiration)
see — emissions by evaporation

emission function

— emissions by a vehicle layer as functions of the ve-
hicle speed v and of the product of vehicle speed
times acceleration v - b

emission inventory

collection of data about the type, amount, spatial and
temporal distribution of — air pollution; usually re-
ferred to a square area of 1 km? and 1 year

The emission data are usually grouped according the
emitter groups, e.g. traffic, industry and commerce,
domestic heating etc.

EU directive

EU directive formulated or issued by the European
Parliament, the Council of the European Union or the
Council of the European Communities
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Fahrleistung

Summe der von den Fahrzeugen auf einer bestimm-
ten Stralle bzw. Straennetz innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraumes (z.B. ein Jahr) zuriickgelegten Weg-
strecken in Fahrzeugkilometer

Fahrmuster

charakteristisches — Fahrverhalten, beschrieben
durch aufeinanderfolgende definierte Fahrzustidnde
(z.B. Beschleunigung, Verzogerung, Konstantfahrt,
Halt)

Fahrstreifen

fiir den flieBenden — Verkehr in eine Fahrtrichtung
bestimmter Teil einer Strafle, der durch Fahrbahn-
markierungen oder Fahrbahnrand abgegrenzt ist

Die Anzahl der Fahrstreifen je Fahrtrichtung hat
mafgeblichen Einfluss auf die — Leistungsfahigkeit
einer Strafe.

Fahrtketten

Eine Fahrtkette enthilt alle Fahrten eines Fahrzeugs
an einem bestimmten Tag mit den Angaben von Ab-
fahrtsort, Abfahrtszeit und Zielbezirk. Die Fahrtkette
setzt sich dabei aus mehreren — Quelle/Ziel-Bezie-
hungen zusammen. Die Quelle steht hierbei fiir den
Startpunkt einer Fahrt und fiihrt zum Ziel der betrach-
teten Aktivitit.

Fahrtweite

Entfernung, die ein — Kfz seit Beginn einer Fahrt bis
zum Untersuchungszeitpunkt oder -ort zuriickgelegt
hat

Fahrverhalten

Variation der Geschwindigkeit iiber der Zeit (Ge-
schwindigkeits-Zeit-Diagramm) der Fahrzeug-Be-
wegungen auf einem typisierten Strallenstiick wéh-
rend definierter — Verkehrszustinde

Fahrwiderstand

Summe aller die Bewegung eines Fahrzeugs hem-
menden Krifte (z.B. Roll- und Luftstromungswider-
stande)

Fahrzeugart

eine durch Differenzierung des Fahrzeugbestandes
gebildete Klasse wie Pkw, leichte (< 3,5 t zuldssige
Gesamtmasse) und schwere — Nutzfahrzeuge
(> 3,5 t zuldssige Gesamtmasse), motorisierte Zwei-
rider

Fahrzeugkategorie

eine weitere Differenzierung der — Fahrzeugarten in
Klassen wie z.B. Pkw in Personenwagen und Kombi-

mileage

sum of the distances travelled by all vehicles on a
given road or road net in a given interval, e.g. one
year; expressed as vehicle kilometres

driving pattern

characteristic — driving behaviour described by con-
secutive defined modes of driving such as accelera-
tion, deceleration, constant speed, stop

traffic lane

part of a road designated for the flowing — traffic in
one direction defined by markings on the pavement or
by the edge of the road

The number of traffic lanes per direction has a signif-
icant bearing on the — capacity of a road.

trip chain

A trip chain contains all trips of a vehicle on a given
day listing the point and time of departure and the
destination area. The trip chain consists of several
— origin/destination relations, the origin being the
point of departure.

travelled distance

distance travelled by a — motor vehicle from the or-
igin of the trip to the time or location of the investiga-
tion

driving behaviour

variation of the speed vs. time (graph of speed vs.
time) of the vehicle movements on a given road sec-
tion during defined — traffic situations

driving resistance

sum of all forces opposing the motion of a vehicle,
e.g. rolling friction and aerodynamic resistance

vehicle type

group of vehicles with common characteristics such
as passenger cars, light (max. total mass < 3.5 t) and
heavy — commercial vehicles (max. total mass
> 3.5 t), motor bicycles

vehicle category

a subdivision of — vehicle type, e.g. passenger cars
divided into limousines and station wagons or heavy



wagen oder schwere — Nutzfahrzeuge in Lastkraft-
wagen (= Solo-Lkw), Lastziige und Sattelziige,
Linien- und Reisebusse (siche Abschnitt 2.1.2.2
Tabelle 3)

Fahrzeugkonzept

Zusammenfassung von — Fahrzeugschichten zu
Klassen mit gleichen — Motor- und — Abgasminde-
rungskonzepten

Fahrzeugschicht

eine durch Differenzierung der Kraftfahrzeugflotte
gebildete Klasse von Fahrzeugen, die einer bestimm-
ten — Fahrzeugkategorie, einer bestimmten Ge-
wichts- bzw. Hubraumklasse und einem bestimmten
Stand der Technik hinsichtlich der Abgasemission
angehoren und die damit aus technischer Sicht ver-
gleichbar sind und dhnliches Emissionsverhalten zei-
gen

Fehler, systematischer

Fehler, der innerhalb des vorgegebenen Systems kon-
stant ist bzw. sich nach bestimmbaren Gesetzmifig-
keiten verdndert; beschreibt die Genauigkeit bzw.
Richtigkeit eines Modells oder Messsystems

Fehler, zufilliger

Fehler, der durch die Streuung von Einzelwerten um
den arithmetischen Mittelwert bedingt ist; beschreibt
die Prizision eines Modells oder Messsystems (auch:
statistischer Fehler)

Flottenzusammensetzung

a) statisch

Zusammensetzung des gesamten Fahrzeugbestandes
nach — Fahrzeugschichten

b) dynamisch
fahrleistungsgewichtete Zusammensetzung der Fahr-
zeugflotte nach — Fahrzeugschichten

G-Kat

in Abhéngigkeit von der anteilmifBigen Zusammen-
setzung der Abgaskomponenten geregelter Katalysa-
tor

Ganglinie

grafische Darstellung der (absoluten oder relativen)
— Verkehrsstirke (Gesamt-Kfz-Flotte oder Teil-
flotte) tiber der Zeit (z.B. Tagesstunden, Wochentage,
Wochen oder Monate des Jahres)

Gesamtfehler, maximaler

Fehler aus Addition der Betrige aller Einzelfehler;
auch als GroBtfehler bezeichnet
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— commercial vehicles into lorries, lorries with trail-
ers, tractor-trailers, public transport buses and tourist
coaches (see Section 2.1.2.2, Table 3)

vehicle concept

assembly of — vehicle layers into a group with the
same — motor concepts and the same — emission
abatement concepts

vehicle layer

A subdivision of the motor vehicle fleet comprising
vehicles of a given — vehicle category, a given
weight class or piston displacement class, and of the
same state-of-the-art of emission abatement; these
vehicles are technically comparable and feature a
similar emission behaviour.

error, systematic

error that stays constant within a given system or
changes in a predictable way; it characterises the ac-
curacy or correctness of a model or a measuring sys-
tem

error, random

error caused by the deviation of the measurement
data from their arithmetic mean; it characterises the
precision of a model or measurement system (also
called statistical error)

[fleet composition

a) static

composition of the total vehicle fleet by — vehicle
layers

b) dynamic
composition of the total vehicle fleet by — vehicle
layers, weighted by — mileage

g-cat
exhaust gas catalytic converter controlled by the com-
position of the exhaust gas

function vs. time curve

curve representing a variable as a function of time,
e.g. the absolute or relative — traffic volume (total or
part of the motor vehicle fleet) vs. time (e.g. hours of
the day, days of the week, weeks or months of the
year)

maximum total error

error obtained by adding the absolute values of all in-
dividual errors; also called maximum error
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Gesamtfehler, mittlerer

Fehler aus Kombination aller Einzelfehler nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz

Gesamtfehler, relativer

mittlerer — Gesamtfehler dividiert durch den Wert
der betrachteten Grofle (z.B. Gesamtemission E)

Kaltstart

Start eines — Kfz nach einer Abstelldauer ldnger als
acht Stunden

Kaltstartanteil

Anteil der Kfz auf der Straf3e oder in einem Untersu-
chungsgebiet, die eine kaltstartbedingte Emissions-
iiberhohung aufweisen

Kaltstartfaktor

das Verhiltnis zwischen Kaltstartiiberhohung und
Gesamtemission bei betriebswarmem Motor

Kaltstarttemperatur

Temperatur des — Kfz nach einer — Standzeit von
mindestens acht Stunden. Es wird vereinfacht ange-
nommen, dass dann die Temperatur des Kfz gleich
der Umgebungstemperatur des Kfz ist.

Kapaczitiit

siehe — Leistungsfihigkeit einer Strale bzw. zulés-
sige — Belastung einer Strale und — Bemessungs-
verkehrsstirke

KONTIV

vom Bundesministerium fiir Verkehr in Auftrag ge-
gebene kontinuierliche Erhebung zum Verkehrsver-
halten

Kraftfahrzeug (Kfz)

Sammelbegriff fiir alle Landfahrzeuge, die durch
Motorkraft angetriecben werden und die nicht an
Schienen gebunden sind

¢ Dazu zdhlen Automobile (Autos) und Kraft- bzw.
Motorrdder mit Verbrennungsmotor, batteriege-
triebene und leitungsgebundene Elektrofahrzeuge
sowie Zugmaschinen aller Art.

e Kraftfahrzeuge dienen zur Personenbeforderung
und zum Giitertransport sowie als Sonderfahr-
zeuge (z.B. Arbeitsmaschinen, Feuerwehr, Mili-
tir).

Kiihlstart

Start eines — Kfz nach einer Abstelldauer von 0,5 bis
8 Stunden

mean total error

error obtained by combining all errors according to
the error propagation law

relative total error

mean — total error divided by the value of the meas-
ured quantity, e.g. total emission E

cold start

start of a motor vehicle after a parking time of more
than eight hours

cold start portion

portion of the motor vehicles on the road or in an area
of investigation that produce elevated emission levels
due to cold starts

cold start factor

ratio of the emissions at cold start over the total emis-
sions of the engine at operating temperature

cold start temperature

temperature of a — motor vehicle after a — parking
time of at least eight hours. As a simplification it is
assumed that the temperature of the motor vehicle
equals the temperature of the ambient air.

capacity
see — road capacity; rated — rated road capacity and
— rated traffic volume

KONTIV

continuous survey of traffic behaviour commissioned
by the Federal Ministry of Transport

motor vehicle

designation for all terrestrial vehicles with motor pro-
pulsion that are not bound to tracks

* Motor vehicles comprise automobiles and motor
bicycles with combustion engines, electric vehi-
cles powered by batteries or power lines, and trac-
tors of all kinds.

* Motor vehicles transport people and goods and
serve as special vehicles for fire fighting, the mili-
tary and as working machines.

cool start

start of a — motor vehicle after a parking time be-
tween 0.5 and 8 hours



Kiihlstartfaktor

das Verhiltnis zwischen Kiihlstartiiberhohung und
Gesamtemission bei betriebswarmem Motor

Laufleistung

Summe der von einem Fahrzeug seit Inbetriebnahme
bis dato zuriickgelegten Wegstrecken in km

Leistungsfihigkeit einer Strafle

groBBtmogliche Verkehrsmenge an Motorfahrzeugen,
die einen bestimmten Stralenquerschnitt in einer
Stunde durchfahren kann

Luftschadstoff

Beimengung der Luft, die die menschliche Gesund-
heit und Biosphire gefihrden kann

Luftverunreinigung

Beimengung der Luft, die die natiirliche Zusammen-
setzung verdndert

makroskalig

ibliche rdumliche und zeitliche Einteilung bei atmo-
sphérischen Stromungs- und Ausbreitungsmodellie-
rungen von globalen Phinomenen mit einer Lingen-
skala von ca. 1000 km bis groBer 10 000 km und einer
Zeitskala von Tagen bis Jahren; Beispiele: Ausbrei-
tung radioaktiver Wolken bei Reaktorunfillen
(Tschernobyl), Ausbreitung von Aschewolken bei
Vulkanausbriichen, Wetter- und Klimavorhersage

Im Bereich der Verkehrssimulation wird die Endung
,»-skopisch* verwendet.

makroskopisch

Makroskopische Modelle ermitteln wie — mesosko-
pische Modelle makroskopisch aggregierte Verkehrs-
kenngroBen, jedoch fiir einen noch grofleren Betrach-
tungsrahmen, beispielsweise fiir ein Land; vergleiche
auch — mikroskopisch.

mesoskalig

tibliche rdaumliche und zeitliche Einteilung bei atmo-
sphirischen Stromungs- und Ausbreitungsmodellie-
rungen von regionalen Phinomenen mit einer Lén-
genskala von ca. 1000 m bis 1000 km und einer Zeit-
skala von Minuten bis zu einem Tag; Corioliskraft ist
nicht mehr vernachléssigbar; Beispiele: Schadstoff-
ausbreitung von hohen Quellen (z.B. Kraftwerke),
Ozonbildung, Land-Seewind, Flurwind, Berg-Tal-
wind

Im Bereich der Verkehrssimulation wird die Endung
,»-skopisch* verwendet.
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cool start factor

ratio of the emissions at cool start over the total emis-
sions of the engine at operating temperature

vehicle mileage

sum of all distances driven by a vehicle since its com-
missioning until now

road capacity

largest possible number of vehicles that can pass a
certain cross section of a road in one hour

air pollutant

substance in the air that may be harmful for the hu-
man health and the biosphere

air pollution

substance in the air that changes its natural composi-
tion

macroscalic

Customary designation of a spatial or temporal scale
used in atmospheric convection and dispersion mod-
elling of global phenomena. The scales range from
approx. 1,000 km to greater than 10,000 km and from
days to years. Examples are the dispersion of radio-
active clouds released by nuclear accidents (Cherno-
byl), the convection of clouds of ash from volcanic
eruptions, weather and climate forecasting.

In the field of traffic simulation the suffix ”-scopic* is
used.

macroscopic

Macroscopic models calculate macroscopically ag-
gregated traffic parameters for a larger area of inves-
tigation, e.g. a country, than — mesoscopic models;
see also — microscopic.

mesoscalic

Customary designation of a spatial or temporal scale
used in atmospheric convection and dispersion mod-
elling of regional phenomena. The scales range from
approx. 1,000 m to 1,000 km and from minutes to one
day. Coriolis forces are not negligible. Examples are
the dispersion of pollutans from tall sources (e.g.
power plants); the formation of ozone; land and sea
breezes; thermals; anabatic and katabatic winds.

In the field of traffic simulation the suffix -scopic*is
used.
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mesoskopisch

Mesoskopische Modelle ermitteln aggregierte Ver-
kehrskenngroBen durch ein dynamisches Verkehrs-
flussmodell ohne Modellierung des Bewegungsab-
laufes einzelner Fahrzeuge in Stadt- und groferen
SchnellstraBennetzen; vergleiche auch — mikrosko-
pisch.

mikroskalig

tibliche rdumliche und zeitliche Einteilung bei atmo-
sphirischen Stromungs- und Ausbreitungsmodellie-
rungen von lokalen Phdnomenen mit einer Lingen-
skala von ca. 10 m bis 1000 m und einer Zeitskala von
Sekunden bis Minuten; Beispiele: Gebdudeumstro-
mung, Schadstoffausbreitung bodennaher Quellen
(z.B. StraBenverkehr), Deposition von Schadstoffen

Im Bereich der Verkehrssimulation wird die Endung
,--skopisch* verwendet

mikroskopisch

Mikroskopische Modelle bilden das — Fahrverhalten
und den Fahrtverlauf einzelner Fahrzeuge in einem
rdumlichen Bereich von einer Straenkreuzung bis
zur GroBe einer Stadt ab.

In der Meteorologie wird die Endung ,,-skalig* ver-
wendet.

Motorabgas

die bei Verbrennungsmotoren durch den Verbren-
nungsprozess erzeugten Gase mit Anteilen an festen,
fliissigen oder gasférmigen — Luftverunreinigungen

Motorkonzept

Unterscheidung nach dem dem motorischen Antrieb
zu Grunde liegenden Wirkprinzip; bei Verbrennungs-
motoren meist nur Unterscheidung in Antrieb mit
Selbstziindung (Diesel-Motor) oder Fremdziindung
(Otto-Motor)

Nutzfahrzeuge, leichte (bis 3,5 t zul. Gesamtmasse)

im Sinne dieser Richtlinie: Fahrzeuge bis 3,5 t zulids-
siger Gesamtmasse, die in der Pkw-Statistik als
Kleinbusse und in der Nutzfahrzeugstatistik als Lkw
registriert sind (sofern sie nicht mit Typen von Perso-
nen- und Kombinationskraftwagen emissionstech-
nisch identisch sind, die bereits mit den Pkw-Schich-
ten abgedeckt sind), siehe z.B. [7]

Nutzfahrzeuge, schwere

(tiber 3,5 t zul. Gesamtmasse)

im Sinne dieser Richtlinie: Fahrzeuge iiber 3,5 t zu-
lassiger Gesamtmasse zum Transport von Personen
und Giitern; siehe auch — Fahrzeugkategorie

mesoscopic

Mesoscopic models determine aggregated traffic pa-
rameters by means of the dynamic simulation of the
traffic flow on roads nets in towns and larger highway
nets while disregarding the movements of individual
vehicles; see also — microscopic.

microscalic

Customary designation of a spatial or temporal scale
used in atmospheric convection and dispersion mod-
elling of local phenomena. The scales range from ap-
prox. 10 m to 1,000 m and from seconds to minutes.
Examples are convection flows about buildings; dis-
persion of pollutans from sources near groundlevel
(e.g. road traffic); deposition of pollutants.

In the field of traffic simulation the suffix ”-scopic* is
used.

microscopic

Microscopic models simulate the — driving behav-
iour and the trips of individual vehicles in areas rang-
ing from a road intersection to a town.

In meteorology the suffix “-scalic* is used.

engine exhaust gas

gas produced by the combustion of fuel in internal
combustion engines containing solid, liquid and gas-
eous pollutants

engine concept

principle of operation of the propulsion unit; with in-
ternal combustion engines usually only the distinc-
tion between self-ignition (Diesel engine) and exter-
nal ignition (Otto-cycle engine)

light commercial vehicles
(up to 3.5 t maximum total mass)

as used in this guideline: vehicles with a maximum
total mass of up to 3.5 t that are listed as small buses
in the statistics of passenger cars and as lorries in the
statistics of commercial vehicles (unless they have an
emission behaviour that is identical with that of pas-
senger cars and station wagons and are therefore in-
cluded in the class of passenger cars); see e.g. [7]

heavy commercial vehicles

(over 3.5 t maximum total mass)

as used in this guideline: vehicles with a maximum
total mass greater than 3.5 t for the transport of peo-
ple and goods; see also — vehicle category



Oktanzahl

Motoren- (MOZ) und Research-Oktanzahl (ROZ);
MaBe fiir die Klopffestigkeit von Treibstoffen

Parkdauer
Abstellzeit des — Kfz zwischen zwei Fahrten

Pkw-Einheit

Einheit, in die die unterschiedliche Hohe des Beitrags
verschiedener — Fahrzeugarten und -kategorien zu
verkehrlichen Kenngro3en umgerechnet werden
kann; z.B. gingige Umrechnungsfaktoren beziiglich
der — Verkehrsstirke: 1 Fahrrad = 0,3 Pkw-E,
1 Krad = 0,5 Pkw-E, 1 Pkw = 1 Pkw-E, 1 Lkw =2
Pkw-E, 1 LZ =1 SZ =3,5 Pkw-E, 1 Bus = 2 Pkw-E

Quelle/Ziel

Die Quelle steht hierbei fiir den Startpunkt einer
Fahrt und fiihrt zum Ziel der betrachteten Aktivitit.

Querverkehrsstorungen
Storeinfliisse durch Seitenstra3en, Einfahrten usw.

Reifenabrieb

verschleilbedingter Materialabtrag durch den Kon-
takt des Reifens mit der Fahrbahnoberfldche; Anga-
ben in g/(km-Fahrzeug) bzw. g/(km-Reifen)

Schichtanteil

statistischer Anteil der — Fahrzeugschicht innerhalb
einer — Fahrzeugart bzw. -kategorie

Standzeit
— Parkdauer der — Kfz

Starttemperatur
Temperatur des — Kfz zum Fahrtbeginn

Startzuschlag

Emissionserhohung des — Kfz in g/Start oder g/km
zum Fahrtbeginn. Der Motor bzw. das Abgasreini-
gungssystem (Katalysator) befindet sich hier noch
nicht im betriebswarmen — Zustand.

Straflentyp

StraBenart, die durch Merkmale wie Verbindungstyp
(BAB, AO-Straie, 10-Stral3e), Streckenfiihrung (z.B.
gerade oder kurvig), Freiziigigkeit (z.B. ohne Tem-
polimit, Tempolimit 60 oder vorfahrtsberechtigt) so-
wie Lage und Funktion (z.B. Stadtrand, Ortsteilver-
bindungsstrafle) gekennzeichnet ist und der dadurch
eine — Verkehrssituation oder eine Klasse von Ver-
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octane rating

motor (MOZ) and research octane number (ROZ);
antiknock rating of fuels

parking time
parking time of a — motor vehicle between two trips

passenger car unit

unit for comparing with each other the contributions
of different — types and categories of vehicles to a
traffic-related parameter; examples of usual conver-
sion factors for the — traffic volume are: 1 bicycle =
0.3 passenger car units; 1 motor bicycle = 0.5 passen-
ger car units; 1 passenger car = 1 passenger car unit;
1 lorry = 2 passenger car units; 1 lorry with trailer = 1
tractor-trailer = 3.5 passenger car units; 1 bus = 2 pas-
senger car units

origin/destination

The current trip started at the origin and will end at
the destination.

interference by cross traffic
disturbances due to side streets and driveways

tyre abrasion

abrasion of material due to friction between a tyre
and the surface of the pavement; expressed in g/(km -
vehicle) or in g/(km - tyre)

class fraction

fraction of the — vehicle type or — vehicle category
that forms a — vehicle layer

parking time
— parking time of — motor vehicles

start temperature

temperature of the — motor vehicle at the begin of
the trip

start addition

Increase of the emissions of the — motor vehicle in
g/start or g/km at the begin of the trip. The engine and
the exhaust gas cleaning system (catalytic converter)
have not yet reached their — operating condition.

type of road

Classification of a road by features such as road class
(motorway, roads outside built-up areas (rural roads);
roads in built-up areas (urban roads)); design (e.g.
straight or winding); freedom of movement (e.g.
without speed limits; speed limit 60; right-of-way); as
well as location and function (e.g. outskirts; connect-
ing town districts). A road can be related to a — traffic
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kehrssituationen zugeordnet werden kann (siehe Ab-
schnitt 2.6.1.2.2 Tabelle 18)

submikroskopisch

Submikroskopische Modelle simulieren das dynami-
sche — Fahrverhalten eines Einzelfahrzeugs auf
einer Strecke; vergleiche auch — mikroskopisch.

Tankatmung

— Verdunstungsemission aus dem Tank, die im
Wesentlichen von der Anderung der Umgebungstem-
peratur im Tagesverlauf abhingt; Angaben in
g/(Fahrzeug - Tag)

US-FTP-75-Test

spezieller Fahrzyklus mit einem — Kaltstart- und
einem Warmstartzyklus

Variationskoeffizient

Standardabweichung geteilt durch arithmetischen
Mittelwert

Verdampfungsemission

entstehende — Emissionen durch Verdampfung
(Ubergang einer Fliissigkeit in den gasférmigen
Aggregatzustand unterhalb des Siedepunktes unter
Zufiihrung von Wirme; der Prozess vollzieht sich im
Gegensatz zum Sieden nur an der Oberfldche der ver-
dampfenden Fliissigkeit) wie z.B. beim Heil3-/Warm-
Abstellen und bei der Fahrt (,,running losses®); be-
trifft hier nur die Kohlenwasserstoff-Emissionen
(HC) bei benzinbetriebenen Fahrzeugen

Verdunstungsemission

entstchende — Emissionen durch Verdunstung
(Ubergang einer Fliissigkeit in den gasformigen Ag-
gregatzustand unter Verbrauch von Wirme, die der
Fliissigkeit und der Umgebung entzogen wird; der
Prozess vollzieht sich im Gegensatz zum Sieden nur
an der Oberflédche der verdunstenden Fliissigkeit) wie
z.B. bei der Tankatmung; betrifft hier nur die Kohlen-
wasserstoff-Emissionen (HC) bei benzinbetriebenen
Fahrzeugen

Im Rahmen der Richtlinie wird Verdunstungs-
emission gleich Verdampfungsemission gesetzt.

Verkehr, flief3end

Bezeichnung fiir die zu Fahrzwecken auf dem Stra-
Ben- und Wegenetz in Benutzung befindlichen
— Kfz

Verkehr, ruhend

Bezeichnung fiir die auf offentlichen und privaten
Fldachen abgestellten — Kfz

situation or class of traffic situations by means of its
type designation (see Section 2.6.1.2.2, Table 18).

submicroscopic

Submicroscopic models simulate the dynamic —
driving behaviour of a single vehicle on the road; see
also — microscopic.

tank respiration

— emission by evaporation from a fuel tank that de-
pends essentially on the diurnal variation of the am-
bient air temperature; expressed as g/(vehicle - day)

US-FTP-75-test

special driving cycle with a — cold start and a warm
start cycle

coefficient of variation

standard deviation divided by the arithmetic mean
value

emissions by evaporation

— Emissions caused by evaporation. (Evaporation is
the transition of a liquid below its boiling point into
the gaseous state consuming heat. In contrast to boil-
ing, evaporation takes place only on the surface of the
liquid.) Emissions by evaporation occur at hot or
warm parking and during the trip (running losses); in
the present context only emissions of hydrocarbons
(HC) by Otto-cycle engines are considered.

emissions by volatilisation

— Emissions caused by volatilisation. (Volatilisation
is the transition of a liquid into the gaseous state con-
suming heat that is extracted from the environment.
In contrast to boiling, volatilisation takes place only
on the surface of the liquid.) Emission by volatilisa-
tion occurs e.g. with tank respiration. In the present
context only emissions of hydrocarbons (HC) by
Otto-cycle engines are considered.

In this guideline, the terms evaporation and vola-
tilisation are considered to be synonymous.

flowing traffic
designates the — motor vehicles driving on roads

traffic at standstill

designates the motor vehicles that are parked in pub-
lic or private spaces



Verkehrsablauf, gebundener (teilgebundener)
Verkehrsablauf, bei dem zu jeder Zeit oder an jeder
Stelle sich alle Elemente des im flieBenden Verkehr
befindlichen Fahrzeug-Ensembles (wenigstens ei-
nige Elemente des Fahrzeug-Ensembles) nicht unab-
hingig voneinander bewegen

Verkehrsbelastung

Synonym fiir — Verkehrsstirke, wobei dieser Begriff
verstdrkt zum Ausdruck bringen soll, dass die jewei-
lige Verkehrsstirke mit einer — Verkehrssituation
verkniipft ist, die sich aus dem Verhiltnis der aktuel-
len Verkehrsstirke zur zuldssigen — Belastung der
Stralle ergibt

Verkehrsfluss

Raum-Zeit-Variation der Bewegung einzelner Fahr-
zeuge (— mikroskopisch) oder im Mittel von Fahr-
zeuggruppen (— makroskopisch) auf einem Strallen-
abschnitt

Verkehrssituation

verkehrliche Gegebenheit, die durch die infrastruktu-
rellen Parameter eines Stralenabschnittes (wie Funk-
tion, Lage, Ausbaugrad, Kurvigkeit, Tempolimit)
und den — Verkehrszustand charakterisiert wird und
deren — mit ihr korrelierendes — — Fahrverhalten mit
einer Linearkombination von — Fahrmustern wie-
dergegeben werden kann

Verkehrsstcrke

Anzahl der einen Stralenquerschnitt passierenden
Fahrzeuge je Zeiteinheit (z.B. DTV in — Kfz/24 h)

Verkehrszusammensetzung

statistische Zusammensetzung des gesamten Fahr-
zeugbestandes nach — Fahrzeugkategorien

Verkehrszustand

qualitative Beschreibung der Giite des Verkehrsflus-
ses, Einteilung etwa in die Klassen ,frei/teilgebun-
den/gebunden/Stau® oder ,,0ohne/geringe/mittlere/
starke Storungen/Stau

Warmemission

— Emission eines — Kfz, dessen Motor die
Betriebstemperatur erreicht hat

Wegzweck

Einteilung der Wege entsprechend ihrem Anlass fiir
die Durchfiihrung einer Ortsveridnderung

Zustand, betriebswarmer

Der Motor und der Katalysator haben hier ihre Be-
triebstemperatur erreicht. Der Katalysator ist voll
wirksam.
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bound (partially bound) traffic

traffic situation in which at any time or at any place
all (at least some) of the vehicles participating in the
traffic flow cannot move independently of each other

traffic load

Synonymous term for — traffic volume. This term
points to a relation between the current traffic volume
and the — traffic situation that is characterised by the
ratio of the current traffic volume over the — rated
road capacity.

traffic flow

spatial and temporal variation of the movements of
individual vehicles (— microscopic) or of the average
movement of groups of vehicles (— macroscopic) on
aroad section

traffic situation

Traffic situation on a road that is defined by the infra-
structure of the road section (e.g. function, location,
road quality, windings, speed limit) and by the
— traffic condition. The — driving behaviour that is
correlated with the traffic situation can be described
by a linear combination of — driving patterns.

traffic volume

number of vehicles per unit time passing a road cross
section (e.g. DTV in — motor vehicles per 24 hours)

traffic composition

statistical composition of the whole traffic inventory
by — vehicle categories

traffic condition

qualitative description of the traffic flow using classi-
fying terms like “unimpeded — partially bound —
bound — stop-and-go* or "without — little — medium —
strong disturbances — stop-and-go*

warm emissions

— emission of a — motor vehicle whose engine has
reached operating temperature

purpose of a trip
classification of trips according to the purpose of
changing the location

operating condition

The engine and the catalytic converter have reached
their operating temperature. The catalytic converter is
fully effective.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

a
AB
AO

Af;

b

BAB
BASt
BImSchG
BImSchV

BTX
c

CNG

DSV

D1V

EI,S, v

EF

Laufleistungskorrekturfaktor
Autobahn

auBerorts

schichtspezifischer =~ Abminderungs-
faktor fiir Startzuschldge in Abhén-
gigkeit von Parkdauer p

(siehe Gleichung (7))
Fahrzeugbeschleunigung
Bundes-Autobahn

Bundesanstalt fiir StraBenwesen
Bundes-Immissionsschutzgesetz

Verordnung zur Durchfithrung des
BImSchG

Benzol, Toluol und Xylole

Index Rasterfeld einer
Emissionsfunktion

Compressed Natural Gas (Erdgas)
Deutschland

Index Rasterfeld einer
Emissionsfunktion
durchschnittliche
kehrsstérke
durchschnittliche tdgliche Verkehrs-
stirke, auf alle Tage des Jahres bezo-
gener Mittelwert der einen Stral3en-
querschnitt  tdglich  passierenden
Fahrzeuge; in Kfz/24 h

DTV bezogen auf alle Tage des
Bezugsjahres J, differenziert nach
Fahrzeugkategorien k

DTV bezogen auf alle Tage, Montag
bis Freitag, des Jahres

DTV bezogen auf alle Samstage des
Jahres

DTV bezogen auf alle Sonn- und
Feiertage des Jahres

Emission; in g/h oder g/km
schichtspezifische Emission fiir das
Rasterfeld ¢, d der Emissionsfunktio-
nen

Gesamtemissionen der Phase III des
US-FTP-75-Tests bei AuBenlufttem-
peratur 20°C;in g

Emissionen in der Phase III des US-
FTP-75-Tests bei AuBlenlufttempera-
tur 20 °C und zuriickgelegter Fahrstre-
cke S;in g

Emissionen in der Phase I des
US-FTP-75-Tests bei AufBlenluft-
temperatur ¢ und zuriickgelegter
Fahrstrecke S; in g

Emissionsfaktor

stiindliche  Ver-

Symbols and abbreviations

a
AB
AO

Afx, 4

b

BAB
BASt
BImSchG

BImSchV

BTX
c

CNG

O

DSV

DTV

EI,S,19

EF

correction factor of the mileage
motorways

outside built-up areas

vehicle layer-specific reduction factor
for start additions; depends on the
parking time p (see Equation (7))

vehicle acceleration

national motorway

Federal Highway Research Institute
Federal Protection Act for Ambient
Air

ordinance on the implementation of
the BImSchG

benzene, toluene and xylenes

index of the raster grid of an emission
function

compressed natural gas

Germany

index of the raster grid of an emission
function

mean hourly traffic volume

mean daily traffic volume; average
over one year of the number of vehi-
cles passing a road cross section in
24 hours; expressed as motor vehi-
cles/24 h

DTV pertaining to all days of the year
J and the vehicle category k

DTV pertaining to all Mondays
through Fridays of a year

DTV pertaining to all Saturdays of a
year

DTV pertaining to all Sundays and
holidays of a year

emission; expressed as g/h or g/lkm
vehicle layer specific emission in the
raster field ¢, d of the emission func-
tions

total emissions in phase III of the test
US-FTP-75 at 20 °C ambient temper-
ature; expressed as g

emissions in phase III of the test US-
FTP-75 at 20 °C ambient temperature
and travelled distance S; in g

emissions in phase I of the test US-
FTP-75 at ambient temperature ¢ and

travelled distance S; in g

emission factor



Fz

FK
FLF, ]

FLF, MIJ

FID

s,p, U

Ka
KF,

Kfz
Kii

KiuF, , 4

LB
Lkw

Emissionsfaktor je Fahrzeugkonzept
Fahrmuster

Fahrzeug

Index Fahrzeugkonzept
schichtspezifische mittlere Fahrleis-
tung fiir das Fahrmuster F im Bezugs-
jahrJ

schichtspezifische mittlere Fahrleis-
tung fiir das Messkollektiv im Mess-
jahr MJ

Anteil der Fahrleistung des Fahrmus-
ters F an der Gesamtfahrleistung der
Fahrzeugkatagorie k

Anteil der Fahrleistung der Fahrzeug-
schicht s an der Gesamtfahrleistung
der Fahrzeugkategorie k
Flammenionisationsdetektor
Gaschromatographie

geographische Linge

geregelter Katalysator

Héaufigkeit

Héufigkeit fiir das Rasterfeld ¢, d im
Fahrmuster F

Summe der Kohlenwasserstoffe gemes-
sen mit Flammenionisationsdetektor
Héufigkeit der Parkzeit mit Dauer von
pbisp+1h

Hiufigkeit der Fahrten mit einer Weite
von S — 1 bis S Kilometern
Hochrechnungsfaktor fiir die Interpo-
lation der Verkehrsstirke im Bezugs-
jahr J aus einem anderen Bezugsjahr
innerorts

Index Rasterfeld einer Emissions-
funktion

Index Fahrzeugkategorie
schichtspezifischer Startzuschlag in
g/km bei Parkdauer p und AuBenluft-
temperatur ¢}

Index Kaltstart

Kaltstartfaktor in Abhéngigkeit von
der Fahrzeugschicht s und der Auflen-
lufttemperatur ¢; in g

Kraftfahrzeug
Index Kalt- und Kiihlstart
schichtspezifischer  Kiihlstartfaktor

nach Parkdauer p und der AuBenluft-
temperatur ¢}

Lingsneigungsklasse

Linge eines StraBenabschnitts; in km
Linienbus

Lastkraftwagen

Fz
FK
FLF, ]

FLF,MJ

FID

LB
Lkw
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emission factor per vehicle concept
driving pattern

vehicle

index for vehicle concept

mean mileage of a vehicle layer per-
taining to the driving pattern F and the
year J

mean mileage of a vehicle layer per-
taining to the year of measurement
MJ

fraction of the total mileage of vehi-
cle category k that pertains to the driv-
ing pattern F

fraction of the total mileage of vehi-
cle category k that pertains to the ve-
hicle layer s

flame ionisation detector

gas chromatography

geodetic longitude

controlled catalytic converter
frequency

frequency pertaining to the raster field
¢, d and the driving pattern F

all hydrocarbons measured by flame
ionisation detection

frequency of parking times lasting be-
tweenpandp+1h

frequency of travelled distances be-
tween S — 1 and S kilometres
conversion factor for interpolating the
traffic flow in the year J from the traf-
fic flow of another year

in built-up areas

index of a raster field of an emission
function

index of a vehicle category

start addition pertaining to a vehicle
layer s, parking time p and ambient air
temperature ¥

index for cold start

cold start factor pertaining to the vehi-
cle layer s and the ambient air temper-
ature ¥%; expressed as g

motor vehicle

index for cold and cool start

cool start factor pertaining to vehicle
layer s, parking time p and ambient air
temperature 0}

class of road gradient

length of a road section; in km

public transport bus

lorry
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INfz

LSA
Lz

MR
max

min

MOZ

mKr

Nfz
NMHC
NN

NO

X

p
Part

Pkw
PM10 bzw.
PM2,5

RB
RME

ROZ

Sz
SE;

SEg 1
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leichtes Nutzfahrzeug
(Fahrzeug-Gesamtmasse < 3,5 t)
Lichtsignalanlage

Lastzug

Index Monat

Motorrad

Index fiir mittleres Tagesmaximum
der AuBenlufttemperatur

Index fiir mittleres Tagesminimum der
AuBenlufttemperatur
a) innerhalb  des
Motorenoktanzahl
b) in Anhang B: mittlere Ortszeit
Kraftstoffverbrauch, massebezogen
Anzahl Tage

Anzahl der Einzelmesswerte bzw.
Stichprobenumfang

Nutzfahrzeug
Nichtmethankohlenwasserstoffe

Richlinientextes:

Normalnull; die fiir alle deutschen
Hohenmessungen verwendete Be-
zugsfliche in Hohe des mittleren Was-
serstandes des Amsterdamer Pegels
im Sinne der Richtlinie: Summe von
NO und NO,

Parkdauer in Stunden

Partikel

Personenkraftwagen

Partikeln, die einen groBenselektieren-
den Lufteinlass passieren, der fiir ein
Teilchen mit einem aerodynamischen
Durchmesser von 10 um bzw. 2,5 um
eine Abscheidewirksamkeit von 50 %
aufweist

Verkehrsstérke in Fz pro Zeiteinheit

Reisebus

Rapsolmethylester (auch Bio-Diesel
genannt)

Research-Oktanzahl, Mal} fiir die
Klopffestigkeit von Kraftstoffen
Fahrstrecke; in km

Index Fahrzeugschicht
Fahrstreckenlidnge der Phase III des
US-FTP-75-Tests (5,777 km)
Sattelzug

schichtspezifischer ~Emissionsfaktor
fiir das Fahrmuster F; in g/h oder
g/km

Schichtspezifischer Emissionsfaktor
fir das Fahrmuster F und Léngs-
neigungsklasse L; in g/km

INfz

LSA
LZ

MR
max

min

MOZ

mKr

Nfz
NMHC
NN

NO

Part
Pkw

PM10 or
PM2.5

RB
RME

ROZ

SZ
SEy

SEg

light commercial vehicle

(total mass < 3.5 1)

traffic light system

lorry with trailer(s)

index for month

motor bicycle

index for the mean maximum of the
diurnal ambient air temperature
index for the mean minimum of the
diurnal ambient air temperature

a) in the text of this guideline: motor
octane number

b) in Annex B: mean local time

fuel consumption expressed as mass
number of days

number of individual measurements;
sample size

commercial vehicle

non-methane hydrocarbons

reference sea level; level to which all
German altitude measurements are re-
ferred; mean sea level in Amsterdam

in this guideline: sum of NO and NO,

parking time in hours

particulates

passenger car

particles that pass a size-selective ori-
fice that retains 50 % of all particles
with an aerodynamic diameter of
10 pm or 2.5 pm, respectively

traffic volume in vehicles per unit
time

tourist coach

rape methyl ester, also called bio-die-
sel

research octane number, antiknock
rating of motor fuels

travelled distance; in km

index for vehicle layer

travelled distance of phase III of the
US-FTP-75-Test (5.777 km)
tractor-trailer

class specific emission factor for the
driving pattern F; in g/h or g/km

class specific emission factor for the
driving pattern F and the gradient
class L; in g/lkm



SEF, LG

Srv

SVZ
sNfz

t
IStudent
TA
U-Kat
(Y

VB
VS
VOC

rel

ASEK&, 9SS

ASEg;. .5, p

laufleistungskorrigierter schichtspezi-
fischer Emissionsfaktor fiir das Fahr-
muster F; in g/km
System  reprisentativer
befragungen
Stralenverkehrszdhlung, siche [2]

schweres Nutzfahrzeug (Fahrzeug-
Gesamtmasse > 3,5 t)

Zeit
Student-Faktor
Tankatmung

Verkehrs-

ungeregelter Katalysator
Fahrzeuggeschwindigkeit
Vertrauensbereich

Verkehrssituation

fliichtige organische Verbindungen
(Volatile Organic Compounds)

Warm- und Heif3abstellen
arithmetischer Mittelwert
Eingangsgrofie

Anteil der stiindlichen Fahrleistung an
der Jahresfahrleistung

maximaler Gesamtfehler

mittlerer Gesamtfehler

Fehler der Emission E, verursacht
durch den Fehler der Eingangsgrofie E;
relativer Gesamtfehler
kaltstartbedingter Schichtzuschlag;

in g (Start bei Auflenlufttemperatur ¢
nach Fahrstrecke §)

kalt- und kiihlstartbedingter Schicht-
zuschlag; in g (Start nach Parkdauer p
bei Aulenlufttemperatur ¢ nach Fahr-
strecke )

Fehlerbandbreite der Einzelwerte der
Eingangsgrofe i, z.B. Standardabwei-
chung

Fehlerbandbreite des arithmetischen
Mittelwerts der EingangsgroBie x;
AuBenlufttemperatur in °C

SEF, LG

Srv

SvVZ
sNfz

t
IStudent
TA
U-Kat
v

VB
VS
VOC

WH

=

AErel
ASEK&, 19, S

ASEx;. v.5.p
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class specific emission factor for the
driving pattern F, weighted by mile-
age; in g/km

system of representative traffic inter-
views

traffic counting campaign; see [2]

heavy commercial vehicles; vehicles
with a total mass > 3.5t

time

Student’s factor

tank respiration

uncontrolled catalytic converter
vehicle speed

confidence range

traffic situation

volatile organic compounds

warm and hot parking

arithmetic mean

input variable

hourly mileage as fraction of the
yearly mileage

maximum total error

mean total error

error of the emission due to the input
error E;

relative total error

class specific cold start addition in g
(start after a travelled distance S at the
ambient air temperature %)

class specific cold and cool start addi-
tion in g (start after a parking time p
at the ambient air temperature ¢} and
after the travelled distance §)

error range of the input values of the
input variable x;; e. g. standard devia-
tion

error range of the arithmetic mean of
the input variable x;

ambient air temperature in °C
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1 Einleitung
1.1 Ziel

In der vorliegenden Richtlinie werden alle Probleme
behandelt, die bei der Bestimmung der — Emissio-
nen') durch den — Kfz-Verkehr auftreten und die mit
einer Belastung der Atmosphire mit — Luftschad-
stoffen zu tun haben. Dies betrifft sowohl den flieBen-
den als auch den ruhenden — Verkehr, wie kurzzei-
tige Fahrtunterbrechungen, Betriebspausen sowie
langer ausgedehntes Abstellen. In erster Linie han-
delt es sich dabei um Abgasemissionen,
— Verdampfungsemissionen und — Reifenabrieb.
Dariiber hinaus lassen sich auch Informationen zum
Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch gewinnen.

Anwendungsgebiete liegen insbesondere im Vollzug
rechtlicher Regelungen und Vorschriften. Dies be-
zieht sich in erster Linie auf — EU-Richtlinien [G1
bis G5], das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BIm-
SchG) [G6] und das Gesetz iliber die Umweltvertrag-
lichkeitspriifung (UVPG) [G7]. Beim BImSchG be-
trifft das vor allem die Umsetzung der 22. und 23.
BImSchV [G8; G9] im Verbund mit der zugehdrigen
»Allgemeinen Verwaltungsvorschrift iiber strallen-
verkehrsrechtliche MaBnahmen bei Uberschreiten
von Konzentrationswerten nach der 23. BImSchV
(VwV-StV-ImSch)*“ [G10] und die Erstellung von
— Emissionskatastern und Plidnen zur Luftreinhal-
tung. Dazu zihlt auch der Einsatz der Richtlinie im
Rahmen der Planungsinstrumente im Stidtebau
(unter anderem Bauleitplan, Verkehrsentwicklungs-
plan) und bei der Bereitstellung von Eingangsdaten
fiir Modelle zur Berechnung der Ausbreitung und
chemischen Umwandlung verkehrsbedingter Schad-
stoffe in der Atmosphire.

Eingangsgrofien sind im Wesentlichen die spezifi-
schen Emissionen der Kfz (— Emissionsfaktoren)
und Kenngrofen der StraBeninfrastruktur und des
Verkehrs sowie die Zeitdauer der Emission bzw. die
Streckenlédnge. Als Ergebnis erhilt man die Emissio-
nen und den Kraftstoffverbrauch als zeitliches Mittel
in rdumlicher und zeitlicher Differenzierung.

Die Richtlinie beschreibt Verfahren zur Bildung von
reprasentativen zeitlichen Mittelwerten der Ein-
gangsdaten und zur Bestimmung von Zeitreihen der
Emission. Aus diesen Zeitreihen lassen sich die inte-
ressierenden statistischen Kenngréfen im Bezugs-
zeitraum, vornehmlich Mittelwerte, Spitzenwerte
und Hiufigkeitsverteilungen ermitteln.

Die dargestellten Verfahren sind ausgerichtet auf die
Ermittlung von Emissionen, die in Zeitintervallen
von wenigen Minuten bis zu einer Dauer von einem

1) Die im laufenden Text mit ,,—* markierten Begriffe — nur bei erst-
maliger Nennung im Text — sind im Glossar erklért.

1 Introduction
1.1 Purpose

The present guideline deals with all problems that are
connected with the determination of the — emis-
sions!) caused by — motor vehicle traffic and with
the contribution to the degradation of atmospheric
quality by — air pollutants. Both the flowing and the
traffic at standstill — traffic such as short-term driv-
ing interruptions, driving breaks and motor vehicles
parked for longer intervals are covered. The main ob-
jectives are emissions from the tail pipe, — emissions
by evaporation and — tyre abrasion. Moreover, it
provides information on energy and fuel consump-
tion.

It finds its application in the execution of legal ordi-
nances and regulations. Primarily addressed are EU
directives [G1 to G5], the Federal Protection Act for
Ambient Air (BImSchG) [G6] and the Act on Envi-
ronmental Compatibility (UVPG) [G7]. In particular,
the 22nd and 23rd BImSchV [G8; G9] are concerned
together with the related ”General Ordinance on Traf-
fic Control Measures at Concentration Values that
Exceed the Limits of 23rd BImSchV* (VwV-StV-
ImSch) [G10] and the preparation of — emission in-
ventories and strategies for air quality protection.
Other areas of application of the guideline are in ur-
ban planning and traffic planning, also in providing
input parameters of models for calculating the disper-
sion and chemical conversion of atmospheric pollut-
ants generated by traffic.

The input parameters are primarily the emissions spe-
cific for motor vehicles (— emission factors), para-
meters characterising the road and street system and
traffic, and the duration of the emission or the lengths
of distances covered. As results the temporal aver-
ages of the emissions and the fuel consumption and
their spatial and temporal distributions are obtained.

The guideline describes methods for forming repre-
sentative temporal means of the input parameters and
for determining time series of the emissions. These
time series may be evaluated to obtain statistical pa-
rameters of interest for the investigated period, espe-
cially mean values, peak values and frequency distri-
butions.

The presented methods focus on determining emis-
sions that arise in time intervals ranging from a few
minutes to one year and in areas ranging from a road

') Words marked by ”—* (only at their first appearance in the text) are
explained in the glossary



Jahr entstehen und rdumlich dem Bereich einer Stra-
Benkreuzung bis zur Grole einer Region zugeordnet
werden konnen.

Die zeitliche und rdaumliche Aufldsung der Eingangs-
daten bestimmt auch die Untergrenze der rdumlichen
bzw. zeitlichen Auflosung der Emissionen.

Die hier beschriebenen Verfahren gestatten die Er-
mittlung der Emission sowohl von einem Einzelfahr-
zeug als Reprisentanten einer Gruppe von Kfz mit
gleichartigem Emissionsverhalten (— Fahrzeug-
schicht) wie auch von einer Vielzahl von Kfz aus
unterschiedlichen ,,Kfz-Schichten®.

Die Richtlinie wendet sich an Fachleute mit einschla-
giger Ausbildung oder Erfahrung. Anwender sind
Immissionsschutzbehorden, Planungsimter, Straen-
verkehrs- und Straenbaubehérden, Ingenieurbiiros
sowie Fachleute aus dem wissenschaftlichen Bereich.

Bei einer Gesamtschau der Emissionen sind neben
dem StraBenverkehr weitere Emissionsquellen wie
z.B. Flugzeuge und Schiffe, Kraft- und Heizwerke,
Industrieanlagen, gewerbliche und landwirtschaftli-
che Betriebe, Haus- und Kleinfeuerungen sowie
Quellen im Bereich privater Haushalte zu beriick-
sichtigen.

Die Richtlinie beschrinkt sich auf die Kfz-Emissio-
nen aus Diesel- und Otto-Motoren bei der Nutzung
mit Diesel- und Otto-Kraftstoff. ,,Alternative Kraft-
stoffe, wie z.B. RME und CNG, werden nicht be-
trachtet. Alternative Antriebskonzepte wie z.B. der
Elektroantrieb mit Brennstoffzelle werden ebenfalls
nicht behandelt. Diese Richtlinie behandelt Stra-
Benabrieb und Staubaufwirbelung nicht.

Weitere Informationen zur Richtlinie (z.B. an der Er-
stellung der Richtlinie beteiligte Mitarbeiter, kurze
Darstellungen geeigneter Rechenprogramme usw.)
konnen abgrufen werden unter der URL:
http://www.vdi.de/kfz-emissionsbestimmung

1.2 Methodik

Die Vorgehensweise bei der Emissionsbestimmung
ist grundsitzlich fiir alle Anwendungsfille identisch.
Die Massen der emittierten Stoffe werden durch eine
Summation der fahrzeug-, zeit- und streckenspezifi-
schen Emissionen iiber alle betrachteten Fahrzeuge
sowie iiber Zeit und Raum bestimmt.

In dieser Richtlinie wird ausschlieBlich die Berech-
nung der Abgas- und Verdampfungsemissionen so-
wie des Reifenabriebs beriicksichtigt.

Folgende Parameter bestimmen die spezifischen Ab-
gasemissionen:
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intersection to a region.

The temporal and spatial resolution of the input pa-
rameters define the lower limits of the temporal and
spatial resolution of the emissions.

The methods described here concern the determina-
tion of the emission of both an individual vehicle that
is representative for a group of motor vehicles with
similar emission behaviour (— vehicle layer) and a
multitude of motor vehicles from different motor ve-
hicle layers.

The guideline is intended to be used by professionals
with relevant training and experience. Users will be
authorities concerned with air quality protection,
planning offices, road traffic and road construction
authorities, engineering consultants and specialists
from the scientific community.

For a comprehensive evaluation of the emissions
other sources besides road traffic must be considered,
e.g. aircraft and ships, power and heating plants, in-
dustrial plants, commercial and agricultural enter-
prises, domestic heating and small firing places as
well as sources in private homes.

The guideline is restricted to emissions from motor
vehicles with carburettor and diesel engines burning
petrol and diesel fuel. ”Alternative fuels® such as
RME and CNG are not considered. Alternative pro-
pulsion concepts like fuel cell powered electric pro-
pulsion are also ignored. This guideline does not deal
with road pavement abrasion and re-entrainment of
dust.

Further information about the guideline, e.g. authors
contributing to the guideline, brief descriptions of
useful computer code etc. may be downloaded from
the URL:
http://www.vdi.de/kfz-emissionsbestimmung

1.2 Methods

The procedure for determining emissions is in princi-
ple the same for all applications. The masses of the
emitted substances are found by summing the emis-
sions specific for each vehicle, time and road section
over all vehicles, times and locations.

This guideline deals exclusively with calculating tail
pipe emissions, emissions from evaporation and from
tyre abrasion.

The following parameters determine the specific ex-
haust gas emissions:
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Motorbauart
Abgasnachbehandlungsverfahren

thermischer Zustand des Motors und des Abgas-
nachbehandlungssystems

aktuelles — Fahrverhalten
— Fahrwiderstinde
Klima und Orographie

engine design
treatment of the exhaust gas

thermal condition of the engine and of the exhaust
gas treatment system

current — driving behaviour
— driving resistances
climate and orography

technischer Zustand des Fahrzeugs

Kraftstoffart und -zusammensetzung

Die spezifischen Verdampfungsemissionen werden
durch die folgenden Parameter festgelegt:

thermischer Zustand des Kraftfahrzeugs

Umgebungstemperatur

Art des Tankentliiftungssystems
Werkstoffe der kraftstofffiihrenden Teile
technischer Zustand des Fahrzeugs

¢ technical condition of the vehicle

* type of fuel and its composition

The emissions by evaporation are determined by the
following parameters:

¢ thermal condition of the motor vehicle

* ambient air temperature

* type of tank respiration

» material of fuel conducting parts

¢ technical condition of the vehicle

Tabelle 1. Einteilung der Methoden zur Kfz-Emissionsbestimmung

Zeitliche und Anwendung Verkehrs- und Infrastruktur Fahrzeug(schicht)- | Ergebnis der
raumliche (siehe Abschnitt 1.4) spezifische Daten- | Emissions-
Auflésung* basis bestimmung
Datenbasis Datenherkunft
— submikro- Emissionsmonitoring | exaktes Fahrverhal- Simulationsmodell Emissionskennfeld Emissionen eines
skopisch bei der Bauteilopti- ten des Einzelfahr- oder Aufnahme des | fur einen Motor; alle | Einzelfahrzeugs als
mierung in der Fahr- | zeugs Fahrverhaltens im Fahrwiderstande Funktion des aktu-
zeugentwicklung realen Verkehr und Schaltverhal- ellen Fahrverhal-
ten, thermischer Zu- | tens
stand des Einzel-
fahrzeugs
— mikrosko- Emissionsmonitoring | genaue Infrastruktur- | Simulationsmodell — Emissionsfunk- Emissionen jedes
pisch von einzelnen Stra- abbildung, reales oder Aufnahme des | tionen oder Motor- einzelnen Fahr-
Benabschnitten, Fahrverhalten, Rou- | Fahrverhaltens im kennfelder fur Fahr- | zeugs einer Fahr-
Kreuzungsbereichen | ten-, Abstell- und realen Verkehr zeugschichten und zeugschicht als
und Stadtteilen; Ein- Fahrzeugbestands- thermischer Zu- Funktion des aktu-
gangsdaten fur vorgaben stand einzelner ellen Fahrverhal-
— mikroskalige Aus- Fahrzeuge im Netz tens
breitungsmodelle (schichtspezifische
Fahrwiderstande
und Schaltverhal-
ten bei Verwendung
der Emissionsmo-
torkennfelder)
— mesosko- Emissionsmonitoring | charakteristische In- | Verkehrserhebun- Emissionsfaktoren Emissionen einer
pisch flr gesamtstadtische | frastruktur- und Ver- | gen oder Simula- nach unterteilten Fahrzeugschichtals
und regionale Stra- kehrskenngréBen so- | tionsmodell StraBenkategorien Funktion der Stra-
Bennetze; wie — Flottenzusam- und Verkehrszu- Benkategorie und
Eingangsdaten fir mensetzung standen fur Fahr- des durchschnittli-
— mesoskalige Aus- zeugschichten so- chen (nicht aktuel-
breitungsmodelle wie Kaltstartzu- len) — Verkehrszu-
schlage standes
— makrosko- Emissionsmonitoring | — Fahrleistungen Verkehrserhebun- Emissionsfaktoren Emissionen einer
pisch auf nationaler und und deren Auftei- gen oder Simula- nach aggregierten Fahrzeugschichtals
globaler Ebene; Ein- | lung auf die StraBen- | tionsmodell StraBenkategorien Funktion der durch-
gangsdaten fur kategorien, Flotten- fur Fahrzeugschich- | schnittlichen (nicht
— makroskalige Aus- | zusammensetzung ten sowie Kaltstart- | aktuellen) StraBen-
breitungsmodelle zuschlage kategorie

* Die Erlduterung der zeitlichen und rdumlichen Differenzierung der verschiedenen Ebenen erfolgt im Text.




Der Reifenabrieb wird bestimmt durch

* Fahrverhalten

e Oberfliachenbeschaffenheit der Fahrbahn
¢ Klima und Orographie

» Reifeneigenschaften
 fahrzeugspezifische Einflussgrofien

In Tabelle 1 wird fiir unterschiedliche zeitliche und
rdaumliche Auflosungen zeilenweise die jeweilige
Anwendung sowie die erforderliche Datenbasis fiir
Verkehr, Infrastruktur sowie Fahrzeug beschrieben.
Dartiber hinaus werden Angaben hinsichtlich der Ag-
gregation der zu erwartenden Ergebnisse gemacht.
Der Aggregationsgrad der raumlichen und zeitlichen
Auflosung nimmt in Tabelle 1 abwérts in den Spalten
Zu.

Die Ebenen unterschiedlicher Aggregation werden
im Verkehrsbereich und in der Meteorologie unter-

VDI 3782 Blatt 7 / Part 7 -21-

The tyre abrasion depends on

e driving behaviour

» surface condition of the pavement
 climate and orography

e properties of the tyre

* influencing factors specific for the vehicle

Table 1 lists the applications of the methods for
measuring the emissions of motor vehicles and the re-
quired input data with regard to traffic, infrastructure
and vehicle for different temporal and spatial resolu-
tions. Explanations of the aggregation of the expected
results are given. The degree of aggregation increases
towards the bottom of each column of Table 1.

The levels of aggregation are named differently in the
fields of traffic and meteorology. The temporal and

Table 1. Classification of the methods for the determination of car emissions

the vehicle is de-
signed

vehicle

the driving behav-
iour in real traffic

of an engine; all
driving resistances,
pattern of gear shift-
ing; thermal condi-
tion of the individual
vehicle

Spatial and Application Traffic structure and infrastructure Data base specific | Result of the de-
temporal (see Section 1.4) for the vehicle termination of the
resolution data base source of data (class) emissions

— submicro- monitoring the emis- | exact driving behav- | simulation with a characteristic emis- | emissions of an in-
scopic sion of parts when iour of the individual | model or recording sion parameter field | dividual vehicle as

functions of the cur-
rent driving behav-
iour

— microscopic

monitoring the emis-
sion in individual road
sections, at road in-
tersections, and in
urban neighbour-
hoods; input para-
meters for — micros-
calic dispersion mod-
els

accurate mapping of
the infrastructure;
actual driving behav-
iour; recordings of
routes, parking pat-
terns and fleet com-
position

simulation with a
model or recording
the driving behav-
iour in real traffic

— emission func-
tions or characteris-
tic engine parame-
ter fields for vehicle
layers and thermal
conditions of the ob-
served vehicles
(driving resistances
specific for a vehicle
layer and gear shift-
ing behaviour using
characteristic emis-
sion parameter
fields of an engine

emissions of each
individual vehicle of
a vehicle layer in
dependence of the
current driving be-
haviour

— mesoscopic

monitoring the emis-
sions of the total ur-
ban or regional road
net; input parame-
ters for — mesoscalic
dispersion models

characteristic para-
meters of the infra-
structure and the
traffic as well as

— fleet composition

traffic surveys or
simulation models

emission factors of
different road cate-
gories and traffic
conditions; for vehi-
cle layers and cor-
rection factors for
cold starts

emission of a vehi-
cle layer as a func-
tion of the road cat-
egory and the
mean (not current)
— traffic condition

— macro-
scopic

monitoring the emis-
sions on a national or
global level; input pa-
rameters for — mac-
roscalic dispersion
models

— mileages and their
distribution over the
road categories and
the fleet composition

traffic surveys or
simulation models

emission factors for
aggregated road
categories for vehi-
cle layers and cor-
rection factors for
cold starts

emission of a vehi-
cle layer as a func-
tion of the mean
(not current) road
category

* The temporal and spatial differentiation of the various levels is explained in the text.
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schiedlich benannt. Die zeitlichen und rdumlichen
Auflosungen der betrachteten Ebenen sind in etwa
vergleichbar, z.B. sind die Emissionsdaten der
mikroskopischen Verkehrsmodellierung Eingangs-
daten fiir mikroskalige Ausbreitungsmodelle (sieche
Tabelle 1). Beide Bezeichnungen, ,,-skopisch* und
,»-skalig®, sind in den jeweiligen Disziplinen belegte
Begriffe und werden in dieser Richtlinie fachspezi-
fisch verwendet.

Generell ldsst sich feststellen, dass eine optimale Vor-
gehensweise dann vorliegt, wenn sich die Anwen-
dung, die zu erhebenden Daten und das erwartete Er-
gebnis in einer Zeile, also auf einem Aggregationsni-
veau, befinden. Die Ergebnisse von Emissionsberech-
nungen konnen nur fiir Aussagen entsprechend der
Aggregationsebene der erhobenen Daten herangezo-
gen werden. Das heif3t, es diirfen von den Ergebnissen
keine Aussagen erwartet werden, die iiber die Erhe-
bungsgenauigkeit der Eingangsdaten hinausgehen.

Die vorliegende Richtlinie beschiftigt sich im We-
sentlichen mit der Bestimmung der Emission in der
mikroskopischen und mesoskopischen Aggregati-
onsebene (siehe auch Abschnitt 1.5 und letzte Spalte
in Tabelle 1).

Die EinflussgroBen fiir die Emissionsberechnung
sollten moglichst vollstindig und genau erfasst
werden. Fiir den Fall, dass nicht alle Eingangs-
daten im Detail bekannt sind, konnen verein-
fachte Methoden bzw. Modelle zum Erhalt von
Schiatzwerten oder Niherungslosungen angege-
ben werden. Dieses Vorgehen kann jedoch zu Un-
genauigkeiten im Ergebnis fiihren. Vor dem Hin-
tergrund von Tabelle 1 entspricht dies einer zu-
nehmenden Aggregation.

1.3 Emittenten
Bei der Kfz-Nutzung im Stralenverkehr sind

* Motorabgase,
* Verdampfungsemissionen und
* Abrieb

als Emissionen zu beriicksichtigen.

1.3.1 Abgasemissionen
1.3.1.1 Entstehung und Zusammensetzung der
Abgasemissionen

In Kraftfahrzeugen werden derzeit fast ausschliellich
fliissige fossile Brennstoffe als Energietriger ver-
wendet, die aus einem Gemisch von unterschiedli-
chen Kohlenwasserstoffverbindungen bestehen. Un-
ter den idealen Bedingungen einer vollstidndigen Ver-
brennung wiirden im Abgas nur die Reaktionspro-
dukte Kohlendioxid CO, und Wasser H,O sowie die

spatial resolutions within one level are fairly compa-
rable; for example, the emission data of a micro-
scopic traffic model are input data for a microscalic
dispersion model (see Table 1). The suffixes
”-scopic* and “-scalic* are defined technical terms in
the respective fields. They are used accordingly in
this guideline.

Generally it can be said that a procedure performs op-
timally if the application, the data to be recorded, and
the expected results occupy the same row, i.e. belong
to the same aggregation level. The results of calcula-
tions of emissions may be used only for statements
concerning the same aggregation level as that of the
recorded data. This means that no better accuracy
may be expected of the results than that of the input
data.

The present guideline focuses on the determination of
emissions in the microscopic and mesoscopic level of
aggregation (see also Section 1.5 and last column of
Table 1).

The input data for the emission calculation should
be collected as completely and accurately as possi-
ble. In the case that not all input data are known
sufficiently well, simplified methods or models
may be used to obtain estimated or approximate
solutions. Such a procedure may, however, lead to
inaccurate results. With respect to Table 1 this
corresponds to using an increased degree of aggre-
gation.

1.3 Emitters
Motor vehicles in road traffic produce emissions by

» exhaust gas from the engine (tail pipe)
e evaporation and
 abrasion

1.3.1 Tail pipe emissions
1.3.1.1 Origin and composition of the
tail pipe emissions

Motor vehicles today use almost exclusively liquid
fossil fuels as their source of energy. These fuels con-
sist of a mixture of different hydrocarbon com-
pounds. Under the ideal conditions of complete com-
bustion the exhaust gas would contain only the
reaction products carbon dioxide, CO,, and water,
H,O as well as the inert constituents of air, predomi-



Inertgase der Luft, im Wesentlichen also Stickstoff
N,, auftreten.

Reale Verbrennungsprozesse zeichnen sich jedoch
durch nicht vollstindige Verbrennung aus. So wird
neben diesen Hauptkomponenten im Allgemeinen
eine grole Anzahl weiterer chemischer Verbindun-
gen gebildet. Diese Produkte der unvollstindigen
Verbrennung, wie beispielsweise Kohlenmonoxid
und unverbrannte Kohlenwasserstoffe oder Oxidati-
onsprodukte des Stickstoffs sowie auch Umwand-
lungsprodukte des Verbrennungsvorgangs wie Ruf}
und in Spuren vorhandene Substanzen, wie z.B. Al-
dehyde, Phenole, Cyanide usw., treten im Abgas von
Verbrennungskraftmaschinen auf.

Neben diesen Abgasbestandteilen gelangen auch
Kraftstoffverunreinigungen und Kraftstoffzusitze
(Additive) unverbrannt ins Abgas oder nehmen als
Reaktanden an der Verbrennung teil (z.B. Schwefel).
Der an den Zylinderwidnden zum Abdichten des
Brennraums erforderliche Olfilm triigt ebenfalls zur
Emission bei.

Ein Teil der im Abgas vorkommenden chemischen
Verbindungen kann schidliche Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt haben. Daher sind Emissionen
von Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxiden
(= NO,) und Kohlenwasserstoffen (— HC) sowie
bei Diesel-Motorfahrzeugen auch von Partikeln in
Deutschland und den meisten Industriestaaten durch
gesetzliche Richtlinien und Verordnungen begrenzt.

Wiihrend CO und NO, eindeutig definiert sind, um-
fasst das iiblicherweise als ,, Kohlenwasserstoffe* be-
zeichnete Gemisch eine auflerordentlich grofle An-
zahl von Verbindungen. Die in den Kfz-Abgasen
limitierte ,,.Summe der Kohlenwasserstoffe (HC),
die mit FID (Flammen-Ionisations-Detektor) zu mes-
sen und als C,H, 45 anzugeben ist, entspricht weder
der Summe aller organischen Verbindungen noch der
strengen chemischen Definition der Kohlenwasser-
stoffe.

Die Partikelmasse in den Kfz-Abgasen ist messtech-
nisch als Summe aller Abgasbestandteile definiert,
die mit Ausnahme des kondensierten Wassers bei
einer Maximaltemperatur von 51,7 °C aus dem mit
Luft verdiinnten Abgas auf einem definierten Filter
abgeschieden werden.

1.3.1.2 Beeinflussung der Abgasemissionen

Die Konzentration der Komponenten im Abgas von
Verbrennungskraftmaschinen héngt von mehreren
Parametern ab. Die Emission der Kraftfahrzeuge
wird in erster Linie von der verwendeten Aggregate-
und Fahrzeugtechnik, aber auch von der Art der Nut-
zung und dem Umfeld, in dem sich das Fahrzeug be-
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nantly nitrogen N,,.

Real combustion processes are, however, character-
ised by incomplete combustion. Besides the main
components usually a large number of other chemical
compounds are produced. These products of incom-
plete combustion occur in the exhaust gas of internal
combustion engines. Examples are carbon monoxide,
incompletely combusted hydrocarbons, oxides of ni-
trogen, conversion products of the combustion
pro_cess like soot, and traces of compounds such as
aldehydes, phenols, cyanides and others.

Besides these constituents of the exhaust gas also fuel
impurities and fuel additives will reach the tail pipe
uncombusted or will participate as reactants in the
combustion process; sulphur is an example. The oil
film on the walls of the cylinders needed for sealing
the combustion chamber also contribute to the emis-
sion.

Some of the chemical compounds occurring in the
exhaust gas may have hazardous effects on humans
and the environment. This is the reason why in Ger-
many and most other industrialised nations the emis-
sions of carbon monoxide (CO), nitrogen oxides
(— NO,) and hydrocarbons (— HC) as well as parti-
cles in the exhaust gas of diesel engines are limited by
legal regulations and directives.

While CO and NO, are unambiguously defined, the
mixture usually called “hydrocarbons® comprises an
extremely large number of compounds. The ”sum of
hydrocarbons (HC)* that must not be exceeded in ex-
haust gases is measured by FID (flame ionisation de-
tector) and quoted as C,H, gs. It is neither the sum to-
tal of all organic compounds nor does it represent the
hydrocarbons by their correct chemical definition.

The particle mass in motor vehicle exhaust gas is
measured as the sum of all constituents of the exhaust
gas except condensed water which are deposited on a
defined filter at a maximum temperature of 51.7 °C
from the exhaust gas diluted with air.

1.3.1.2 Influences on emissions in exhaust gas

The concentrations of the components of the exhaust
gas of internal combustion engines depend on several
parameters. The emission by the motor vehicles is de-
termined predominantly by the technology employed
for the vehicle and its equipment, but also decisively
by the mode of operation and the environment in
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wegt, in entscheidendem MalBe beeinflusst. Dazu
zihlen insbesondere die klimatischen und orographi-
schen Bedingungen, die Verkehrstechnik, wie Lini-
enfiihrung, Fahrstreifenanzahl, Regelung der Kreu-
zungsbereiche, Telematik usw.

Die Fahrzeugtechnik beeinflusst das Abgasemissi-
onsverhalten im Wesentlichen durch:

* Motorbauart

* Abgasnachbehandlungsverfahren

* Getriebeauslegung

» Kraftstoffart und -zusammensetzung
* Fahrwiderstinde des Fahrzeugs
 technischen Zustand des Fahrzeuges

In Abschnitt 2.3 wird auf die einzelnen Aspekte ni-
her eingegangen.

Die Verkehrsleittechnik und der Fahrzeugnutzer be-
einflussen im Wesentlichen das Fahr- und damit auch
das Abgasemissionsverhalten. Verbesserte Verkehrs-
leittechnik, die zur Verfliissigung des — Verkehrsab-
laufs fiihrt, kann genauso einen Beitrag zur Emissi-
onsreduzierung leisten wie eine vorausschauende
und gleichmiBige Fahrweise.

1.3.2 Verdampfungsemissionen

Im Stralenverkehr kommt es zu einer Verdampfung
von geringen Kraftstoffmengen. Diese Verdamp-
fungsemission wird durch die Verdampfungswirme
und den Dampfdruck des eingesetzten Kraftstoffes
bestimmt. Da Otto-Kraftstoff bei gleichem Tempera-
turniveau einen hoheren Dampfdruck aufweist als
Diesel-Kraftstoff, ist der iiberwiegende Teil der Ver-
dampfungsemissionen auf Fahrzeuge mit Otto-Moto-
ren zurlickzufiihren.

Sie treten auf als:

» Tankentliiftungsverluste

* Diffusionsverluste

¢ Verluste durch offene Stellen im Kraftstoffsystem
* HeiB3- und Warmabstellverluste

¢ Verluste durch Verdampfungsemissionen wihrend
des Fahrzeugbetriebs (running losses)

Zu einer Tankentliiftung kann es infolge von
— Tankatmung kommen, hervorgerufen durch den
Tagesgang der Temperatur oder infolge der Kraft-
stofferwdrmung, z.B. durch den Kraftstoffriicklauf
des Gemischbildners. Geschlossene Entliiftungssys-
teme sowie die Verwendung diffusionsarmer Werk-
stoffe vermeiden bzw. reduzieren weitgehend die
Verdampfungsemissionen der modernen Kraftfahr-
zeuge. In Abschnitt 2.3.9 dieser Richtlinie wird auf
die einzelnen Aspekte nédher eingegangen.

which the vehicle moves. The latter is shaped by the
climate and the orography, the traffic control technol-
ogy comprising routing, the number of traffic lanes,
traffic control at intersections, telematics and the like.

The vehicle technology influences the exhaust gas
emissions primarily by:

* engine design

* exhaust gas treatment

e gearing design

* type and composition of the fuel

e driving resistance of the vehicle

* technical condition of the vehicle

These topics will be discussed in greater detail in
Section 2.3.

Traffic control technology and the vehicle operator
influence mainly the driving behaviour and hence the
exhaust gas emissions. Improved traffic control tech-
nology leading to a smoother — traffic flow will con-
tribute to a reduction of emissions as will a steady and
attentive driving mode.

1.3.2 Emissions from evaporations

In road traffic, relatively small amounts of fuel evap-
orate. These emissions by evaporation are determined
by the specific heat of evaporation and the vapour
pressure of the fuel. Because petrol for Otto-cycle en-
gines has a higher vapour pressure than Diesel fuel at
equal temperatures, vehicles with Otto-cycle engines
are the predominant sources of emissions by evapora-
tion.

These emissions stem from:

* losses through the tank vents

* losses by diffusion

* losses through leaks in the fuel conducting system
* losses by parking hot or warm vehicles

e running losses while driving

Losses through tank vents may be caused by — tank
respiration which is a consequence of the diurnal var-
iations of the ambient air temperature or of warming
of the fuel due to fuel recycled from the carburettor.
Closed tank vent systems and the use of low-diffusion
materials eliminate or greatly reduce emissions by
evaporation from modern motor vehicles. Individual
aspects will be discussed in Section 2.3.9 of this
guideline.



Zusitzlich konnen so genannte Betankungsemissio-
nen durch die Verdringung der im Kraftstofftank ent-
haltenen Gasphase, Uberlaufen des Kraftstofftanks
oder Abtropfen des Zapfventils entstehen und werden
seitens der Tankstelleneinrichtungen reduziert. Die
Berechnung dieser Emissionen ist nicht der Gegen-
stand der vorliegenden Richtlinie.

1.3.3 Abrieb

Der Abrieb bzw. die Abrasion von Reifen, Kupplung,
Bremsen und abgasfiihrenden Teilen sowie der Stra-
enabrieb und Staubaufwirbelung tragen ebenfalls
zur — Luftverunreinigung durch die Kfz-Nutzung
bei. Auf Grund der derzeit unzureichenden Datenlage
wird in Abschnitt 2.3.13 nur der Reifenabrieb behan-
delt.

1.4 Verkehrs- und Infrastrukturdaten

Zur Ermittlung der straBenverkehrsbedingten Emissi-
onen sind neben der Beschreibung des spezifischen
Emissionsverhaltens der Fahrzeuge die Angaben
iiber das aktuelle Fahrverhalten einzelner Fahrzeuge
(— mikroskopische Betrachtungsebene) oder detail-
lierte Informationen zum Verkehrsgeschehen und zur
Charakterisierung der Verkehrsinfrastruktur in einer
bestimmten Aggregationsstufe (— mesoskopische
Betrachtungsebene) eine notwendige Voraussetzung
(siehe auch Tabelle 1).

In der mesoskopischen Betrachtungsebene werden
als kleinste rdumliche Einheit ein Stralenabschnitt
und als kleinste zeitliche Einheit ¥2 h definiert. Fiir
den Stralenabschnitt werden hinsichtlich der — Ver-
kehrsstéirken, des Verkehrsablaufs als auch der ver-
kehrsinfrastrukturellen Merkmale (z.B. Ortslage,
Ausbaugrad, Bebauungssituation, Knotenausbil-
dung) weitestgehend ,,emissionshomogene* Verhilt-
nisse unterstellt. Die detaillierte Beschreibung der
Verkehrsstirken schlie3t eine Differenzierung nach
— Fahrzeugkategorien ein.

In der mikroskopischen Betrachtung wird das Fahr-
verhalten jedes einzelnen Fahrzeugs behandelt. Die
zeitliche und rdumliche Auflosung ist betridchtlich
feiner als bei der mesoskopischen und liegt im Be-
reich von einer Sekunde und einigen Metern. Infra-
strukturelle Merkmale der mikroskopischen Betrach-
tungsebene sind z.B. die genaue Abbildung des Stra-
Bennetzes sowie verkehrssteuernde Einrichtungen
wie Ampelanlagen. Eine Differenzierung der Fahr-
zeugkategorien nach emissionshomogenen Gruppen
in verschiedene Schichten wird wie bei der mesosko-
pischen Betrachtungsebene vorgenommen. Ein we-
sentlicher Unterschied besteht jedoch darin, dass die
Emissionen in Abhéngigkeit von dem jeweiligen
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In addition, emissions may be generated at filling sta-
tions when the gaseous phase inside the tank is dis-
placed by fuel. Spills and dripping nozzles may also
cause emissions. They can be reduced by using ade-
quate equipment at the filling stations. The calcula-
tion of these emissions is not a topic of this guideline.

1.3.3 Abrasion

The abrasion of tyres, clutches, brakes and exhaust
gas carrying parts as well as the abrasion of the road
pavement and re-entrained dust also contribute to the
emissions caused by motor vehicles. Because at the
present time only insufficient data are available, Sec-
tion 2.3.13 is restricted to the discussion of tyre abra-
sion.

1.4 Traffic and infrastructure data

For determining the emissions caused by road traffic
not only the specific emission behaviour of the vehi-
cles must be described but also the actual driving be-
haviour of individual vehicles (— microscopic inves-
tigation level) and detailed information about the
traffic situation and the traffic infrastructure are re-
quired at a certain aggregation level (— mesoscopic
investigation level); see Table 1.

At the mesoscopic investigation level the smallest
spatial unit is a section of a road and the smallest tem-
poral unit is ¥2 h. As regards — traffic volume, traffic
development and infrastructure relevant for traffic
(location of the area of investigation in the region,
road classification, urban development), conditions
of homogeneous emissions are assumed as far as pos-
sible. The detailed description of the traffic volume
includes the differentiation according to — vehicle
category.

The microscopic investigation deals with the driving
behaviour of each individual vehicle. The spatial and
temporal resolution is considerably finer than with
the mesoscopic investigation; it is of the order of one
second and a few meters. Features of the infrastruc-
ture at the microscopic aggregation level are the pre-
cise representation of the road net and of traffic con-
trols like traffic lights. As at the mesoscopic level of
investigation, the vehicle categories are subdivided
into vehicle layers of like emission behaviour. An im-
portant difference, however, is the requirement that
the emissions are determined as functions of the ac-
tual driving mode, i.e. speed and acceleration.
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Fahrverhalten (Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung) detaillierter ermittelt werden konnen.

Verkehrsdaten werden zur Darstellung eines Ist-Zu-
standes benotigt. Sie konnen auch als Eingangsdaten
fiir Verkehrsmodelle und fiir deren Kalibrierung ein-
gesetzt werden. Die Ermittlung aktueller Verkehrs-
daten erfolgt im Allgemeinen durch Erhebungen
(manuelle Kurzzeitzihlungen, automatische Dauer-
zdhlungen), wobei die Zihlergebnisse hiufig zu
Halbstundenwerten aggregiert werden. Aus den
Daten automatischer Dauerzéhlungen lassen sich
Zeitreihen des Verkehrsaufkommens ableiten (Tages-
gang, Wochengang, Jahresgang). Diese konnen auch
zur Bestimmung der Stunden des maximalen Ver-
kehrsaufkommens pro Jahr herangezogen werden.

Oft liegen zur Beschreibung des Verkehrsaufkom-
mens eines StraBenabschnitts nur Angaben zur
,Durchschnittlichen  Téglichen  Verkehrsstéirke*
(— DTV) vor, z.B. ermittelt iiber die Hochrechnung
von Kurzzeitzihlungen. Angaben zur DTV allein rei-
chen nicht aus, um differenzierte Emissionsberech-
nungen durchzufiihren.

Neben der Erhebung der Verkehrsstéirken pro Zeitein-
heit ist die Ermittlung des aktuellen zeitlich differen-
zierten Verkehrsablaufs fiir die Bestimmung der Ab-
gasemissionen von Bedeutung. Der Verkehrsablauf
stellt die Beschreibung des mittleren Fahrverhaltens
aller Fahrzeuge auf dem betrachteten Stralenab-
schnitt in der betrachteten Zeiteinheit dar und ist vor
allem innerorts neben der Verkehrsstéirke selbst von
einer Reihe weiterer straen- und verkehrstechni-
scher Einflussgrofien (z.B. Knotenausbildung, Licht-
signalanlagen (LSA) und deren Steuerung/Koordi-
nierung, Bebauung, Ausbaugrad, zulédssige Hochst-
geschwindigkeit) abhingig. Diese liberwiegend stati-
schen Verkehrsinfrastrukturdaten bestimmen maf3ge-
bend die maximale — Leistungsfahigkeit eines Stra-
Benabschnitts und damit den Verkehrsablauf in Ab-
hingigkeit von der aktuellen Verkehrsstirke.

Mit Hilfe von Verkehrsmodellen versucht man, das
Verkehrsgeschehen realititsnah abzubilden. Auf die-
ser Basis bieten sie dariiber hinaus auch die Méglich-
keit, verschiedene Szenarien zu untersuchen.

Fiir die Berechnung der wihrend des — Kaltstarts
und Warmlaufs erhohten Abgasemissionen sind be-
sonders detaillierte Verkehrsdaten erforderlich. Dies
sind die mittlere Fahrtweitenverteilung der Fahr-
zeuge auf einem StraBenabschnitt und die mittlere
Verteilung der Abstelldauer dieser Fahrzeuge vor
dem Start.

Fiir die Ermittlung der Verdampfungsemissionen
miissen Daten zur Anzahl der abgestellten Fahrzeuge
in der betrachteten Raumeinheit (z.B. an einem Stra-

Traffic data are needed to describe the actual situa-
tion. They are also used as input data for traffic mod-
els and their calibration. Current traffic data are usu-
ally collected by surveys (manual counting over short
periods, automatic counting over longer periods).
They are often condensed to half-hourly values. Data
from automatic counting may be used to establish the
functional dependence of traffic on time (diurnal,
weekly, annual variations). The hours of the maxi-
mum traffic volume in a year may be determined
from these graphs.

Often the only data available for describing the traffic
volume on a section of a road is the “average diurnal
traffic volume* (— DTV), for instance calculated by
extrapolating short-term counts. These data alone are
insufficient for detailed emission computations.

Besides determining the traffic volume per unit of
time, measuring the instantaneous traffic situation as
a function of time is important for assessing the ex-
haust gas emissions. The traffic situation describes
the mean driving behaviour of all vehicles on the ob-
served road section in the observed period. It de-
pends, foremost in built-up areas, aside from the traf-
fic volume on a number of other traffic-influencing
factors, e.g. road intersections, traffic lights (LSA)
and their co-ordination, the urban development, the
road category, and speed limit. These mainly statisti-
cal data about the traffic infrastructure decisively de-
termine the — capacity of a road section and hence
the traffic situation in dependence of the current traf-
fic volume.

By means of traffic models it is attempted to simulate
realistic traffic situations. The simulation models of-
fer the possibility of investigating various scenarios.

For calculating the elevated exhaust gas emissions at
— cold starts and warm starts, particularly well de-
tailed traffic data are required. These comprise the
mean distributions of the — travelled distances of the
vehicles on a road section and the mean distribution
of the parking time of those vehicles before they
started.

For determining the emissions by evaporation, data
are needed on the number of parked vehicles in the
investigated space (e.g. a road section or a car park)



Benabschnitt oder auf einem Parkplatz) und zur mitt-
leren Verteilung der Abstelldauer der Fahrzeuge vor-
liegen.

1.5 Ermittlung der Eingabedaten

Fiir eine Emissionsbestimmung ist es in jedem Fall
erforderlich, zunichst Verkehrs- und Infrastrukturda-
ten zu erheben. Die Betrachtungsebene, vergleiche
Tabelle 1, bestimmt dabei den Detaillierungsgrad der
zu erhebenden Daten. Solche Eingangsdaten sind
z.B. Geschwindigkeitsbeschridnkungen, Ampelanla-
gen, — Querverkehrsstorungen, Verkehrsdaten, usw.
Daneben ist die Kenntnis der Fahrzeugflottenzusam-
mensetzung fiir den Untersuchungsraum notwendig,
sofern realisierbar in moglichst disaggregierter Form
(vergleiche Abschnitt 2.2)

Neben den infrastrukturellen Daten sind zur Bestim-
mung der Emissionen im Untersuchungsgebiet je
nach Wahl der Modellbildung Emissionsfunktionen
oder Emissionsfaktoren in Erfahrung zu bringen.
Zurzeit der Richtlinienerstellung sind Emissions-
funktionen nur zum geringen Teil und in nicht ver-
wendbarer Form veroffentlicht.

1.6 Ergebnisse und Unsicherheiten

In Tabelle 1 sind verschiedene Anwendungsbereiche
angegeben, in denen die Ergebnisse der Bestimmung
von Kfz-Emissionen Grundlage fiir weitere Verwen-
dungen sein konnen. Neben den unmittelbaren An-
wendungsbereichen, wie z.B. Erstellung von Emissi-
onskatastern, sind die zu ermittelnden Emissionen
hiufig Grundlage fiir numerische Simulationen zur
Prognose von verkehrsbedingten Schadstoffimmissi-
onen mit Hilfe von Ausbreitungsmodellen. Welche
Anforderungen an Umfang und Giite der Emissions-
daten zu stellen sind, ist abhéngig von der Fragestel-
lung (Pline zur Luftreinhaltung, ,,Screening* ent-
sprechend [G9] oder anderen).

Die Anforderungen an die zeitliche und die rdum-
liche Auflésung der Emissionsbestimmung sind je
nach Anwendungsbereich unterschiedlich. Es ist
nicht in jedem Fall moglich, die notwendige Auf-
I6sung zu erreichen. Im Anwendungsbereich mikro-
skaliger Ausbreitungsmodellierung sind derzeit dies-
beziiglich Einschrinkungen auf Grund der verfiig-
baren Eingangsdaten vorhanden, denn die Gitter-
weite géingiger Ausbreitungsmodelle (z.B. fiir mik-
roskalige 3-D-Modelle) liegt im Meterbereich. Diese
Auflosung kann annidhernd nur die mikroskopische
Verkehrs- und Emissionsmodellierung leisten.

Die hochstmogliche Auflosung wird durch Definition
eines emissionshomogenen Streckenabschnitts be-
stimmt. Dieser ist im Falle der mikroskaligen Emissi-
onsmodellierung durch Zeitschritte und Fahrzeugge-
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and on the mean distribution of the parking time of
the vehicles.

1.5 Collecting the input data

The first requirement for determining the emission is
to collect data on traffic and infrastructure. The level
of investigation — see Table 1 — determines the reso-
lution, which the data should possess. Examples for
such data are speed limits, traffic lights, — cross traf-
fic, data on traffic etc. Furthermore, the composition
of the vehicle fleet in the investigated area needs to be
known, if possible, in a disaggregated form (see Sec-
tion 2.2).

Aside from the data on the infrastructure, emission
functions or emission factors are to be procured de-
pending on the choice of the simulation model. At the
time of the preparation of this guideline only few
emission functions have been published and in a form
that is not usable.

1.6 Results and uncertainties

Table 1 lists various areas of application for which the
results of the determination of motor vehicle emis-
sions can be used. Aside from direct applications
such as preparing emission inventories, the emissions
to be determined are often the input data for numeri-
cal dispersion models (simulations) for predicting
concentrations of pollutants caused by traffic. The de-
mands concerning the quality and extent of the emis-
sion data depend on the purpose (plans for air quality
control, screening according to [G9] or others).

The demands to be placed on the spatial and temporal
resolution of the emissions differ according to the
area of application. It is not possible in every case to
achieve the required resolution. At the present time,
the use of microscalic dispersion models with mesh
sizes in the range of a few meters (e.g. microscalic
3-D models) is restricted because of the limited reso-
lution of the input data. This required resolution can
be reached only approximately with microscopic
traffic and emission models.

The highest possible resolution is defined by the size
of a road section with homogeneous emission. In the
case of microscalic emission modelling this is deter-
mined by the time steps and the speed of the vehicles.
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schwindigkeit bestimmt. Bei der mesoskaligen Emis-
sionsmodellierung werden die den emissionshomo-
genen Abschnitten von Verkehrsknoten zu Verkehrs-
knoten entsprechenden Strecken mit konstanten Ver-
kehrsstiarken definiert. Gegebenenfalls wird noch
nach Geschwindigkeitsbeschrinkungen und bauli-
chen Stralenraumverhéltnissen differenziert.

Die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung kon-
nen zur Ermittlung statistischer Jahreskenngrofien
verwendet werden. Hierfiir sind Emissionszeitreihen
oder Emissions-Haufigkeitsverteilungen entspre-
chend der Verkehrstagesganglinien zu erstellen.

Je nach Anwendungsbereich sind die Anforderungen
an die Genauigkeit von Emissionsberechnungen un-
terschiedlich. Um mit Hilfe von Immissionsberech-
nungen Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit der
Uberschreitung von Grenz- oder Priifwerten zum
Schutz der menschlichen Gesundheit treffen zu kon-
nen, miissen die Unsicherheiten der Prognose be-
kannt sein. Die Fehler bei der Bestimmung der Emis-
sionen tragen neben einigen anderen Eingangsgrofien
der Immissionsprognosen [1] wesentlich zu den Un-
sicherheiten bei.

Die Prizision berechneter Emissionsdaten ist von den
Unsicherheiten der Eingangsgrofien abhingig, die
sich in die Bereiche — Verkehrsstirken, Verkehrszu-
sammensetzung, Fahrverhalten, orographische Daten
und spezifische Emissionsfaktoren einordnen lassen.
Die Auswirkungen der Fehlerbandbreiten auf die
Emission werden fiir verschiedene — Straflentypen
in Abschnitt 3 dargelegt.

2 Methodik der Emissionsbestimmung

Es gibt mehrere Methoden, die Emissionen des
Kraftfahrzeugverkehrs zu bestimmen: die direkte
Emissionsmessung und die Emissionsbestimmung
auf der Basis der Modellierung und der Parametrisie-
rung. Da die direkte Messung der Emissionen nicht
Gegenstand der vorliegenden Richtlinie ist, erfolgt
die hier beschriebene Emissionsbestimmung durch
eine Verkniipfung von

e Verkehrsflussmessung mit Emissionsfunktionen
(nicht Gegenstand dieser Richtlinie)

* Verkehrsflussmodellierung mit Emissionsfunktio-
nen

* Verkehrsflussmessung mit — Fahrmustern und
Emissionsfaktoren (nicht Gegenstand dieser
Richtlinie)

e Verkehrsflussmodellierung mit Fahrmustern und
Emissionsfaktoren (nicht Gegenstand dieser
Richtlinie)

In mesoscalic emission modelling, the sections be-
tween road intersections are assumed to exhibit ho-
mogeneous emissions and constant traffic volume. If
necessary, speed limits and variations in the built-up
conditions are taken into account.

The results of the dispersion models may be used to
find statistic parameters that are characteristic of a
year. This requires compiling the emission values as
time series and frequency distributions of the emis-
sions from the diurnal variations of the traffic para-
meters.

Depending on the intended application, the demands
on the precision of the emission computations vary.
For formulating statements concerning the probabil-
ity of exceeding limit values that had been estab-
lished for the protection of human health, the uncer-
tainties of the emission model need to be known. The
errors of the emission calculations and of some other
input arguments contribute significantly to the uncer-
tainties of forecasts of concentrations of pollutants

[1].

The precision of the computed emission data depends
on the uncertainties of the input parameters that be-
long to the categories — traffic volume, traffic com-
position, driving behaviour, orography and specific
emission factors. The effects of the error margins on
the computed emission for different — types of roads
will be discussed in Section 3.

2 Methods for determining the emissions

There are several methods for determining the emis-
sions from motor vehicle traffic: direct measurements
of the emissions and indirect determination of the
emissions by way of modelling and parameterisation.
Because the direct method is not the topic of the
present guideline, the determination of the emission
as described herein consists of linking

¢ measurements of the traffic flow with emission
functions (not covered by this guideline)

¢ models of the traffic flow with emission functions

* measurements of the traffic flow with — driving
patterns and emission factors (not covered by this
guideline)

* models of the traffic flow with driving patterns
and emission factors (not covered by this guide-
line)



e Verkehrsflussparametrisierung mit Fahrmustern
und Emissionsfaktoren

Einzelheiten werden in den folgenden Abschnitten
erldutert.

Bei der Verkehrsflussmodellierung spielen Verkehrs-
simulationsmodelle eine wesentliche Rolle. Basie-
rend auf einer moglichst realitdtsnahen Abbildung
des Verkehrsgeschehens werden den einzelnen Fahr-
zeugen spezifische Emissionen zugeordnet. Je nach
Betrachtungsrahmen und Anwendungsfall der Unter-
suchung kommen dabei Simulationsmodelle mit un-
terschiedlicher Detaillierungstiefe zur Anwendung.

Im Fall der Verkehrsflussparametrisierung werden
auf der Basis vieler Einzeldaten durch geeignete Ag-
gregationen Parameter abgeleitet. Diese Parameter
dienen dazu, das Verkehrsgeschehen sowie die dar-
aus resultierenden Emissionen von durchschnittli-
chen Fahrzeugflotten auf verschiedenen Strafllenty-
pen moglichst genau zu beschreiben.

Ziel der in dieser Richtlinie beschriebenen Vorge-
hensweisen ist es, die Kfz-Emissionen des stral3enge-
bundenen motorisierten Verkehrs zu bestimmen.
Hierzu zidhlen auch die Verdampfungsemissionen,
die beim Abstellen der Fahrzeuge entstehen, sowie
Verdampfungsemissionen, die wihrend des Fahr-
zeugbetriebs auftreten, die so genannten ,running
losses*.

Neben dem Verkehrsablauf, beschrieben iiber die ak-
tuelle — Verkehrssituation, der einen wesentlichen
Einfluss auf die Emissionen der Kraftfahrzeuge hat,
kommt auch der Kraftstoffzusammensetzung eine
bedeutende Rolle zu.

In den folgenden Abschnitten wird auf die spezifi-
schen Eingangsdaten fiir die Emissionsbestimmung
tiber Parametrisierung und Modellierung des — Ver-
kehrsflusses eingegangen.

2.1 Verkehrs- und Infrastrukturdaten

Zur Ermittlung der verkehrsbedingten Emissionen
werden Daten iiber die Verkehrsstirke und -zusam-
mensetzung auf den betrachteten Stralenabschnitten
benotigt. Zusétzlich sind detaillierte Kenntnisse tiber
die zeitliche und rdumliche Verteilung der Verkehrs-
mengen und des Verkehrsablaufs erforderlich. Dieser
Differenzierungsgrad fiihrt zu einem hohen Aufwand
bei der Datenerhebung.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich immer
auf einen einzelnen Straflenabschnitt.

Werden die Verkehrsdaten und Emissionen fiir ein
groBeres StraBennetz oder Untersuchungsgebiet er-
mittelt, so ist jeder StraBenabschnitt zu betrachten.
Uber situationsbezogene und mit Fachkenntnis
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e parameterisation of the traffic flow with driving
patterns and emission factors

Details will be explained in the following sections.

Traffic simulation models play a significant role in
modelling the traffic flow. Starting from a representa-
tion of the traffic situation that is as realistic as feasi-
ble, specific emissions are assigned to the individual
vehicles. Depending on the scope of the investigation
and the intended application, models of different
depths of details will be employed.

In the case of traffic flow parameterisation, parame-
ters will be deduced from many data items by suitable
aggregation. These parameters serve to describe as
accurately as possible the traffic situation and the re-
sulting emissions of average vehicle fleets on various
types of roads.

The purpose of the procedure described in this guide-
line is the determination of the emissions from motor
vehicles that participate in the motorised road traffic.
Also treated are the emissions by evaporation from
parked vehicles and from operating vehicles, the so-
called running losses.

Besides the traffic, described by the current — traffic
situation, which has a significant influence on the
emission by the motor vehicles, the composition of
the fuel plays also an important role.

In the following sections the input parameters will be
discussed that are specific for the determination of
the emission by parameterising and modelling the
— traffic flow.

2.1 Traffic and infrastructure data

For determining the emissions generated by traffic,
data are required about the traffic volume and the
composition of the traffic on the investigated road
section. In addition, detailed information on the tem-
poral and spatial distribution of the traffic volume and
the traffic flow is necessary. This high degree of dif-
ferentiation leads to large expenditures for the data
collection.

The following sections always address one individual
road section.

If traffic data and emissions are to be determined for
a wider road net or area of investigation, all road sec-
tions are to be investigated. The effort for collecting
the data may be significantly reduced by classifying
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Bild 1. Beispiel flr eine typische Innerortsstra3e

durchgefiihrte StraBentypisierungen kann der Auf-
wand der Datenerhebung erheblich reduziert werden.

2.1.1 Verkehrsinfrastrukturdaten

Zur Charakterisierung eines Stralenabschnittes die-
nen dessen verkehrstechnische und verkehrsinfra-
strukturelle Merkmale. Eine geeignete Art der Erhe-
bung dieser Daten stellt die Ortsbegehung dar (siehe
Bild 1). AuBerdem konnen Informationen z.B. beim
zustindigen Tiefbauamt, Stadtplanungsamt oder
StraBenbauamt eingeholt werden.

Im Hinblick auf die Berechnung der Emissionen ist
die Beschreibung des betrachteten Stral3enabschnit-
tes nach folgenden Merkmalen erforderlich:

¢ Straenfunktion (verkehrliche Funktion der
Strale wie vorfahrtsberechtigte Hauptverkehrs-
stralBe mit/ohne Lichtsignalanlage, Radialstrafe,
Tangentialstrale, Sammelstrale, Nebenstralie
usw.)

e Ortslage, Strallenrandbebauung (auBerorts oder
innerorts gelegen, mit offener oder geschlossener,
gegebenenfalls enger Bebauung)

e Anzahl Fahrstreifen, Seitenstreifen, Fahrbahn-
breite, Parkstreifen usw. pro Fahrtrichtung

* Lingsneigung, Kurvigkeit

¢ Koordinaten des Stralenabschnitts (zur Beschrei-
bung der geografischen Lage)

* Knotenpunktsausbildung (Vorfahrtsberechtigung,
plangleicher oder planfreier Knoten)

Fig. 1. Example of a typical downtown street

the road sections according to the traffic conditions.
This requires pertinent expertise.

2.1.1 Data about the traffic infrastructure

Road sections are characterised by their features that
are relevant to traffic and its infrastructure. A suitable
method of collecting these data is local inspection,
see Figure 1. In addition, information may be ob-
tained from the local offices for road construction and
town planning.

In view of the requirements of the emission computa-
tion the investigated road sections are to be described
by the following features:

e function of the road with regard to traffic; i.e.
main artery with or without traffic lights, radial
street, tangential street, belt way, secondary street
etc.

* location in relation to the built-up area; open or
dense street fronts

* number of traffic lanes, emergency lanes, parking
lanes, width of the lane(s) etc. for each direction

e gradient, curves
e geodetic co-ordinates of the road section

* junctions, right-of-way, roads on the same/differ-
ent level



* verkehrstechnische Ausriistung (zuldssige
Hochstgeschwindigkeit, Lichtsignalanlage (Art
der Steuerung/Koordinierung/Festzeitzyklen)
usw.)

Diese Merkmale bestimmen maligebend die maxi-
male Leistungsfihigkeit des StraBenabschnittes und
beeinflussen neben Verkehrsstirke und -zusammen-
setzung den charakteristischen Verkehrsablauf auf
dem Stralenabschnitt (vergleiche Abschnitt 2.1.4).

Als kleinste rdumliche Einheit ist dabei ein Stra3en-
abschnitt definiert, fiir den sowohl hinsichtlich der
Verkehrsstiarken, des Verkehrsablaufs als auch der
verkehrsinfrastrukurellen Merkmale (z.B. Ortslage,
Ausbaugrad, Bebauungssituation, Knotenausbil-
dung) weitestgehend homogene Verhiltnisse unter-
stellt werden.

2.1.2 Verkehrsdatenerhebung

Eine wichtige Grundlage der Emissionsberechnung
bilden aktuelle Daten zur Verkehrsstirke und Ver-
kehrszusammensetzung auf dem betrachteten Stra-
Benabschnitt.

Zur Emissionsberechnung ist eine Differenzierung
der Verkehrsdaten nach Fahrzeugarten — z.B. nach
Personenkraftwagen (Pkw), leichten — Nutzfahrzeu-
gen (INfz), schweren — Nutzfahrzeugen (sNfz) und
Kridern, die sich in ihrem Emissionsverhalten deut-
lich unterscheiden — notwendig, wobei eine weitere
Differenzierung nach den Fahrzeugkategorien, z.B.
der sNfz in Lastkraftwagen (Lkw), Lastziige (LZ),
Sattelziige (SZ), Busse, empfehlenswert ist. Beziig-
lich der zeitlichen Auflosung der Verkehrsdaten emp-
fiehlt sich zumindest eine Differenzierung nach Stun-
den-/Halbstundenwert (sieche Abschnitt 2.1.3).

Hiufig geniigen die vorliegenden Verkehrsdaten nicht
diesen Anforderungen, wenn z.B. nur Spitzenstun-
denbelastungen pro Straenabschnitt bekannt sind.

2.1.2.1 Verkehrsstirken

Empfehlenswert ist die Ermittlung der Verkehrs-
starke der verschiedenen Fahrzeugkategorien pro
Strafenabschnitt. Je nach Fragestellung erfolgt die
rdaumliche Differenzierung der Daten bis auf die
Ebene des einzelnen — Fahrstreifens.

Eine Grundlage zur Ermittlung der Verkehrsdaten
bilden z.B. die Ergebnisse der bundesweiten manuel-
len Stralenverkehrszdhlung (SVZ) [2], (siehe Ta-
belle 2). Dies sind aus Kurzzeit-Zdhlungen an ver-
schiedenen ausgewihlten Tagen im Jahr abgeleitete
jahresmittlere durchschnittliche tdgliche Verkehrs-
starken in Kfz/24 h. Die SVZ wird in einem Turnus
von fiinf Jahren an ausgewihlten Stralenabschnitten
durchgefiihrt.
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* technical installations such as speed limit, traffic
lights (type of control, co-ordination, fixed cycles
etc.)

These features determine decisively the maximum
capacity of a road section and affect, together with
the traffic volume and the traffic composition, the
traffic situation characteristic for the road section (see
Section 2.1.4).

The smallest spatial unit is defined as a section of a
road that features homogenous properties with regard
to traffic volume, the traffic situation, and infrastruc-
ture, e.g. location in relation to the built-up area, road
quality, intersections, street fronts.

2.1.2 Collecting traffic data

An important foundation for the calculation of emis-
sions are the current data concerning the traffic vol-
ume and the traffic composition on the investigated
road section.

For calculating emissions, it is necessary to distin-
guish the traffic data according to the vehicle type,
e.g. passenger cars (Pkw), — light commercial vehi-
cles (INfz), — heavy commercial vehicles (sNfz) and
motor bicycles, which differ significantly in their
emission behaviour. A further distinction of the vehi-
cle types according to vehicle categories is recom-
mended, for instance breaking down the sNfz into
lorries (Lkw), lorries with trailers (LZ), tractor-trail-
ers (SZ), and buses. As for the temporal resolution of
the traffic data a break-down to hourly or half-hourly
values is advisable (see Section 2.1.3).

Often the available traffic data do not meet these re-
quirements, when, for instance, only loads during
peak hours are known per road section.

2.1.2.1 Traffic volumes

It is recommended to measure the traffic volume of
each vehicle category per road section. If required by
the purpose of the study, the spatial resolution can be
the — traffic lane.

One source of traffic data are for example the results
of the nation-wide manual traffic surveys (SVZ), [2],
see Table 2. These are mean daily traffic volumes
averaged over one year, expressed as Kfz/24 h. They
are derived from short term counting on different se-
lected days of the year. The SVZ is conducted every
five years at selected road sections.
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Tabelle 2. Beispiel fiir ein Zahlblatt (StraBenverkehrszahlung 1995, nach [3])
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to [3])
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Table 2. Example of a tally sheet (road traffic survey 1995
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Auch Ergebnisse kommunaler Zihlungen sind, so-
weit vorhanden, hinzuzuziehen. Ublicherweise lie-
gen diese Daten als Ergebnisse von Kurzzeitzihlun-
gen (z.B. manuelle 4-h-Zidhlung an einem Werktag
mit Differenzierung nach — Fahrzeugarten) oder als
Ergebnisse von automatischen Zihlungen (z.B. 24-h-
oder Wochenzihlungen, oft nur Werte fiir Kfz, das
heilt keine Differenzierung nach Fahrzeugarten) vor.

Neben der manuellen Zihlmethode durch Zihlperso-
nal konnen verschiedene automatische Zihlgerite
eingesetzt werden (auf bzw. an der Strafle verlegte
Detektoren geben Impulse an angeschlossene Zihl-
oder Registriergerite ab). Hinweise zum Einsatz sol-
cher Gerite finden sich z.B. in [4].

Aus den Zihlergebnissen von Kurzzeitzihlungen
miissen gegebenenfalls zunédchst Tageswerte der Ver-
kehrsstirken und daraus dann die (jahresmittleren)
durchschnittlichen tdglichen Verkehrsstiarken (DTV)
abgeleitet werden, wobei auch die Schwankungen in-
nerhalb eines Jahres zu beriicksichtigen sind. Hin-
weise zur Ermittlung von DTV-Werten aus Kurzzeit-
zdhlungen auf Innerortsstralen (einschlieBlich Bei-
spielrechnung) finden sich z.B. in [5]. Dort finden
sich auch Faktoren zur Ableitung von DTV-Werten
fiir die einzelnen Wochentage.

Oft sind die vorliegenden Zahlungen nicht in dem zu
betrachtenden Untersuchungsjahr durchgefiihrt wor-
den. In diesem Fall ist zusitzlich eine Umrechnung
auf das Untersuchungsjahr mittels Verkehrsentwick-
lungsfaktoren (aus Dauerzihlungen des Landes bzw.
stadtischen Langzeitzdhlungen, z.B. [6]) vorzuneh-
men.

Grundsitzlich sind zeitnahe Zihlungen den Daten
aus zuriickliegenden Jahren vorzuziehen. Die Zih-
lungen konnen gemél den Richtlinien fiir die Stra-
Benverkehrszdhlung 1995 [3] als manuelle Kurzzeit-
zdhlungen (zwei Werktage, ein Samstag, ein Sonn-
tag) vorgenommen oder als Kurzwochenzéhlung Do
bis Mo (oder Fr bis Di) mit automatischen Zihlgeri-
ten ausgefiihrt werden (zur Vorgehensweise zur Be-
stimmung der DTV-Werte aus Kurzzeitzdahlungen,
siehe z.B. [5]).

Je nach Aufgabenstellung miissen die Verkehrsdaten
in entsprechender zeitlicher Auflésung vorliegen.

Bei Langzeitbetrachtungen miissen die Verkehrs-
daten unabhingig von der Art der Datenerhebung als
Grundlage fiir die weiteren Arbeitsschritte als DTV
pro Fahrzeugart in Verbindung mit einer Wochen-
ganglinie pro Fahrzeugart oder als mittleres tigliches
Verkehrsaufkommen pro Wochentaggruppe
(DTVyio_p DTVs,, DTVy,) jeweils pro Fahrzeugart
vorliegen.

Results from surveys conducted by the communities,
if available, are also to be considered. Usually these
data exist in the form of results of short-term surveys
(e.g. manual counting over 4 hours on a work day, for
different — vehicle types) or of automatic counting
(e.g. over 24 hours or a week, often counting all ve-
hicles, i.e. without differentiation with respect to ve-
hicle type).

Besides manual counting by persons, counting by au-
tomatic equipment can also be employed. For exam-
ple, detectors embedded into or near the pavement
send pulses to counting or recording equipment.
Comments on the use of such equipment may be
foundine.g. [4].

The results of short-term counting are first converted
into daily averages of the traffic volume and then av-
eraged over one year, yielding mean daily traffic vol-
umes (DTV). Averaging takes into account the varia-
tions within a year. Instructions for computing DTV-
values from short-term counts in streets in built-up
areas (including examples) may be found in e.g. [5].
There are also factors for converting DTV-values of
different days of the week into each other.

Frequently the available counts were not obtained in
the considered year of investigation. In this case the
data are adapted to the year of investigation by means
of traffic development factors, which are derived
from continuous surveys conducted by provincial au-
thorities or from urban long term surveys, see e.g.

[6].

In principle, data from more recent surveys are to be
preferred over older data. The surveys may be con-
ducted as manual short-term counting according to
the guidelines for road traffic surveys 1995 [3] (two
work days, one Saturday, one Sunday) or with auto-
matic equipment as short-week counting from Thurs-
day to Monday or Friday to Tuesday. More on the
procedure to obtain DTV-values from short-term sur-
veys is to be found in e. g. [5].

The resolution of the traffic data must be adequate for
the purpose of the study.

For long-term investigations it is necessary that the
traffic data are in the form of DTV as a function of the
time of the week or of the mean daily traffic volume
per group of weekdays (DTVy;, g, DTVs,, DTVg,), in
both cases separately for each vehicle type.




2.1.2.2 Verkehrszusammensetzung

Die Fahrzeuge sind bei den Verkehrserhebungen
mindestens nach den — Fahrzeugarten Pkw, INfz
<3,5t zul. Gesamtmasse (dazu zdhlen gemall der
Emissionsfaktorensystematik die Kleinbusse, Lkw
<3,5t, Wohnmobile und andere Sonderfahrzeuge
<3,5t[7]) und sNfz > 3,5 t zul. Gesamtmasse aufzu-
schliisseln. Wiinschenswert ist eine weitere Unter-
gliederung der sNfz in die Fahrzeugkategorien Lini-
enbusse, Reisebusse, Lkw, Lastziige und Sattelziige.
Die motorisierten Zweirdder bzw. die Motorrdder
und Kleinkraftrider sollten moglichst als eigene
Fahrzeugart bzw. Fahrzeugkategorie ausgewiesen
und nicht wie sonst hdufig praktiziert der Fahrzeugart
Pkw zugeschlagen werden.

Die oben genannten Fahrzeugarten und -kategorien
lassen sich tiberwiegend durch das duflere Erschei-
nungsbild unterscheiden und zeigen signifikant an-
dere Emissionseigenschaften. Eine weitestgehende
Differenzierung der im Verkehr befindlichen Fahr-
zeuge ist daher im Hinblick auf die Emissionsbestim-
mung schon bei der Verkehrserhebung von Interesse
(siehe Tabelle 3).
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2.1.2.2 Traffic composition

During the traffic survey the vehicles are classified
into at least three groups of — vehicle types: Pkw;
INfz with a maximum total mass < 3.5 t (based on
emission factors, this group includes small buses, lor-
ries < 3.5 t, caravans and other special vehicles <3.5 t
[7D; and sNfz > 3.5 t maximum total mass. A further
subdivision is desirable of the sNfz into the vehicle
categories public transport buses, tourist coaches, lor-
ries, lorries with trailers, and tractor-trailers. Motor-
assisted bicycles, motorcycles and small motorcycles
should be registered as separate vehicle types or ve-
hicle categories and not be lumped together with the
vehicle type passenger car, as it is often practised.

The vehicle types and categories mentioned above
can be distinguished primarily by their appearance.
They possess significantly different emission proper-
ties. To facilitate a detailed emission calculation, the
vehicles that participate in the traffic should be clas-
sified to the finest possible detail at the time of the
traffic survey (see Table 3).

Tabelle 3. Gliederung der im Verkehr befindlichen Fahrzeuge (Verkehrszusammensetzung) in Fahrzeugarten und
Fahrzeugkategorien. Die Feinunterteilung in Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten (Flottenzusammensetzung)

wird in Abschnitt 2.2 beschrieben.

Fahrzeugart Fahrzeugkategorie — Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht
Pkw Personenwagen und Kombi siehe Tabelle 11 in Anhang | siehe Tabelle 11 in Anhang |
INfz Lkw und Lieferwagen, Kleinbusse, siehe Tabelle 12 in Anhang | siehe Tabelle 12 in Anhang |
Wohnmobile und Sonderfahrzeuge,
alle<3,5t
sNfz Lkw ohne Anhéanger > 3,5 t siehe Tabelle 13 in Anhang | siehe Tabelle 13 in Anhang |

Lkw mit Anhanger (Lastzug LZ) > 3,5t
Sattelzug (SZ) > 3,5t
Reisebus (RB) > 3,5t
Linienbus (LB) > 3,5t

siehe Tabelle 14 in Anhang |
siehe Tabelle 15 in Anhang |
siehe Tabelle 16 in Anhang |
siehe Tabelle 17 in Anhang |

siehe Tabelle 14 in Anhang |
siehe Tabelle 15 in Anhang |
siehe Tabelle 16 in Anhang |
siehe Tabelle 17 in Anhang |

motorisierte Zweirdder

Kleinkraftrad, Kleinmotorrad
(Mofa, Moped),
Kraftrad, Motorrad

siehe Tabelle I8 in Anhang |

siehe Tabelle 19 in Anhang |

siehe Tabelle 18 in Anhang |

siehe Tabelle 19 in Anhang |

Table 3. Classification of vehicles, which constitute the traffic composition, into vehicle types and vehicle categories.

The subdivision into vehicle concepts and vehicle layers (fleet composition) is described in Section 2.2.
Vehicle type Vehicle category — Vehicle concept Vehicle layer
Pkw passenger car and station wagon see Table I1 in Annex | see Table I1 in Annex |
INfz Lkw and pick-up truck, small bus, see Table 12 in Annex | see Table 12 in Annex |
caravan and special vehicle, all < 3.5 t
sNfz Lkw without trailers > 3.5 t see Table I3 in Annex | see Table I3 in Annex |

Lkw with trailer > 3.5t
tractor-trailer (SZ) > 3.5t
tourist coach (RB) > 3.5t
public transport bus (LB) > 3.5t

see Table 14 in Annex |
see Table 15 in Annex |
see Table 16 in Annex |
see Table |7 in Annex |

see Table 14 in Annex |
see Table 15 in Annex |
see Table 16 in Annex |
see Table 17 in Annex |

motorised bicycles

small motorcycles, mopeds
motorcycles

see Table 18 in Annex |
see Table 19 in Annex |

see Table 18 in Annex |
see Table 19 in Annex |
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Fiir die weitere Emissionsberechnung ist diese Auf-
schliisselung der Verkehrszusammensetzung aller-
dings noch nicht ausreichend, da die Fahrzeuge erst
auf der Ebene der ,Fahrzeugschichten* #hnliches
Emissionsverhalten zeigen. Pro Fahrzeugart bzw.
-kategorie ist demnach die Flottenzusammensetzung
nach Fahrzeugschichten zu ermitteln (sieche Ab-
schnitt 2.2 Flottenzusammensetzung und Tabellen 11
bis 19 (Anhang I)). Dabei ist auch zu beriicksichtigen,
dass diese differenzierte Fahrzeugflottenzusammen-
setzung genau genommen auf einem Strallenab-
schnitt weder zeitlich noch rdumlich konstant ist und
daher eigentlich tiber aufwéindige Kennzeichenerfas-
sung (siehe Abschnitt 2.2.2) ermittelt werden miisste.
Da dies im Allgemeinen kaum moglich ist, wird bei
den Verkehrserhebungen nur nach den Fahrzeugarten
bzw. -kategorien differenziert. Zur weiteren Ablei-
tung der Fahrzeugflottenzusammensetzung wird auf
die Daten im amtlichen Fahrzeugregister zuriickge-
griffen, wobei durch eine zusitzliche so genannte
Fahrleistungsgewichtung beriicksichtigt wird, dass
die Fahrleistungen der einzelnen Fahrzeugschichten
in Abhingigkeit von Fahrzeugalter, Grée und Moto-
renkonzept differieren (siehe Abschnitt 2.2).

Hinzuweisen ist auf die Problematik der Unterschei-
dung der Fahrzeugarten bei Verwendung von vorhan-
denen Zihldaten. So wurde z.B. bis zur SVZ *90 bei
den bundesweiten StraBenverkehrszéhlungen die
Unterteilung nach Pkw, Lieferwagen und Lkw > 2,8 t
berticksichtigt (ab der SVZ 95 liegt die Abgrenzung
bei Lkw > 3,5 t; vergleiche Tabelle 2). Auch bei kom-
munalen Zihlungen wird oft die Abgrenzung der
Lkw bei 2,8 t vorgenommen (dies entspricht der Ab-
grenzung der Lkw wie sie zur Berechnung der stra-
Benverkehrsbedingten Lirmemissionen notwendig
ist [8]. Zudem sind die Kleinbusse bei den meisten
Zihlungen nicht explizit ausgewiesen, sondern im
Allgemeinen bei den Pkw miterfasst 2).

Héufig liegen die Zihlergebnisse nur nach den Grup-
pen Giiterverkehr und Personenverkehr differenziert
vor, wobei in einigen Féllen die Busse dem Personen-
verkehr zugeordnet sind. Auch dann ist es notwendig,
zundchst zu analysieren, welche (Teil)-Fahrzeugart
wo zugeordnet wurde und wie die Erhebungsdaten in
die hier relevanten Fahrzeugarten umzusetzen sind.
Hinweise hierzu finden sich z.B. in den der SVZ *95
zu Grunde liegenden Zihlbléttern und Erlduterungen.

%) Da ab 1997 im amtlichen Fahrzeugregister die Kleinbusse nicht
mehr explizit ausgewiesen werden, ist bei der verwendeten Flottenzu-
sammensetzung fiir die INfz (siehe Abschnitt 2.2) genau auszuweisen,
ob diese die Kleinbusse beinhaltet oder nicht. Entsprechend ist bei den
Daten der Verkehrserhebungen der Anteil der Kleinbusse bei den INfz
oder bei den Pkw zu beriicksichtigen.

This level of classification does not suffice for further
calculations of the emission, because only vehicles
that belong to the same vehicle layer possess a similar
emission behaviour. Therefore, the vehicle type and
the vehicle category making up the fleet composition
are further subdivided into vehicle layers; see Sec-
tion 2.2, fleet composition, and Tables I1 through 19
in Annex [. It should be recognised, however, that this
detailed fleet composition is in reality neither spa-
tially nor temporarily constant but should be deter-
mined by recording the license plates, which is a
costly task; see Section 2.2.2. Because in general this
can hardly be done, traffic surveys distinguish only
between vehicle types and vehicle categories. The
fleet composition is further broken down by relying
on the data in the vehicle registers. These data are
modified by weighting them with the mileage spe-
cific for the individual vehicle layers, which differ be-
cause of vehicle age, size and engine design (see Sec-
tion 2.2).

The problem should be pointed that arises when using
data from past traffic surveys. The surveys may use
different vehicle types. For example, the nation-wide
road traffic count of 1990 divided the vehicles into
passenger cars, pick-up trucks and lorries of more
than 2.8 t. Starting with the road traffic count 1995,
the mass limit of lorries lies at 3.5 t; see Table 2. In
counts conducted by communities the limit to lorries
are often set at 2.8 t which corresponds to the defini-
tions used for calculating traffic noise emissions [8].
Furthermore, small buses are not listed separately in
most counts but are lumped together with the passen-
ger cars?).

Frequently, the results of traffic counts distinguish
only between the groups goods traffic and passenger
traffic, the latter including buses in some cases. In
these cases it is necessary to analyse which vehicle
type is assigned to what group and how the results of
the survey can be converted so that they reflect the
present classification. Help for doing this may be
found for instance in the tally sheets and the instruc-
tions for the SVZ ’95.

2) Because since 1997 the official vehicle registers do not list small
buses as a separate category, it should be indicated whether the cate-
gory INfz (see Section 2.2) of the utilised fleet composition contains
small buses or not. Accordingly, the traffic survey data for small buses
is to be included either with the INfz or with the passenger cars.



Die Erfahrung zeigt, dass es in den meisten Fillen
notwendig sein wird, die Daten vorhandener Ver-
kehrserhebungen in die fiir die Emissionsberechnung
benotigte Einteilung nach Fahrzeugarten umzurech-
nen. Hierzu konnen z.B. die Ergebnisse aus vorlie-
genden Zihlungen mit ausreichender Unterteilung
nach Fahrzeugarten oder -kategorien oder auch die
Ergebnisse der Jahresfahrleistungsermittlung fiir die
Bundesrepublik Deutschland [9] herangezogen wer-
den. In [9] finden sich fiir verschiedene StraBenkate-
gorien differenzierte Angaben zu den Anteilen der
einzelnen Fahrzeugkategorien am Gesamtverkehrs-
aufkommen. Daraus konnen Faktoren abgeleitet
werden, die es erlauben, aus den vorhandenen Zihl-
ergebnissen (z.B. Lkw > 2,8 t) die fiir die Emissions-
berechnung relevante Einteilung nach Fahrzeugarten
abzuleiten.

Werden aktuelle Zdhlungen durchgefiihrt, kann die
Differenzierung der Fahrzeugarten/-kategorien im
Hinblick auf die Emissionsfaktorensystematik von
Anfang an beriicksichtigt werden (siehe Tabelle 3).
Bei automatischen Zihlungen besteht zum Teil die
Moglichkeit, die Daten differenziert nach Léngen-
klassen zu erheben. Die einzelnen Léngenklassen
konnen dann unterschiedlichen Fahrzeugarten zuge-
ordnet werden, wobei die Ergebnisse dieser Untertei-
lung im Allgemeinen weniger genau sind als bei der
manuellen/visuellen Zdhlung. Untersuchungen haben
gezeigt, dass im Allgemeinen Pkw eindeutig < 5 m
lang sind und eine Lénge von 12 m oder mehr eindeu-
tig zu den sNfz gehort. Fiir die Zuordnung von Fahr-
zeugldangen zwischen 5 und 12 m miissen zusitzliche
Informationen vorhanden sein.

2.1.3 Zeitliche Differenzierung der
Verkehrsstarken
Zur Abbildung der stiindlichen (oder halbstiindli-
chen) Verkehrsstirken innerhalb der Wochentags-
gruppen (siehe Abschnitt 2.1.2) sind Tagesganglinien
zu verwenden. Diese geben den Anteil der stiind-
lichen Verkehrsmenge am Tagesverkehr an. Die Ta-
gesganglinien sind pro Wochentaggruppe und pro re-
levanter Fahrzeugart, zumindest fiir die Pkw, INfz
und sNfz, zu ermitteln.

Soweit moglich sind hierzu an den zu untersuchen-
den Stralenabschnitten mindestens Kurzwochenzih-
lungen (siehe Abschnitt 2.1.2) durchzufiihren und
daraus entsprechende Tagesganglinien abzuleiten.

Im Falle manueller Kurzzeitzihlungen muss auf stan-
dardisierte Tagesganglinien zuriickgegriffen werden.
Ein Verfahren zur Bestimmung der mafgebenden
Tagesganglinien ist mit Beispielen in [5] beschrie-
ben. Dort sind auch die Charakteristiken der
— Ganglinien und die prozentualen Anteilswerte je
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Experience shows that in most cases the data of past
traffic surveys need to be adapted to the vehicle lay-
erification of the emission calculation. To this end
one may draw upon available results of traffic surveys
that used a sufficiently detailed vehicle layerification
or of the national survey of annual mileage [9]. In [9]
detailed information can be found about the share of
each vehicle category in the total traffic on various
road categories. From this information factors can be
derived that allow the distribution of available counts,
for instance for lorries > 2.8 t, over the vehicle types
that are relevant for the computation of the emission.

If traffic counts are planned, distinguishing the vehi-
cle types and categories that reflect the sets of emis-
sion factors can be realised from the beginning (see
Table 3). With automated counting it is sometimes
feasible to recognise different classes of vehicle
lengths. These individual classes may then be related
with different vehicle types; the results of this proce-
dure, however, are usually less accurate than those of
manual and visual counting. Surveys have shown that
passenger cars are definitely shorter than 5 m and that
lengths of 12 m or more belong definitely to sNfz. For
assigning vehicle lengths between 5 and 12 m addi-
tional information must be available.

2.1.3 Temporal differentiation of the
traffic volume

For finding the hourly or half-hourly traffic volume
for each group of weekdays (see Section 2.1.2), diur-
nal variations are to be used. These indicate the por-
tion of the hourly traffic volume of the daily traffic
volume. The diurnal variations are to be determined
for each group of weekdays and for each relevant ve-
hicle type, at least for passenger cars, INfz and sNfz.

As far as possible, at least short-week counts are to be
conducted at the investigated road sections (see Sec-
tion 2.1.2) and diurnal variations of the traffic volume
deduced.

In the case of manual short-term counts, standardised
diurnal variations are to be used. A method with ex-
amples for preparing representative diurnal variations
is described in [5]. There, characteristic properties of
diurnal variations are given as well as the fraction, for
each hour of the day, of vehicle types participating in
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Stunde der am Tagesverkehr beteiligten Fahrzeug-
arten fiir Normalwerktage dargelegt.

In Bild 2a und Bild 2b sind Beispiele fiir typische
Tagesganglinien nach [2] differenziert nach den Fahr-
zeugarten Pkw und sNfz dargestellt.

Auch aus den Daten automatischer Dauerzihlungen
lassen sich Zeitreihen des Verkehrsaufkommens ab-
leiten, die zur Ermittlung von Jahresgédngen, Wo-
chengingen und Tagesgingen herangezogen werden
konnen.

Die Daten der automatischen Dauerzdhlungen kon-
nen auch in Form von — Dauerlinien (Sortierung der

the traffic on normal weekdays.

Figure 2a and Figure 2b are examples for typical
diurnal variations for passenger cars and sNfz, ac-
cording to [2].

Data from automated counting may also be used to
prepare time series of the traffic volume that may
serve to determine annual, weekly and diurnal varia-
tions.

Data from automated continuous counting may be
transformed into — continuous lines (hourly traffic

%-Anteil am Tagesverkehr/%-share in the diurnal traffic

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesstunde/hour of the day

TG_1: StraBen im Kernstadtbereich und am Kernstadtrand
mit Uberwiegend Wirtschafts- und Einkaufsverkehr
(geringe Uberlagerung mit Berufsverkehr), Tangential-,
RingstraBen;
— flacher Verlauf mit schwach ausgepragter Morgen-
spitze;

TG_2: StraBen am Kernstadtrand und im weiteren Stadtbe-
reich, teils RadialstraBen zur Kernstadt, teils Erschlie-
Bungs- und OrtsteilverbindungsstraBen;

— Uber zwei Stunden (7-9 Uhr) verteilte Morgenspitze,
hohe Nachmittagsspitze zwischen 16—18 Uhr;

TG_3: StraBen am Stadtrand, aber auch ErschlieBungs- und
OrtsteilverbindungsstraBen mit hohem Anteil Berufs-
verkehr mit frihem Arbeitsbeginn;

— sehr hohe singulédre Morgenspitze (7-8 Uhr), gerin-
ger Verkehr in den Mittagsstunden, sehr hohe Nach-
mittagsspitze;

TG_4: StraBen wie TG_3, jedoch leichte Uberlagerung des
Berufsverkehrs durch Gelegenheitsverkehr, Berufsver-
kehr mit spaterem Arbeitsbeginn;

— sehr hohe Morgenspitze Uber zwei Stunden (7-9
Uhr), gleich hohe Nachmittagsspitze (16—18 Uhr) mit
Maximalwert zwischen 17—18 Uhr;

Bild 2a. Tagesganglinien-Typen des Pkw-Verkehrs Di-Do
(Dienstag bis Donnerstag, Gesamtquerschnitt GQ), nach [2]

TG_1: Streets in the central area of the town with predomi-
nantly commercial and shopping traffic with little com-
muter traffic; tangential and circular streets;

— flat curve with weakly developed morning peaks.

TG_2: Streets in the central area and other section of the
town, some of which are radial streets leading to the
town centre, others connect sections of the town or
residential areas;

— morning peak during two hours (7 to 9 a.m.), tall
afternoon peak between 4 and 6 p.m.

TG_3: Streets in the outskirts; also streets connecting town
sections and residential areas with a large proportion
of traffic of commuters with early work hours;

— very tall and slender morning peak (7 to 9 a.m.), little
traffic during the midday hours, very tall afternoon
peak.

TG_4: Streets as in TG_3, but with general traffic superim-
posed upon the commuter traffic with late work start;

— very tall morning peak during two hours (7 to 9 a.m.),
equally high afternoon peak (4 to 6 p.m.) with a maxi-
mum between 5 and 6 p.m.

Fig. 2a. Types of diurnal variations of the passenger car traffic:
Tuesday to Thursday, total cross section GQ, according to [2].
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%-Anteil am Tagesverkehr/%-share in the diurnal traffic
\

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesstunde/hour of the day

Bild 2b. Tagesganglinien-Typen des Lkw-Verkehrs Mo—-Do (Mon-
tag bis Donnerstag, Gesamtquerschnitt GQ), nach [2]

stiindlichen Verkehrsstirken eines Jahres nach der
Grofle) zur Ermittlung des maximalen stiindlichen
Verkehrsaufkommens verwendet werden. Diese las-
sen sich z.B. auch zur Ableitung des Stauanteils her-
anziehen (durch Gegeniiberstellung von Verkehrsauf-
kommen der hochstbelasteten Stunden im Jahr und
— Kapazitit des Stralenabschnitts).

2.1.4 Fahrverhalten und Verkehrsablauf

Neben den Verkehrsstirken hat auch das Fahrverhal-
ten (Geschwindigkeit, Beschleunigung), das wie-
derum vom allgemeinen Verkehrsablauf auf einem
Stralenabschnitt abhéngt, einen erheblichen Einfluss
auf die emittierte Schadstoffmenge (siche auch Ab-
schnitt 2.2). Daher ist es notwendig, parallel zu den
zeitlich differenzierten Verkehrsmengen auch Daten
zum Verkehrsablauf in der gleichen zeitlichen Auf-
I6sung (zur Beschreibung des mittleres Fahrverhal-
tens auf einem StraBenabschnitt, siche auch [10]) zu
ermitteln. Hierbei wird der aktuelle Verkehrsablauf
iiber die vorliegende aktuelle Verkehrssituation be-
schrieben.

Die zeitlich differenzierte Verkehrssituation auf
einem Stralenabschnitt kann durch Messfahrten
(Fahrten durch Mitschwimmen eines entsprechend
ausgeriisteten Fahrzeugs im Verkehr, siehe Bild 3)
entlang des Strallenabschnittes zu unterschiedlichen
Tageszeiten und Wochentagen bestimmt werden. Au-
Berdem konnen hierzu auch entsprechende Verkehrs-
flusssimulationsmodelle eingesetzt werden, um
Merkmale wie Anteile von Beschleunigung, Verzo-

Fig. 2b. Types of diurnal variations of the lorry traffic: Tuesday to
Thursday, total cross section GQ, according to [2]

volumes of one year sorted by magnitude) that may
be used to find the maximum hourly traffic volume.
They may also serve to determine the percentage of
traffic jams by contrasting the traffic volume of the
busiest hours of the year with the — capacity of the
road section.

2.1.4 Driving behaviour and the traffic situation

Besides the traffic volume, the driving behaviour
(speed, acceleration) also contributes significantly to
the amount of emitted pollutants (see Section 2.2).
The driving behaviour in turn depends on the traffic
situation prevailing on the road section. Therefore, it
is necessary to record simultaneously with the traffic
volumes as functions of time also the traffic situation
with the same temporal resolution. For the descrip-
tion of the mean traffic behaviour on a road section
see [10]. The current traffic assessment is based on
the current traffic situation.

The traffic situation on a road section as a function of
time can be determined by an appropriately equipped
measurement vehicle that participates in the traffic
flow at different hours of the day and on different
days of the week. Also, suitable traffic flow simula-
tion models may be employed to determine features
such as the fractions of acceleration, deceleration,
stopping, and mean cruising speed on the observed
road section at different times of the day. It is desira-
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Bild 3. Beispiele von Messfahrten zu unterschiedlichen Tages-
zeiten [10]

gerung, Standanteile und mittlere Reisegeschwindig-
keit fiir den betrachteten Straf3enabschnitt zu unter-
schiedlichen Tageszeiten zu bestimmen. Wiinschens-
wert ist der Einsatz von Messfahrten oder Verkehrs-
flussmodellen zur Bestimmung der aktuellen Ver-
kehrssituation. Alternativ kann die zeitlich differen-
zierte Verkehrssituation iiber andere Parameter abge-
leitet werden (siehe Abschnitt 2.5 und Abschnitt 2.6).

2.1.5 Weitere notwendige Verkehrsdaten zur
Emissionsberechnung

2.1.5.1 Fahrtweitenverteilung

Zur Bertiicksichtigung des Kaltstartverhaltens und der
Verdampfung von Otto-Kraftstoff aus den kraftstoff-
fiihrenden Teilen des Fahrzeuges bei der Emissions-
berechnung sind Kenntnisse iiber die bereits zuriick-
gelegte Fahrtstrecke der auf einem Streckenabschnitt
vorhandenen Fahrzeuge notwendig. Diese Fahrtwei-
tenverteilung ist unter anderem abhiingig von der
Fahrzeugart, der Tageszeit und dem Wochentag. Des
Weiteren haben auch Lage und Funktion eines Stre-
ckenabschnitts im GesamtstraBennetz einen Einfluss
auf die typische Fahrtweitenverteilung dieses Stre-
ckenabschnitts.

Eine differenzierte Ermittlung der Fahrtweitenvertei-
lung der Fahrzeuge auf einem Straenabschnitt kann
nur iiber eine Direktbefragung der Verkehrsteilneh-
mer erfolgen. Da dies sehr aufwindig ist, wird im
Allgemeinen auf Daten aus der Literatur, die aus ent-
sprechenden Erhebungen abgeleitet wurden, zuriick-
gegriffen. Eine kritische Uberpriifung dieser Werte
im Hinblick auf die Ubertragung auf den betrachteten
Streckenabschnitt muss erfolgen.

In Abschnitt 2.4, — Startzuschlige, sind aktuelle
Beispiele fiir Fahrtweitenverteilungen aus der Litera-
tur aufgefiihrt.

Fig. 3. Examples of measurement trips at different times of the
day [10]

ble to use measurement vehicles or traffic flow mod-
els for assessing the current traffic situation. Alterna-
tively, the traffic situation as a function of time may
be derived from other parameters; see Section 2.5 and
Section 2.6.

2.1.5 Further traffic data required by the
calculation of the emission

2.1.5.1 Distribution of travelled distances

For accounting for the cold start behaviour and the
evaporation of Otto-cycle fuel from the fuel conduct-
ing parts of the vehicle in the computation of emis-
sions, information is needed about the distances trav-
elled by the vehicles on the road section. This
distribution of travelled distances depends on the type
of vehicle, the time of the day, the day of the week
and other factors. Furthermore, the location of the
road section within the total road net and its function
affect the typical distribution of the travelled dis-
tances.

A detailed distribution of travelled distances can be
obtained only by directly interviewing the drivers of
the vehicles on the road section. Because this is very
costly, data are usually taken from the literature that
stem from relevant surveys. These data should be crit-
ically reviewed before they are applied to the ob-
served road section.

In Section 2.4, — start additions, recent examples of
travelled distance distributions from the literature are
given.



2.1.5.2 Abstelldauerverteilung

Neben der Linge der zuriickgelegten Strecke be-
stimmt auch die Dauer des Abstellens des Fahrzeuges
vor dieser Fahrt maB3geblich die Hohe der Kaltstart-
emissionen und auch der Verdampfungsemissionen.
Dabher sind zur Berechnung dieser Emissionen auch
Kenntnisse iliber die mittlere Verteilung der Abstell-
dauer von Fahrzeugen notwendig.

Aktuelle Daten zur Abstelldauerverteilung konnen
mit Hilfe einer Verkehrsteilnehmerbefragung ermit-
telt werden. Hierbei miissen neben — Quelle und
Ziel der Fahrt sowie deren Zweck (Beruf, Einkauf,
Freizeit usw.) auch die — Parkdauer vor Beginn der
Fahrt erfragt werden.

Da entsprechende Erhebungen sehr aufwindig sind,
wird im Allgemeinen auf Daten aus der Literatur zu-
riickgegriffen. Beispiele zur Abstelldauerverteilung
von Fahrzeugen sind in Abschnitt 2.4 aufgefiihrt.

2.1.5.3 Stellplatzumschlagszahlen

Sollen die Emissionen eines Stellplatzes ermittelt
werden, sind zuséitzliche Daten zu erheben.

Wesentliche Bestandteile fiir die Berechnung der
Emissionen eines Stellplatzes sind die Bewegungs-
hiufigkeit (Abstellvorgang, Motorstart) und die Ver-
weildauer (Kaltstart, Verdampfung) der Fahrzeuge.
Liegen keine Verkehrsdaten explizit fiir die durchzu-
fiihrende Untersuchung vor, so kann auf die im Fol-
genden zusammengestellten Daten zuriickgegriffen
werden.

Im Rahmen der Lirmforschung [8; 11] wurde an ei-
ner Reihe unterschiedlichster Stellplatzanlagen der
ein- und ausflieBende Verkehr gezihlt und in Form
von Ganglinien zusammengestellt. Eine ausfiihrliche
Darstellung von Bewegungsganglinien verschiedener
Arten von Stellplitzen befindet sich in den Stellplatz-
larmstudien des Bayerischen Landesamtes fiir Um-
weltschutz [11]. Daneben finden sich auch in den
,.Empfehlungen fiir Anlagen des ruhenden Verkehrs*
der Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Ver-
kehrswesen [12] standardisierte Ganglinien und wei-
tere Hinweise zur Ermittlung der Belegung und Aus-
lastung von Stellplitzen.

In Tabelle 4 sind als Beispiel Daten aus [11] zur
Anzahl der Fahrzeugbewegungen, der Fahrzeug-
starts, der Betriebszeit und eine obere Abschitzung
fiir die mittlere Verweildauer, bestimmt aus dem
Quotient von Betriebszeit und der Anzahl der Starts,
angegeben. Grundsitzlich ist zur Berechnung der tat-
sdchlichen mittleren Verweildauer noch zusitzlich
der Belegungsgrad des Stellplatzes zu beriicksichti-
gen, da der Zeitraum, in welchem der Stellplatz nicht
belegt ist, in diesen Untersuchungen nicht erfasst
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2.1.5.2 Distribution of parking times

Besides the length of the travelled distance, the dura-
tion of parking of the vehicle before the trip deter-
mines significantly the amount of the cold start emis-
sions and also the emissions by evaporation.
Therefore, for calculating these emissions, informa-
tion about the mean distribution of the parking time is
required.

Current data for computing parking distributions can
be obtained by interviewing the traffic participants.
The questions which are asked concern the — origin
and the destination of the trip, its purpose (work,
shopping, leisure etc.) and also the — parking time
before the trip began.

Because such surveys are very costly, usually data
taken from the literature are used. Examples of distri-
butions of parking times are given in Section 2.4.

2.1.5.3 User frequency of car parks

If emissions of a car park are to be determined, addi-
tional data are required.

An essential component of the calculation of the
emissions of car parks are the frequency of move-
ments of vehicles (parking, starting) and the parking
time (cold start, evaporation). If no traffic data are
available that are specific for the planned investiga-
tion, the following compilations of data my be con-
sulted.

Within the framework of research on noise [8; 11],
the incoming and the outgoing vehicles were counted
in a number of car parks and compiled as — function
vs. time curves. A comprehensive collection of
movements vs. time curves of various car parks is
contained in the investigations on car park noise by
the Bavarian Environmental Protection Agency [11].
Standardised function vs. time curves and methods
for determining the occupancy of car parks may be
found in the "Recommendations for Parking Facili-
ties by the Road and Transportation Research Asso-
ciation® (FGSV) [12].

Table 4 is an example taken from [11]. It lists the
number of vehicle movements and starts, the time of
operation, and an upper estimate of the mean parking
time that is the ratio of the operating time over the
number of starts. In principle, computing the actual
mean parking time should take into account the degree
of occupancy because the time of vacancy of a parking
place was not registered in these investigations. Data
concerning underground car parks apply approxi-
mately also to on-street parking in residential areas.
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Tabelle 4. Fahrzeugbewegungen und Abfahrten (Starts) in 24 Stunden und die daraus abgeleitete mittlere Verweil-

dauer pro Stellplatz [11]

Bewegungen Starts Betriebszeit/ mittlere
Offnungszeit Verweildauer
in1/24 h in 1/24 h inh inh
P+R-Parkplatze 5,3 2,6 24 <9,1
Einkaufszentren 25,6 12,8 11 <0,9
Einkaufsmarkt, Discounter 33,6 16,8 12 <07
Tiefgaragen von Wohnanlagen 1,4 0,7 24 > 8%)
Diskothek 6,4 3,2 5 <1,6
Tank- und Rastanlagen 30,4 15,2 24 <1,6

* geschitzter Wert

Table 4. Number of vehicle movements and of starts in 24 hours and the derived mean parking time per parking

space [11]
Movements Starts Operating Mean
parking time
in1/24 h in1/24 h inh inh

P + R car parks 5.3 2.6 24 <9.1
shopping centres 25.6 12.8 11 <09
shopping markets, discounters 33.6 16.8 12 <07
underground car parks in apartment complexes 1.4 0.7 24 > 8 (estimated)
discos 6.4 3.2 5 <16
filling stations and rest areas 30.4 15.2 24 <1.6

wurde. Anzumerken ist hierzu, dass die Angaben zu
Tiefgaragen von Wohnanlagen in erster Ndherung
auch fiir die Stralenrandbeparkung in Wohngebieten
angesetzt werden konnen.

Insbesondere fiir bewirtschaftete Stellplitze und
Kurzzeitstellplidtze hingen die Umschlagzahl und die
Abstelldauer stark von den zeitlichen Parkbegrenzun-
gen und der Kostenstaffelung ab. In solchen Fillen ist
die Durchfiihrung einer Erhebung zur Stellplatzbele-
gung sinnvoll, um realistische Daten zu ermitteln.
Ansonsten muss auf standardisierte Daten, wie z.B.
in Tabelle 4 oder in den ,,[Empfehlungen fiir Anlagen
des ruhenden Verkehrs* der Forschungsgesellschaft
fiir Stralen- und Verkehrswesen [12] angegeben, zu-
riickgegriffen werden.

2.1.6 Verkehrsprognose

Oft interessieren im Rahmen von Untersuchungen
(z.B. bei Planungen zukiinftiger Stra3enbauprojekte)
Aussagen iiber zukiinftige — Verkehrsbelastungen.
Diese konnen auf der Grundlage der bekannten Ver-
kehrsbelastungen im Ist-Zustand und weiteren Daten
zur erwarteten Entwicklung der Verkehrsbelastungen
in der Zukunft ermittelt werden.

Hierzu bieten sich z.B. die Ergebnisse von Trend-
prognosen zur zukiinftigen Bestands- und Fahrleis-
tungsentwicklung (z.B. [13; 14]) oder auch Daten

Especially on commercially operated car parks and in
short-term parking areas the car turnover and the
times of parking depend strongly on the limits of the
parking times and on the parking rates. In such cases
it is recommended to obtain realistic data by survey-
ing the occupancy. Otherwise standardised data such
as those listed in Table 4 or in "Recommendations for
Parking Facilities by the Road and Transportation
Research Association® (FGSV) [12] may be utilised.

2.1.6 Traffic forecasts

Often forecasts concerning future — traffic volumes
are of interest, for instance when planning road con-
struction projects. These may be based on known
present traffic loads and on data about the expected
development of traffic loads in the future.

For instance, results may be used from trend forecasts
about the future development of the number of motor
vehicles and their mileage (e.g. [13; 14]) or data from



aus weiteren Untersuchungen an, z.B. den Verkehrs-
entwicklungsplidnen einzelner Kommunen.

Zudem konnen Zeitreihen von Dauerzdhlungen im
Untersuchungsraum, die regionale Charakteristiken
im Vergleich zur allgemeinen Entwicklung in den zu-
riickliegenden Jahren aufzeigen, auch bei der Prog-
nose beriicksichtigt werden.

Eine Prognose von streckenspezifischen Verkehrs-
stirken bei verkehrlichen und/oder infrastrukturellen
Veridnderungen in einem StraBennetz oder in einem
Untersuchungsraum kann ebenso mit Hilfe von Ver-
kehrsmodellen ermittelt werden (siehe Abschnitt
2.1.7).

2.1.7 Verkehrsmodellierung

Neben den in Abschnitt 2.1.2 erlduterten Erhebungs-
methoden zur Ermittlung aktueller Verkehrsdaten be-
steht die Moglichkeit, diese Daten auch mit Hilfe von
Verkehrsmodellen zu erhalten.

Dies konnen z.B. mesoskopische und mikroskopi-
sche Verkehrsmodelle sein, die auf der Basis eingege-
bener Verkehrsbeziehungen zwischen einzelnen Ver-
kehrszellen im Untersuchungsgebiet fiir alle Stral3en-
abschnitte Verkehrsfliisse berechnen. Mesoskopische
Modelle dienen dabei zur Abbildung regionaler Stra-
Bennetze, mit mikroskopischen Modellen werden da-
gegen meist kleinere Gebiete sehr detailliert darge-
stellt.

Entsprechend den Aggregationsebenen lassen sich
die Verkehrsmodelle in vier Ebenen unterschiedli-
cher Auflosungstiefe gliedern (siche Tabelle 1). De-
taillierte Modelle betrachten den Fahrtverlauf weni-
ger Fahrzeuge auf einem eng begrenzten Verkehrs-
raum sehr genau. Mit abnehmender Modelltiefe
nimmt die Modellgenauigkeit des Bewegungsablaufs
ab, wihrend der Umfang der Fahrzeugflotte und die
rdumlichen Grenzen zunehmen. Verkehrsmodelle
werden in folgende Klassen eingeteilt [15]; sie sind
nicht Gegenstand dieser Richtlinie:

* Submikroskopische Modelle simulieren das dyna-
mische Fahrverhalten eines Einzelfahrzeugs auf
einer Strecke.

* Mikroskopische Modelle bilden das Fahrverhalten
und den Fahrtverlauf einzelner Fahrzeuge in
einem rdumlichen Bereich von einer Stralenkreu-
zung bis zur Grofle einer Stadt ab.

* Mesoskopische Modelle ermitteln aggregierte
Verkehrskenngrofien durch ein dynamisches Ver-
kehrsflussmodell ohne Modellierung des Bewe-
gungsablaufes einzelner Fahrzeuge in Stadt- und
groBeren Schnellstralennetzen.

e Makroskopische Modelle ermitteln wie mesosko-
pische Modelle makroskopisch aggregierte Ver-
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other studies, for instance traffic development plans
of individual municipalities.

Also, time series of continuous traffic counts in the
investigated region that feature characteristic devia-
tions from the general development of the past years
can supplement forecasts.

Forecasting traffic volumes on specific road sections
or in the region of investigation that undergo changes
of traffic or infrastructure may be supported by traffic
simulation models, see Section 2.1.7.

2.1.7 Modelling traffic

Besides the methods of surveying, explained in Sec-
tion 2.1.2, for obtaining current traffic data, there is
also the possibility of producing the data by means of
traffic models.

These could be e.g. mesoscopic or microscopic traf-
fic models that compute traffic flows on all road sec-
tions from entered traffic relations between individ-
ual sections of the investigated area. Mesoscopic
models reflect regional road nets while microscopic
models usually describe smaller areas in greater de-
tail.

Corresponding to the levels of aggregation, the traffic
models may be assigned to four levels of depths of
resolution (see Table 1). Detailed models consider
with great precision the movements of a few vehicles
in a closely defined traffic area. Models with fewer
details follow the vehicle movements less precisely
but cover larger vehicle fleets in a larger area. Traffic
models are divided into the following classes [15];
they are not treated in this guideline:

e Sub-microscopic models simulate the dynamic
driving behaviour of an individual vehicle on the
road.

* Microscopic models simulate the driving behav-
iour and the movements of individual vehicles in
an area that may range from an intersection to a
town.

* Mesoscopic models simulate the dynamic traffic
flow in a town or in larger nets of motor highways
and determine aggregated characteristic traffic pa-
rameters without modelling the movements of in-
dividual vehicles.

* Macroscopic models determine aggregated mac-
roscopic traffic parameters in a similar way as
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kehrskenngroBen, jedoch fiir einen noch groBeren
Betrachtungsrahmen, beispielsweise fiir ein Land.

Fiir die Klassifikation eines Verkehrsmodells in eine
der vier oben genannten Kategorien werden verschie-
dene Merkmale zur Beschreibung herangezogen.
Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit sind dies:

e Zeitliche Auflosung des Modells, das heilit wel-
ches ist die kleinste zeitliche Auflosung, in der
verkehrliche Kenngréen durch das Modell be-
stimmt werden.

* Art des Bewegungsmodells, das heifit wie werden
einzelne Fahrzeuge oder Fahrzeugpulks durch ein
StraBBennetz im Verlauf der Zeit iiber Strecken be-
wegt. Bei den detaillierten Modellen reagieren die
Fahrzeuge auf das aktuelle Fahrverhalten der um-
gebenden Fahrzeuge. Grobere Modelle beriick-
sichtigen nur die Einhaltung fundamentaler Ab-
hiangigkeiten zwischen Verkehrsdichte (Fahrzeuge
pro Raumeinheit), Verkehrsstirke (Fahrzeug pro
Zeiteinheit) und mittlerer Geschwindigkeit.

e QGranularitit der Fahrzeugflotte, damit ist gemeint,
fiir welche Fahrzeugtypen oder aggregierte Fahr-
zeugflotten die Ergebnisse in Form von Verkehrs-
kenngroen berechnet werden.

e Ermittelbare VerkehrskenngréBen, das heif3t wel-
che analysierbaren und fiir die Emissionsbestim-
mung verwendbaren Messwerte werden durch das
Verkehrsmodell messtechnisch validierbar be-
stimmt. Detaillierte Modelle bestimmen die Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung abhingig vom
Fahrzeugtyp in der gewihlten zeitlichen Auflo-
sung. Mit groberen Modellen werden die mittlere
Geschwindigkeit und Verkehrsdichte in einem
Streckenabschnitt in einer groberen zeitlichen
Auflosung berechnet.

* Réumliche Ausdehnung, das heilit wie grof3 sind
die Verkehrsnetze, die mit dem Modell in rechen-
technisch akzeptabler Zeit nachgebildet werden
konnen.

e Detaillierungsgrad der Netzabbildung, damit ist
gemeint, welche Elemente eines Stralenverkehrs-
netzes konnen durch das Modell mit hinreichender
Genauigkeit modelliert werden. Elemente eines
Straflenverkehrsnetzes sind: Fahrstreifenanzahl,
Uberhol- und Fahrstreifenwechselmoglichkeiten,
Geschwindigkeitsverbote, ~ Abbiegemdoglichkei-
ten, Verkehrssteuerung durch Signalisierung und
Vorfahrtregelung. Detaillierte Modelle beriick-
sichtigen Fahrstreifenwechselmdglichkeiten bzw.
Verbote auf mehrstreifigen Strecken. Mikroskopi-
sche Modelle sind insbesondere geeignet, den Ver-
kehrsablauf an Knotenpunkten unterschiedlicher
Ausbauformen zu erkldren. Grobere Modelle lie-
fern zwar keine Aussagen iiber Varianten der Aus-

mesoscopic models but for a larger area of investi-
gation, for instance a province or state.

The traffic models are assigned to one of the four
above mentioned categories by evaluating various
features. Some of these features are:

* Temporal resolution of the model, i.e. the smallest
time increment used by the model when determin-
ing traffic parameters.

* Type of modelling the movements, i.e. how do the
individual vehicles or groups of vehicles move
through space and time. In detailed models, the
vehicles react to the driving behaviour of the vehi-
cles in its vicinity. Coarser models observe only
fundamental relations between traffic density (ve-
hicles per unit area), traffic volume (vehicles per
unit time) and mean speed.

e Granularity of the vehicle fleet, i.e. for which
types of vehicles or aggregated vehicle fleets the
traffic parameters are computed.

e Verifiable traffic parameters, i.e. what analysable
measurement data that are used for the emission
calculation are produced by the traffic model that
can be validated by measurements. Detailed mod-
els produce the speed and the acceleration for
each vehicle type with the chosen temporal reso-
lution. Coarser models compute the mean speed
and the traffic density on a road section with
coarser temporal resolution.

e Spatial extent, i.e. the size of the road nets that
can be reproduced by the model within reasonable
computation times.

* Level of details of the road net representation, i.e.
what elements of the road net can be modelled
with sufficient precision. Elements of a road net
are: number of traffic lanes, feasibility of passing
and changing lanes, speed limits, possibilities for
turning, traffic control by traffic lights, and right-
of-way regulations. Detailed models consider pos-
sibilities for changing lanes or prohibitions on
multi-lane road sections. Microscopic models are
particularly suited to describe the traffic situation
at intersections of various designs. Coarser mod-
els cannot evaluate intersections of different de-
sign but can explain the choice of routes as func-
tion of traffic density.



bauform eines Knotenpunktes, erkldren dafiir aber
die Wahl von Routen in Abhingigkeit vom Aus-
lastungsgrad einer Strecke.

* Erforderliche Eingangsdaten, das heiflt welche
Daten miissen messtechnisch, durch Beobachtung
oder Befragung erhoben werden, um mit dem Mo-
dell derzeitige oder zukiinftige Verkehrszustinde
zu prognostizieren. Detaillierte Modelle benoti-
gen meist verkehrliche Daten aus den groberen
Modellen. Mit groberen Modellen werden Aussa-
gen zur Verkehrsstérke und ihrer zeitlichen Vertei-
lung (Ganglinie) getroffen. Detaillierte Modelle
nehmen die Verkehrsstirke aus Verkehrsmessun-
gen bzw. groberen Prognosemodellen und bestim-
men den Bewegungsablauf in Abhéngigkeit von
der Ganglinie einer Zuflussverkehrsstirke.

Um Verkehrsdaten mit Hilfe von Verkehrsmodellen
erzeugen zu konnen, ist zunichst die Kenntnis der
Verkehrsnachfrage zwischen unterschiedlichen Zel-
len des betrachteten Gebietes erforderlich (vergleiche
auch Abschnitt 2.5). Mit der Verkehrsnachfrage zwi-
schen diesen Quelle-/Ziel-Beziehungen fiir einen Be-
trachtungsraum kann das Verkehrsgeschehen nach-
gebildet werden. Modellparameter bei mikroskopi-
schen Verkehrsmodellen sind z.B. Verteilungen fiir
Wunschgeschwindigkeit und -beschleunigung. Die
zeitliche Auflosung bei mikroskopischen Modellen
im Sekundenbereich und die rdumliche Auflésung
von wenigen Metern lassen eine fahrzeugfeine Erfas-
sung des Fahrzustandes und der Position im Straen-
netz zu. Uber definierte StraBenquerschnitte im Mo-
dell konnen Informationen zu den spuraufgelosten
Verkehrsfliissen ausgegeben werden, z.B. die Ver-
kehrsstirken nach Fahrzeugkategorien, Geschwin-
digkeitsverteilungen etc. Kalibriert werden Verkehrs-
modelle im Allgemeinen durch aktuelle Verkehrsda-
ten, die an ausgewihlten strategisch wichtigen Stra-
Benquerschnitten durch Zihlungen erhoben wurden.

Verkehrsmodelle bieten auch die Moglichkeit zur Er-
mittlung der Fahrtweitenverteilung fiir die Fahr-
zeuge, die sich in einer bestimmten Zeiteinheit auf
einem einzelnen StraBenabschnitt befinden. Hierfiir
werden alle Fahrten iiber den betrachteten Strecken-
abschnitt ausgewertet. Mikroskopische Modelle kon-
nen auf Grund der zeitlich und rdumlich hohen Auf-
Iosung differenzierte Daten fiir einen begrenzten
Netzausschnitt liefern, z.B. zur Abbildung des Fahr-
verhaltens vor Ampeln an Lichtsignalanlagen oder
Kreuzungen sowie Daten zur Streckencharakteristik
(z.B. Anzahl der Fahrstreifen, Geschwindigkeitsver-
teilungen iiber einen Querschnitt etc.). Die Auswer-
tung der Modelldaten und die geeignete Ubertragung
auf die hier betrachtete kleinste Einheit (kleinste
rdumliche Einheit: Straf3enabschnitt, kleinste Zeitein-
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* Required input data, i.e. what data must be meas-
ured, observed, or acquired by interviews so that
the model can describe the present or forecast
future traffic conditions. Finely structured models
usually need traffic parameters from coarser mod-
els. Coarser models produce statements about the
traffic volume and its temporal distribution (func-
tion vs. time). Detailed models use traffic volume
data from traffic surveys or coarser forecast mod-
els and determine the traffic situation as a function
of the temporal variation of the inflowing traffic
volume.

In order to produce traffic data by means of traffic
models, the traffic demand between the different cells
of the investigated area must be known, see also Sec-
tion 2.5. With the traffic demand between the origins
and the destinations the traffic situation in the inves-
tigated area can be modelled. Parameters of micro-
scopic traffic models are for instance distributions of
the desired speed and acceleration. The temporal res-
olution of microscopic models in the range of sec-
onds and the spatial resolution of a few meters allow
to capture the driving condition and location of indi-
vidual vehicles in the road net. By means of road
cross sections defined inside the model, information
about the traffic flows on individual traffic lanes may
be generated, e.g. traffic volumes per vehicle catego-
ries, speed distributions etc. In general, traffic models
are calibrated by current traffic data that are collected
by counting at strategically important road cross sec-
tions.

Traffic models also offer the possibility for determin-
ing the distribution of travelled distances of the vehi-
cles that are on a road section within a certain unit of
time. To this end all trips of the vehicles passing the
investigated road section are taken into account. Be-
cause of their high spatial and temporal resolution,
microscopic models can deliver detailed data for a
portion of the road net, for instance for describing the
driving behaviour at traffic signals or cross roads as
well as data characterising road sections like the
number of traffic lanes, distribution of the speed over
a cross section etc. Evaluating the data of the model
and their transformation to the smallest unit that is
recognised (smallest spatial unit: road section; small-
est temporal unit: one half hour) must be done care-
fully and appropriately.
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heit: halbe Stunde) muss individuell und sachgerecht
erfolgen.

Verkehrsmodelle sind notwendige Instrumente zur
Berechnung der verkehrlichen Wirkungen von Sze-
narien fiir einen Untersuchungsraum, z.B. fiir Pla-
nungen von Straenbauprojekten, deren verkehrliche
Wirkung mit dem Modell abgebildet werden kann.

Abschlieend sei angemerkt, dass sich die Methode
zur Ermittlung der Verkehrsdaten an der jeweiligen
Aufgabenstellung orientieren muss. Grundsitzlich ist
die Durchfiihrung von zeitnahen Erhebungen an den
untersuchungsrelevanten Stralenabschnitten zu emp-
fehlen. Denn auch bei der Verwendung eines Ver-
kehrsmodells (z.B. als Grundlage fiir Szenarienbe-
trachtungen) sind aktuelle Ergebnisse von Verkehrs-
zdhlungen fiir die Kalibrierung des Verkehrsmodells
von groBer Bedeutung. Dabei sei darauf hingewiesen,
dass die Giite der Ergebnisse in direktem Zusammen-
hang mit der Giite der aus Verkehrszihlungen ver-
wendeten Eingangsdaten steht.

2.2 Flottenzusammensetzung

In Abschnitt 2.1.2.2 ist bereits angegeben, dass die
Untergliederung der Fahrzeuge in Fahrzeugarten und
-kategorien zur Emissionsberechnung noch nicht
ausreichend ist, da die Fahrzeuge innerhalb dieser
Gruppen ein deutlich unterschiedliches Emissions-
verhalten zeigen und daher bei der Emissionsermitt-
lung nicht mit einheitlichen Emissionswerten behan-
delt werden konnen. Erst durch die Differenzierung
in ,,Fahrzeugschichten werden Fahrzeuge mit &hn-
lichem Emissionsverhalten bei &hnlichen techni-
schen Merkmalen zusammengefasst.

Unter der Flottenzusammensetzung wird dann die
Zusammensetzung des Fahrzeugbestandes nach
Fahrzeugschichten verstanden.

In einer groberen Gliederungsebene werden Fahr-
zeugschichten zu ,,— Fahrzeugkonzepten™ zusam-
mengefasst. Fahrzeugkonzepte unterscheiden sich
durch das — Motorkonzept und die zu Grunde lie-
genden gesetzlichen Vorschriften zur Abgasminde-
rung bzw. den technischen Entwicklungsstand der
Minderungstechnik.

2.2.1 Definition der Fahrzeugschichten

Die Ausfithrungen zu den Fahrzeugkonzepten und
Fahrzeugschichten lehnen sich an die Systematik des
Handbuchs ,,Emissionsfaktoren des Stra3enver-
kehrs* [16] an.

Die Merkmale fiir die Festlegung der Fahrzeug-
schichten unterscheiden sich je nach Fahrzeugart
bzw. Fahrzeugkategorie. ZweckmiBigerweise wer-

Traffic models are necessary instruments for comput-
ing traffic scenarios in the area of investigation, e.g.
for planning road constructions whose effect on the
traffic can be forecast by the model.

In conclusion it is to be remarked that the method for
obtaining traffic data should be chosen according to
the specific problem posed. In principle, it is recom-
mended to conduct surveys at road sections that are
relevant for the investigation. Even when a traffic
simulation model is used, e.g. as a base for develop-
ing scenarios, current results from traffic counts are
important for calibration purposes. Note that the
quality of the results depends directly on the quality
of the input data that are derived from traffic counts.

2.2 Fleet composition

As was mentioned earlier in Section 2.1.2.2, classify-
ing the vehicles into vehicle types and vehicle catego-
ries is not adequate for calculating emissions because
the vehicles of these two groups exhibit a signifi-
cantly differing emission behaviour. They cannot be
accounted for with uniform emission factors. Only
the subdivision into “vehicle layers* groups together
vehicles of similar technical features and similar
emission behaviour.

Fleet composition then means the composition of the
total vehicle fleet according to vehicle layers.

On a coarser level of classification vehicle layers are
combined to ”— vehicle concepts*. Vehicle concepts
differ by their — motor concept and the pertinent le-
gal ordinances concerning exhaust gas emissions and
the state of the art of abatement techniques.

2.2.1 Definition of vehicle layers
The explanations of vehicle concepts and vehicle lay-

ers follow closely the definitions given in the hand-
book “Emission Factors of Road Traffic* [16].

The features used to define vehicle layers are differ-
ent for different vehicle types and vehicle categories.
It is reasonable therefore to define the vehicle layers



den die Definitionen der Fahrzeugschichten daher ge-
trennt nach diesen Fahrzeuggruppen aufgefiihrt.

Bei der Fahrzeugart Pkw variiert das Emissionsver-
halten zunichst mit dem — Abgasminderungskon-
zept und dem Motorkonzept.

Die erzeugte Abgasmenge hingt zudem von der ab-
gegebenen Motorleistung ab (siehe Abschnitt 2.3).
Da diese erfahrungsgeméf mit dem Hubvolumen der
Pkw korreliert, erfolgt die Schichteinteilung noch zu-
sitzlich nach diesem Parameter.

Die Schichtdefinition der INfz folgt im Wesentlichen
der Gruppierung nach Fahrzeugkonzepten.

Bei den Fahrzeugkategorien der Fahrzeugart sNfz ist
die abgegebene Motorleistung mit der Gesamtmasse
der Fahrzeuge und dem Beladungszustand verkniipft.
Die Schichteinteilung richtet sich daher neben dem
Abgasminderungskonzept nach Tonnageklassen. Der
unterschiedliche Beladungsgrad wird nicht durch ei-
gene Schichten wiedergegeben, da er keine Figen-
schaft des Fahrzeugs darstellt, sondern durch drei
Emissionsfaktoren zu jeder Schicht, die den Zustéan-
den ,,ohne*, ,mittlere* und ,,volle Beladung* zuge-
ordnet sind.

Bei der Fahrzeugkategorie Kleinkraftrader entspricht
die Schichteinteilung im Wesentlichen der Klassie-
rung nach Fahrzeugkonzepten.

Analog zur Fahrzeugart Pkw erfolgt die Schichtein-
teilung bei der Fahrzeugkategorie Kraftrider neben
der Gruppierung nach Abgasminderungskonzepten
zusitzlich nach Hubvolumenklassen.

Demnach ergeben sich fiir die einzelnen Fahrzeug-
arten und -kategorien folgende Fahrzeugkonzepte
und Fahrzeugschichten, die im Einzelnen in den Ta-
bellen I1 bis I9 (siehe Anhang I) wiedergegeben sind.
Die Bezeichnungen fiir die Fahrzeugkonzepte und
Fahrzeugschichten sind dabei dem ,,Handbuch Emis-
sionsfaktoren des Stralenverkehrs [16] entnommen.

2.2.2 Ermittlung der Flottenzusammensetzung
(— Schichtanteile)

Mit der Zulassung und Abmeldung von Fahrzeugen
(z.B. mit der Inbetriebnahme von Neufahrzeugen
und der Verschrottung von Altfahrzeugen) verdndert
sich die Flottenzusammensetzung (das heift die An-
teile der einzelnen Fahrzeugschichten) kontinuier-
lich. Die Bestandsstatistiken, wie sie beispielsweise
vom Kraftfahrt-Bundesamt verdffentlicht werden,
enthalten Angaben, die fiir die Zuordnung der Fahr-
zeuge zu Fahrzeugschichten, wie sie in [16] definiert
sind, notwendig sind (z.B. Fahrzeugkategorie, An-
triebsart, Hubraumklasse, Abgasnorm etc.). Insbe-
sondere bei édlteren Fahrzeugen (vor ,,EURO 1) sind
die Bestandsdaten fiir eine eindeutige Zuordnung
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separately for those vehicle groups.

The emission behaviour of the vehicle type passenger
car depends predominantly on the — exhaust gas
cleaning concept and the motor concept.

The amount of exhaust gas produced depends on the
delivered motor power; see Section 2.3. Because this
correlates with the piston displacement of the passen-
ger car as is known from experience, this parameter
also serves to define the vehicle layer.

The definition of the classes of INfz follows essen-
tially the grouping according to vehicle concepts.

Within the vehicle categories of the vehicle type sNfz
the delivered motor power is connected with the total
mass of the vehicles and hence with the loads. The
classification into vehicle layers depends therefore
not only on the exhaust gas cleaning concept but also
on the tonnage class. Different degrees of loading do
not constitute separate vehicle layers because they are
not properties of vehicles, but are recognised by three
emission factors per class that correspond to “with-

out®, "medium* and full“ load.

In the vehicle category small motor bicycle the
classes essentially match the vehicle concepts.

In analogy with the vehicle type passenger car the
distinction of classes of the vehicle category motor
bicycles is based on both the exhaust gas cleaning
concept and the piston displacement.

The subdivision of the various vehicle types and ve-
hicle categories into vehicle concepts and vehicle lay-
ers is compiled in detail in the Tables I1 through I9 of
Annex I. The nomenclature of the vehicle concepts
and the vehicle layers was taken from the handbook
”Emission Factors of Road Traffic* [16].

2.2.2 Determining the fleet composition
(— class fraction)

Registering and cancelling the registration of vehi-
cles, for instance when taking new vehicles into oper-
ation or scrapping old ones, changes continuously the
fleet composition, i.e. the fraction contributed by
each vehicle layer. Statistical inventories as for in-
stance published by the Federal Motor Vehicle
Agency contain data that are required for assigning
vehicles to vehicle layers by the definitions given in
[16], e.g. vehicle categories, engine, piston displace-
ment, emission standards etc. Especially with older
vehicles (before ’EURO 1%) the data from the inven-
tory often are insufficient for a unique assignment so
that additional statistics have to be consulted.
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aber oftmals nicht ausreichend, so dass zusitzliche
Statistiken herangezogen werden miissen.

Fiir die Berechnung von Abgas-, Heil}-/Warmabstell-
emissionen und ,,running losses* ist nicht so sehr die
bestandsméBige (statische) Zusammensetzung, son-
dern die fahrleistungsgewichtete (dynamische) Flot-
tenzusammensetzung notwendig, da Fahrzeuge ver-
schiedener Fahrzeugschichten unterschiedlich gro3e
Fahrleistungen erbringen. Beispielsweise erbringen
neuere Pkw oder Pkw mit Diesel-Motor erfahrungs-
gemill grofere Fahrleistungen als dltere Pkw bzw.
Pkw mit Otto-Motor. Die dynamischen Schichtan-
teile lokaler Fahrzeugflotten konnen direkt ermittelt
werden, z.B. durch Kennzeichenauswertung. Alter-
nativ miissen die statischen Bestandsanteile durch
Verwendung von rdumlich (z.B. iiber ganz Deutsch-
land) gemittelten Faktoren auf dynamische Anteile
umgerechnet werden (Modellierung).

2.2.2.1 Kennzeichenauswertung

Dynamische Flottenzusammensetzungen sind inner-
halb Deutschlands regionalen Schwankungen unter-
worfen. Beispielsweise weisen Ballungsgebiete, in
denen Kraftfahrzeuge industriell gefertigt werden,
deutlich jiingere Fahrzeugflotten mit niedrigerem
Emissionsniveau pro Fahrzeug auf, wohingegen in
landlichen Gebieten Fahrzeugflotten mit hoherem
Durchschnittsalter vorherrschen.

Zur experimentellen Ermittlung von lokalen Flotten-
zusammensetzungen ausgewihlter Gebiete bzw. ein-
zelner StraBenabschnitte bietet sich in Deutschland
das Verfahren der Kennzeichenauswertung an. Dabei
werden die Kennzeichen der den Messquerschnitt
passierenden Fahrzeuge erfasst (mittels Videoauf-
nahmen, Diktiergeriten oder Ahnlichem), auf Daten-
triager iibertragen (Software zur Videoanalyse oder
manuell) und mit dem Zentralen Fahrzeugregister
(ZFZR) des Kraftfahrt-Bundesamtes in Flensburg ab-
geglichen. Der Kennzeichenabgleich mit dem ZFZR
ist mit Kosten verbunden (zurzeit ca. 0,25 bis 0,50 €
pro Kennzeichen).

In anonymisierter Form konnen unter anderem fol-
gende fahrzeugtechnisch emissionsrelevanten Daten
abgefragt werden:

* Fahrzeugkategorie/Aufbauart

* Hersteller

* Fahrzeugtyp

e Antriebsart

e Abgasnorm

* Hubraum/zuldssiges Gesamtgewicht

e Datum der Erstzulassung

» Fahrzeughohe, -breite und -linge

For computing emissions from the exhaust gas, at hot
and warm parking and the running losses, the static
fleet composition (inventory) is not so important as
the dynamic fleet composition that is weighted by
mileage because vehicles of different vehicle layers
accumulate different mileages per year. For instance,
it is empirically known that newer passenger cars and
passenger cars with diesel engines produce a larger
mileage than older passenger cars and passenger cars
with Otto-cycle engines. The dynamic vehicle layer
fractions of regional vehicle fleets can be directly de-
termined e. g. by utilising registration numbers. As an
alternative the classes of the static inventories can be
converted to dynamic classes by means of spatially
averaged (e.g. over all of Germany) factors (model-

ling).

2.2.2.1 Utilising registration numbers

The dynamic fleet composition in Germany varies
from region to region. For instance, the vehicle fleets
are significantly younger and have lower emission
levels in urban conglomerations where motor vehi-
cles are produced than in rural regions.

For empirically determining the local fleet composi-
tion in selected areas or on individual road sections,
utilising registration numbers is the method of choice
in Germany. The registration numbers of the vehicles
passing an observation cross section are recorded by
video, voice recorders etc. and are then converted to
computer-readable form either with the appropriate
software or manually. The data are checked against
the central vehicle register (ZFZR) of the Federal
Motor Vehicle Agency (Kraftfahrt-Bundesamt) in
Flensburg. At the present time, the charge for this
check is approx. 0.25 to 0.50 € per registration
number.

Among other data, the following anonymised param-
eters that are relevant for emission calculations may
be obtained:

 vehicle category, type of vehicle body

* manufacturer

* type of vehicle

* engine

e emission standard

* piston displacement, maximum total weight
 date of first registration

* height, width and length of the vehicle



2.2.2.2 Ableitung aus Bestandsdaten

Zur Ermittlung der dynamischen Flottenzusammen-
setzung in [16] wurde ein Modell entwickelt, mit dem
iiber Deutschland gemittelte Schichtanteile abgeleitet
werden konnen. Bild 4 zeigt das Prinzipschema zur
Berechnung der Flottenzusammensetzung.

Fiir die Gewichtung der so genannten ,,warmen‘‘ Ab-
gasemissionsfaktoren (das hei3t der Emissionen aus
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2.2.2.2 Deriving data from inventories

For determining the dynamic fleet composition a
model was developed in [16] that allows to derive the
class fractions averaged over Germany. Figure 4
shows the flow chart for computing the fleet compo-
sition.

For weighting the so-called "warm‘ exhaust gas
emission factors (i.e. the emissions from engines at

Input 1:

A 4
Zwischenergebnis:

« aktueller Fahrzeugbestand
pro Schicht

Ergebnis:

« aktuelle Fahrleistungsanteile
pro Schicht (AB, AO, 10)

 Bestandsdaten fur
Bezugsjahr X pro Schicht

Input 2:

* Neuzulassungen
* Abmeldungen
seit Bezugsjahr X pro Schicht

Input 3:

 mittlere Fahrleistungen pro Jahr und
Schicht (differenziert nach
StralRenkategorien)

Bild 4. Prinzipskizze des Modellteils zur Berechnung der Flottenzusammensetzung (Schichtanteile), angelehnt an [16]

Input 1:

A 4
Intermediate result:

« current inventory
per class

Result:

« current mileage
per class (AB, AO, 10)

« inventory per vehicle layer
for the year X

Input 2:

* new registrations
« cancelled registration per
vehicle class since the year X

Input 3:

* mean mileage per year and class
(separate for different road
categories)

Fig. 4. Flow chart of the part of the model that computes the fleet composition per class, according to [16]
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betriebswarmen Motoren) werden drei unterschied-
liche, fahrleistungsgewichtete Verkehrszusammen-
setzungen beriicksichtigt, ndmlich fiir Autobahnen,
sonstige Aullerortsstral3en und Innerortsstralen. Die
Gewichtung der Kaltstartzuschlidge, der Verdamp-
fungsemissionen nach Motorabstellen und der ,,run-
ning losses* erfolgt iiber die dynamische Zusammen-
setzung fiir Innerortsstral3en. Fiir die Verdampfungs-
emissionen infolge Tankatmung wird die bestandsge-
wichtete Zusammensetzung herangezogen.

Um an die dynamischen Fahrleistungsanteile zu ge-
langen, miissen die notwendigen Daten zu den mitt-
leren Fahrleistungen pro Jahr und Fahrzeugschicht
(Input 3 in Bild 4) wiederum anhand von Erhebungen
ermittelt werden. Die zurzeit in [16] berechneten dy-
namischen Schichtanteile basieren auf umfangrei-
chen Kennzeichenauswertungen aus dem Jahre 1993,
die fiir die Folgejahre auf neuere Fahrzeugschichten
tibertragen worden sind.

2.3 Emissionsfunktionen und -faktoren
2.3.1 Grundlagen

Emissionsfaktoren sind spezifische Kenngroflen, die
die Emissionen von Kraftfahrzeugen fiir definierte
Fahrmuster (siehe Abschnitt 2.6.1.1) représentieren.
Sie werden als Emission von Masse/Streckenlinge
einer bestimmten Abgaskomponente angegeben und
basieren auf den funktionalen Zusammenhingen
zwischen den Einflussgroflien und dem Emissionsver-
halten, den so genannten Emissionsfunktionen.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Abgasemissi-
onsverhalten eines Kraftfahrzeuges hat das individu-
elle Fahrverhalten bzw. das jeweilige Fahrmuster.
Um dies bei der Berechnung der Emissionen beach-
ten zu konnen, muss mittels entsprechender Erhebun-
gen ein reprisentatives Fahrverhalten fiir verschie-
dene Stralenarten sowie Verkehrszustinde abgeleitet
werden.

Bei der Suche nach geeigneten Parametern, die als
Variablen fiir Emissionsfunktionen herangezogen
werden sollten, war die Uberlegung ausschlagge-
bend, dass der Schadstoffausstofl von der abgegebe-
nen Leistung des Motors abhingt. Es erschien daher
zweckmiiBig, die Leistung zur Uberwindung des
Stromungs- und Rollwiderstandes und der Hangab-
triebskraft und die Leistung zur Uberwindung der
Massentrégheit als Variablen zu wihlen, die fiir jede
Sekunde eines Zyklus angegeben bzw. berechnet
werden konnen.

Fiir Pkw und INfz werden die beiden Leistungskom-
ponenten auf die Fahrzeugmasse normiert. Die Leis-
tung zur Uberwindung des Stromungs- und Rollwi-
derstandes wird dann durch die Geschwindigkeit (V)

operating temperature), three different traffic compo-
sitions are used that are weighted by the mileage, viz.
for motorways, other roads outside of built-up areas
and roads in built-up areas. The weighting of the cold
start additions, the emissions by evaporations after
shutting down the engine, and the running losses is
based on the dynamic composition in built-up areas.
For determining the emissions from tank respiration
the composition of the inventory is used.

The data required for computing the mean mileage
per year and vehicle layer (input 3 in Figure 4) are ob-
tained by surveying. The dynamic class fractions
listed in [16] that are currently used were derived
from extensive recordings of registration numbers in
1993. They were carried over to the following years
and to newer vehicle layers.

2.3 Emission functions and factors
2.3.1 Basics

Emission factors are specific parameters that describe
the emissions from motor vehicles at defined driving
patterns (see Section 2.6.1.1). They are expressed as
mass of emission per unit distance of a specific ex-
haust gas component and are derived from the func-
tional dependencies between the influencing factors
and the emission behaviour. The dependencies are
called emission functions.

The individual driving behaviour and the respective
driving pattern substantially influence the exhaust
gas emission behaviour of a motor vehicle. In order to
take account of this when computing the emissions, a
representative driving pattern must be extracted from
pertinent surveys on different kinds of roads and for
different traffic conditions.

The search for suitable parameters, which could serve
as variables of the emission functions, was guided by
the fact that the amount of emission produced de-
pends on the power delivered by the engine. It ap-
pears therefore to be reasonable to choose the power
for balancing the aerodynamic friction, the rolling
friction and gravity at gradients, and the power for
overcoming inertia as the variables that are known or
can be computed for every second of the cycle.

With passenger cars and INfz both components of the
power are normalised with respect to the vehicle
mass. The power consumed by friction is then ex-
pressed as a speed (v) and the power for counteract-



und die Leistung zur Uberwindung der Massentrig-
heit als das Produkt von Geschwindigkeit und Be-
schleunigung (v - b) ausgedriickt.

Der Vorteil dieser Methodik liegt darin, dass mit den
modal gewonnenen Datensitzen jedem Wertepaar ein
bestimmter Emissionswert zugeordnet wird und so-
mit beliebige Fahrzustinde beschrieben werden kon-
nen. Die einzige Bedingung ist dabei, dass die Rol-
len- bzw. Motorpriifstandsfahrzyklen, aus denen
diese Funktionen abgeleitet wurden, das Spektrum
der zu erwartenden Betriebszustinde abdecken miis-
sen.

Die Abgaskomponenten fiir Pkw und INfz werden
mit den folgenden Zyklen erfasst:

* Neuer Europiischer Fahrzyklus mit Kaltstart [7]
(siche Bild 5)

e FTP-75-Test mit Kaltstart (USA) [7]

* US-Highway-Zyklus mit Warmstart [7]

¢ Autobahnzyklus mit Warmstart

Bei den schweren Nutzfahrzeugen werden die Kom-

ponenten mit Hilfe der nachfolgend genannten Zyk-
len ermittelt:

* Messungen auf der Basis des 13-Stufen-Tests,
ECE-R-Test [17]

e Messungen auf der Basis des US-Transient-Tests
(17]

* Aufnahme von stationidren Kennfeldern fiir die
gasformigen Schadstoffkomponenten und Partikel

» Messungen auf der Basis des transienten TUV-
FIGE-Zyklus (dieser Zyklus ist aus dem ECE-R-
und dem US-Test entwickelt worden) [17] (siehe
Bild 6)
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ing inertia as the product of speed times acceleration
(v-b).

The advantage of this procedure lies in the fact that a
definite emission value can assigned to any pair of
power values that is valid for any arbitrary driving
state. The only condition is that the driving cycles ex-
ecuted on roller type test stands for vehicles and en-
gines, from which these function have been derived,
cover the whole spectrum of expected driving states.

The exhaust gas components of passenger cars and
INfz are determined by the following cycles:

* New European Driving Cycle with cold start [7],
see Figure 5

e FTP-75-Test with cold start (U.S.A.) [7]

* US Highway Cycle with warm start [7]

* Motorway Cycle with warm start

With heavy commercial vehicles the components are
determined by the cycles:

¢ measurements based on the ECE-R-Test [17] that
comprises 13 steps

* measurements based on the US-Transient Test
[17]

e recording stationary parameter fields for gaseous
pollutants and particles

+ measurements following the transient TUV-FIGE
Cycle; this cycle was developed from the ECE-R-
Test and the US-Test [17], see Figure 6

Neuer Européischer Fahrzyklus (NEFZ)
New European Driving Cycle

120

80

60-

vin km/h

800 1000 1200

Zeit/time in s

Bild 5. Neuer Européischer Fahrzyklus (NEFZ)

Fig. 5. New European Driving Cycle
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Bild 6. Normierter TUV-FIGE-Zyklus

Eine hohere Aggregationsstufe stellen die Emissions-
faktoren dar, die fiir eine Vielzahl von Fahrmustern
angegeben werden und auf der Grundlage der ermit-
telten Emissionsfunktionen abgeleitet wurden (ver-
gleiche auch Abschnitt 2.6)

Die Kenntnis der Emissionsfunktion bietet die Mog-
lichkeit, bei Verkehrsflussmessungen bzw. Emissi-
onsmodellierung die resultierenden Emissionen zu
bestimmen (sieche Abschnitt 2.5). Auf diese Weise
konnen die zu erwartenden Emissionen von Kraft-
fahrzeugen entlang einer Strecke ohne Datenverlust
durch Aggregation errechnet werden.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Emissions-
funktionen und -faktoren sind so genannte Basis-
emissionsfunktionen/-faktoren, die fiir NN, ebene
Fahrbahn (0 % Steigung) und Umgebungstemperatur
20°C im — betriebswarmen Zustand ermittelt wur-
den und somit auch nur fiir diese Werte Giiltigkeit
haben.

Nicht betriebswarme Motoren, Lingsneigungen der
Stralle usw. haben einen mitunter erheblichen Ein-
fluss auf das Abgasemissionsverhalten der Kraftfahr-
zeuge. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen,
werden die Emissionsfaktoren/-funktionen mit Kor-
rekturfaktoren multipliziert. Auf diese Korrekturfak-
toren wird in Abschnitt 2.3.3 bis Abschnitt 2.3.8 ein-
gegangen.

2.3.1.1 Motor- und fahrzeugtechnische Parameter
des Abgasemissionsverhaltens

Die motorspezifischen Parameter haben einen grof3en
Einfluss auf das Abgasemissionsverhalten und sie be-
einflussen sich gegenseitig (siehe Bild 7). Veran-

600

800 1000 1800

Zeit/time in s
Fig. 6. Normalised TUV-FIGE cycle

1200 1400 1600 2000

A higher level of aggregation is formed by the emis-
sion factors that are listed for a large number of driv-
ing patterns and that were derived from the emission
functions (see also Section 2.6).

Knowing the emission functions offers the possibility
to determine the emissions as results of traffic vol-
ume measurements or of emission models (see Sec-
tion 2.5). This way the emissions to be expected from
motor vehicles on a road section can be computed
without information loss by aggregation.

The emission functions and factors described in this
section are so-called basic emission functions and
factors that were computed for mean sea level, level
road (0 % gradient) and 20 °C ambient air tempera-
ture at — operating conditions. They are valid only
for these values.

Engines not at operating temperature, road gradients
etc. sometimes significantly affect the exhaust gas
emission behaviour of motor vehicles. To account for
these circumstances the emission factors and func-
tions are multiplied by correction factors. These cor-
rection factors will be discussed in greater detail in
Sections 2.3.3 through Section 2.3.8.

2.3.1.1 Parameters of the engine and the vehicle
that affect the exhaust gas emission
behaviour

The parameters of the engine exert a great influence

on the exhaust gas emission behaviour and they affect

each other (see Figure 7). In the example of an Otto-
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Bild 7. Zusammenstellung der die Abgaszusammensetzung beeinflussenden Parameter am Beispiel eines Otto-Motors mit geregeltem

Dreiwege-Katalysator, nach [18]
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mixture
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inlet manifold

mixture flow, carburation,
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i idling rpm, correction for altitude,
[ ——— ignition time, control of flushing
the carbon canister, injection
— of secondary air, onboard
diagnostic system, lambda
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catalytic converter etc.

location, volume, flow velocity,
substrate material, coating,
exhaust gas counter pressure,
start-up and steady-state
behaviour etc.

|
exhaust manifold

| exhaust gas recirculation, temperature,

sequence of intake

pressure, flow velocity

number of cylinders, piston displacement, stroke-to-bore-ratio, compression ratio,
shape of the combustion chamber, flow, turbulence, timing of the valves,
residues, cooling, crank case ventilation, oil consumption, mechanical abrasion

Fig. 7. The parameters that affect the composition of the exhaust gas of an Otto-cycle engine with a controlled three-way catalytic con-

verter; according to [18]

schaulicht am Beispiel eines Otto-Motors mit gere-
geltem Dreiwege-Katalysator erkennt man die Fiille
der motorseitigen Parameter, die einen Einfluss auf
die Abgaszusammensetzung haben konnen. Die Ab-
stimmung des optimalen Abgasemissionsverhaltens
ist immer ein Kompromiss zwischen zahlreichen An-
forderungen und physikalischen Zielkonflikten. So
stellt z.B. die Lage des Katalysators im Abgasstrang
einen Kompromiss zwischen dem schnellen Errei-
chen von hohen Konvertierungsraten nach dem Kalt-

cycle engine with controlled three-way catalytic con-
verter the wealth of engine parameters can be seen
that may affect the composition of the exhaust gas.
Tuning the parameters for an optimum exhaust gas
composition is always a compromise between many
requirements and conflicting physical goals. For in-
stance, the location of the catalytic converter along
the exhaust gas duct is a compromise between the de-
mand of reaching high conversion rates rapidly after a
cold start and the expected lifetime of the catalytic
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start und der Dauerhaltbarkeit des Katalysators dar.
Als ein weiteres Beispiel konnen hier die elektrisch
oder mit Brennern beheizten Katalysatoren angefiihrt
werden, die zwar wesentlich die Anspringdauer ver-
kiirzen, jedoch Energie verbrauchen und das Fahr-
zeuggewicht erhohen, was sich negativ auf den Kraft-
stoffverbrauch auswirkt.

2.3.1.2 Fahrzeugschichten und gemessene
Emissionsfunktionen

Die Kombination von Einflussparametern, Fahrzeu-

gen und denkbaren Fahrmustern erzeugt eine vieldi-

mensionale, nicht mehr zu iibersehende Datenmatrix.

Hinzu kommt, dass im Prinzip jedes im Verkehr be-

converter. Other examples are the catalytic converters
that are heated electrically or by burners, which fea-
ture significantly shorter start-up times but consume
energy and increase the vehicle weight which in turn
has a negative effect on the fuel consumption.

2.3.1.2 Vehicle layers and measured emission
functions

Combining influencing parameters, vehicles and pos-

sible driving patterns creates a multi-dimensional

data matrix that can hardly be comprehended at one

glance. Furthermore, in principle every vehicle on the

Tabelle 5. Fahrzeugschichten und Emissionsfunktionen fur Pkw und INfz der Baujahre bis einschlieBlich 1990,

angelehnt an [7]

Schicht | Motor | Abgasnachbehandlungskonzept Hubvolumen Baujahr Anzahl gemes-
sener Fahrzeuge
(Basisemis-
sionsfunktionen
bestimmt)
in¢
1 Otto Geregelter Katalysator <14 ab 1987 11
2 Otto Geregelter Katalysator 1,4 bis 2,0 ab 1987 69
3 Otto Geregelter Katalysator >2,0 ab 1987 18
4 Otto Geregelter Katalysator alle Klassen vor 1987 35
5 Otto Ungeregelter Katalysator <14 jedes Baujahr 21
6 Otto Ungeregelter Katalysator 1,4 bis 2,0 jedes Baujahr 30
7 Otto Sonstiges Schadstoffminderungs-Konzept <14 jedes Baujahr 27
8 Otto Sonstiges Schadstoffminderungs-Konzept >1,4 jedes Baujahr 14
9 Otto Konvent. abgestimmt ECE R 15/04 <14 ab 1986 7
10 Otto Konvent. abgestimmt ECE R 15/04 1,4 bis 2,0 ab 1986 14
11 Otto Konvent. abgestimmt ECE R 15/04 >2,0 ab 1986 6
Pl 12 Otto Konvent. abgestimmt ECE R 15/03 alle Klassen vor 1986 0
13 Otto Konvent. abgestimmt, ECE R15/01 u. /02 alle Klassen vor 1986 0
14 Otto Konvent. abgestimmt, ECE R15/00 alle Klassen vor 1986 0
15 Otto Nur fir Schweizerisches Vorhaben definiert
16 Diesel | Konvent. abgestimmt <2,0 vor 1988 0
17 Diesel | Konvent. abgestimmt >2,0 vor 1988 0
18 Diesel | Schadstoffreduziert <2,0 1986 bis 1988 13
19 Diesel | Schadstoffreduziert >2,0 1986 bis 1988 12
20 Diesel | Anlage XXIIl zu §47 StVZO <2,0 ab 1986 9
21 Otto 2-Takt, aus RGW-Produktion *) alle Klassen jedes Baujahr 8
22 Otto 4-Takt, aus RGW-Produktion *) alle Klassen jedes Baujahr 9
23 Otto Geregelter Katalysator alle Klassen jedes Baujahr 10
24 Otto Konvent. abgestimmt alle Klassen vor 1981 0
INfz 25 Otto Konvent. abgestimmt alle Klassen ab 1981 8
26 Diesel | Konvent. abgestimmt alle Klassen vor 1986 0
27 Diesel | Schadstoffreduziert alle Klassen ab 1986 13

*) RGW: Rechtsrheinische Gas- und Wasserversorgungs-AG




findliche Fahrzeug ein unterschiedliches Emissions-
niveau aufweist. Um Aussagen iiber das gesamte
Fahrzeugkollektiv treffen zu konnen, wird der Fahr-
zeugbestand zur Systematisierung in geeignete Klas-
sen vergleichbaren Abgasemissionsverhaltens, in so
genannten emissionshomogenen Schichten, zusam-
mengefasst (siche Tabelle 5 und Tabelle 6, dort
sind die Fahrzeugschichten bis zum Bezugsjahr 1994
angegeben, die Ausgangspunkt der Auswahl der
Fahrzeuge darstellten, fiir die Emissionsmessungen
zur Ableitung von Emissionsfunktionen durchge-
fiihrt wurden [7; 19]).

Eine Fahrzeugschicht beschreibt ein Kollektiv von
Fahrzeugtypen mit bestimmten technischen Parame-
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road possess a different emission level. In order to ob-
tain statements valid for the whole vehicle fleet, the
vehicle inventory is divided into groups of compara-
ble exhaust gas emission behaviour called classes of
homogeneous emission. See Table 5 and Table 6
where the vehicle layers up to 1994 are listed upon
which the selection of vehicles was based whose
emissions were measured for deriving emission func-
tions [7; 19].

A vehicle layer consists of vehicle types with certain
technical parameters that do not differ significantly

Table 5. Vehicle layers and emission functions of passenger cars and INfz models up to 1990, according to [7]

Vehicle | Engine |Exhaust gas cleaning concept Piston Model year Number of
layer type displacement tested
vehicles
(determination
of the base

emission

in/ function)
1 Otto-cycle | controlled catalytic converter <14 from 1987 11
2 Otto-cycle | controlled catalytic converter 1.4t02.0 from 1987 69
3 Otto-cycle | controlled catalytic converter >2.0 from 1987 18
4 Otto-cycle | controlled catalytic converter all displacements | before 1987 35
5 Otto-cycle | uncontrolled catalytic converter <14 all model years 21
6 Otto-cycle | uncontrolled catalytic converter 141020 all model years 30
7 Otto-cycle | other <14 all model years 27
8 Otto-cycle | other >1.4 all model years 14
9 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned ECE R 15/04 <14 from 1986 7
10 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned ECE R 15/04 1.4t02.0 from 1986 14
Passen- 11 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned ECE R 15/04 >2.0 from 1986 6
ger car 12 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned ECE R 15/03 all displacements |  before 1986 0
13 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned ECE R 15/01 and /02 | all displacements | before 1986 0
14 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned ECE R 15/00 all displacements | before 1986 0

15 Otto-cycle | defined only for Swiss project

16 diesel no catalytic converter; tuned <20 before 1988 0
17 diesel no catalytic converter; tuned >2.0 before 1988 0
18 diesel |reduced emissions <20 1986 to 1988 13
19 diesel |reduced emissions >2.0 1986 to 1988 12
20 diesel | Annex XXIII of § 47 StVZO <20 from 1986 9
21 Otto-cycle | 2-stroke, produced by RGW *) all displacements | all model years 8
22 Otto-cycle | 4-stroke, produced by RGW *) all displacements | all model years 9
23 Otto-cycle | controlled catalytic converter all displacements | all model years 10
Light 24 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned all displacements | before 1981 0
zic;rlnmer- 25 Otto-cycle | no catalytic converter; tuned all displacements from 1981 8
vehicle 26 diesel | no catalytic converter; tuned all displacements | before 1986 0
27 diesel |reduced emissions all displacements from 1986 13

*) RGW: Rechtsrheinische Gas- und Wasserversorgungs-AG
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Tabelle 6. Fahrzeugschichten und Emissionsfunktionen fur Pkw der Baujahre 1991 bis 1994 [19]

Motor Abgasnachbehandlungskonzept Hubvolumen Baujahr Anzahl gemessener Fahr-
zeuge (Basisemissions-
in/ funktionen bestimmt)
Otto Geregelter Katalysator <14 1991 bis 1994 21
Otto Geregelter Katalysator 1,4-2,0 1991 bis 1994 38
Otto Geregelter Katalysator >2,0 1991 bis 1994 9%)

*) Auf Grund des geringen Stichprobenumfangs werden gemessene Basisemissionsfunktionen nur fiir CO, und den Kraftstoffverbrauch verwendet. Fiir
die restlichen Schadstoffe werden die Basisemissionsfunktionen aus der Hubvolumenklasse 1,4 bis 2,0 / iibertragen.

Table 6. Vehicle layers and emission functions of passenger cars from the model years 1991 to 1994 [19]

Engine type | Exhaust gas cleaning concept Piston displacement Model year Number of tested vehicles
(determination of the
in/ base emission function)
Otto-cycle controlled catalytic converter <14 1991 to 1994 21
Otto-cycle controlled catalytic converter 1.41t02.0 1991 to 1994 38
Otto-cycle controlled catalytic converter >2.0 1991 to 1994 9%)

*) Because of the small sample size the measured base emission functions are used only for CO, and the fuel consumption. For the other pollutants the

base emission functions of the displacement class 1.4 to 2.0 ¢ is taken.

tern, die sich hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens
nicht signifikant unterscheiden. Zwischen den
Schichten ist eine Unterscheidung jedoch sinnvoll
und notwendig.

Die Emissionsfunktionen fiir die zu unterscheiden-
den Schichten werden auf Basis einer geeigneten
Fahrzeugstichprobe der gleichen Schicht ermittelt.
Wegen der hohen Streuung und der grofen Zahl von
Fahrzeugen im Bestand wire pro Schicht eine hohe
Anzahl von Fahrzeugen erforderlich, um einen statis-
tischen Anspruch an Signifikanz und Reprisentativi-
tit zu erfiillen. Aus Kostengriinden sind entspre-
chende Messprogramme normalerweise nicht durch-
fiihrbar. Auch die Auswahl kann nicht nach dem Zu-
fallsprinzip erfolgen, da keine identische Zugriffs-
moglichkeit auf alle Fahrzeuge einer Schicht besteht.
Somit ist die Fahrzeugauswahl keine im statistischen
Sinne einwandfreie, sondern jeweils nur die praktisch
bestmdgliche (siehe Abschnitt 3).

Mit den Fahrzeugen, die als représentativ fiir die je-
weilige Schicht lokalisiert worden sind, wird ein
Messprogramm zur Ermittlung der Emissionen
durchgefiihrt, welches im Idealfall den gesamten Be-
triebsbereich (Geschwindigkeit und Beschleunigung
bei unterschiedlichem Schaltverhalten) der Schicht
abdeckt. Realistischerweise werden jedoch in der
Praxis lediglich verschiedene Fahrzyklen bzw. Fahr-
muster durchfahren, da sich Einschrinkungen aus
Kosten- bzw. Aufwandsgriinden ergeben. Auch tech-
nische Grenzen (insbesondere bei Nutzfahrzeugen)
kommen hierbei zum Tragen. Auf der Basis des so er-
hobenen allgemeinen Emissionsverhaltens konnen

with respect to their emission behaviour. The distinc-
tion between the classes, however, is reasonable and
necessary.

The emission functions of each class are determined
from a suitable sample of vehicles of the same class.
Because of the large variance and the large number of
vehicles in the inventory a large sample would be
needed in each class in order to satisfy demands for
the statistics to be significant and representative. Be-
cause of costs, adequate measurement programs usu-
ally cannot be conducted. Also, sampling will not be
truly random because not all vehicles of a class can be
selected with equal probability. Hence the selection
of vehicles will not be statistically unobjectionable
but only the best practically possible (see Section 3).

With vehicles that have been identified as being rep-
resentative for a class a measurement programme will
be conducted for determining their emissions that
ideally would cover the whole range of operations
(speed and acceleration at different gear shifting be-
haviour) of the class. Realistically, only several driv-
ing cycles and driving patters are run in practice be-
cause of constraints imposed by costs. Also technical
limits, especially with commercial vehicles, become
effective. Based upon the general emission behaviour
thus obtained, specific traffic situation can be mod-
elled and average emissions calculated. For practical
use they are referred to the unit distance so that the



einerseits spezifische Verkehrssituationen abgebildet
und so die mittlere Emission bestimmt werden. Fiir
die praktische Nutzung dieser Emissionswerte wer-
den sie auf eine Streckenldnge bezogen, wodurch
sich der jeweilige Emissionsfaktor (in g/km) ergibt,
der zur Anpassung an die realen Umgebungsbedin-
gungen gegebenenfalls mit einem Korrekturfaktor
multipliziert werden muss. Andererseits kann mit den
modal ermittelten Emissionsfunktionen (in mg/s)
eine genauere Ermittlung der Emissionssituation vor-
genommen werden, da das spezifische Umfeld eine
bessere Beriicksichtigung findet.

In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind fiir die Fahrzeugkate-
gorien Pkw und leichte Nutzfahrzeuge die Abgren-
zungen der Fahrzeugschichten sowie die Umféinge
der Stichproben der pro Fahrzeugschicht auf Abgas-
rollenpriifstinden untersuchten Einzelfahrzeuge, fiir
die die aktuellen Basisemissionsfunktionen der wich-
tigsten Schadstoffe experimentell ermittelt worden
sind, dargestellt. Die derzeit aktuellsten verfiigbaren
Basisemissionsfunktionen beziehen sich bei Otto-
Pkw auf Fahrzeuge des Baujahrs 1994 (Abgasnorm:
EURO 1) und bei Diesel-Pkw und INfz auf Fahrzeuge
des Baujahrs 1990 (Abgasnorm: Anlage XXIII zu
§47 StVZO) [G11].

2.3.2 Emissionsfaktoren im betriebswarmen
Zustand

2.3.2.1 Pkw und leichte Nutzfahrzeuge

Bild 8 zeigt beispielhaft die Strukturen der Emis-
sionsfunktionen fiir den Energieverbrauch und die
Komponente NO, fiir die Pkw-Schicht — G-Kat-
Pkw, Hubvolumen 1,4 bis 2,0 /. Wie in Abschnitt 2.6
erldutert, wurden fiir Stadt- und Landstraen Fahr-
muster definiert, die das repriasentative Fahrverhalten
auf diesen StraBen widerspiegeln. Die Verkniipfung
dieser Fahrmuster mit den oben dargestellten Emissi-
onsfunktionen bietet die Mdoglichkeit, schichtspezifi-
sche Emissionsfaktoren nach Gleichung (1) abzulei-
ten.

SEp = ZzEc,d' hF,c,d ey
c d

Hierin bedeuten:

SE;  schichtspezifischer Emissionsfaktor fiir das
Fahrmuster F; in g/h oder g/km

E., schichtspezifische Emission fiir das Raster-
feld c, d; in g/h oder g/km
mit  ¢: (V- b)-Klassen
und  d: v-Klassen

hg, ., Hiufigkeit fiir das Rasterfeld ¢, d im Fahr-
muster F
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class-specific emission factor, expressed in g/km, is
obtained that may be adapted to an actual environ-
ment by multiplying it with a correction factor. Also,
the emission functions, expressed in mg/s and ob-
tained for different driving modes, may serve to de-
scribe the emission situation more accurately because
the specific environment is better taken into account.

Table 5 and Table 6 show the subdivisions of the
vehicle categories passenger car and light commer-
cial motor vehicle into vehicle layers. For each vehi-
cle layer the sample sizes of vehicles tested on the
exhaust gas roller type test stand is listed where the
base emission functions for the most important pol-
lutants were empirically determined. The most recent
base emission functions of Otto-cycle passenger cars
were obtained from 1994 models (emission standard
EURO 1) and of diesel passenger cars and INfz from
1990 models (emission standard: Annex XXIII of
§47 of the Ordinance on Vehicle Registration
(StVZ0)) [G11].

2.3.2 Emission factors at operating

temperatures
2.3.2.1 Passenger cars and light commercial

vehicles

Figure 8 shows the emission functions for fuel con-
sumption and the pollutant NO, of the vehicle layer
passenger car with — g-cat, piston displacement 1.4
to 2.0 ¢. As was explained in Section 2.6, driving pat-
terns have been defined for urban and rural roads that
reflect the average driving behaviour on these roads.
Relating these driving patterns with the emission
functions offers the possibility to derive emission fac-
tors specific for the vehicle layers by means of Equa-
tion (1).

SEp = ZzEc,d'hF,c,d )
c d

The variables are:

SE:  emission factor of a vehicle layer for driving
pattern F; expressed in g/h or g/km

E., emission factor of a vehicle layer in the raster
field ¢, d; expressed in g/h or g/km
where ¢ indicates the (v - b)-groups
and d indicates the v-group

hg .., frequency on the raster field ¢, d for driving
pattern F
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Bild 8. Emissionsfunktionen des Kraftstoffverbrauchs und der
NO,-Emissionen eines Pkw mit geregeltem 3-Wege-Katalysator
(Schicht 2) in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v und
dem Produkt v - b (angelehnt an [20]) — die Daten zu diesem
Bild sind zurzeit nicht verfliigbar

Die entsprechend abgeleiteten schichtspezifischen
Emissionsfaktoren konnen [16] entnommen werden.
Das Handbuch fiir Emissionsfaktoren wird unter Be-
riicksichtigung der neuesten Erkenntnisse aus For-
schung und Entwicklung und in Anlehnung an die
Abgasgesetzgebung fortgeschrieben (zurzeit Version
1.2). Gegebenenfalls miissen diese Faktoren noch um
die in Abschnitt 2.3.3 bis Abschnitt 2.3.8 dargelegten
Faktoren korrigiert werden.

Liegen reale Fahrgeschwindigkeitsverldaufe vor bzw.
konnen Geschwindigkeitsverlaufe mit Hilfe mikro-
skopischer Verkehrssimulationsmodelle erzeugt wer-
den, so kann mit Hilfe der Emissionsfunktionen und

115 135 155
vin km/h

Fig. 8. Emission functions of the fuel consumption and the NO,
emissions of a passenger car with controlled three-way catalytic
converter (vehicle layer 2) as functions of the driving speed v
and the product v - b, according to [20]. The data for this figure
are not available at the present time.

The class specific emission factors derived by this
procedure may be found in [16]. The Handbook for
Emission Factors is continuously updated with the
most recent findings in research and development and
in parallel with legislation concerning environmental
protection. The current version number is 1.2. If so
required, the factors must be corrected by the factors
described in Section 2.3.3 through Section 2.3.8.

If measured driving speed vs. time curves are availa-
ble or if they can be generated by means of micro-
scopic traffic simulation models, the emission situa-
tion can be realistically represented with the aid of



Korrekturfunktionen (z.B. Motorengedichtnis) die
Emissionssituation realitidtsnah abgebildet werden.

In solch einem Fall ist es nicht notwendig auf
schichtspezifische Emissionsfaktoren zuriickzugrei-
fen, sofern geeignete Emissionsfunktionen vorliegen.

Unter Zugrundelegung der weiter vorn festgelegten
Definition der Fahrzeugschicht fiihrt eine Bestands-
analyse zu 22 Pkw- und 5 INfz-Schichten. Von diesen
in Tabelle 5 zusammengestellten Schichten wurden
fiir 19 Schichten bis Baujahr 1990 die Emissions-
funktionen bestimmt [7].

Fiir die statistische Erhebung des Emissionsverhal-
tens der im Rahmen der Bestandsanalyse definierten
Schichten wurden 286 Pkw (Diesel/Otto) sowie
31 INfz der Baujahre 1986 bis 1990 sowie 68 Pkw
(Otto) der Baujahre 1991 bis 1994 auf Rollenpriif-
stinden vermessen [19; 24].

2.3.2.2 Schwere Nutzfahrzeuge

Das Ergebnis einer Bestandsanalyse war Grundlage
der Definition von Schichten, die den gesamten Be-
reich der Nutzfahrzeugflotte in der Schweiz und in
Deutschland *) abdecken.

Auf Motorenpriifstinden wurden fiir 34 Diesel-
Motorentypen die Emissionsfunktionen bestimmt.
Diese Emissionsfunktionen wurden den entsprechen-
den Fahrzeugschichten zugeordnet. Analysen des
Fahrverhaltens fiir verschiedene Fahrzyklen liefern
wie beim Pkw Emissionsfaktoren fiir unterschied-
liche Fahrmuster. Da die Messungen nicht an Fahr-
zeugen sondern an Motoren durchgefiihrt wurden
und wegen der geringen Zahl von vermessenen
Motorentypen, sind die Ergebnisse weniger belastbar
als beim Pkw. Die Anwendung erfordert daher beson-
dere Sorgfalt.

In Bild 9 ist die Struktur der schichtspezifischen
Emissionsfaktoren dargestellt. Die schichtspezifi-
schen Emissionsfaktoren werden nach sechs Straen-
arten, vier Verkehrszustinden, fiinf Lingsneigungs-
klassen und bis zu drei Beladungsgraden unterschie-
den. Damit ergibt sich fiir die Bundesrepublik
Deutschland pro Komponente ein Datensatz von ca.
5200 und fiir die Schweiz von ca. 3300 schichtspezi-
fischen Emissionsfaktoren.

Bild 10 zeigt beispielhaft fiir Solo-Lkw der Massen-
klasse 14 bis 20 t vor 1990 die Kraftstoffverbrauchs-
und NO, -Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche

%) Die FE-Vorhaben fiir die Schweiz [21] und die Bundesrepublik
Deutschland [17] hatten unterschiedliche Arbeitsschwerpunkte. Die
beidseitige Nutzung der FE-Ergebnisse lieferte ein breites Anwen-
dungsspektrum.
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emission functions and correcting functions, e.g. en-
gine memory.

In such a case it is not necessary to rely on vehicle
layer specific emission factors provided suitable
emission functions exist.

Based on the earlier given definition of a vehicle layer
the analysis of the vehicle inventory leads to 22
classes of passenger cars and 5 classes of light com-
mercial vehicles. They are listed in Table 5. Of 19 of
these classes comprising models up to model year
1990 the emission functions have been determined
[7].

For the statistical survey of the emission behaviour of
the defined vehicle layers 286 passenger cars (both
Otto-cycle and diesel) and 31 light commercial vehi-
cles of the model years 1986 to 1990 as well as 68
passenger cars with Otto-cycle engines of the model
years 1991 to 1994 were measured on roller type test
rigs [19; 24].

2.3.2.2 Heavy commercial vehicles

The result of an inventory was the foundation for de-
fining classes that cover the fleets of commercial ve-
hicles in Switzerland and Germany?).

The emission functions of 34 types of diesel engines
were determined on engine test rigs. These emission
functions were assigned to the corresponding vehicle
layers. Like in the case of passenger cars, analyses of
the driving behaviour in different driving cycles yield
emission factors for different driving patterns. Be-
cause the measurements were taken not on vehicles
but on engines and because of the small number of in-
vestigated engine types the results are less reliable
than those of the passenger cars. Using them requires
therefore special care.

Figure 9 shows the structure of the class-specific
emission factors. The emission factors belong to six
kinds of roads, four traffic situations, five classes of
road gradients and up to three percentages of loading.
In the case of the Federal Republic of Germany this
results in a data set of about 5,200 vehicle layer spe-
cific emission factors per component and for Switzer-
land of about 3,300.

As an illustration, Figure 10 shows the fuel con-
sumption and the NO, emission factors of lorries
without trailers of the mass range 14 to 20 t and

%) The R & D projects for Switzerland [21] and the Federal Republic of
Germany [17] focused on different objectives. The use of the R & D
results by both countries serves a broad spectrum of applications.
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Bild 9. Struktur der schichtspezifischen Emissionsfaktoren fiir schwere Nutzfahrzeuge bis 1990 (nach [20])

Fig. 9. Structure of the emission factors specific for a vehicle layer of heavy commercial vehicles, model years up to 1990; according to

[20]
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Bild 10. Kraftstoffverbrauchs- und NO,-Emissionsfaktoren fir
Solo-Lkw der Massenklasse 14 bis 20 t vor 1990 [20]

Anmerkung: Emissionsfaktoren ermittelt durch den TUV Rhein-
land; Fahrmuster sind abhéngig von der Verkehrssituation und der
Lingsneigung. Die Verbindungslinien der Datenpunkte zeigen
keine lineare Abhéngigkeit zwischen Geschwindigkeit und Emissi-
onsfaktoren. Daten sind nicht geeignet zur Abschitzung von Tem-
polimiteinfliissen. Quelle: TUV Rheinland; INFRAS: Handbuch
der Emissionsfaktoren. IFEU Heidelberg, 06.1996

Lingsneigungsklassen und verschiedene Fahrmuster.
Es ist zu erkennen, dass infolge der Steigung die
Leistungsgrenzen der Motoren erreicht werden, da-
durch die Fahrgeschwindigkeiten abfallen und
gleichzeitig die Emissionen und der Kraftstoftver-
brauch stark zunehmen.

Analog zu den Pkw-Emissionsfaktoren liegen auch
die Emissionsfaktoren der sNfz in [16] vor.

2.3.2.3 Motorisierte Zweirader

Fiir die Bestimmung der Energieverbrauchs- und Ab-
gasemissionsfaktoren der motorisierten Zweirdder
wurde zunichst eine Schichtung nach Zweitakt- und
Viertakt-Motoren getroffen sowie eine Kategorisie-
rung nach Motorrddern und Mopeds vorgenommen.
Mofas, Mopeds und Kleinkraftkrider werden dabei
zu einer Schicht zusammengefasst. Ein weiteres
Klassierungsmerkmal bei motorisierten Zweirddern
ist das Hubvolumen. Dabei werden bei den motori-
sierten Zweirddern mit 2-Takt-Motor iiblicherweise
die Schichten < 50 und > 50 cm® Hubvolumen gebil-
det. Ubliche Schichten fiir motorisierte Zweirider

Fig. 10. Emission factors for fuel consumption and NO, emission
of lorries without trailers in the mass range 14 to 20 t, model
years before 1990 [20]

Note: Emission factors were determined by TUV Rheinland; the
driving patterns depend on the traffic situation and the gradient. The
lines connecting the data points indicate no linear relationship be-
tween speed and emission factors. The data are unsuitable for
estimating the effects of speed limits. Source: TUV Rheinland; IN-
FRAS: Handbuch der Emissionsfaktoren, IFEU Heidelberg, June
1996

model years before 1990. The variables are ranges of
gradients and the driving patterns. One can see that
gradients cause the engines to reach their power lim-
its. As a consequence the driving speed declines and
the emissions and the fuel consumption increase sig-
nificantly.

Like the emission factors of passenger cars the emis-
sion factors of heavy commercial vehicles can also be
found in [16].

2.3.2.3 Motor bicycles

For determining the emission factors for fuel con-
sumption and exhaust gas of motor bicycles the vehi-
cle layers two-stroke engines and four-stroke engines
were defined and the categories motorcycles and mo-
peds were established. Mopeds, motor-assisted bicy-
cles and small motorcycles were grouped together
into one class. Another feature of motor bicycles to
be used for classification is the piston displacement.
Motor bicycles with two-stroke engines are usually
grouped into the classes < 50 and > 50 cm® piston
displacement. Customary classes of motor bicycles
with four-stroke engines are piston displacements
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mit 4-Takt-Motor bilden die Hubvolumen < 250 cm?,
250 bis 750 cm® und > 750 cm?. Falls erforderlich,
kann eine weitere Schichtung nach dem Stand der
Abgasgesetzgebung vorgenommen werden, wobei
dies die Unterscheidung nach Fahrzeugen mit und
ohne Katalysator einschlieft.

Im Gegensatz zu der vorab beschriebenen Emissions-
faktorenermittlung fiir Pkw und schwere Nutzfahr-
zeuge liegen den verdffentlichten Schichtemissions-
faktoren fiir motorisierte Zweirdder keine speziellen
Fahrverhaltenserhebungen zu Grunde. Die Schicht-
emissionsfaktoren werden derzeit auf die Fahrzyklen,
die auf Fahrzeugpriifstinden gefahren wurden (oder
auf Teile davon), bezogen und jeweils in Abhédngig-
keit von der mittleren Fahrgeschwindigkeit ausge-
wiesen. Emissionsfaktoren liegen fiir insgesamt 14
verschiedene Fahrzyklusteile im Geschwindigkeits-
bereich zwischen 0 km/h (Leerlauf) und 139,0 km/h
(TUV-Autobahn-Zyklus Phase I1I) vor [22; 23].

Die schichtspezifischen Emissionsfaktoren konnen
[16] entnommen werden.

2.3.3 Emissionsfaktoren bei kaltem Motor und
niedriger AuBenlufttemperatur

Wihrend die Basisemissionsfaktoren fiir die einzel-
nen Schichten auf der Messung einer statistisch aus-
reichenden Anzahl von Fahrzeugen beruhen, ist die
Quantifizierung von Einflussparametern, wie Kalt-
start oder Langsneigung, auf der Grundlage von sta-
tistisch ausreichend besetzten Fahrzeugstichproben
aus Kostengriinden nicht moglich. Die Untersuchung
emissionsrelevanter Einflussgroen erfolgt daher auf
der Basis relativ kleiner Fahrzeugkollektive (siehe
[7]), die in Bezug auf die Emissionsmittelwerte deut-
liche Unterschiede zum jeweiligen Gesamtkollektiv
aufweisen konnen. Um dennoch zu verallgemeinern-
den Aussagen zu kommen, werden auf der Basis
nicht reprisentativer Stichproben relative Verdnde-
rungen in Form von so genannten Korrekturfaktoren
ermittelt, die dann fiir ein Fahrzeugkonzept als best-
mogliche Abschitzung des jeweils untersuchten
Parameters angesehen werden (sieche Abschnitt 2.4).

Derzeit liegen Korrekturfaktoren fiir Pkw und INfz
auf der Basis des Datenmaterials nach [7] vor. Fiir an-
dere Fahrzeugkategorien liegen derzeit keine entspre-
chenden Faktoren vor.

2.3.4 Langsneigung
2.3.4.1 Grundlagen

Die Lingsneigung einer Strale wirkt sich auf den
Fahrwiderstand eines Fahrzeugs erhohend bzw. er-
niedrigend aus, wobei der entscheidende Parameter
fiir den Schadstoffausstof3 eines Fahrzeugs die einge-
setzte Leistung wihrend des Fahrbetriebs ist. Unter-

<250 cm?; 250 to 750 cm>; and > 750 cm?. If neces-
sary, more classes can be introduced that reflect the
legislation on emission control. The distinction be-
tween vehicles with and without catalytic converters
is included.

In contrast to the determination of emission factors
described above for passenger cars and heavy com-
mercial vehicles, the published emission factors for
motor bicycles are not based on special surveys of the
driving behaviour. The class emission factors are de-
rived from driving cycles or parts of driving cycles
conducted on vehicle test rigs. They are listed as
functions of the mean riding speed. There exist emis-
sion factors for a total of 14 different parts of driving
cycles in the speed range between 0 km/h (idling) and
139.0 km/h (TUV Motorway Cycle Phase III) [22;
23].

The vehicle layer specific emission factors are to be
found in [16].

2.3.3 Emission factors for cold engines and low
ambient air temperatures

While the base emission factors of the individual
classes are founded by measurements on statistically
sufficiently large numbers of vehicles, it is not possi-
ble to quantify the effects of parameters such as cold
start or road gradient because the sample sizes of ve-
hicles are statistically not sufficiently large for rea-
sons of costs. Investigating influencing parameters
that are relevant to emission is therefore constraint by
relative small numbers of vehicles (see also [7])
whose mean emission values may significantly differ
from those of the respective total fleet. In order to still
obtain answers of general validity, so-called correc-
tion factors are determined from non-representative
samples, which yield best-possible estimates for the
investigated parameter of a vehicle concept; see Sec-
tion 2.4.

At the present time, correction factors exist for pas-
senger cars and light commercial vehicles that are
based on the data of [7]. No correction factors are
available for other vehicle categories.

2.3.4 Road gradient

2.3.4.1 Basics

The gradient of a road increases or decreases the driv-
ing resistance. The engine power during the trip is the
decisive parameter that controls the emission of pol-
lutants. Investigations have revealed [7; 17; 21; 24]
that not even in larger areas is the increase of emis-



suchungen [7; 17; 21; 24] haben ergeben, dass selbst
bei groriumiger Betrachtung nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass z.B. die Mehremissionen bei
Fahrten in der Steigung durch entsprechende Minder-
emissionen bei Gefillestrecken kompensiert werden.
Bei Lingsneigungen grofler 6 % werden die schicht-
spezifischen Emissionsfaktoren fiir die Langsnei-
gung 6 % unverindert beibehalten, da fiir Ladngsnei-
gungen grofer 6 % zurzeit keine abgesicherten Werte
vorliegen.

2.3.4.2 Pkw

Unter Beriicksichtigung der in der Schweiz und in
Deutschland auftretenden Lingsneigungen im Stre-
ckennetz wurde festgelegt, Emissionsmessungen fiir
die Léngsneigungsklassen —6 %, —4 %, -2 %, 0 %,
2%, 4% und 6 % vorzunehmen. Die Fahrzeugaus-
wahl umfasste folgende Fahrzeugkonzepte:

¢ Pkw mit G-Kat
¢ konventionelle Pkw mit Otto-Motor

¢ Pkw mit Diesel-Motor

Bei geringen Langsneigungen in der Groenordnung
von 12 % kann mit hinreichender Sicherheit ange-
nommen werden, dass das Fahrverhalten hierdurch
nicht beeinflusst wird. Bei groeren Langsneigungen
ist die Annahme jedoch nicht mehr zuléssig.

Mit Hilfe der Emissionsfunktionen und eines Fahr-
musters fiir Langsneigungen wurde ein so genannter
Lingsneigungsgrundwert fiir die Ebene abgeleitet
und der schichtspezifische Emissionsfaktor fiir die je-
weilige Lingsneigung durch Multiplikation des
Lingsneigungsgrundwertes mit einem ldngsnei-
gungsklassenspezifischen ,,Korrekturfaktor ermit-
telt.

Fir Lingsneigungen zwischen den vorliegenden
Lingsneigungsklassen kann linear interpoliert wer-
den.

Die schichtspezifischen Emissionsfaktoren je Lings-
neigungsklasse finden sich in [16].

2.3.4.3 Schwere Nutzfahrzeuge

Hier erfolgt keine Korrektur der schichtspezifischen
Emissionsfaktoren, da bei der Ermittlung der Emissi-
onsfunktion die Hangabtriebskraft als Parameter mit-
erfasst wurde (sieche Abschnitt 2.3.2.2).

2.3.4.4 Motorisierte Zweirdder

Grundsitzlich gelten hier die gleichen Abhéngigkei-
ten wie z.B. bei den Pkw. Es liegen zurzeit keine ver-
wertbaren Ergebnisse vor.
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sions when driving up-hill compensated by a de-
crease when going down-hill. At gradients larger than
6 % the same class specific emission factors are ap-
plied as for a 6 % gradient because no reliable values
exist for gradients larger than 6 %.

2.3.4.2 Passenger cars
In view of the road gradients found in Switzerland
and Germany it was decided to use the gradient
classes -6 %, —4 %, -2 %, 0%, 2 %, 4 %, and 6 %
when measuring emissions. The following vehicle
concepts were selected:

* passenger car with g-cat

* passenger car with Otto-cycle engine, without cat-
alytic converter

* passenger car with diesel engine

It may safely be assumed that gradients of the order
of magnitude of +2 % do not influence the driving be-
haviour. This assumption, however, is invalid at
larger gradients.

With the aid of emission functions and a driving pat-
tern for gradients a so-called gradient base value for
the level road was derived. The vehicle layer specific
emission factor for a given gradient is found by mul-
tiplying the gradient base value by a correction factor
that is specific for the gradient class.

The emission factor can be linearly interpolated at
gradients that lie between the gradient class limits.

Vehicle layer specific emission factors for each gradi-
ent class are to be found in [16].

2.3.4.3 Heavy commercial vehicles

Here the class specific emission factors need no cor-
rection because the gravitational force at a gradient
was recorded as a parameter (see Section 2.3.2.2).

2.3.4.4 Motor bicycles

In principle the same dependencies prevail as e.g. for
passenger cars. At the present time no useable results
exist.
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2.3.5 Emissionseinfluss der Héhe tber
Normainull

Untersuchungen bei betriebswarmem Motor und drei
unterschiedlichen Hohenzustianden (NN, 1000 m und
2000 m) haben gezeigt, dass der Einfluss der Hohe
iiber NN fiir alle untersuchten Fahrzeugkonzepte be-
riicksichtigt werden muss, wenn ein groferer Anteil
der Fahrleistung auf hoch iiber NN gelegenen Stra-
Ben erbracht wird. Die Untersuchungen sind im De-
tail in [7; 17; 21; 24] beschrieben. Fiir die praktische
Anwendung liegen zurzeit keine verwendbaren An-
sétze vor.

2.3.6 Stop-and-go-Betriebsweise
2.3.6.1 Besonderheiten der
Stop-and-go-Betriebsweise
Der Anteil der Emissionen im Stop-and-go-Betrieb
ist in Bezug auf die — Gesamtemissionen des Ver-
kehrs klein. Trotzdem kann es in zeitlich und lokal
begrenzten Verkehrssituationen zu erheblichen Im-
missionsbelastungen kommen. Zur Beschreibung der
Emissionssituation von Verkehrsstaus, wie sie im
morgendlichen und abendlichen Verkehrsaufkom-
men auftreten, wurden in [7; 17; 21; 24] detailliert be-
schriebene Untersuchungen durchgefiihrt.

2.3.6.2 Pkw

Mit Hilfe der Emissionsfunktionen und eines Fahr-
musters fiir den Stop-and-go-Betrieb wurde ein so
genannter Stop-and-go-Grundwert abgeleitet. Der
schichtspezifische Emissionsfaktor fiir den Stop-and-
go-Betrieb wird durch Multiplikation des Stop-and-
go-Grundwertes mit einem Stop-and-go-spezifischen
,,Korrekturfaktor ermittelt.

Die schichtspezifischen Emissionsfaktoren fiir den
Stop-and-go-Betrieb kénnen [16] enthommen wer-
den.

2.3.6.3 Schwere Nutzfahrzeuge

Bei den schweren Nutzfahrzeugen wird der Stop-
and-go-Betrieb je Stralentyp mit Hilfe des Fahrmus-
ters ,,Stau” direkt abgebildet. Analog zur Lingsnei-
gung sind im Stop-and-go-Betrieb keine spezifischen
,,Korrekturfaktoren* zur Ableitung des schichtspezi-
fischen Emissionsfaktors notwendig.

Schichtspezifische Emissionsfaktoren fiir den Stop-
and-go-Betrieb finden sich in [16].

2.3.6.4 Motorisierte Zweirader

Bei den motorisierten Zweirddern wird der Stop-and-
go-Betrieb mit Hilfe von Fahrmustern abgebildet, die

2.3.5 Effects of altitude on the emissions

Investigations with engines at operating temperature
at three different altitudes (0 m, 1,000 m and 2,000 m
above sea level) have shown that with all vehicle con-
cepts the effect of altitude must be taken into account
if a large portion of the mileage is done on roads at
high altitudes. The investigations are described in de-
tail in [7; 17; 21; 24]. No results exist that are useable
for practical applications.

2.3.6 Stop-and-go driving
2.3.6.1 Characteristics of

stop-and-go driving
The portion of the emissions that is contributed by
stop-and-go driving is small in relation to the — total
emissions of traffic. Nevertheless, significant concen-
trations of pollutants may occur in temporally and
spatially confined traffic situations. For characteris-
ing the emission situation under stop-and-go condi-
tions as they may occur in morning and evening rush
hours detailed investigations were conducted that are
described in [7; 17; 21; 24].

2.3.6.2 Passenger cars

Using the emission functions and a driving pattern for
stop-and-go driving a so-called base stop-and-go
value was derived. The vehicle layer specific emis-
sion factor for stop-and-go driving is found by multi-
plying the base stop-and-go value with a stop-and-go
specific “correction factor*.

Vehicle layer specific emission factors for stop-and-
go driving are to be found in [16].

2.3.6.3 Heavy commercial vehicles
With heavy commercial vehicles stop-and-go driving
is directly represented by the driving pattern stop-
and-go®. As it is the case with gradients stop-and-go
driving needs no specific “correction factors* for de-
riving class specific emission factors.

Vehicle layer specific emission factors for stop-and-
go driving are to be found in [16].

2.3.6.4 Motor bicycles

Stop-and-go riding of motor bicycles is represented
by driving patterns that feature a higher mean speed



eine hohere mittlere Geschwindigkeit aufweisen als
die der Pkw und sNfz (~ 19 km/h).

Die schichtspezifischen Emissionsfaktoren fiir den
Stop-and-go-Betrieb sind in [16] niedergelegt.

2.3.7 Kombinationswirkungen

Die gemeinsame Wirkung von Kaltstart, Lingsnei-
gung und Stop-and-go-Betrieb auf die spezifischen
Emissionsfaktoren muss mit Sachverstand den jewei-
ligen Verhiltnissen angepasst werden. Ein allgemein-
giiltiges Verfahren kann zurzeit nicht angegeben wer-
den.

2.3.8 Laufleistung

Es ist davon auszugehen, dass innerhalb von Inspek-
tionsintervallen eine Verschlechterung des Emissi-
onsverhaltens zu erwarten ist. Ublicherweise kann je-
doch bei konventionellen Fahrzeugen das Emissions-
niveau unabhingig vom Kilometerstand der Fahr-
zeuge durch Einstellung und Wartung bzw. durch Be-
seitigung von Defekten in etwa wieder auf das eines
neuen Fahrzeugs abgesenkt werden. Anders sieht das
jedoch bei Fahrzeugen mit geregeltem Katalysator
aus. Hier fiihrt eine nicht vermeidbare Verschlechte-
rung des Konvertierungsgrades des Katalysators
durch thermische Alterung und Vergiftung zu einer
Emissionserhhung mit zunehmender — Laufleis-
tung.

Im Rahmen von [7] konnte aufgezeigt werden, dass
eine Regressionsanalyse iiber alle vorliegenden Er-
gebnisse auf der Basis des US-Test-75 den Einfluss
der Laufleistung realistisch widerspiegelt. Insgesamt
liegen der Regressionsanalyse Messungen an 178 G-
Kat-Pkw zu Grunde.

Mit Hilfe der komponentenspezifischen Steigung der
Regressionsgeraden kénnen die schichtspezifischen
Emissionsfaktoren aller G-Kat-Pkw auf die mittlere
Fahrleistung eines vorgegebenen Bezugsjahres um-
gerechnet werden. Der hier durch Regressionsana-
lyse ermittelte Laufleistungseinfluss wird nicht nur
durch die chemische und thermische Alterung des
Katalysators bestimmt, sondern bezieht auch De-
fekte, Einstellfehler und Wartungsméngel mit ein.
Dieser Laufleistungseinfluss ist aus diesem Grund
nicht vergleichbar mit den im Rahmen der Abgastyp-
priifung zu ermittelnden Verschlechterungsfaktoren.
Sie werden an einem Einzelfahrzeug iiber eine Lauf-
strecke von 80 000 km ermittelt, indem der Quotient
aus dem Emissionsergebnis bei 80 000 km und dem
im Neuzustand gebildet wird. In [16] sind folgende
Korrekturfaktoren a fiir die Laufleistung ausgewie-
sen (siche Tabelle 7):
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than that of passenger cars and heavy commercial ve-
hicles (approx. 19 km/h).

Vehicle layer specific emission factors for stop-and-
go driving are to be found in [16].

2.3.7 Combined effects

The combined effect of cold start, gradient and stop-
and-go driving on the specific emission factors must
be carefully estimated in view of the current situation.
A generally valid procedure cannot be given at the
present time.

2.3.8 Vehicle mileage

It can be expected that the emission behaviour deteri-
orates in the intervals between vehicle inspections.
Usually, however, the emission levels of vehicles
without catalytic converters can be lowered to
roughly those of a new vehicle by adjustments, main-
tenance and repair of defects, regardless of mileage.
The situation is different with vehicles with control-
led catalytic converters. An unavoidable deterioration
of the conversion capacity of the catalytic converter
due to thermal ageing and poisoning leads to in-
creased emissions with increasing vehicle mileage.

In the study reported in [7] it was shown that a regres-
sion analysis of all available results of the US-Test-75
yields a realistic description of the effect of vehicle
mileage. Measurements on 178 passenger cars with
controlled catalytic converters were subjected to the
regression analysis.

By means of the slope of the regression line that is
specific for each exhaust gas component the class-
specific emission factors of all passenger cars with
controlled catalytic converters can be converted to the
average mileage of a specified year. The effect of the
vehicle mileage computed via regression analysis is
determined not only by chemical and thermal ageing
of the catalytic converter but also includes defects,
bad tuning and deficient maintenance. For this reason
the effect of the vehicle mileage is not comparable
with the deterioration factors that are determined in
the emission type test. These are measured with an
individual vehicle after it has completed 80,000 km
by calculating the ratio of the emission value at
80,000 km over the emission value of the new vehi-
cle. In [16] the correction factors a are listed that ac-
count for the vehicle mileage (see Table 7).
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Tabelle 7. G-Kat-Korrekturfaktoren fur die Laufleistung a

Konzept HC co NO,
in 1/km in 1/km in 1/km
G-Kat bis 1987 6,21.107° 3,33-.107° 1,11.10°
G-Kat 1987 bis 1990 3,25-107° 4,81-10°° 4,82.10°
G-Kat ab 1991 6,91-1077 5,27 - 107° 5,98 -10°°
Table 7. Correction factors a for the vehicle mileage and controlled catalytic converters
Concept HC co NO,
per km per km per km
controlled catalytic converters until 1987 6.21-107° 3.33.107° 1.11.107
controlled catalytic converters 1987 till 1990 3.25.107° 4.81.10°° 4.82.107°
controlled catalytic converters from 1991 6.91.107 527 .10 5.98 - 1076

Der laufleistungskorrigierte schichtspezifische Emis-
sionsfaktor kann nach Gleichung (2) berechnet wer-
den:
SEp1g=SEg- (1 + (FLgy—FLg ) -a) (2
mit
SEg g laufleistungskorrigierter  schichtspezifi-
scher Emissionsfaktor fiir Fahrmuster F; in
g/km
SEr schichtspezifischer Emissionsfaktor fiir

Fahrmuster F; in g/km
FLg; mittlere Fahrleistung der Schicht im Be-

zugsjahr J

FLg\y mittlere Fahrleistung des Messkollektivs
im Messjahr MJ

a Laufleistungskorrekturfaktor

In [16] sind die ausgewiesenen Emissionsfaktoren
schon laufleistungskorrigiert. Die Korrektur erfolgte
unter Beriicksichtigung bestimmter Fahrleistungen,
weitergehende Informationen finden sich dort.

2.3.9 Verdampfungsemissionen

Die Verdampfungsemissionen aus dem ruhenden
Kfz-Verkehr werden durch den Dampfdruck des
Kraftstoffes und die Verdampfungswirme bestimmt.
Da Otto-Kraftstoff bei gleicher Temperatur einen
hoheren Dampfdruck aufweist als Diesel-Kraftstoff,
sind der iiberwiegende Teil der Verdampfungsemissi-
onen auf Fahrzeuge mit Otto-Motoren zuriickzufiih-
ren, was sich auch in der Tabelle 8 widerspiegelt.

Fiir beide Kraftstoffarten wird zwischen Sommer-
und Winter-Kraftstoffen differenziert. Beim Otto-
Kraftstoff wird der Dampfdruck beim Sommer-
Kraftstoff am unteren Ende der moglichen Band-
breite (45 bis 60 kPa) und beim Winter-Kraftstoff
entsprechend am oberen Ende (60 bis 90 kPa) einge-
stellt. Der Winter-Diesel unterscheidet sich gegen-

The class-specific emission factor that is corrected
for vehicle mileage can be calculated with Equation

2):
SEg 1 g=SEg- (1 + (FLgy—FLg ) -a)  (2)

where

SEp g class-specific emission factor of driving
pattern F corrected for vehicle mileage; in
g/km

SEy class-specific emission factor of driving
pattern F; in g/km

FLg, average mileage of the class in the year J

FLg,; average mileage of all measured vehicles in
the measurement year MJ
a correction factor for vehicle mileage

The emission factors listed in [16] are already cor-
rected for vehicle mileage. The correction was based
on certain mileages; further information may be
found there.

2.3.9 Emissions by evaporation

The emissions by evaporation from vehicles at stand-
still are governed by the vapour pressure of the fuel
and its specific heat of evaporation. Because Otto-cy-
cle fuels have a higher vapour pressure than diesel fu-
els at equal temperatures, the predominant part of the
emissions by evaporation comes from Otto-cycle en-
gines. This can be gathered from Table 8.

Both types of fuels come as summer fuels and winter
fuels. The vapour pressure of the summer Otto-cycle
fuel is adjusted to the lower end of its possible range
of 45 to 60 kPa and the winter fuel at the upper end
(60 to 90 kPa). The winter diesel fuel differs from the
summer fuel only by its viscosity at low temperatures
and not by its vapour pressure.



Tabelle 8. Stoffkennwerte von Otto- und Diesel-Kraftstoff nach DIN EN 228 [T1] und DIN EN 590 [T2] sowie

VDI 2440 [T3]
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Kennwert Einheit Otto-Kraftstoff Diesel-Kraftstoff
Dichte (bei 15°C) kg/m3 720 bis 775 820 bis 845
Dampfdruck (bei 37,8 °C) kPa 45,0 bis 60,0 %) 0,2 %)
60,0 bis 90,0 **) 0,2 **)
Siedeverhalten
verdampfte Menge Vol. %
bei 70°C 20,0 bis 48,0 *)
bei 100°C 22,0 bis 50,0 **)
bei 150°C 46,0 bis 71,0
bei 250°C > 75,0 < 65,0
bei 350°C - > 85,0
Siedeendpunkt °C <210 < 360 (95 %)
Klopffestigkeit
Research-— Oktanzahl/Motorenoktanzahl > 98,0/> 88,0 ) -
> 91,0/> 82,5 **) -
— Cetanzahl - >51,0

*)  Sommer-Kraftstoff (1. Mai bis 30. September)
**) Winter-Kraftstoff (16. November bis 15. Mirz)
*)  Otto-Kraftstoff Super

**) Otto-Kraftstoff Normal

Table 8. Material properties of Otto-cycle and diesel fuel according to DIN EN 228 [T1], DIN EN 590 [T2], and

VDI 2440 [T3]

Property Unit Otto-cycle fuel Diesel fuel
specific mass (at 15 °C) kg/m3 720 to 775 820 to 845
vapour pressure (at 37.8 °C) kPa 45.0t0 60.0 *) 0.27%)
60.0 t0 90.0 *¥) 0.2 **)
boiling behaviour
evaporated amount vol.- %
at 70°C 20.0t0 48.0 )
at 100°C 22.0t0 50.0 **)
at 150°C 46.0t0 71.0
at 250°C >75.0 <65.0
at 350°C - > 85.0
boiling point °C <210 < 360 (95 %)
antiknock ratings
research — octane number, motor octane number > 98.0/>88.0 ") -
>91.0/>82.5*) -
— cetane number - >51.0

*)  summer fuel, 1 May till 30 Sept.
**) winter fuel, 16 Nov. till 15 March
*)  premium Otto-cycle fuel

**) standard Otto-cycle fuel

iiber dem Sommer-Diesel nur durch seine Flieeigen-
schaften bei niedrigen Temperaturen und nicht beim
Dampfdruck.

Bei den Verdampfungsemissionen betrachtet man
Emissionen infolge von Warm- und Heiflabstellen
(WH), Tankatmung (TA) sowie ,,running losses*, die
bei bewegten Fahrzeugen entstehen [25].

Bei élteren Fahrzeugen mit Kunststofftanks kann es
zusitzlich zur Diffusion der Kohlenwasserstoft-
didmpfe durch die permeable Tankwand kommen. Da
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The emissions by evaporation comprise the emis-
sions from warm and hot parking (WH), by tank res-
piration (TA) and the running losses of moving vehi-
cles [25].

In older vehicles with plastic tanks diffusion may
take place of the hydrocarbon vapours through the
permeable wall of the tank. Because these plastic
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diese Kunststofftanks heute nur noch in Einzelfillen
Verwendung finden, kann diese Emission in der Re-
gel vernachlissigt werden.

Warm- und HeiBabstellen (WH)

Die WH-Emission hiangt von der Temperatur des Mo-
tors ab. Sie wird iiber die Linge der vorausgehenden
Fahrt sowie der — Standzeit bestimmt.

Tankatmung (TA)

Ursache fiir die TA-Emission aus der Tankbeliiftung
ist der Tagesgang der Lufttemperatur.

Running losses

Zum Unterschied zu den vorher genannten Verdamp-
fungsemissionen entstehen die Emissionen wihrend
der Fahrt. In Kraftfahrzeugen, die mit Aktivkohlefil-
tern ausgestattet sind, wird der verdampfte Kraftstoff
in den Aktivkohlefilter geleitet und von dort perio-
disch in das Kraftstoffsystem zuriickgefiihrt. Ver-
dampft jedoch eine groBere Menge an Kraftstoff als
gespeichert und riickgefiihrt werden kann, wird die-
ses Kohlenwasserstoffgemisch an die Umgebung ab-
gegeben. Dazu gibt es aus der Literatur Berechnungs-
ansitze, die jedoch in Deutschland noch nicht allge-
mein verbindlich zur Anwendung gekommen sind
[26].

2.3.9.1 Pkw

Aus [16] konnen fiir Pkw mit Otto-Motoren Ver-
dampfungs-Emissionsfaktoren fiir Tankatmung und
fiir Warm-/HeiBabstellverluste in Abhédngigkeit ver-
schiedener Parameter entnommen werden. In Tabel-
le 9 sind beispielhaft fiir das Jahr 1998 die Pkw-
Emissionsfaktoren aufgefiihrt, die sich bei Verwen-
dung von mittleren Fahrtweiten- und Standzeitenver-

Tabelle 9. Mittlere HC-Verdampfungs-Emissionsfakto-
ren fur Pkw flr das Bezugsjahr 1998 [16]

tanks are used only in rare cases, this emission may
be ignored as a rule.

Warm and hot parking (WH)

The WH emission depends on the temperature of the
engine. It is determined by the duration of the trip and
the — parking time.

Tank respiration (TA)

The cause of the TA-emission from the tank vents is
the diurnal variation of the ambient air temperature.

Running losses

In contrast to the aforementioned emissions by evap-
oration the running losses occur during the trip. In
motor vehicles equipped with activated carbon filters
the evaporated fuel is collected in the filter and peri-
odically recycled from there to the fuel system. If,
however, more fuel evaporates than can be collected
and recycled, the fuel-air mixture is vented into the
environment. Formulas for calculating these emis-
sions may be found in the literature but they have not
yet been formally applied in Germany [26].

2.3.9.1 Passenger cars

Emission factors for evaporation by tank respiration
and losses at warm and hot parking are contained in
[16] as functions of various parameters. Table 9
shows as an example the emission factors of passen-
ger cars for the year 1998. They were computed for
average distributions of travelled distances and park-
ing times (losses at hot and warm parking) and for

Table 9. Mean HC emission factors for evaporation
from passenger cars in the year 1998 [16]

Fahrzeugkategorie WH TA Vehicle category WH TA
in g/Abstellvorgang in g/Tag in g per parking | in g per day

Pkw, konventionell 6,490 6,777 passenger car without 6.490 6.777
catalytic converter

Pkw, G-Kat vor 1991 0,532 0,328 passenger car with 0.532 0.328
controlled catalytic
converter before 1991

Pkw, G-Kat vor EURO 2 0,532 0,328 passenger car with 0.532 0.328
controlled catalytic
converter before EURO 2

Pkw, G-Kat EURO 2 0,372 0,229 passenger car with 0.372 0.229
controlled catalytic
converter EURO 2

Pkw, G-Kat EURO 3 0,213 0,131 passenger car with 0.213 0.131
controlled catalytic
converter EURO 3




teilungen (Heif-/Warmabstellverluste) bzw. von jah-
resmittleren Temperaturverldufen der iiber Deutsch-
land gemittelten Klimazonen (Tankatmung) ergeben.

2.3.9.2 Motorisierte Zweirader

Im Gegensatz zu Pkw mit Otto-Motoren sind mo-
derne Motorrdder und Mofas nicht mit Aktivkohlefil-
tern oder dhnlichen Verdampfungskontrollsystemen
ausgestattet. Messungen [27] zeigen, dass Kraftrider
wesentlich mehr Verdampfungsemissionen aussto-
Ben als G-Kat-Pkw (sieche Tabelle 10).

Tabelle 10. HC-Verdampfungsemissionen von Kraftra-
dern, gemessen nach Richtlinie 98/69/EG [G2] (Stich-
probe: Zehn Kraftrader)
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mean annual temperature variations of climatic re-
gions averaged over Germany (tank respiration).

2.3.9.2 Motor bicycles

In contrast to passenger cars with Otto-cycle engines
modern motor cycles and motor-assisted bicycles are
not equipped with activated carbon filters or other
evaporation reducing systems. Measurements [27]
show that motor bicycles give off considerably more
evaporation emissions than passenger cars with con-
trolled catalytic converters (see Table 10).

Table 10. HC emissions by evaporation per motor
bicycle, measured according to directive 98/69/EG
[G2]. The sample size is 10 motor bicycles.

HeiBabstellvorgang | Kaltabstellvorgang Hot parking Cold parking
in g/(1. Stunde) ing/24 h in g per first hour | in g per 24 hours
Minimum 0,6 3,0 minimum 0.6 3.0
Maximum 2,9 17,0 maximum 2.9 17.0
Mittel 1,6 6,7 mean 1.6 6.7

2.3.9.3 Andere Fahrzeuge

Hierunter werden Fahrzeuge verstanden, die nicht in
die vorherig behandelten Fahrzeugarten (Pkw, moto-
risierte Zweirdder) fallen. Dies sind die schweren
Nutzfahrzeuge und andere mit Otto- bzw. Diesel-
Kraftstoff betriebenen Fahrzeuge (Traktor, Bauma-
schinen usw.). Da die schweren Nutzfahrzeuge fast
ausschlieflich mit Diesel-Kraftstoff betrieben wer-
den, konnen die Verdunstungsemissionen gegeniiber
denen des Otto-Kraftstoffes vernachlidssigt werden.
Dies ist auf alle anderen mit Diesel-Kraftstoff betrie-
benen Fahrzeuge zu iibertragen. Fiir die mit Otto-
Kraftstoff betriebenen anderen Fahrzeuge liegen zur-
zeit keine verldsslichen Angaben vor.

2.3.10 Luftverunreinigungen

Bereits in Abschnitt 1.3.1.1 wird auf die grofle Band-
breite von Luftverunreinigungen hingewiesen, die
tiberwiegend auf Grund unvollstindiger Verbren-
nungsprozesse und Verdampfungsvorginge in die
Umwelt gelangen. FEinige tausend verschiedener
tiberwiegend organischer chemischer Verbindungen
konnen mit entsprechend empfindlicher Messtechnik
qualitativ in Kfz-Abgasen nachgewiesen werden.
Emissionsfaktoren zur quantitativen Bestimmung ste-
hen derzeit nur fiir die gemil den Massenanteilen do-
minierenden Schadstoffe zur Verfiigung. Tabelle 11
enthilt einen entsprechenden Uberblick iiber einige
ausgewihlte Quellen von Kfz-Emissionsfaktoren.

Hochaufgeloste ~ Basisemissionsfunktionen  als
Grundlage fiir die in [16] verdffentlichten Emissions-
faktoren liegen fiir Kohlenmonoxid (CO), Summe

2.3.9.3 Other vehicles

These are vehicles that do not belong to the vehicle
types already discussed (passenger cars, motor bicy-
cles). They are heavy commercial vehicles and other
vehicles running on Otto-cycle or diesel fuel (trac-
tors, building machines etc.). Because heavy com-
mercial vehicles almost exclusively burn diesel fuel
the emissions by evaporation can be neglected in
comparison with those of Otto-cycle fuel. This is
valid for all vehicles using diesel fuel. At the present
time no reliable data exist for other vehicles running
on Otto-cycle fuel.

2.3.10 Air pollutants

Already in Section 1.3.1.1 the broad spectrum of air
pollutants was mentioned that is emitted into the en-
vironment by incomplete combustion processes and
evaporation. Several thousand different, predomi-
nantly organic, compounds can be identified in the
exhaust gas of motor vehicles by measurements with
adequate sensitivity. Emission factors for quantitative
determinations are available at the present time only
for the air pollutants with dominant shares in the
mass concentrations. Table 11 gives an overview
over selected sources for emission factors of motor
vehicles.

Base emission functions of high resolution that were
used for the emission factors published in [16] are
available for carbon monoxide (CO), sum of hydro-
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Tabelle 11. Nach Luftverunreinigungen differenzierte, verfligbare Emissionsfaktoren

Quelle Prozess Luftverunreinigungen
Abgas, heil3 CO, HC, NO,, CO, *)
Partikeln, Pb, SO,, CH,, Benzol, Toluol, Xylole **)
NH;, N,O *)
[16]
Abgas, Kaltstart CO, HC, NO,, Partikel, CO, *)
Pb, SO,, CH,, Benzol, Toluol, Xylole **)
Verdampfung HC, CH,, Benzol, Toluol, Xylole **)
28] Abgas, heil3 und kalt **) 24 Alkane, 11 Alkene, Ethin, 9 Aromaten, 7 Aldehyde, 2 Ketone,
Phenol, Kresole
Abgas, heif3 und kalt #) Alkane, Alkene, Ethin, Aromaten, Aldehyde
129 Verdampfung #) Butane, Pentane, Alkene, Aromaten
Abschnitt 2.3.12 | Abgas Ruf3

%)
**)
")
"
)

##)

aus umfangreichen Messungen

aus einzelnen Literaturangaben
umfangreiche Literaturangaben zu Pkw und Nutzfahrzeugen
grobe Abschitzung aus Literaturangaben

aus ergidnzenden Messungen und/oder umfangreichen Literaturangaben

ergidnzende Messungen an Pkw, integrale Werte zu den jeweils drei Phasen von FTP- und Autobahnzyklus

Table 11. Available emission factors sorted by air pollutants

Source Process Air pollutant
exhaust gas from hot engine CO, HC, NO,, CO, ¥)
particulates, Pb, SO,, CH,, benzene, toluene, xylenes **)
NH;, N,O *)
[16]
exhaust gas at cold start CO, HC, NO,, particulates, CO, *)
Pb, SO,, CH,, benzene, toluene, xylenes **)
evaporation HC, CH,, benzene, toluene, xylenes **)
28] exhaust gas from cold or hot engine **) | 24 alkanes, 11 alkenes, ethine, 9 aromatics, 7 aldehydes, 2 ketones,
phenol, cresoles
exhaust gas from cold or hot engine ¥) alkanes, alkenes, ethine, aromatics, aldehydes
1291 evaporation ##) butanes, pentanes, alkenes, aromatics
Section 2.3.12 exhaust gas soot

*) from extensive measurements
o
+))
++
#) )

##)

literature references

coarse estimates from literature references

der Kohlenwasserstoffe gemessen mit FID (HC),
Stickoxide (NO,) und Kohlendioxid (CO,) vor. Da-
neben sind Emissionsfaktoren fiir Partikeln, Blei,
BTX und einige weitere gasformige Komponenten
enthalten, die auf groberen Messungen beruhen (z.B.
Bezug auf lingere Phasen von Priifstandszyklen).

Bei der Emissionsmodellierung von anderen fliichti-
gen organischen Komponenten (VOC) ist man auf
zusitzliche Quellen angewiesen. In Tabelle 11 wer-
den zwei Literaturstellen zitiert, die die Ermittlung

from additional measurements and/or extensive literature references
extensive literature references for passenger cars and commercial vehicles

additional measurements on passenger cars; sums over the three phases of the FTP cycle and the motorway cycle

carbons measured with FID (HC), nitrogen oxides
(NO,) and carbon dioxide (CO,). Also contained in
[16] are emission factors for particulates, lead, ben-
zene, toluene, xylenes (BTX) and some other gaseous
components that are derived from coarser measure-
ments, e.g. from longer phases of test rig cycles.

For modelling emissions of other volatile organic
compounds (VOC), additional sources must be con-
sulted. Table 11 lists two references that describe the
determination of VOC profiles of various vehicle cat-



von VOC-Profilen fiir verschiedene Fahrzeugkatego-
rien und Lastzustinde zum Inhalt haben. Aus der
Kombination von modellierten Gesamtkohlenwas-
serstoffemissionen mit stofflich hochaufgelosten
Profilen lassen sich die Emissionen fiir einzelne
VOC-Komponenten ermitteln.

Auch bei der Ermittlung von RufSemissionen ist man
auf zusitzliche Angaben iiber den RufBigehalt von
emittierten Partikeln angewiesen. Diese Problematik
wird in Abschnitt 2.3.12 diskutiert.

2.3.11 Einfluss der Kraftstoffz7usammensetzung
auf die Emission

Bei der Verbrennung von Kraftstoff mit Luft im

Motor entstehen Schadstoffe. Nicht zu vernachléssi-

gen sind in diesem Zusammenhang die Eigenschaf-

ten und die Zusammensetzung der Kraftstoffe.

Geregelt sind die Qualititen von Otto- und Diesel-
Kraftstoff im Rahmen der EU-Richtlinie 98/70/EG
[G3] vom 13.10.1998, die durch die Aktualisierung
der 10. BImSchV in nationales Recht umgesetzt wor-
den ist. Die aktuellen Kennwerte der in Deutschland
zugelassenen Kraftstoffe sind in den DIN-Anforde-
rungen DIN EN 228 (unverbleite Otto-Kraftstoffe)
[T1] und DIN EN 590 (Diesel-Kraftstoff) [T2] fest-
gelegt. Die wesentlichen Anforderungen an die Zu-
sammensetzungen der Kraftstoffe betreffen die Ge-
halte an Aromaten, Benzol, Olefinen, sauerstoffhalti-
gen organischen Komponenten, Sauerstoff, Schwefel
und Blei sowie die Klopffestigkeit und den Dampf-
druck bzw. das Siedeverhalten. Die EU-Richtlinie
98/70/EG [G3] sieht Verschirfungen der Anforde-
rungen in zwei Stufen (01.01.2000 und 01.01.2005)
vor (siche Tabelle 12).

Neben den europdischen Schwefel-Grenzwerten gilt
in Deutschland das Gesetz zur Fortfiihrung der 6ko-
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egories and load conditions. By combining the total
hydrocarbon emissions found by modelling with the
high-resolution profiles the emissions of the individ-
ual VOC components can be obtained.

For determining the emissions of soot further data are
needed about the soot content of the particulates. This
topic will be discussed in Section 2.3.12.

2.3.11 Influence of the fuel composition on the
emission

The combustion of fuel with air inside the engine pro-

duces air pollutants. In this process the properties and

the composition of the fuel play a not negligible role.

The demands on the qualities of Otto-cycle and diesel
fuel are laid down in the EU directive 98/70/EG [G3]
of 13 Oct. 1998, which became national law by the
10th BImschV. The current parameters of fuel ap-
proved in Germany are listed in the standards
DIN EN 228 for unleaded Otto-cycle fuel [T1] and
DIN EN 590 for diesel fuel [T2]. The important re-
quirements on the fuel composition pertain to the
concentrations of aromatics, benzene, olefins, oxy-
gen-containing organic compounds, oxygen, sulphur
and lead as well as the antiknock rating, the vapour
pressure and the boiling behaviour. The EU directive
98/70EG [G3] contains provisions for tightening the
requirements in two steps (1 Jan. 2000 and 1 Jan.
2005), see Table 12.

Besides the European limits on sulphur there is also
the Act of the Continuation of the Ecological Tax Re-

Tabelle 12. Grenzwerte fur Schwefel-, Blei-, Sauerstoff- und Kohlenwasserstoffgehalte in Kraftstoffen (nach [G3])

Kraftstoff Parameter Einheit Eintrittsdatum
01.01.2000 01.01.2005

Otto Schwefel mg/kg 150 50
Blei mg//¢ 5 noch offen
Sauerstoff Mass.-% 2,7 noch offen
Olefine Vol.-% 18,0 %) noch offen

21,0 *%)

Aromaten Vol.-% 42,0 35,0
Benzol Vol.-% 1,0 noch offen

Diesel Schwefel mg/kg 350 50
Polyaromaten (PAH) Mass.-% 11 noch offen

*) Otto-Kraftstoff Super
**) Otto-Kraftstoff Normal
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Table 12. Limit concentrations for sulphur, lead, oxygen and hydrocarbons in fuel; according to [G3]

Fuel Compound Units Date of becoming effective
1 Jan. 2000 1 Jan. 2005
Otto-cycle sulphur mg/kg 150 50
lead mg//¢ 5 to be determined
oxygen mass-% 2.7 to be determined
olefins vol.-% 18.0%) to be determined
21.0 *)
aromatics vol.-% 42.0 35.0
benzene vol.-% 1.0 to be determined
Diesel sulphur mg/kg 350 50
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) mass-% 11 to be determined

*) premium Otto-cycle fuel
**) standard Otto-cycle fuel

logischen Steuerreform [G12], das Anderungen des
Mineralolsteuergesetzes dahingehend vorschreibt,
Otto- und Diesel-Kraftstoffe mit einem maximalen
Schwefelgehalt von 50 ppm (schwefelarm) ab
01.11.2001 und von 10 ppm (schwefelfrei) ab
01.01.2003 steuerlich zu fordern. Diese Mainahme
wird voraussichtlich dazu fiihren, dass in Deutsch-
land schwefelarme und schwefelfreie Kraftstoffe we-
sentlich frither zum Fldchen deckenden Einsatz kom-
men werden, als dies nach EU-Recht vorgeschrieben
1st.

Insbesondere der Schwefel ist eine natiirliche aber
unerwiinschte Begleitsubstanz des Kraftstoffs. Er
wird bei der Verbrennung in Schwefeldioxid (SO,)
und Sulfate umgewandelt. Als Folge von Entschwe-
felungsmaBnahmen der Raffinerien wird SO, nicht
mehr als Problem gesehen. Insbesondere fiir zu-
kunftsweisende direkteinspritzende Otto-Motoren-
konzepte, die gleichzeitig sparsam im Verbrauch sind
und iliber modernste Abgasreinigung verfiigen, ist
schwefelfreier Kraftstoff erforderlich.

Derzeit steht der Einfluss des Schwefels auf die Par-
tikelbildung im Vordergrund. Entsprechend der Ana-
lysenvorschrift wird nicht nur der Ruf} als ,,Partikel*
erfasst, sondern auch die aus der Schwefelsdure ge-
bildeten Sulfate und die daran angelagerten Stoffe.

Die Benzolemissionen der Otto-Motoren sind im We-
sentlichen vom Benzol- und Gesamtaromatengehalt
der Kraftstoffe abhéngig.

2.3.12 Partikel- und RuBemissionen

Das der Partikelmessung zu Grunde liegende Verfah-
ren erfasst nicht nur den Ruf3 im Diesel-Abgas, son-
dern auch alle iibrigen festen und fliissigen Bestand-
teile wie Kohlenwasserstoffe hoher siedender Kom-
ponenten des Kraftstoffs und Schmierdles. Wihrend

form [G12] in Germany that requires changes of the
taxation of mineral oils to the effect that Otto-cycle
and diesel fuels with a maximum sulphur concentra-
tion of 50 ppm (reduced sulphur content) from 1 Nov.
2001 on and of 10 ppm (sulphur-free) from 1 Jan.
2003 on will be taxed less. This measure will presum-
ably have the consequence that fuels with reduced or
no sulphur content will be considerably earlier on the
market nation-wide than prescribed by European leg-
islation.

Especially sulphur is a natural but undesirable con-
stituent of fuel. Combustion converts it to sulphur di-
oxide (SO,) and sulphates. Because of the desul-
phurisation measures of the refineries SO, is no
longer considered to be a problem. Sulphur-free fuel
is essential especially for modern Otto-cycle engines
with direct injection that are economising on fuel and
are equipped with the latest exhaust gas cleaning sys-
tems.

At the present time the influence of sulphur on the
formation of particulates receives attention. Accord-
ing to the instructions for analysis not only soot is
considered to be a particulate but also the sulphates
created by sulphuric acid with adherent substances.

The emissions of benzene from Otto-cycle engines
depend essentially on the concentrations of benzene
and all aromatic compounds in the fuel.

2.3.12 Emissions of particulates and soot

The procedures for measuring particulate matter de-
termine not only the soot in the exhaust gas of diesel
engines but also other solid or liquid substances like
hydrocarbons with higher boiling points that come
from fuel and lubricants. While those solid particles



die nicht aus Kohlenstoff bestehenden festen Partikel
in diesem Zusammenhang vernachlissigt werden
konnen, machen die fliissigen Bestandteile an der
Partikelmasse einen nennenswerten Anteil aus. Die
Zusammensetzung der Partikel dndert sich auch noch
von Motortyp zu Motortyp und hingt von der Motor-

Tabelle 13. RuB3-Anteile an der Partikelmasse (nach [26])
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that do not consist of carbon may be ignored in the
present context, the liquid constituents of the particu-
late mass make up a significant portion. The compo-
sition of the particulate matter also changes from en-
gine type to engine type and depends on the load of
the motor, its state of maintenance and the rpm.

Fahrzeugart Motor Last/Fahrzyklus RuB-Anteil an Partikelmasse
in %

Pkw Diesel Baujahr. 1978 bis 1980 FTP 75 70 +8
Diesel Baujahr. 1983 bis 1989 100 km/h konstant 60 +10

Flotte 1994 ca. 80 km/h *) 29 +5 *¥)
Nfz DB OM 407h Leerlauf 19 +9
10 % 28 =3
50 % 47 2
100 % 72 +3
DB OM 407h 10 % 32 £9
50 % 64 +7

100 % 92 £10
DB OM 617 Leerlauf 52 +3
10 % 81 +3
50 % 87 4
100 % 87 7
verschiedene US-Fahrzyklen 51 +13
verschiedene US Cold Transient 79 £23
US Cold Stabilized 74 +21
US Hot Transient 73 +21

Flotte 1994 ca. 80 km/h *) 39 +5 *¥)

*) Messungen im Autobahntunnel Berlin-Tegel [32]
**) PM 10 einschlieBlich Abrieb und Wiederaufwirbelung

Table 13. Portions of soot of the particulate mass; according to [26]

Type Of Vehicle Engine Driving cycle Portions of soot of the
particulate mass
in %

Passenger cars diesel, model years 1978 till 1980 FTP 75 70 +8
diesel, model years 1983 till 1989 constant 100 km/h 60 +10

fleet 1994 approx. 80 km/h *) 29 +5 **)
Commercial vehicles DB OM 407h idling 19 +9
10% 28 +3
50 % 47 +2
100 % 72 +3
DB OM 407h 10% 32 +9
50 % 64 +7
100 % 92 £10
DB OM 617 idling 52 +3
10% 81 +3
50 % 87 +4
100 % 87 +7
various US driving cycle 51 13
various US Cold Transient 79 £23
US Cold Stabilized 74 £21
US Hot Transient 73 +21

fleet 1994 approx. 80 km/h *) 39 +5 *¥)

*) measurements in the motorway tunnel Berlin-Tegel [32]
**) PM10 including abrasion and re-entrained dust
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last, der Drehzahl und dem Wartungszustand des
Motors ab. Partikelemissionsfaktoren sind somit
nicht als Eingangsgrofien fiir Ausbreitungsmodelle
zur Bestimmung von Ruflkonzentrationen geeignet.

Es ist notwendig, die Anteile an elementarem Koh-
lenstoff (EC) bzw. Ruf} an der gesamten Masse der
emittierten Partikel zu bestimmen. Generell steigen
sowohl die Partikelemissionen als auch der Ruf3-An-
teil an den Partikeln mit zunehmender Last an. Die
Ubersicht in Tabelle 13 zeigt, dass der RuB-Anteil
an der Partikelmasse im Bereich von 20 bis 90 %
liegt. Auf Grund der Schwankungsbreite des Ruf3-
Anteils ist daher die Umrechnung von Partikelmasse
in Ruf} anhand eines allgemein giiltigen Umrech-
nungsfaktors problematisch [30]. Einfache Modelle
gehen unter Einbeziehung von Literaturwerten davon
aus, dass 40 % (sNfz) bzw. 60 % (Diesel-Pkw) der
Partikelemission als elementarer Kohlenstoff anzuse-
hen sind [31].

Die Partikelemissionen von Motoren liegen vollstéin-
dig als Feinpartikel (PM10) vor, der grofite Teil da-
von sogar als PM2,5. In Bild 11 wird die typische
bimodale Partikelvolumenverteilung fiir einen sNfz-
Motor bei verschiedenen Lastzustinden aufgezeigt
[30; 33].

Wie aus Bild 11 ersichtlich nimmt der Anteil der
RuBpartikel mit einem Maximum bei 0,01 pm bis
0,02 um bei steigender Last zu Gunsten der Rufteil-
chen mit einem Maximum bei 0,15 um ab.

Hinsichtlich der praktischen Anwendung wird auf
[16] in seiner jeweils aktuellsten Version verwiesen.
Wegen der im Vergleich zu Dieselmotoren geringe-
ren Partikelemissionen der Otto-Motoren liegen
hierzu keine gesicherten Emissionsfaktoren vor. Da
die Motorentechnik der Otto-Motoren zurzeit starken

Therefore the particle emission factors are no suitable
input parameters of dispersion models that compute
soot concentrations.

It is necessary to determine the portion of elemental
carbon (EC) or soot of the total emitted particulate
mass. Generally, both the particle emissions and their
portion of soot increase with increasing load. The
compilation of Table 13 shows that the fraction of
soot of the particle mass ranges from 20 to 90 %. Be-
cause of the large variance of the soot fraction, deriv-
ing the soot content of the particulate mass by means
of a generally applicable conversion factor is prob-
lematical [30]. Simple models assume, supported by
references from the literature, that 40 % (sNfz) or
60 % (Diesel passenger cars) of the particulate emis-
sions are elemental carbon [31].

The particulate matter emissions are entirely fine par-
ticles (PM10), the largest portion even PM2.5. Fi-
gure 11 shows a typical bimodal distribution of par-
ticle volumes of an engine for heavy commercial
vehicles at various load levels [30; 33].

As can be gathered from Figure 11, the portion of
soot particles with a size of about 0.01 pm to 0.02 pm
(first distribution maximum) decreases with increas-
ing load while the portion with a size around 0.15 ym
(second distribution maximum) increases.

For practical applications consult the most recent ver-
sion of [16]. Because particle emissions of Otto-cycle
engines are lower than those of diesel engines no re-
liable emission factors are available. The technology
of Otto-cycle engines undergoes rapid changes at
present, e.g. direct injection, with the consequence
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Bild 11. PartikelgréBenverteilung eines Nfz-Motors [33]
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Fig. 11. Distributions of particle sizes of an engine for commercial vehicles [33]

Anderungen unterworfen ist (z.B. Direkteinsprit-
zung), besteht hinsichtlich der Partikelemissionen
noch Klidrungsbedarf.

2.3.13 Abrieb

Neuere Untersuchungen zeigen, dass die tatsédchliche
RuBlemission des StraBenverkehrs nur zum Teil aus
Diesel-Abgasen stammt, wihrend der Rest insbeson-
dere auf Reifenabrieb zuriickzufiihren ist. Dabei kann
nicht ausgeschlossen werden, dass auch der Stra-
enabrieb einen geringen Beitrag liefert. Betrachtet
man nicht nur die Rulemissionen sondern die gesam-
ten Staubemissionen des Stralenverkehrs, so werden
durch Stralenabrieb und Aufwirbelungsprozesse im
Straenraum Emissionen in gleichen GréBenordnun-
gen verursacht wie durch die Motoren der Kfz.

Eine Moglichkeit zur Unterscheidung der Ruemissi-
onen ist die Auswertung nach GrofBenverteilungen.
Beim Reifenabrieb entstehen Partikel, Feinpartikel
und Gase. (Bei den Gasen handelt es sich hauptséch-
lich um CO, CS,, COS, SO, und Kohlenwasser-
stoffe). In Tabelle 14 sind die Partikelgro3en nach
[34] aufgefiihrt.

Tabelle 14. PartikelgroBen beim Reifenabrieb (nach
[34])

that particulate matter emissions need further investi-
gations.

2.3.13 Abrasion

Recent investigations have shown that the soot gener-
ated by road traffic comes only partly from diesel ex-
haust gas while the rest is due to tyre abrasion. A
small contribution by pavement abrasion cannot be
ruled out. If not only the soot emissions are consid-
ered but the total particulate emissions generated by
road traffic it is found that the contribution to the
emissions by motor vehicle engines is of the same or-
der of magnitude as the contribution by pavement
abrasion and re-entrained dust.

One possibility for distinguishing between soot emis-
sions is offered by evaluating size distributions. Tyre
abrasion produces particles, fine particles and gases.
The gases comprise mostly CO, CS,, COS, SO, and
hydrocarbons. Table 14 lists particle sizes accord-
ing to [34].

Table 14. Sizes of particles from tyre abrasion; accor-
ding to [34]

Partikelart PartikelgréBe Type of particle Particle size
Partikel 30 bis 70 pm Particles 30to 70 pm
Feinpartikel <30 pm Fine particles <30 um

Der PM10-Anteil beim Reifenabrieb liegt zwischen
ca. 1 bis 7 % [30], wobei er zu rund 29 % aus Ruf3 be-
steht [35]. In [30] werden RufB3-PM10-Verkehrsim-
missionen an Hand von Messungen ihren Quellen zu-
geordnet. Es ergab sich, dass in einem Tunnel 7 %
und in einer innerstiddtischen Hauptstra3e 25 % die-
ser Immissionen von Reifenabrieb stammte.

With tyre abrasion, the PM10 fraction ranges be-
tween 1 and 7 % [30] of which about 29 % is soot
[35]. In [30] traffic-generated PM10 soot emissions
are traced back to their sources by means of measure-
ments. The result was that in a tunnel 7 % and on a
down-town main street 25 % of the particle concen-
tration came from tyre abrasion.
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In der Literatur sind nur einige Emissionsfaktoren fiir
den Reifenabrieb ausgewiesen, die grofiten Abwei-
chungen ergeben sich bei diesen Faktoren fiir die
schweren Nutzfahrzeuge. In Tabelle 15 sind aus
zwei Literaturstellen Emissionsfaktoren fiir den Rei-
fenabrieb aufgefiihrt.

Tabelle 15. Emissionsfaktoren aus der Literatur flr
den Reifenabrieb

The literature contains only a few emission factors
for tyre abrasion; the largest variations occur with
those for heavy commercial vehicles. In Table 15
emission factors for tyre abrasion are listed that were
taken from two references.

Table 15. Emission factors for tyre abrasion from two
references

Fahrzeugkategorie Emissionsfaktor | Literaturstelle Vehicle category Emission factor | Reference
in g/(km - Reifen) in g/(km - tyre)

Pkw 0,02 [35] Passenger cars 0.02 [35]
0,016 [36] 0.016 [36]

INfz 0,036 [35] Light commercial vehicles 0.036 [35]
0,028 [36] 0.028 [36]

sNfz 0,021 [35] Heavy commercial vehicles 0.021 [35]
0,128 [36] 0.128 [36]

Aus den bisher aufgefiihrten Fakten kann ein weiterer
Kldrungsbedarf im Bereich ,,Abrieb* abgeleitet wer-
den.

2.4 Startzuschlage

2.4.1 Allgemeine Beschreibung

2.4.1.1 Einleitung

Zu Beginn des Startvorganges sind der Motor bzw.
der Katalysator des Kfz kalt. Nach dem Start befindet
sich der Motor noch nicht im betriebswarmen Zu-
stand, das heif3t die Verbrennung des Kraftstoffes ist
nicht optimal. Die Folge sind erhthte Emissionen
(bei den meisten Schadstoffen). Bei Fahrzeugen mit
Katalysator steigt die Konvertierungsrate und somit
die Wirksamkeit des Katalysators mit dessen
Betriebstemperatur an. In dieser Phase bis zum Errei-
chen der Betriebstemperatur von Motor und Kataly-
sator werden deshalb groflere Mengen an Schadstof-
fen emittiert. In Bild 12 wird dieser Sachverhalt an-
hand der HC-Summenemission wihrend eines Kalt-
starts eines Pkw mit Otto-Motor mit bzw. ohne Kat
verdeutlicht.

Unter Kaltstart wird der Start eines Kfz verstanden,
das mindestens acht Stunden vor Beginn des Starts
parkte. In dieser Zeit hat der Motor bzw. ein eventu-
eller Katalysator die Temperatur der Umgebungsluft
des Fahrzeugs angenommen. Ein — Kiihlstart ist der
Start eines Kfz, dessen Motor oder Katalysator noch
nicht die Umgebungstemperatur angenommen hat,
aber sich nicht mehr im betriebswarmen Zustand be-
findet. Dieser Zustand tritt bei Stillstandzeiten von
0,5 bis 8 Stunden ein.

Kalt- bzw. kiihlstartbedingte Emissionserh6hungen
entstehen somit zu Beginn einer Fahrt bei noch nicht
betriebswarmem Motor bzw. Katalysator. Diese
Emissionsanteile stellen innerorts einen erheblichen

The facts mentioned thus far indicate that the field
“abrasion® needs further investigations.

2.4 Start additions

2.4.1 General description

2.4.1.1 Introduction

At the begin of the start procedure both the engine
and the catalytic converter of the motor vehicle are
cold. Shortly after starting, the engine has not yet
reached its operating temperature which means that
the combustion of the fuel is not optimal. As a conse-
quence the emissions of most pollutants are elevated.
The conversion rate of a catalytic converter and hence
its efficiency increases when its temperature rises.
During the time until the engine and the catalytic con-
verter have reached their normal operating tempera-
ture, they emit larger quantities of pollutants. Fi-
gure 12 illustrates this effect with the example of the
total emissions of HC during a cold start of a passen-
ger car with Otto-cycle engine and with and without
catalytic converter.

Cold start means starting a motor vehicle that had
parked for at least eight hours prior to the begin of the
trip. During this time both the engine and the catalytic
converter, if one is present, have assumed the temper-
ature of the ambient air. A — cool start is the start of
a motor vehicle whose motor or catalytic converter
have not yet assumed the ambient air temperature but
are no longer at operating temperature. This state pre-
vails during parking times between 0.5 and 8 hours.

Thus elevated emissions caused by cold or cool starts
occur at the begin of a trip when the engine and the
catalytic converter have not yet reached operating
temperatures. These kinds of emissions, especially
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Bild 12. Summenemission der G-Kat-PKW und der konventio-
nellen Pkw mit Otto-Motor bei unterschiedlichen — Kaltstarttem-
peraturen in Abhangigkeit von der Fahrstrecke im — US-FTP-
75-Test (nach [7])

Anteil an den Gesamtemissionen, vor allem von Koh-
lenmonoxid und Kohlenwasserstoffen, dar. Dieser
Anteil nimmt relativ zu, da die Emissionen im be-
triebswarmen Zustand dank des fortschreitenden Ein-
satzes von Abgasminderungstechnik kleiner werden.

Es wird derzeitig an Konzepten gearbeitet, die Kalt-
startemissionen weiter zu reduzieren. Die Weiterent-
wicklung motornaher beheizter Katalysatoren wird
auch beim Kaltstart zu deutlich reduzierten Emissio-
nen fiihren.

Einen Uberblick iiber die einzelnen Einflussfaktoren
bei einem Kalt- bzw. Kiihlstart eines Fahrzeuges gibt
Bild 13.

Die Berechnung des Kalt- oder Kiihlstartzuschlages
ist derzeitig nur fiir Fahrzeuge mit gleichem Fahr-
zeugkonzept und nicht fiir ein Einzelfahrzeug mog-
lich. Der Startzuschlag unterliegt ebenso wie der

Fig. 12. Total emissions of passenger cars with Otto-cycle
engine and with and without catalytic converter at different
— cold start temperatures as functions of the travelled distance
in the — US-FTP-75-Test, according to [7]

carbon monoxide and hydrocarbons, contribute a
considerable portion to the total pollutant concentra-
tions in built-up areas. This contribution will increase
relatively in the future because the emissions at oper-
ating temperatures will decrease as the technology
and application of exhaust gas cleaning progress.

At present, work is being done on concepts for further
reducing the cold start emissions. The progress of the
technology of heated catalytic converters that are
placed close to the engine will result in significantly
reduced emissions at cold starts.

Figure 13 gives a survey over the parameters that
influence the cold and cool start emissions.

At the present time the cold and cool start additions
can be computed only for vehicles of one vehicle con-
cept, not for individual vehicles. The start addition is
subject to a multitude of influencing factors, which
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Fig. 13. Factors affecting the cold and cool start additions

Emissionsfaktor im warmen Betrieb einer Vielzahl
von individuellen Einflussfaktoren, die modellmifBig
fiir einzelne Fahrzeuge nicht vollstindig abgebildet
werden konnen. Weiterhin fehlt fiir derartige detail-
lierte Emissionsbestimmungen eine ausreichende
Anzahl von Emissionsmessungen. Mit dem derzeitig
vorliegenden Kenntnisstand ist es moglich, die Start-
zuschlédge fiir die Fahrzeugkonzepte Pkw mit Otto-
Motor mit G-Kat, mit U-Kat, ohne Kat und Pkw mit
Diesel-Motor zu bestimmen.

In der Mehrzahl der Anwendungsfille soll der Kalt-
bzw. Kiihlstartzuschlag nicht fiir ein Kfz sondern fiir
alle die Kfz bestimmt werden, die einen bestimmten
Stralenabschnitt passieren oder in einem bestimmten
Untersuchungsgebiet fahren. Dafiir ist der derzeitige
Kenntnisstand ausreichend. Hier sind neben der Fahr-
zeugflottenzusammensetzung nach den unterschied-
lichen Fahrzeugschichten statistische Verteilungen

sum of all
driving resistances

cannot be completely modelled for individual vehi-
cles. Also, the number of emission measurements is
insufficient for determining the emissions. With the
presently available information it is possible to com-
pute the start additions for the vehicle concepts pas-
senger car with Otto-cycle engine and controlled or
uncontrolled catalytic converter, without catalytic
converter, and passenger car with diesel engine.

In the majority of applications the cold or cool start
additions are to be determined not for one motor ve-
hicle but for all vehicles that pass a certain road sec-
tion or drive in a certain area of investigation. For this
the currently available information suffices. Not only
the shares of the different vehicle layers in the fleet
must be considered but also the statistical distribu-
tions of the factors that are named in Figure 13 and



der in Bild 13 benannten Einflussfaktoren fiir den
StraBBenabschnitt oder das Untersuchungsgebiet zu
beriicksichtigen.

Nachfolgend wird das Verfahren zur Bildung der
Kaltstartzuschlige fiir die einzelnen Fahrzeugschich-
ten beschrieben. Des Weiteren wird das Vorgehen er-
lautert, wie die in Bild 13 aufgefiihrten Einflussfakto-
ren bei der Berechnung der Startzuschlige je nach
Anwendungsgebiet bestimmt werden konnen. Mit
der Quantifizierung dieser Einflussfaktoren und den
Kaltstartzuschligen der einzelnen Fahrzeugschichten
ist damit die Berechnung der Startzuschldage moglich.

2.4.1.2 Methoden zur Bestimmung des
Kaltstartzuschlags einzelner
Fahrzeugschichten

Derzeitig liegen die Kaltstartzuschlédge fiir Pkw und

INfz auf der Basis des Datenmaterials [7] vor. Die Er-

mittlung dieser Kaltstartzuschlédge ist dort umfassend

beschrieben. Dem Anwender stehen diese Kaltstart-

zuschldge auch in [16] zur Verfiigung.

Die prinzipielle Definition des Kaltstartzuschlags
geht aus Bild 14 hervor. Es zeigt die fahrstrecken-
bezogene Emission in Abhingigkeit von der Fahr-
strecke. Der Emissionsverlauf ist schematisch fiir die
— Starttemperaturen von —10 °C, 5 °C und 20 °C dar-
gestellt. Diese Darstellungsform ist fiir die Beschrei-
bung der Ermittlungsmethode besonders geeignet,
weil die zu ermittelnden Kaltstartzuschlige anschau-
lich als Flache gekennzeichnet werden konnen.

Die in Bild 14 durch die Fliche ABF gekennzeich-
nete Mehremission gilt somit fiir Fahrten mit Kalt-
start bei 20°C bis zum Erreichen des Emissions-
niveaus bei betriebswarmem Zustand des Motors
nach der Fahrstrecke AB. Analog gibt die Fliche
ACDE den Kaltstartzuschlag fiir Fahrten mit Kalt-
start bei niedriger Aulenlufttemperatur, z.B. —10 °C,
bis zum Erreichen des Emissionsniveaus bei betriebs-
warmem Zustand nach der Fahrstrecke AC an. Das
Emissionsniveau des betriebswarmen Motors héngt
von der AuBlenlufttemperatur ab.

Die in [7] ermittelten Kaltstartzuschldge basieren im
Wesentlichen auf Untersuchungen bei verschiedenen
Kaltstarttemperaturen unter Anwendung des US-
FTP-75-Tests. In Bild 15 ist der Geschwindigkeits-
verlauf der Fahrkurve des US-FTP-75-Tests darge-
stellt. Die Fahrkurve ist in drei Phasen und eine 10-
miniitige Standzeit unterteilt. In der Phase 3 werden
die ersten 505 s des Zyklus nach einem Warmstart
wiederholt. Der Kaltstartzuschlag beruht im Wesent-
lichen auf einem Vergleich der Phasen 1 und 3 des
US-FTP-75-Tests. Dort werden Fahrten innerorts mit
zum Teil sehr hohen Geschwindigkeiten simuliert.
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are valid on the road section or area of investigation.

In the following the method will be described for de-
riving the cold start additions of the individual vehi-
cle layers. Also, the procedure will be explained for
determining the influencing factors of Figure 13
when the start additions are computed in various ap-
plications. With the quantified influencing factors
and the cold start additions of each vehicle layer the
start additions can be computed.

2.4.1.2 Methods for determining the cold start
addition of an individual vehicle layer

At the present time cold start additions for passenger
cars and light commercial vehicles are available that
are based on the data of [7]. The methods for deter-
mining these cold start additions are fully described
there. The user may find these cold start additions
also in [16].

The principle of defining the cold start additions is
given in Figure 14 that shows the emissions as func-
tions of the travelled distance. The emissions are plot-
ted vs. travelled distance with the — start tempera-
tures —10°C, 5°C and 20°C as parameters. This
representation is particularly suited for describing the
method of computation because the cold start addi-
tions to be determined are plotted as areas.

The additional emission characterised in Figure 14 by
the area ABF applies to trips with cold starts at 20 °C
at A until the emission level of the engine at operating
temperature is reached at B. Similarly, the area
ACDE is the cold start addition for trips at low ambi-
ent air temperature, e.g. —10 °C, until the emission
level of the engine at operating temperature is
reached at C. The emission level of the engine at op-
erating temperature depends on the ambient air tem-
perature.

The cold start additions listed in [7] are based for the
most part on studies with the test US-FTP-75 at vari-
ous cold start temperatures. Figure 15 shows the
graph of speed vs. time of the test US-FTP-75. The
drive is divided into three phases and a parking time
of 10 minutes. In phase 3 the first 505 s of cycle are
repeated after a warm start. The cold start addition is
based essentially on the comparison of phases 1 and 3
of the US-FTP-75 test. In this test the trips in built-up
areas are simulated with very high speeds in parts.
Therefore the direct application of the results to trips
in built-up areas is limited. The increase of the emis-
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Fig. 14. Cold start at different start temperatures, according to [7]

Deshalb ist eine direkte Anwendbarkeit auf Inner-
ortsfahrten nur beschriankt moglich. Die kaltstartbe-
dingte relevante Emissionserhohung muss auf Fahr-
muster fiir den Innerortsverkehr iibertragen werden.

Aus der Definition des Kaltstartzuschlags geht her-
vor, dass fiir die Berechnung der Emissionsverlauf in
Abhingigkeit von der Fahrstrecke vorliegen muss.
Diese Emissionsverldufe wurden auf der Basis von
Teilkollektiven fiir unterschiedliche Fahrzeugkon-
zepte ermittelt. Die daraus resultierenden Kaltstart-

sions due to cold start must be adapted to driving pat-
terns in built-up areas.

The definition of cold start additions stipulates that
their computation requires the emissions as functions
of the travelled distance. These functions have been
determined from samples of various vehicle con-
cepts. The cold start additions obtained from them are
not representative because of the small sample sizes.
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Bild 15. Geschwindigkeitsverlauf der Fahrkurve des US-FTP-75-
Tests (nach [7])

zuschldge sind wegen des kleinen Stichprobenum-
fangs nicht reprisentativ. Es musste daher eine Me-
thode gefunden werden, mit der repriasentative Kalt-
startzuschldge fiir die Fahrzeugschichten bestimmt
werden konnen.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, wurde fiir die un-
tersuchten Fahrzeugkonzepte die relative Emissions-
und Verbrauchserhdhung in Abhéngigkeit von der
Fahrstrecke im US-FTP-75-Test nach der im Folgen-
den angegebenen Gleichung (3) ermittelt:

E -F
KFy 5= —LS o~ L s 3)
' Epyy

KFg , — Kaltstartfaktor: stellt das Verhéltnis zwi-
schen Kaltstartiiberhohung und Gesamtemis-
sionen bei betriebswarmem Motor bei einer
AuBenlufttemperatur ¢ in Abhingigkeit von
der zuriickgelegten Fahrstrecke S dar

E; 5 9 Emissionen in der Phase I des US-FTP-75-
Tests bei einer Auflenlufttemperatur ¢ nach
der Fahrstrecke S;in g

Ey s Emissionen in der Phase III des US-FTP-75-
Tests bei einer AuBlenlufttemperatur von
20 °C nach der Fahrstrecke S; in g

En Gesamtemissionen der Phase III bei einer
AufBenlufttemperatur von 20 °C; in g

Niéherungsweise wird dieses Verhiltnis auch dazu
benutzt, um Kaltstartzuschlédge fiir Innerortsfahrmus-
ter zu berechnen, die sich im Fahrverhalten vom US-
FTP-Test unterscheiden. Die Zuschldge konnen fiir
alle Innerortsfahrmuster nach Gleichung (4) berech-
net werden.

Zeit/time in s

Fig. 15. Speed vs. time of the driving cycle of US-FTP-75 test,
according to [7]

Therefore a method had to be developed for finding
representative cold start additions for the vehicle con-
cepts.

To reach this goal, Equation (3) is applied for com-
puting the relative increases of the emission and the
fuel consumption as functions of the travelled dis-
tance of the US-FTP-75 test:

E -F
KFy 5= LS, 12 101, 3)
1

KFg » — cold start factor: it is the ratio of the emis-
sions at cold start over the total emissions of
an engine at operating temperature and at the
ambient air temperature ¥ the factor is a
function of the travelled distance S

E; 5 9 emissions in phase I of the US-FTP-75 test at
the ambient air temperature ¢ and after the
travelled distance S;in g

Ey ¢ emissions in phase III of the US-FTP-75 test
at 20 °C ambient air temperature and after the
travelled distance S; in g

Eqy total emissions of phase III at 20 °C ambient
air temperature; in g

As an approximation this ratio is also used to calcu-
late cold start additions for driving patterns in built-
up areas that differ from those of the US-FTP-75 test.
The additions for driving patterns in built-up areas
can be computed by means of Equation (4).
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ASEKa, 9,8~ SEg - Sy - KF, S, 9 4)

Es bedeuten:

ASEy, o s Kkaltstartbedingter Schichtzuschlag bei
Starttemperatur ¥ nach Fahrstrecke S; in
g

SEy schichtspezifischer Emissionsfaktor fiir
das Fahrmuster F fiir den betriebswarmen
Motor; in g/lkm

St Fahrstreckenldnge von Phase III des US-
FTP-75-Tests (5,777 km)

Die Kaltstartfaktoren wurden nur fiir die vier Fahr-
zeugkonzepte Pkw mit Otto-Motor mit G-Kat, mit
U-Kat, ohne Katalysator bzw. Pkw mit Diesel-Motor
erhoben. Deshalb ist es nicht méglich, den Startzu-
schlag fiir einzelne Fahrzeugschichten auszuweisen.
Die berechneten kaltstartbedingten Schichtzuschlige
sind aus diesem Grund fahrleistungsgewichtet zu-
sammenzufassen.

Bestimmt wurde der Kaltstartfaktor bei einer Start-
temperatur von —10 °C, +5 °C und +20 °C fiir Fahrt-
langen von 1, 2, 3, 4 und 5 km des US-FTP-75-Tests.
Der Kaltstarteinfluss ist auch abhédngig von der ge-
leisteten Arbeit des Motors, wodurch sich die Fahrt-
lingen mit Kaltstarteinfluss verkiirzen oder verlédn-
gern konnen. Bei Fahrtldngen iiber 5 km ist kein Kalt-
starteinfluss auf die Abgasemissionen vorhanden.

Wegen des in den Versuchsprogrammen nicht abge-
deckten oberen Geschwindigkeitsbereiches ist die
Ermittlung des Kaltstartzuschlags fiir Landstraen-
und Autobahnfahrmuster nicht sinnvoll. Da die meis-
ten Fahrten in den Innerortsbereichen beginnen, kann
die Emissionsiiberhohung des Kaltstarts aullerorts
vernachlissigt werden.

Die Innerortsfahrmuster unterscheiden sich in Bezug
auf die Fahrtgeschwindigkeit teilweise deutlich von
US-FTP-Test. Deshalb ist eine neue Methode zur Er-
mittlung der Kaltstartzuschlidge in Arbeit (nach [37;
38]), wo diese Unterschiede Beriicksichtigung fin-
den. Dabei wird auch der Einfluss der Fahrdynamik
auf den Kaltstart besser beriicksichtigt, allerdings ist
diese Methode derzeit noch nicht messtechnisch veri-
fiziert.

2.4.2 Anwendung
2.4.2.1 Einflussfaktoren auf den Kalt- bzw.
Kiihlstart

Der Einfluss des jeweiligen Fahrzustandes auf die
Abgasemissionen wird mit der Wahl der Emissions-
faktoren im betriebswarmen Zustand beriicksichtigt.
Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren gehen iiber
eine der Situation entsprechenden Wahl der Flotten-
zusammensetzung in die Berechnung ein. Um fiir

ASEKa, 98~ SEg - Sy - KF, S, 9 4)

where:

ASEy, 5 s cold start addition for a vehicle layer,
start temperature ¥, and travelled dis-
tance S;in g

SEx emission factor for a vehicle layer with
driving pattern F and engine at operating
temperature; in g/km

St travelled distance in phase III of the US-
FTP-75 test (5.777 km)

The cold start factors were computed only for four
vehicle concepts: passenger car with Otto-cycle en-
gine with controlled catalytic converter, with uncon-
trolled catalytic converter; without catalytic con-
verter, and passenger cars with diesel engines.
Therefore it is not possible to assign start additions to
individual vehicle layers. For this reason the com-
puted class-specific cold start addition are to be
lumped together after weighting by mileage.

The cold start factor was determined for the start tem-
peratures —10 °C, +5 °C and +20 °C and for travelled
distances of 1; 2; 3; 4, and 5 km of the US-FTP-75
test. The effect of cold starts also depends on the en-
ergy expended by the engine; this may shorten or pro-
long the distances over which the cold start has an in-
fluence. After a travelled distance of 5 km the cold
start does no longer affect the exhaust gas emissions.

Because the upper speed ranges were not covered by
the test programmes, determining the cold start addi-
tions for highways and motorways is not reasonable.
Since most trips originate in built-up areas, elevated
emissions due to cold starts may be neglected outside
built-up areas.

The driving patterns in built-up areas differ with re-
spect to driving speed significantly from portions of
the US-FTP test. Therefore, a new method is being
worked out that takes these differences into account
(according to [37; 38]). The effect of the driving dy-
namics on the cold start is also more closely treated
but this method has not yet been verified experimen-
tally.

2.4.2 Application
2.4.2.1 Factors affecting the cold and cool start

The effect of the current driving condition on the ex-
haust gas emissions is accounted for by the choice of
the emission factors for the operating temperature.
Influencing factors that are properties of vehicles are
entered into the computation by specifying the perti-
nent fleet composition. In order to be able to calculate



eine Strale oder ein Untersuchungsgebiet Startzu-
schlige berechnen zu konnen, miissen weitere Ein-
flussfaktoren, die fiir diese Untersuchungsgebiete
charakteristisch sind, bestimmt werden. Den Einfluss
dieser Faktoren auf die Startzuschlige und die Be-
stimmung dieser Faktoren fiir das Untersuchungsge-
biet werden nachfolgend beschrieben.

Starttemperatur der Kfz

Die Starttemperatur der Kfz ist deren Umgebungs-
temperatur zu Beginn der Fahrt. Bei einem Kaltstart,
nach mindestens acht Stunden Parkdauer, ist davon
auszugehen, dass der Motor und der Katalysator die
Umgebungstemperatur weitgehend angenommen ha-
ben. Beim Kiihlstart, also Startvorgingen mit voraus-
gegangenen Parkzeiten von 0,5 bis 8 Stunden, sind
neben der Umgebungstemperatur die Parkdauer so-
wie die Motor- und Katalysatortemperatur zu Beginn
des Abstellvorgangs zu beriicksichtigen.

Umgebungstemperatur

In [7] und [16] werden die Kaltstartzuschlige, die fiir
Kfz bei einer Umgebungstemperatur von —10°C,
+5 °C und +20 °C messtechnisch bestimmt worden
waren, angegeben. Wihrend bei den meisten Schad-
stoffen und dem Kraftstoffverbrauch mit niedrigerer
Starttemperatur die Kaltstartzuschldge ansteigen, er-
folgt in der Mehrzahl der Fille beim NO, ein niedri-
gerer Schadstoffausstof3.

Fiir die Berechnung von Kaltstartzuschldgen bei an-
deren Umgebungstemperaturen ist zwischen den
Stiitzstellen —10 °C, +5 °C und +20 °C linear zu inter-
polieren bzw. zu extrapolieren (Gleichung (5)).

ASEKa,&S =SE - SIII ’ (KFS, 200c (KFS, 20°C — KFS,5°C) ’

ASEKa,z?,S =SE - Slll ’ (KFS,S"C + (KFS,—I()"C _KFS,S"C) ’

Diese lineare Interpolation stellt eine einfache Néhe-
rung dar. Zwischen den Kaltstartzuschligen und der
Umgebungstemperatur besteht jedoch kein linearer
Zusammenhang (siehe Bilder 12 und 14). Dennoch
wird in den meisten der Anwendungsfille diese line-
are Interpolation zwischen den gemessenen Kaltstart-
zuschldgen den Genauigkeitsanforderungen genii-
gen. Eine Extrapolation fiir Temperaturen grofer
30 °C und kleiner —15 °C ist nicht zuléssig. Bei diesen
Temperaturen sollten die Kaltstartzuschlige der
Temperaturintervallgrenzen verwendet werden.

Bei der Bestimmung der Kaltstartzuschlidge der Kfz
in einem Untersuchungsgebiet zu einem bestimmten
Zeitpunkt oder Zeitintervall ist bei der Abschitzung
der Starttemperatur die Temperaturerhohung in den
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start additions for a road or an area of investigation
further influencing factors are to be determined that
are characteristic for these areas of investigation. The
influences of these factors on the start additions and
their determination will be described in the follow-
ing.

Start temperature of the motor vehicle

The start temperature of motor vehicles is the ambi-
ent air temperature at the begin of the trip. At a cold
start, i.e. after a minimum of eight hours parking
time, it can be assumed that the engine and the cata-
lytic converter have acquired the temperature of the
ambient air. At cool starts, i.e. after prior parking
times of 0.5 to 8 hours, not only the ambient air tem-
perature is to be taken into account but also the park-
ing time and the temperature of the engine and the
catalytic converter at the begin of parking.

Ambient air temperature

In [7] and [16] the cold start additions are listed that
had been measured on motor vehicles at the ambient
air temperatures of —10 °C, +5 °C and +20 °C. While
the cold start additions for most pollutants and the
fuel consumption increase with decreasing start tem-
perature, the emission of NO, is lower in most cases.

The cold start additions at other ambient air tempera-
tures are found by linear interpolation or extrapola-
tion, respectively, using the fixed points —10 °C,
+5 °C and +20 °C (Equation (5)):

9-20°C)  fiyrsoCc< 9 <30°C

15°C

)

2C-0 i g5°C< 9 <5°C

15°C
This linear interpolation is a simple approximation.
In reality the relationship between the cold start addi-
tions and the ambient air temperature is not linear
(see Figures 12 and 14). However, in most applica-
tions this linear interpolation between the measured
cold start additions will satisfy the demands on preci-
sion. Extrapolation for temperatures over 30 °C or
lower than —15 °C is not allowed. At such tempera-
tures the cold start additions of the limits of the tem-
perature ranges should be taken.

If the cold start additions of motor vehicles in an area
of investigation at a certain time are to be found, esti-
mates of start temperature should take into account
the elevated temperatures in inner cities and the in-



-84 - VDI 3782 Blatt 7 / Part 7

Innenstidten sowie gegebenenfalls die Innentempe-
raturen von Garagen zu beriicksichtigen. Beispiele
hierfiir sind im Anhang B und Anhang D aufgefiihrt.

Kalt- bzw. Kiihlstartanteile aller Fahrten

Fiir die Ermittlung der Emissionsfaktoren ist es erfor-
derlich, den tatsidchlichen Anteil der Kfz zu bestim-
men, deren Fahrtbeginn ein Kaltstart bzw. Kiihlstart
ist. Fiir diese Fahrten sind Kalt- bzw. Kiihlstartemis-
sionsfaktoren zu berechnen. Die Anteile von Kalt-
und Kiihlstarts sind sowohl sehr stark von der Tages-
zeit als auch vom Wochentag (Montag bis Freitag
bzw. Samstag oder Sonntag) abhingig.

Die Standzeit vor dem Start ist in den wenigsten Fil-
len fiir einen Straflenraum bzw. ein Untersuchungsge-
biet fahrleistungsgewichtet bzw. mit stundenfeiner
Auflosung bekannt. Aus Verkehrsbefragungen, wie
z.B. = KONTIV (kontinuierliche Erhebung zum Ver-
kehrsverhalten) bzw. — SrV (System représentativer
Verkehrsbefragung), ist jedoch der Anteil der — Weg-
zwecke (Arbeit, Dienst etc.) an allen Fahrten zum Teil
differenziert nach der Uhrzeit fiir Gemeinden unter-
schiedlicher Groflenordnung bekannt. Eine Methode,
wie mit diesen Angaben die Anteile der Kalt- bzw.
Kiihlstarts bestimmt werden, wird in Anhang E vorge-
stellt. Sind diese Anteile bekannt, so kann mit den
Kalt- und — Kiihlstartfaktoren nach Gleichung (6)
der Kalt- bzw. Kiihlstartzuschlag berechnet werden.

ASEKU’,& S,p= ASEKa, 0,8 ° A 5P (6)

Af; — Abminderungsfaktor fiir Kiihlstarts
(vergleiche Gleichung (7)) in Abhén-
gigkeit von der Fahrzeugschicht s und
der Parkdauer p

ASEy; .5, Kalt- bzw. Kiihlstartzuschlag in Abhén-
gigkeit von der Fahrstrecke S, der Um-
gebungstemperatur ¢ und der Park-
dauer p; in g

KiiF
Af, = —etel! ©)
sP KFs, "
KiiF , ,  Kiihlstartfaktor in Abhédngigkeit von der

Fahrzeugschicht s und der Parkdauer p
vor dem Start und der AuB3enlufttempera-
tur ¥;in g

KF; 5 Kaltstartfaktor in Abhéngigkeit von der
Fahrzeugschicht s und der Aulenlufttem-
peratur ¢ in g

Die Kiihlstartfaktoren KiiF, , , konnen [16] entnom-
men werden.

Die Abminderungsfaktoren fiir Kiihlstarts in Abhén-
gigkeit von der Standzeit wurden in [16] auf der
Grundlage von Erhebungen nach [39] erarbeitet.
Diese Faktoren werden im Anhang E fiir verschie-
dene Fahrzeugkategorien angegeben.

door air temperature of garages where applicable. Ex-
amples are given in Annex B and Annex D.

Cold and cool start fractions of all trips

For the computation of emission factors it is neces-
sary to determine the actual fraction of the motor ve-
hicles that started their trips with cold or cool starts.
For these trips cold and cool start emission factors are
to be computed. The fractions of cold and cool starts
depend strongly both on the hour of the day and the
day of the week (Monday through Friday, Saturday or
Sunday).

Only in rare cases is the parking time before the start
known with a resolution of one hour and weighted by
mileage. From interviews conducted in traffic sur-
veys, however, for instance — KONTIV (continuous
surveys of traffic behaviour) or — SrV (system of
representative traffic surveys), the fractions of the
— purposes of trips (work, business) of all trips are
known for communities of various sizes, in part even
for each hour of the day. A method for calculating
with these data the fractions of cold and cool starts is
presented in Annex E. If these fractions are known
the cold and cool start additions can be computed
with Equation (6), using cold and — cool start fac-
tors.

ASEKu,zs, S,p= ASEKa, 98" A sp (6)

Af)p — reduction factor for cool starts (see
Equation (7)) as a function of the vehi-
cle layer s and the parking time p

ASEy; .5, cold or cool start addition as function of
the travelled distance S, the ambient air
temperature 1, and the parking time p;

ing
KiiF
Af, = —=22r (7)
P KF
KiiF; , 5  cool start factor as a function of the vehi-

cle layer s, the parking time p prior to the
start, and the ambient air temperature ;
ing

KF 5 cold start factor as a function of the vehi-
cle layer s and the ambient air tempera-
ture ¥ in g

The cool start factors KiiF; , , may be taken from
[16].

The reduction factors for cool starts as functions of
the parking time contained in [16] are based on sur-
veys according to [39]. These factors are listed in An-
nex E for various vehicle categories.



Motor- bzw. Katalysatortemperatur zu Beginn

des Abstellvorganges

Die Motor- bzw. Katalysatortemperatur zu Beginn
des Abstellvorganges beeinflusst ebenso wie die Um-
gebungstemperatur des abgestellten Fahrzeuges und
die Parkdauer die Motor- bzw. Katalysatortemperatur
zu Beginn des folgenden Starts. Es ist nicht in jedem
Fall davon auszugehen, dass der Motor bzw. Kataly-
sator nach Beendigung der letzten Fahrt seine Be-
triebstemperatur erreicht hat. Gerade bei kurzen
Fahrten im Stadtbereich wird nicht die vom Motor
geleistete Arbeit erbracht wie beim Durchfahren des
US-FTP-75-Tests. In [40] wurde festgestellt, dass
selbst unter Beriicksichtigung von Kettenfahrten
26 % aller Fahrten endeten, ohne dass der Motor
seine Betriebstemperatur erreicht hat. Fiir die Be-
stimmung der Kiihlstartfaktoren wird jedoch von ei-
nem warmen Motor nach Durchlaufen des US-FTP-
75-Tests ausgegangen. Ein zu kleiner Kiihlstartfaktor
kann die Folge sein.

Verkehrsuntersuchungen zeigen, dass 30 bis 50 % al-
ler Fahrten Fahrtweiten kleiner 5 km aufweisen. Je-
doch sind viele dieser kurzen Fahrten Bestandteil von
Kettenfahrten. Das heif3t, dass mehrere Fahrten kur-
zer Strecken mit geringer Parkdauer aneinander an-
schlieBen. Die Starttemperatur des Motors steigt hier
mit jedem Fahrtbeginn weiter an. Es konnen die Park-
dauerverteilungen der Fahrten mit kurzer Wegstrecke
von den Parkdauerverteilungen aller Fahrten abwei-
chen. Eine Uberschiitzung des Startfaktors wire die
Folge. Diese beschriebenen Vorginge kompensieren
sich in ihrer Wirkung zum Teil. Somit kdnnen sie fiir
die Mehrzahl der Anwendungen vernachléssigt wer-
den.

Fahrtweite seit dem Start

Einen wesentlichen Einfluss auf die Emission hat
neben der Standzeit der Kfz die Entfernung, die das
Kfz seit Fahrtbeginn zuriickgelegt hat. Bei einer
Emissionsberechnung fiir eine bestimmte Stral3e oder
ein bestimmtes Untersuchungsgebiet werden die
Emissionen von einer Vielzahl von Kfz verursacht.
Deshalb miissen die Anteile der Kfz bestimmt wer-
den, die sich im 1., 2., 3., 4. und 5. Kilometer seit
Fahrtbeginn befinden. Diese Fahrleistungsanteile
werden sich je nach Funktion und Lage der Straf3e in
der Stadt sowie verkehrsinduzierenden Zielen und
Quellen in 5 km Entfernung zum Untersuchungs-
punkt verdndern.

GroBraumiges Untersuchungsgebiet

Fiir ein groBeres Untersuchungsgebiet konnen mit
Hilfe von Fahrtweitenverteilungen und zusitzlichen
plausiblen Annahmen zum Ziel- bzw. Transitverkehr
die Fahrleistungsanteile der Entfernungsbereiche von
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Temperature of the engine and the catalytic
converter at the begin of parking

The temperature of the engine and the catalytic con-
verter at the begin of parking together with the ambi-
ent air temperature and the duration of parking deter-
mine the temperature of the engine and the catalytic
converter at the begin of the subsequent start. It can-
not always be assumed that the engine or the catalytic
converter have been at their operating temperatures at
the end of the last trip. Especially on short trips in ur-
ban areas the engine power is less than in executing
the US-FTP-75 test. It is noted in [40] that even when
series of consecutive trips are included, 26 % of all
trips end without the engine having reached its oper-
ating temperature. For determining the cool start fac-
tors, however, a warm engine after executing the US-
FTP-75 test is presupposed. A too small a cool start
factor may be the consequence

Traffic surveys show that 30 to 50 % of all trips cover
distances of less than 5 km. But many of these short
trips are sections of a series of consecutive trips. This
means that several trips over short distances with
short parking times are linked together. The start tem-
perature increases with every new start. The distribu-
tions of the parking times of trips over short distances
may differ from the distribution of the parking times
of all trips. The consequence would be an over-esti-
mation of the start factor. The effects of these de-
scribed processes partially cancel each other. Hence
they may be ignored in the majority of applications.

Travelled distances after the start

Besides the parking time of the motor vehicles the
distance travelled by the motor vehicle since the be-
gin of the trip has also a significant influence on the
emissions. The emissions on a road section or in an
area of investigations are caused by a multitude of
motor vehicles. Therefore the contributions by those
motor vehicles are to be determined that drive the
first, second, third, fourth or fifth km after the begin
of the trip. These contributions to the mileage will
vary with the main function and the location of the
road within the town and with the traffic generating
origins and destinations within a radius of 5 km from
the point of investigation.

Large area of investigation

For a larger area of investigation the fraction of trips
over distances between 0 and 5 km of the total mile-
age may be estimated by means of distributions of
travelled distances and additional plausible assump-
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0 bis 5 km an der Gesamtfahrleistung abgeschitzt
werden (siche Anhang F).

Neben den Fahrleistungsanteilen der ersten 5 km sind
fiir die Kaltstartberechnung auch die Verkehrssitua-
tion, das Fahrmuster und die Stral3enart wichtig.

Einzelne StraBen

Die Bestimmung der Fahrleistungsanteile der ersten
5 km kann durch eine Verkehrsbefragung bzw. durch
eine Verkehrsnetzanalyse erfolgen. Da diese Verfah-
ren sehr aufwindig sind, wird in den meisten Fillen
auf Untersuchungen an anderen Stralen zuriickge-
griffen. Die Zuordnung erfolgt dann iiber den Stra-
Bentyp bzw. die Funktion der Strafle (sieche dazu An-
hang F).

Die Héaufigkeit der Fahrtenanteile unter 5 km héngt
von der Lage des zu untersuchenden Straflenab-
schnittes ab. In der Innenstadt ist der Beitrag des Bin-
nenverkehrs an der Fahrleistung wesentlich grofler
als am Stadtrand. Deshalb sind hier die Fahrtweiten-
anteile unter 5 km grofer als am Stadtrand. Es ist da-
von auszugehen, dass bei einer StraBe mit hohem
Verkehrsdurchsatz der Anteil von Fahrten aus ent-
fernter liegenden Quellen grofer ist als bei einer
Straf3e mit kleinem Verkehrsdurchsatz.

2.4.2.2 Berechnung des streckenbezogenen
Startzuschlags unter Einbeziehung aller
EinflussgréBen

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Eingangs-

daten und Zwischenergebnisse bei der Berechnung

der Startzuschldge eines Stralenquerschnittes gibt

Bild 16. Berechnet wird der Startzuschlag nach

Gleichung (8).

tions about trip destinations and transit trips; see An-
nex .

Besides the fraction of trips that have travelled dis-
tances under 5 km, the traffic situation, the driving
pattern and the type of road are also important for
computing the cold start emissions.

Individual roads

The fraction of trips that have travelled distances un-
der 5 km may be found by interviewing the drivers or
by an analysis of the traffic net. Because these meth-
ods are very costly, results of surveys from other
roads are resorted to in most cases. The correlation is
then established via the type of road or the function of
the road (see Annex F).

The frequency of trips under 5 km depends on the lo-
cation of the investigated road section. In town cen-
tres the contribution of the local traffic to the mileage
is substantially greater than in the outskirts. There-
fore the fraction of travelled distances under 5 km is
larger near town centres than in the outskirts. It can be
assumed that on roads with heavy traffic the fraction
of trips from more distant origins is greater than on
roads with light traffic.

2.4.2.2 Computing the distance-dependent start
additions while considering all influencing
parameters

An overview over the various input data and interme-

diate results of the computation of start additions on a

cross section of a road is given in Figure 16. The

start addition is computed with Equation (8).

5 8
ks p.o = Z hy - (ASEg, 5= ASEx, 9.5-1) - z h, - Af; ®)
S=1 p=0
hy Héufigkeiten der Fahrtweiten; siehe z.B. An- hy frequencies of the travelled distances; see for
hang F oder Beispiel in Anhang G instance Annex F or example in Annex G
h, Héufigkeiten der Parkdauer; sieche Anhang E h, frequencies of parking times; see Annex E or
oder Beispiel in Anhang G example in Annex G
k, . schichtspezifischer Startzuschlag bei AuBen- k ,» startaddition for a vehicle layer at ambient air

temperatur ¥ in g/km

So ergibt sich der Kaltstartzuschlag eines Kfz im
zweiten Kilometer nach Fahrtbeginn in g/km aus der
Differenz des Kaltstartzuschlages nach einer Fahrt-
weite von zwei Kilometer minus dem Kaltstartzu-
schlag bei einer Fahrtweite von einem Kilometer. Zur
Berechnung werden die Kaltstartfaktoren entspre-
chend der Umgebungstemperatur nach Gleichung (5)
bestimmt. Beispiele fiir die Berechnung der Umge-
bungstemperatur werden in den Anhidngen B und D

temperature ¥ in g/km

Thus the cold start addition of a motor vehicle during
the second kilometre after starting the trip is the cold
start addition after a travelled distance of two kilome-
tres minus the cold start addition after a travelled dis-
tance of one kilometre. It is expressed in g/km. The
cold start factors at ambient air temperature that are
needed for the computation are determined by means
of Equation (5). Examples for computing the ambient
air temperature are given in Annex B and Annex D.
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Temperatur des Motors

momentane Motor-

"ll-grr?s\r,:?sr;e bzw. des Katalysators | bzw. Katalysator-
zu Beginn der Fahrt temperatur
0 — Fahrweise ] ]
Emissionsfaktor Kuhlstartzuschlag seit dem Start Fa_hrtwe|tenm|x
im warmen Betrieb Kaltstartzuschlag — Summe der seit dem Start
Fahrwidersténde

Umgebungs-
temperatur
des geparkten
Kfz

Parkdauerverteilung
vor den Startvorgdngen

Wahl des Kaltstart-
zuschlages fir
eine bestimmte
Fahrzeugschicht

— AuRenlufttemperatur
— Garagennutzung
— Temperaturerhéhung
in Stadten
(siehe Anhang B )

— Fahrtzweck
— Tageszeit
(siehe Anhang E)

distance-dependent
cold start addition

— Verkehrsbelastung
der Stralle (DTV)

— Lage der Strale
z.B. Innenstadt,
Stadtrand

—im 5-km-Radius
liegende Quellen
und Ziele des
Verkehrs
(siehe Anhang F)

current
driving mode

temperature of the engine
and the catalytic converter
at the begin of the trip

L

current temperature of
the engine and the
catalytic converter

emission factor at
operating temperature

cool start addition

cold start addition

— driving mode
since start

— sum of
driving resistances

distribution of distances
travelled since the start

ambient air
temperature
of the parked motor
vehicle

distribution of the
parking times
prior to starting

choice of the cold start
addition for a given
vehicle layer

— ambient air temperature
— use of a garage
— elevated temperature

in towns

(see Annex B)

— purpose of trip
— time of the day
(see Annex E)

— traffic volume of the
road (DTV)

— location of the road,
e.g. centre of town,
outskirts

— origins and
destinations of the
traffic within a radius
of 5 km (see Annex F)
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Bild 16. Einflussfaktoren auf den Kaltstartzuschlag bei der Emissionsberechnung eines StraBenabschnittes unter Verwendung der Emis-
sionsfaktoren aus [7]

Fig. 16. Factors influencing the cold start addition in the computation of emissions on a road section; the emission factors of [7] are used
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aufgezeigt. Die Abminderung der Kaltstartfaktoren
bei Kiihlstarts erfolgt durch den Abminderungsfaktor
Af, , je nach Parkdauer und Fahrzeugschicht. Bei-
spiele fiir die Bestimmung der moglichen Anteile der
Fahrtlingen seit dem Start und der Parkdauer sind im
Anhang E und Anhang F aufgefiihrt.

Die Emissionsfaktoren fiir den Straflenabschnitt set-
zen sich dann aus der Summe der warmen Emissions-
faktoren und den dazu gehorigen Kalt- bzw. Kiihl-
startzuschlidgen in g/km zusammen (siche Abschnitt
2.6.4).

2.4.2.3 Auswirkungen von verdnderten

Eingangsdaten auf das Emissionsergebnis
In einer beispielhaften Berechnung wird in Anhang G
der Emissionsfaktor eines G-Kat-Pkw fiir eine Inner-
ortsstral3e mit einem DTV von 10 000 bis 30 000 Kfz/d
berechnet. Die Eingabedaten Starttemperatur, Vertei-
lung der Stillstandzeiten und Entfernungsverteilung
der Fahrten werden variiert und die Ergebnisse mit-
einander verglichen.

2.5 Verkehrsflussmodellierung und
Emissionsberechnung

2.5.1 Verkehrsflussmodellierung

Ziel der Modellierung des Verkehrs im betrachteten
Untersuchungsraum ist es, das Verkehrsgeschehen
moglichst realititsnah wiederzugeben. Hierzu ist es
erforderlich, zunichst die infrastrukturellen Eingabe-
daten fiir Verkehrsmodelle in Zusammenarbeit mit
den zustidndigen Behorden zu ermitteln. Damit sind
die Informationen gemeint, die als externe GroBlen
einen Einfluss auf das individuelle Fahrverhalten ha-
ben, z.B. die detaillierte Verkehrsfiihrung, Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen und Querverkehrssto-
rungen (vergleiche auch Abschnitt 2.1). Mit diesen
Informationen wird auf der Grundlage von Stadtpli-
nen ein Verkehrsnetz modelliert. Die Detaillierungs-
tiefe des Netzes ist dabei so zu wihlen, dass im Zen-
trum der Betrachtungen die Genauigkeit am hochsten
ist. Im Anschluss an die Streckenmodellierung wird
ein solches Netz um aktuelle Daten der Steuerungen
von Lichtsignalanlagen sowie der Abbildung des
offentlichen Verkehrs unter Beriicksichtigung der
giiltigen Fahrplidne erginzt. Damit sind die Voraus-
setzungen fiir eine Abwicklung des Verkehrs sowie
die gegenseitige Beeinflussung von offentlichem
Verkehr und Individualverkehr im Netz gegeben.

Neben diesen infrastrukturellen Rahmendaten spie-
len die Abwicklung des Verkehrs, also die Umlegung
des Verkehrsautkommens auf die Strecken im Netz
und das Fahrverhalten, eine wichtige Rolle.

For cool starts the cold start factors are reduced by the
reduction factors Af, , that depend on the parking
time and the vehicle layer. Examples for determining
the possible fractions of distances travelled since the
start and of parking times are given in Annex E and
Annex F.

The emission factors for a road section are composed
of the sums of the warm emission factors with their
cold and cool start additions. They are expressed as
g/km (see Section 2.6.4).

2.4.2.3 Effects of changes of the input data on the

computed emissions
In Annex G an example is given for the computation
of the emission factor of a passenger car with control-
led catalytic converter on a road in a built-up area
with a DTV of 10,000 to 30,000 motor vehicles per
day. The input data start temperature, distribution of
parking times and distribution of travelled distances
are varied and the results are compared with each
other.

2.5 Modelling the traffic flow and computing the
emissions

2.5.1 Modelling the traffic flow

The purpose of modelling the traffic flow in the in-
vestigated area is the representation of the traffic sit-
uation as close to reality as possible. To this end it is
necessary to obtain in collaboration with the local au-
thorities the data of the infrastructure that are entered
into the traffic model. This information consists of
external parameters that exert an influence on the in-
dividual driving behaviour, e.g. details of the traffic
direction, speed limits, and interference by cross traf-
fic (see Section 2.1). With this information and with
city maps the traffic net is modelled. The depth of de-
tails is to be chosen such that at the centre of the in-
vestigated area the accuracy is adequate. After the
traffic net is modelled it is complemented by data on
the control of traffic lights and on the public transport
system including its current time tables. All these
data constitute the foundation for dynamically mod-
elling the traffic and the interdependence of public
transport and passenger car traffic.

Besides the basic data on the infrastructure, the devel-
opment of the traffic, i.e. the distribution of the traffic
volume over the sections of the net, and the driving
behaviour play a significant role.



Die Umlegung des Verkehrsaufkommens auf die
StraBen im Netz kann iiber Quelle-/Ziel-Beziehungen
(Fahrtenmatrizen) oder so genannte Fahrtenketten
dargestellt werden. Eine extrem kleinrdumige Be-
trachtung kommt auch mit Verkehrsfliissen iiber defi-
nierte Querschnitte aus. Quelle-/Ziel-Beziehungen
reprasentieren Fahrtenwiinsche zwischen unter-
schiedlichen Punkten bzw. Bezirken im betrachteten
Gebiet und miissen entsprechend erhoben werden.
Mit Hilfe von geeigneten Algorithmen werden diese
Fahrtenwiinsche auf das Stralennetz umgelegt. Fahr-
tenketten haben hierbei den Vorteil, dass die Fahr-
zeuge nicht beliebigen Quelle-/Ziel-Beziehungen zu-
geordnet werden, sondern dass jedes Fahrzeug mit
einer eigenen ,Identifizierungsnummer” durch das
Netz bewegt werden kann. Damit ist es moglich, das
Kaltstartverhalten bzw. das Kiihlstartverhalten der
Fahrzeuge, das einen wesentlichen Einfluss auf das
Abgasemissionsverhalten hat, differenziert zu be-
riicksichtigen. Die Ermittlung von Fahrtenmatrizen
bzw. Wegeketten erfolgt auf der Basis von Umfragen
zum Mobilititsverhalten der Biirgerinnen und Biirger
des betrachteten Raumes.

Das Fahrverhalten der Fahrzeuge in einem Verkehrs-
netz wird durch bestimmte Algorithmen beschrieben
[41], die durch Geschwindigkeit und Beschleunigung
beeinflusst werden. Fiir die Fahrzeuge kann ein Ge-
schwindigkeitskorridor angegeben werden (Wunsch-
geschwindigkeit). Sofern keine anderen steuernden
Ereignisse, wie z.B. Ampelanlagen oder Langsam-
fahrbereiche im Netz vorhanden sind, wird diese Ge-
schwindigkeit angestrebt. Die Beschleunigungen
sollten vorzugsweise als Haufigkeitsverteilung ein-
gegeben werden, da auf diese Weise das Spektrum
des unterschiedlichen Fahrverhaltens abgebildet wer-
den kann [42]. Realititsnahe Werte erhilt man durch
Messfahrten im Untersuchungsgebiet. Anderenfalls
konnen auch durchschnittliche Werte zu Grunde ge-
legt werden. Durch das abgestimmte Zusammenspiel
der genannten GroBen kann der Verkehr im model-
lierten Netz realitdtsnah berechnet werden.

Im Hinblick auf die Emissionen spielt der Fahrzeug-
bestand eine wesentliche Rolle. Darauf wird nachfol-
gend niher eingegangen.

2.5.2 Flottenzusammensetzung

Der Fahrzeugbestand hat einen relevanten Einfluss
auf die Emissions- bzw. Immissionssituation, da sich
die Emissionen der verschiedenen Fahrzeugschichten
unterscheiden. Zwar kann auch vereinfachend der
durchschnittliche bundesdeutsche Bestand in einem
Gebiet verwendet werden, jedoch ist die Genauigkeit
deutlich kleiner. Wiinschenswert ist es dabei, den tat-
sdchlich vorhandenen Fahrzeugbestand einzelnen
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The distribution of the traffic volume over the roads
of the net can be represented by the relations between
origins and destinations (trip matrices) or by so-
called trip chains. An investigation of an extremely
small area can do with traffic flows at defined road
cross sections. Relations between origins and desti-
nations are realisations of planned trips between dif-
ferent points or districts of the investigated area and
must be found by interviews. By means of suitable al-
gorithms the planned trips are mapped upon the road
net. Trip chains have the advantage that the vehicles
are not assigned to arbitrary origin and destination re-
lations but that each vehicle can be moved over the
net with its own identification number*. This ena-
bles one to take into account details of the cold start
and cool start behaviour of the vehicles, which have a
considerable effect on the exhaust gas emissions. The
trip matrices and the trip chains are established by in-
terviewing the people of the investigated area about
their personal mobility.

The driving behaviour of the vehicles in a traffic net is
described by certain algorithms [41] that use speed
and acceleration as input data. A speed range may be
assigned to the vehicles (desired speed). This speed
will be maintained if controlling events such as traffic
lights or slow speed sections permit it. Accelerations
should preferably be entered in the form of frequency
distributions because these reflect the different driv-
ing behaviours [42]. Realistic values are obtained by
measurement trips in the area of investigation. Also,
average values may be adopted. After carefully
matching these mentioned parameters the computed
traffic in the model net will closely reflect reality.

The inventory of vehicles plays an essential role for
emissions. This will be discussed in greater detail be-
low.

2.5.2 Fleet composition

The vehicle inventory has a relevant influence on the
emission situation (ambient air concentrations) be-
cause the emissions by the various vehicle layers dif-
fer. One could apply the average vehicle inventory of
Germany to the area but the accuracy would be sig-
nificantly reduced. It is desirable to assign the actu-
ally existing vehicle inventory to the individual dis-
tricts of the area of investigation and subsequently to
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Bezirken des Beurteilungsgebietes zuzuordnen, um
anschlieffend mit Fahrtenmatrizen, bzw. noch besser
mit Fahrtenketten, die Verkehrsnachfrage der Teil-
nehmer abbilden zu konnen. Trotz der weitgehend
detailgetreuen Verkehrsdarstellung im Modell, die
bei Beachtung der relevanten Eingangsdaten moglich
ist, sollte eine Kalibrierung der Flottenzusammenset-
zung anhand von Kennzeichenerfassungen durchge-
fiihrt werden.

2.5.3 Emissionsfunktionen und Startzuschléage

Mit Hilfe von Emissionsfunktionen der Fahrzeug-
schichten kann das modale Emissionsverhalten der
bewegten Fahrzeuge bestimmt werden. Real hat jedes
Fahrzeug ein ,individuelles Emissionsverhalten.
Dies konnte nur durch direkte Emissionsmessungen
bestimmt werden, was zurzeit noch nicht moglich ist.
Deshalb werden Fahrzeugschichten gebildet, in de-
nen emissionshomogene Typen zusammengefasst
werden, und mit Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung die Emissionsfunktion dieser Schicht berechnet
(vergleiche Abschnitt 2.3.1). Dies geschieht fiir ver-
schiedene relevante Abgaskomponenten, die wie-
derum als Bezugskomponente fiir nicht modal er-
fasste Komponenten fungieren konnen. Dazu werden
diese Fahrzeuge in verschiedenen Fahrzyklen ver-
messen und die resultierenden Emissionswerte in ei-
ner Matrix abgelegt, die einen weiten Bereich unter-
schiedlichen Fahrverhaltens abbildet. Die Emissions-
funktionen werden fiir betriebswarme Fahrzeuge er-
mittelt. Sie bilden die Grundlage fiir eine differen-
zierte Bestimmung der Emissionssituation in raum-
lich und zeitlich hoch aufgelster Form (siehe Ab-
schnitt 2.3).

Die Emissionen beim Kalt- bzw. Kiihlstart unter-
scheiden sich wesentlich von den — Warmemissio-
nen. Deshalb ist es erforderlich, die Emissionsfunkti-
onen bei nicht betriebswarmem Motor entsprechend
zu korrigieren. Die Korrekturen basieren auf funktio-
nalen Zusammenhidngen zwischen gemessenen
Emissionen, dem Warmlaufverhalten der Fahrzeuge
und den Emissionsfunktionen [7; 37; 43].

2.5.4 Gesamtemission

Mit Verkehrsflussmodellierung, Flottenzusammen-
setzung und Emissionsfunktionen kann die zeitliche
Variation der raumlichen Struktur der Emissionen be-
stimmt werden. Fiir die Bearbeitung eines realitédtsna-
hen Stralennetzes sind sehr viele Einzelinformatio-
nen notwendig und eine vollstindige Beschreibung
entspriache der Betriebsanleitung eines Programmes.

Im Folgenden wird die allgemeine Vorgehensweise
beschrieben.

model the traffic behaviour of the participants by
means of trip matrices or even better of trip chains.
Despite the faithful representation of the traffic by the
model that is possible if the relevant input data are
available, the fleet composition should be checked by
recording registration numbers.

2.5.3 Emission functions and start additions

By means of emission functions of the vehicle layers
the emission behaviour of the moving vehicles can be
determined. In reality each vehicle has its own indi-
vidual emission behaviour. This could only be deter-
mined by direct emission measurements that are not
feasible at the present time. Therefore, vehicle layers
are established of vehicles with like emission behav-
iour. Using speed and acceleration, the emission
functions of this class are computed (see Section
2.3.1). This is done for various relevant components
of the exhaust gas to which in turn other components
can be related that are not measured. To this end the
emissions of these vehicles are measured in different
driving cycles and entered into a matrix that reflects a
wide range of driving behaviour. The emission func-
tions are determined for vehicles at operating temper-
ature. They are the foundation of a detailed descrip-
tion of the emission situation with high spatial and
temporal resolution; see Section 2.3.

The emissions at cold and cool start differ essentially
from the — warm emissions. Therefore, it is neces-
sary to correct accordingly the emission functions for
engines below operating temperature. The correc-
tions rest on functional relationships between meas-
ured emissions, the warming-up behaviour of the ve-
hicles, and the emission functions [7; 37; 43].

2.5.4 Total emissions

With models of the traffic flow, the fleet composition
and the emission functions, the temporal variation of
the spatial structure of the emissions can be deter-
mined. The treatment of an actual road net requires a
large number of individual pieces of information.
Their description would be equivalent to an instruc-
tion manual of a computer application.

In the following a general procedure will be de-
scribed.



Zuerst muss eine geeignete Software ausgewihlt
werden (siehe z.B.
http://www.vdi.de/kfz-emissionsbestimmung).

Es sind folgende Vorarbeiten zu leisten:

1. Abbildung der gesamten verkehrlichen Infra-
struktur des Untersuchungsraumes, entsprechend
den Anforderungen des Modells

2. Bestimmung der Flottenzusammensetzung und
der dazu gehorenden Fahrtenrelationen

3. Auswahl der Emissionsfunktionen

4. Vorgabe der zeitlichen und raumlichen Aufldsung
der Emissionen

Waihrend der Simulation wird bei einem mikroskopi-
schen Modell im Sekundentakt der Fahrzustand jedes
Fahrzeugs berechnet. Je nach Fahrzeugart sind Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung bzw. Motorleis-
tung und Drehzahl die Eingangsgrofien fiir die Emis-
sionsfunktionen bzw. Emissionskennfelder, aus de-
nen die Emissionen herausgelesen werden. Ferner
sind auch Langsneigung, Beladung und thermischer
Zustand des Fahrzeugs Einflussparameter.

Diese Emission wird dem Straensegment zugeord-
net, in dem sich das Fahrzeug befindet. Die Emissio-
nen werden fiir jedes Straensegment entsprechend
der vorgegebenen Zeitdauer summiert. Das Ergebnis
ist die zeitliche Variation (entsprechend dem vorge-
gebenen Zeittakt) der rdumlichen Struktur (entspre-
chend der vorgegebenen Auflosung) der Emission als
Eingangsfelder fiir eine mikroskalige Ausbreitungs-
rechnung.

2.6 Verkehrsflussparametrisierung und
Emissionsberechnung
2.6.1 Verkehrsflussparametrisierung
2.6.1.1 Fahrmuster
Wie bereits in Abschnitt 2.3 erldutert hingen die
Emissionen eines Fahrzeuges nicht nur von der insge-
samt zuriickgelegten Strecke sondern vor allem von
den fahrzeugspezifischen Randbedingungen und dem
Fahrverhalten des Fahrzeuges ab. Unter Fahrverhal-
ten sind die Zeitabldufe von Fahrgeschwindigkeiten
und Fahrdynamik (Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsvorgédnge) zu verstehen. Das Fahrverhalten wie-
derum ist abhéngig von individuellen fahrerspezifi-
schen Verhaltensweisen und von der Verkehrs- und
StraBlensituation (siche Abschnitt 2.1).

Im Rahmen von Untersuchungen zum Fahrverhalten
im realen Straenverkehr wurden umfangreiche Mes-
sungen durchgefiihrt (siehe z.B. [10; 44]). Hierfiir
wurden Fahrzeuge nach dem Prinzip des ,Mit-
schwimmens im Verkehr* auf Messfahrten geschickt
und die Geschwindigkeitsprofile im Sekundentakt
aufgenommen. Mit Hilfe von statistischen Methoden
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The first step consists in selecting a suitable software
(seee.g.
http://www.vdi.de/kfz-emissionsbestimmung).

The following preliminary tasks are to be done:

1. mapping the total traffic infrastructure of the area
of investigation as required by the model

2. determining the fleet composition and the perti-
nent trip relations

3. selecting the emission functions

4. defining the spatial and temporal resolution of the
emissions

During the simulation with a microscopic model the
state of movement of every vehicle is computed for
every second. Depending on the type of vehicle, the
input data are either speed and acceleration or power
and revolutions of the engine. The emissions are then
derived from the resulting emission functions or
emission raster fields. Other influencing parameters
are road gradients, loads, and the thermal condition of
the vehicle.

This emission is assigned to the road section where
the vehicle is located. On each road section the emis-
sions are summed over a defined period. The result is
the temporal variation of the spatial structure of the
emission with the temporal resolution of the time in-
crements and the initially defined spatial resolution.
The emissions are the input data sets for microscalic
dispersion models.

2.6 Parameterising the traffic flow and computing
the emissions
2.6.1 Parameterising the traffic flow
2.6.1.1 Driving patterns
As already explained in Section 2.3, the emissions of
a vehicle depend not only on the total travelled dis-
tance but also strongly on vehicle-specific boundary
conditions and on the driving behaviour of the vehi-
cle. Driving behaviour means temporal variation of
driving speed and driving dynamics (accelerations
and decelerations). The driving behaviour in turn de-
pends on the individual behaviour of the driver, on the
traffic situation, and on the road condition (see Sec-
tion 2.1).

Within the scope of studies of the driving behaviour,
comprehensive measurements were undertaken in ac-
tual road traffic (see e.g. [10; 44]). According to the
principle of "floating with the traffic*, vehicles were
dispatched on measurement trips that recorded the
speeds in one second increments. By means of statis-
tical procedures similarities between the recorded
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konnten die aufgenommenen Fahrkurven auf Ahn-
lichkeiten untersucht und dhnliche Fahrten in Grup-
pen, die als Fahrmuster bezeichnet werden, zusam-
mengefasst werden. Fiir jede Fahrzeugkategorie wur-
den Fahrmuster bestimmt.

Fahrmuster sind somit typische, aus realen Fahrver-
haltensmessungen extrahierte Geschwindigkeits-
Zeit-Verldufe fiir verschiedene Stralentypen und
-funktionen. Sie unterscheiden sich damit deutlich
von den fritheren, aus verschiedenen Phasen schema-
tisch zusammengesetzten Fahrmodi [45]. Die fiir
Pkw und INfz definierten Fahrmuster sind in
Tabelle 16 zusammengestellt. Zusitzlich wurden
noch je drei weitere Fahrmuster fiir Steigungs- und
Gefillestrecken (unterschiedliche Lingsneigungs-
klassen) gebildet.

Auf Grund der Kenntnis, welche Fahrten auf welchen
Streckenabschnitten zu den einzelnen Fahrmustern
gehoren, welche Streckentypisierung (StraBenfunk-
tion, Ortslage usw.) und welcher mittlere Verkehrszu-
stand (mittlere Geschwindigkeit, Verzdgerung-/Be-
schleunigungsanteile, Standanteile usw.) dort vor-
herrschte, ist es moglich, fiir beliebige Streckenab-
schnitte auf Grund der Streckentypisierung und dem
vorherrschenden Verkehrszustand das typische Fahr-
muster bzw. Fahrverhalten zuzuordnen.

Die Charakterisierung eines Streckenabschnitts be-
ziiglich des vorherrschenden Verkehrszustandes bzw.
des Fahrmusters wird in den folgenden Abschnitten
erldutert. Angemerkt sei, dass hierzu auch Ergebnisse

speed curves could be detected. Similar trips were
grouped together into so-called driving patterns.
Driving patterns were determined for every vehicle
category.

Thus driving patterns are typical speed-vs.-time
curves that were extracted from actual measurements
of driving behaviour on various types of roads with
diverse functions. They are significantly different
from earlier driving modes [45] that were composed
schematically of various phases. The driving patterns
defined for passenger cars and light commercial vehi-
cles are arranged in Table 16. Three additional driv-
ing patterns for each ascending or descending gradi-
ents (different classes of gradients) are included.

Based on the knowledge about what trips on which
road sections belong to the different driving patterns,
about the type of road (function of the road, location
within the area), and about the prevalent mean traffic
conditions there (mean speed, fractions of accelera-
tion and deceleration, stopping times) it is possible to
assign typical driving patterns and a driving behav-
iour to any road section.

In the following sections it will be explained how to
characterise a road section by the traffic condition
and the driving patterns. Note that also results from
traffic simulations can be used, e.g. average speed,

Tabelle 16. Fahrmuster fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge nach [10]

Fahr- StraBentyp | Funktion/ Still- Konstant- Geschwindigkeit v Geschwindigkeit -
muster Erlduterung stand fahrt Beschleunigung (v - b)
in km/h in m%/s®
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abweichung abweichung

1 innerorts Wohn- und Erschlie- 53% 31.8% 18,5 10,9 ~032 43
BungsstraBen

2 |innerorts ) Kern oder 325% | 233% 19,9 18,4 0,28 4,46
teilgebunden

3 innerorts VerkehrsstraBen 13,5% 36,6 % 32,1 19,8 -0,16 5,91

4 innerorts Ortsdurchfahrten 15,3% 26,2 % 37,5 26,9 0,16 8,12

5 innerorts Hauptverkehrs- 0.6% 52.2% 46,2 16.2 0,55 6.13
straBBen

6 LandstraBe | teilgebunden 1,1% 27,9% 60,6 18,9 -0,04 13,24

7 auferorts Anbaufreie o o
Ortsdurchfahrten 0.7% 46,2% 58,2 16,1 -0,83 8,68

8 auBerorts Ortsausfahrten 0,2% 35,3% 78,4 24,3 4,64 11,0

9 auBerorts Ortseinfahrten 0,7% 39,5% 71,5 20,7 —-2,99 12,37

10 LandstraBe r"1ICht' autobahn- 07% 59.6% 765 19,5 0.41 951
ahnlich
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Table 16. Driving patterns for passenger cars and light commercial vehicles, according to [10]

—93_

Driving | Type of road Function/ Vehicle Vehicle at Speeh Speed - accelera-
pattern description stopped | constant speed tion (v - b)
in km/h in m%/s8
mean standard mean standard
value deviation value deviation
1 in built-up areas | roads in residential areas
and leading to residential 5.3% 31.8% 18.5 10.9 -0.32 4.3
areas
2 in built-up areas cent.re of town or . 3259 2339 19.9 18.4 _0.08 4.46
partially bound traffic
3 in built-up areas | roads 13.5% 36.6 % 32.1 19.8 -0.16 5.91
4 in built-up areas | cross town links 15.3% 26.2% 37.5 26.9 0.16 8.12
5 in built-up areas | main roads 0.6% 52.2% 46.2 16.2 0.55 6.13
6 country road partially bound traffic 1.1% 27.9% 60.6 18.9 -0.04 13.24
7| outside cross town links, 0.7% 46.2% 58.2 16.1 083 | 868
built-up areas not built-up
8 ou_tS|de traffic leaving the town 02% 35.3% 78.4 24.3 4.64 11.0
built-up areas
9 ou.t3|de traffic entering the town 07% 39.5% 715 20.7 —2.99 12.37
built-up areas
10 country road not similar to motorway 0.7% 59.6 % 76.5 19.5 0.41 9.51

aus Verkehrsmodellen (z.B. zur mittleren Fahrge-
schwindigkeit, Beschleunigungs-, Verzogerungsan-
teilen und Standzeiten auf einem bestimmten Stre-
ckenabschnitt) herangezogen werden konnen.

Fiir die schweren Nutzfahrzeuge (Lkw und Busse
>3,5t) wurden 30 verschiedene Fahrmuster ermit-
telt, wobei fiir Lkw, Linienbusse und Reisebusse un-
terschiedliche Fahrmuster definiert wurden. Grund-
lage bildeten Ergebnisse umfangreicher Messpro-
gramme, bei denen neben der Fahrzeugkategorie der
Einfluss von Beladungsgrad, Stralenkategorie und
Lingsneigung untersucht wurde [44]. Im Hinblick
auf die zu Grunde liegende Systematik der Emis-
sionsfaktorenberechnung waren diese Ergebnisse in
die angegebene Fahrmustercodierung gemif Tabel-
le 17 umgesetzt worden, die unabhingig vom Bela-
dungsgrad und der Léngsneigungsklasse ist. Fiir
nihere Einzelheiten hierzu sei auf die entsprechende
Literatur [7; 44] und auch Abschnitt 2.3 verwiesen.

2.6.1.2 Verkehrssituation

Fiir die praktische Anwendung ist es sinnvoll, eine
fiir Pkw und Nfz einheitliche Grundlage zur Typisie-
rung von Streckenabschnitten zur Verfiigung zu
haben.  Hierfiir ~wurde der Begriff der
— Verkehrssituation eingefiihrt.

Die Verkehrssituation wird vor allem durch die
Merkmale StraBenfunktion, Ortslage, Ausbaugrad,
zuldssige Hochstgeschwindigkeit und Verkehrszu-

acceleration, deceleration, and stopping times on a
given road section.

For heavy commercial vehicles (lorries and buses
> 3.5 t), 30 driving patterns were established. They
differ for lorries, public transport buses and tourist
coaches. They are based on the results of a compre-
hensive measurement campaigns in which for each
vehicle category the influence of the loading, the road
category and the gradient was studied [44]. These re-
sults were transformed into the code for driving pat-
terns as shown in Table 17 that follows the methol-
ogy of the computation of emission factors. This code
is independent of the degree of loading and the class
of gradients. Further details are to be found in the re-
spective literature [7; 44] and also in Section 2.3.

2.6.1.2 Traffic situation

For practical applications it is reasonable to have a
uniform base for classifying road sections. The con-
cept of — traffic situation was introduced as this
base.

The traffic situation is characterised mainly by the
features function of the road, location within the area,
road quality, speed limit and traffic condition (rang-
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Tabelle 17. Fahrmuster (FM) flr schwere Nutzfahrzeuge [16]

Beschreibung der Fahrmustergruppen Nr. der Fahrmustergruppe
Lkw/LZ/SZ Reisebusse Linienbusse
FM-Nr. v FM-Nr. v FM-Nr. v
in km/h in km/h in km/h
Regelfall
1 Autobahn (freier Verkehrsfluss) 1 86 7 103 - -
2 | AuBerortsstraBen (4-streifig, 3-streifig, 2-streifig; mit Pan- 2 79 8 98 15 40
nenstreifen)
3 | Ubrige AuBerortsstraBen 3 65 9 65 15 40
4 | Innerorts HVS 4 47 10 47 15 40
5 | Innerorts, Kernbereich, gro3e Knotenabsténde 5 26 11 20 14 22
6 | Innerorts, Ubrige StraBen, kleine Knotenabstande 6 17 12 14 13 16
Sondersituation
7 | Serpentinen 16 38 22 38 28 36
8 Innerorts, gebundener Verkehrsfluss 17 11 23 11 29 11
9 | Innerorts, Stop-and-go 18 6 24 6 30 6
10 | Autobahn, teilgebundener Verkehrsfluss 19 73 25 73 - -
11 | Autobahn, gebundener Verkehrsfluss 20 18 26 18 - -
12 | Autobahn, Stop-and-go 21 6 27 6 - -
Table 17. Driving patterns (FM) of heavy commercial vehicles [16]
Description of the group of driving patterns Number of the group of driving patterns
lorries; lorries tourist public
with trailers; coaches transport buses
tractor-trailers
no. of the v no. of the v no. of the v
driving in km/h driving in km/h driving in km/h
pattern pattern pattern
Normal conditions
1 motorway, unimpeded traffic flow 1 86 7 103 - -
2 roads outside built-up areas, with 4 lanes, 3 lanes, 2 lanes, 2 79 8 98 15 40
with emergency lane
other roads outside built-up areas 3 65 9 65 15 40
main roads in built-up areas 4 47 10 47 15 40
in built-up areas, centre of town, large distances between 5 26 11 20 14 22
intersections
6 in built-up areas, other roads, short distances between 6 17 12 14 13 16
intersections
Special conditions
7 | winding road 16 38 22 38 28 36
8 in built-up areas, bound traffic 17 11 23 11 29 11
9 in built-up areas, stop-and-go 18 6 24 6 30 6
10 | motorway, partially bound traffic 19 73 25 73 - -
11 | motorway, bound traffic 20 18 26 18 - -
12 | motorway, stop-and-go 21 6 27 6 - -
stand (von frei flieBend iiber gebunden bis Stop-and- ing from unimpeded to bound to stop-and-go traffic).
go-Verkehr) charakterisiert. Von diesen Merkmalen Most of these features are unambiguously defined by
sind die meisten iiber die verkehrsinfrastrukturellen the parameters of the infrastructure of a road section
Parameter eines Stralenabschnitts eindeutig be- and are independent of the traffic volume.

schrieben und unabhingig von der Verkehrsstérke.



So kann fiir einen Streckenabschnitt je nach Ver-
kehrszustand (z.B. Stop-and-go in Spitzenzeiten,
ziigige Fahrweise in Schwachlastzeiten) die aktuelle
Verkehrssituation zu unterschiedlichen Zeiten im
Tagesverlauf durchaus verschieden sein.

2.6.1.2.1 Ermittlung der Verkehrssituation

Die Bestimmung des Verkehrszustandes erfolgt {iber
entsprechende Verkehrsstirke-Geschwindigkeits-Be-
ziehungen (gv-Funktionen, siehe z.B. [46; 47]), die
Verkehrsmengen in Abhéngigkeit von der Stra3ensi-
tuation (bzw. den verkehrsinfrastrukturellen Para-
metern eines StraBenabschnitts) Geschwindigkeiten
zuordnen. Dieses Verfahren gilt fiir Autobahnen und
auch fiir AuBlerortsstralen, versagt aber fiir Innerorts-
stra3en, wie auch der Darstellung von gemessenen gv-
Beziehungen in Bild 17 entnommen werden kann.

Autobahnen/AuBerortsstraBen

Auf Autobahnen und im Allgemeinen auch auf Au-
BerortsstraBen sind die Ubergiinge im Verkehrsablauf
iiber gv-Funktionen (z.B. [46 bis 48]) beschreibbar,
so dass die Verkehrsablaufparameter (im Wesentli-
chen Beschleunigung/Verzdgerung) eng mit der mitt-
leren Geschwindigkeit korreliert sind. Der Verkehrs-
ablauf, das hei3t im Wesentlichen die mittlere Fahr-
geschwindigkeit, kann als ein sich {iberwiegend iiber
die Verkehrsmenge selbst regelnder Prozess be-
schrieben werden. So ist es moglich, ausgehend von
den stiindlichen Verkehrsmengen iiber die gv-Bezie-
hungen mittlere stiindliche Geschwindigkeiten zu er-
mitteln. Diese bilden dann eine maflgebende Grofie
zur Auswahl der aktuellen Verkehrssituation bzw.
Fahrmuster und damit zur Ableitung der Emissions-
faktoren.
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The traffic situation may vary with the time of the day
depending on the traffic conditions, i.e. stop-and-go
at peak times, unimpeded traffic in off-hours.

2.6.1.2.1 Determining the traffic situation

The traffic situation is determined by means of rela-
tions between the traffic volume and the speed (gv-
functions, see e.g. [46; 47]). They relate traffic vol-
umes to speeds for different road conditions, e.g. pa-
rameters of the infrastructure of a road section. This
method is valid for motorways and highways outside
built-up areas but fails on roads in built-up areas as
can be seen in the graphs of the gv-relations in Fi-
gure 17.

Motorways and roads outside built-up areas

On motorways and in general also on roads outside
built-up areas the transitions between different traffic
conditions can be described by gv-functions (e.g. [46
to 48]). As a consequence the parameters of the traffic
flow, essentially accelerations and decelerations, are
closely correlated with speed. The traffic flow, i.e. es-
sentially the mean speed, may be considered to be a
self-regulating process governed by the traffic vol-
ume. Thus it is possible to derive from the hourly traf-
fic volumes via the gv-relationships the mean hourly
speeds. These are then important variables for select-
ing the current traffic situation or driving pattern and
hence for deriving the emission factors.
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Bild 17a. gv-Beziehungen vierstreifiger Autobahnen [48]

Fig. 17a. gv-relations on 4-lane motorways [48]
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Bild 17b. qv-Beziehungen vierstreifiger InnerortsstraBen mit
koordinierten Lichtsignalanlagen, griine Welle < 50 km/h [48]

Die mittlere stiindliche Fahrgeschwindigkeit kann
auch im Rahmen von automatischen Dauerzéhlungen
erhoben werden. Zu beachten ist, dass es sich bei den
gemessenen Fahrgeschwindigkeiten um mittlere Ge-
schwindigkeiten an einem StraBenquerschnitt han-
delt, aber fiir die Emissionsberechnung eigentlich die
mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge entlang des
betrachteten Stralenabschnitts zu beriicksichtigen
ist. Sind die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmes-
sungen als reprisentativ fiir den StraBenabschnitt an-
zusehen, dann konnen diese Daten als maBgebende
Grofle zur Bestimmung der aktuellen Emissionsfak-
toren verwendet werden. Des Weiteren konnen die
Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen Auf-
schluss dariiber geben, ob und wie lange Stausituati-
onen im Straenabschnitt auftreten.

Liegen keine Informationen zur charakteristischen
gv-Beziehung (bzw. zu Geschwindigkeitsmessun-
gen) fiir einen StraBenabschnitt vor, um die stiind-
lichen Geschwindigkeiten zu ermitteln und dariiber
den Verkehrsablauf zu beschreiben (oder auch bei der
Summenbetrachtung gréBerer Stralennetze), kann
vereinfacht auf charakteristische stralenklassenbezo-
gene Geschwindigkeitsverteilungen (z.B. von der
BASt fiir Autobahnen ermittelt) zuriickgegriffen wer-
den. Diese bilden dann die Grundlage zur Ermittlung
von mittleren gewichteten Emissionsfaktoren.

InnerortsstraBen

Innerorts wird das Fahrverhalten durch vielfiltige
Storeinfliisse wie Lichtsignalanlagen, kurze Knoten-
abstidnde, dichte Bebauung mit vielen Parkvorgingen
und Ein- und Ausfahrten beeinflusst. Daher kann der
Verkehrsablauf auf Innerortsstralen nicht mehr als

Fig. 17b. gv-relations on 4-lane roads in built-up areas with co-
ordinated traffic lights, progressive signal system < 50 km/h [48]

The mean hourly speed can also be determined by
means of automated continuous counting. It should
be kept in mind that the measured speeds are mean
speeds at a road cross section but that for calculating
the emissions the mean speed of all vehicles on the
road section are to be used. If the results of the speed
measurements can be considered to be representative
for the road section, then these data can be used as
important variables for computing the current emis-
sion factors. Furthermore, the results of the speed
measurements will carry information about whether
and for how long stop-and-go conditions on the road
section will occur.

If no information exists that pertains to the character-
istic gv-relationships or to speed measurements on a
road section that could be used for determining
hourly speeds and hence for describing the traffic
flow, characteristic speed distributions for the road
class can be used. In the case of motorways these are
provided by BASt. This simplified calculation can
also be applied to integral studies of larger road nets.
They are then the input data for computing mean
weighted emission factors.

Roads in built-up areas

In built-up areas the driving behaviour is influenced
by various disturbing factors like traffic lights, short
distances between intersections, high density of
buildings with many parking manoeuvres, and drive-
ways. Therefore the traffic flow on roads in built-up



ein sich iiber die Verkehrsmenge selbst regelnder
Prozess beschrieben werden, sondern als ein weitest-
gehend extern (durch Knotenausbildung, LSA unter
anderem) gesteuerter Prozess. So sind auf Innerorts-
straBen im Allgemeinen keine stetigen Ubergiinge
zwischen den Verkehrsablaufstufen wie im Aufer-
ortsbereich (frei, teilgebunden, gebunden, Stau) an-
zutreffen. Vielmehr sind durch die gegebenen bau-
lichen und verkehrstechnischen Randbedingungen
eher unstetige Ubergiinge die Regel.

Die Verkehrssituationen im Innerortsbereich werden
durch eine Hauptverkehrssituation und den Stérungs-
grad (ohne, gering, mittel, stark, Stop-and-go) be-
schrieben.

Die Ermittlung der Hauptverkehrssituation erfolgt
tiberwiegend iiber die Strallensituation (siehe auch
Abschnitt 2.1.1) und die verkehrstechnischen Kenn-
groBen (Funktion der Strafle, Ausbauzustand, Vor-
fahrtsberechtigung, Lichtsignalanlage, Koordinie-
rung usw.) und muss auf der Grundlage der Gesamt-
einschitzung vor Ort erfolgen.

Zur Ermittlung des Storungsgrades bietet sich als
Leistungsfihigkeitskenngrole die Kapazitit der
Strafe an. Sie ist eine Angabe, die fiir die betrachte-
ten StraBenabschnitte entweder bei den zustdndigen
Amtern (z.B. Tiefbauamt) zu erfragen oder selbst zu
ermitteln ist. Eine relativ grobe Ermittlung der Kapa-
zitdt kann tiber die Streckencharakterisierung (z.B.
Streckentypisierung nach [46]) erfolgen.

Ist die zulédssige Belastung eines Streckenabschnittes
erreicht, treten Stausituationen im Verkehrsablauf auf
und die Verkehrssituation ,,Stop-and-go innerorts‘
charakterisiert diesen Verkehrszustand. Zwischen
diesem Verkehrszustand und dem Zustand frei flie-
Bender Verkehr (das heif3t ohne Storungseinfliisse)
treten im Allgemeinen in Abhidngigkeit von den &du-
Beren Rahmenbedingungen vor Ort mehrere diskrete
Zwischenstufen auf. Diese komplexen Zusammen-
hinge, die z.B. durch aufwindige Messfahrten ge-
nauer erfasst werden konnen, miissen anniherungs-
weise durch eine Klassifizierung beschrieben wer-
den. Die Grenzen zwischen den diskreten Verkehrssi-
tuationen von frei flieBend storungsfreiem Verkehr
bis Stop-and-go konnen in Abhingigkeit von der Ka-
pazitit des Streckenabschnittes gebildet werden.

Eine Vereinfachung dieses Zusammenhangs stellt die
feste Zuordnung zwischen stiindlicher Verkehrs-
menge und Verkehrssituation dar, die in [31] verwen-
det wird, da die individuelle Kapazitit eines Stre-
ckenabschnitts hierbei nicht beriicksichtigt wird, son-
dern nur auf Grund der Hauptverkehrssituation und
der Fahrstreifenanzahl eine typisierte Kapazitit der
Ableitung der aktuellen Verkehrssituation zu Grunde
gelegt wird. Sind keine differenzierteren Daten vor-
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areas can no longer be described as a self-regulating
process but is a mostly externally controlled process,
for instance by intersections and traffic lights. Thus
on roads in built-up areas there usually exist no con-
tinuous transitions between traffic flow conditions
(unimpeded, partially bound, bound, stop-and-go) as
there are outside built-up areas. Rather, the boundary
conditions imposed by buildings and traffic engineer-
ing cause the transitions to be usually discontinuous.

The traffic situations in built-up areas are described
by a principal traffic situation and the degree of dis-
turbance (none, little, medium, strong, stop-and-go).

The assessment of the principal traffic situation is
based on the road situation (see also Section 2.1.1)
and the traffic-relevant parameters such as function of
the road, road quality, right-of-way, traffic lights, co-
ordination etc. It must be done by local inspection.

For quantifying the disturbances the capacity of the
road is a suitable measure. This parameter may be ob-
tained either from the local authorities, e.g. the Civil
Engineering Office, or from own investigations. A
relatively coarse estimate of the capacity may be de-
rived from the type of the road, e.g. following [46].

When the rated capacity of a road section is reached,
traffic congestion arise and “’stop-and-go in built-up
areas” conditions prevail. Between this traffic condi-
tion and unimpeded traffic flow (i.e. without distur-
bances) there may occur several discrete intermediate
phases. They depend on local external boundary con-
ditions. These complex relationships that could be
studied more closely by costly measurement trips can
be described by an approximating classification. The
boundaries between the discrete traffic situations that
range from free-flowing undisturbed traffic to stop-
and-go may be defined as depending on the capacity
of the road section.

This relationship may be simplified by substituting it
with a fixed dependence between the hourly traffic
volume and the traffic situation. This procedure was
adopted in [31]. The simplification is afforded by ne-
glecting the individual capacity of the road section
and using instead a standard capacity based on the
principal traffic situation and the number of traffic
lanes. The simplified procedure may be followed if
detailed data are not available.
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handen, kann auf dieses Verfahren zuriickgegriffen
werden.

Auch zur Ableitung der aktuellen Verkehrssituation
auf InnerortsstraBen konnen die Ergebnisse der Ge-
schwindigkeitsmessungen der automatischen Dauer-
zihlungen herangezogen werden. Hier ist ebenfalls
zu beachten, dass nur die mittlere Fahrgeschwindig-
keit an einem Stralenquerschnitts gemessen wurde,
aber die mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge
entlang eines Straenabschnitts gesucht wird. Die
Geschwindigkeitsganglinien konnen aber zumindest
einen Hinweis darauf geben, zu welchen Tageszeiten
der Storungsgrad des Verkehrsablaufs im Stralenab-
schnitt deutlich erhoht ist und wann und wie lange
Stausituationen auftreten.

Anzumerken ist, dass sich die mittlere Fahrgeschwin-
digkeit der Pkw und INfz im Allgemeinen von der der
sNfz unterscheidet und diese mit beriicksichtigt wer-
den miisste.

The results from the speed measurements obtained
during automated continuous counting may also be
utilised for deriving current traffic situations on roads
in built-up areas. Here the remark also applies that
only average speeds are measured at one road cross
section but the mean speed of all vehicles on a road
section is sought. The speed vs. time curves may in-
dicate, however, at what time of the day the traffic
flow is impeded most and when and for how long
stop-and-go episodes occur.

It is also important to note that the mean speed of pas-
senger cars and light commercial vehicles generally
differs from that of heavy commercial vehicles which
ought to be included.

Tabelle 18. Typisierungsraster der Verkehrssituationen nach [16]

Kurzbeschreibung Verkehrssituation

Autobahnen

AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstérken < 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_120 Tempo 120 km/h, Verkehrsstarken < 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_100 Tempo 100 km/h, Verkehrsstéarken < 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_80 Tempo 80 km/h, Verkehrsstarken < 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_60 Tempo 60 km/h, Verkehrsstarken < 1500 Kfz/h je Fahrstreifen

AB>120_gebunden
AB_120_gebunden
AB_100_gebunden
AB_80_gebunden
AB_60_gebunden

ohne Tempolimit, Verkehrsstarken > 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
Tempo 120 km/h, Verkehrsstéarken > 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
Tempo 100 km/h, Verkehrsstéarken > 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
Tempo 80 km/h, Verkehrsstarken > 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
Tempo 60 km/h, Verkehrsstarken > 1500 Kfz/h je Fahrstreifen

AB_Baust1 Autobahn, Baustelle zweistreifig

AB_Baust2 Autobahn, Baustelle einstreifig

AB_Stop+Go Autobahn, Stop-and-go

AuBerortsstraBen

AO_1 guter Ausbaugrad, gerade

AQO_2 guter Ausbaugrad, gleichmafig kurvig

AO_3 ungleichmaBig kurvig

InnerortsstraBen

10_HVS>50_1 HauptverkehrsstraBe, Tempolimit < 50 km/h, geringe Stérungen
I0_HVS>50_2 Hauptverkehrsstra3e, Tempolimit < 50 km/h, mittlere Stérungen
I0_HVS>50_3 Hauptverkehrsstra3e, Tempolimit < 50 km/h, groBe Stérungen
10_HVSH Ortsdurchfahrt, vorfahrtsberechtigt, ohne Stérungen

I0_HVS2 HauptverkehrsstraBBe, vorfahrtsberechtigt, geringe Stérungen
10_HVS3 HauptverkehrsstraBe, vorfahrtsberechtigt, mittlere Stérungen
I0_HVS4 Hauptverkehrsstra3e, vorfahrtsberechtigt, groBe Stérungen
10_LSA1 HauptverkehrsstraBBe, mit Lichtsignalanlage, geringe Stérungen
I0_LSA2 HauptverkehrsstraBe, mit Lichtsignalanlage, mittlere Stérungen
I0_LSA3 HauptverkehrsstraBe, mit Lichtsignalanlage, gro3e Stérungen
10_Kern InnerortsstraBen im Stadtkern

10_Nebenstr_dicht
10_Nebenstr_locker

NebenstraBBen, geschlossene Bebauung
Nebenstra3en, locker bebaut

10_Stop+Go

InnerortsstraBBen bei Stop-and-go




Die ermittelte aktuelle Verkehrsituation ist die maf3-
gebende Grofle zur Auswahl der aktuellen Emissi-
onsfaktoren fiir Innerortsstra3en.

2.6.1.2.2 Typisierungsraster Verkehrsituation

Zur Vereinheitlichung und Vereinfachung der Ermitt-
lung der Verkehrssituationen wurde das in Tabel-
le 18 dargestellte Typisierungsraster fiir Verkehrsitu-
ationen festgelegt. Es kann dann verwendet werden,
wenn keine differenzierten Daten zur Ermittlung der
Verkehrsituation vorliegen (sieche Abschnitt 2.6.2.1).

Der Anwender sei darauf hingewiesen, dass fiir die
Einstufung einer bestimmten Straf3e in eine Verkehrs-
situation(-sgruppe) gemill Tabelle 18 weniger die
formale Zuordnung als vielmehr die Funktion der
Strale bzw. des StraBenabschnitts im Netz ausschlag-
gebend ist (siehe Abschnitt 2.1).
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The derived current traffic situation is the decisive
quantity for selecting the current emission factors on
roads in built-up areas.

2.6.1.2.2 Template for characterising traffic situa-
tions

In order to simplify the method for deriving the traffic
situation and to render it more uniform a template
was devised. It is shown in Table 18. It can be used
in those cases when no detailed data exist from which
the traffic situation may be derived; see Section
2.6.2.1.

The user shall be advised that for the assignment of a
certain road to a (group of) traffic situation(s) by
means of Table 18, the function of a road or a road
section is more important than its formal classifica-
tion (see Section 2.1).

Table 18. Template for characterising traffic situations; according to [16]

Abbrevation Traffic situation

Motorways

AB>120 no speed limit, traffic volumes < 1500 motor vehicles per hour per lane
AB_120 speed 120 km/h, traffic volumes < 1500 motor vehicles per hour per lane
AB_100 speed 100 km/h, traffic volumes < 1500 motor vehicles per hour per lane
AB_80 speed 80 km/h, traffic volumes < 1500 motor vehicles per hour per lane
AB_60 speed 60 km/h, traffic volumes < 1500 motor vehicles per hour per lane

AB>120_bound
AB_120_bound
AB_100_bound

no speed limit, traffic volumes > 1500 motor vehicles per hour per lane
speed 120 km/h, traffic volumes > 1500 motor vehicles per hour per lane
speed 100 km/h, traffic volumes > 1500 motor vehicles per hour per lane

AB_80_bound speed 80 km/h, traffic volumes > 1500 motor vehicles per hour per lane
AB_60_bound speed 60 km/h, traffic volumes > 1500 motor vehicles per hour per lane
AB_Baust1 motorway, road work, two lanes

AB_Baust2 motorway, road work, one lane

AB_Stop+Go motorway, stop-and-go

Roads outside built-up areas

AO_1 good road quality, straight
AO_2 good road quality, uniformly winding
AO_3 irregularly winding

Roads in built-up areas

10_HVS>50_1 main road, speed limit < 50 km/h, little disturbances
I0_HVS>50_2 main road, speed limit < 50 km/h, medium disturbances
I0_HVS>50_3 main road, speed limit < 50 km/h, strong disturbances
10_HVSH cross town link, right-of-way, no disturbances
I0_HVS2 main road, right-of-way, little disturbances

I0_HVS3 main road, right-of-way, medium disturbances
I0_HVS4 main road, right-of-way, strong disturbances

10_LSA1 main road with traffic lights, little disturbances
I0_LSA2 main road with traffic lights, medium disturbances
I0_LSA3 main road with traffic lights, strong disturbances
10_Kern road in built-up area, centre of town

10_Nebenstr_dicht
10_Nebenstr_locker

by-street, densely built-up
by-street, lightly built-up

10_Stop+Go

road in built-up area, stop-and-go
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2.6.1.3 Fahrmustermix

Der fiir einen Stralenabschnitt ermittelten Verkehrs-
situation wird ein Fahrmuster bzw. ein Fahrmuster-
mix, das heif3t eine Linearkombination von Fahrmus-
tern, zugeordnet.

So sind auch jeder Verkehrsituation, die in Tabelle 18
aufgefiihrt ist, pro Fahrzeugkategorie charakteristi-
sche Linearkombinationen der Fahrmuster zugeord-
net [16]. Die fiir diese Zuordnungen verwendeten
Fahrmuster und Wichtungen sind in den Tabellen J1
bis J3 (Anhang J) zusammengestellt. Die angegebe-
nen Fahrmuster-Nummern entsprechen den in [7]
verwendeten Fahrmuster-Nummern.

Die aktuelle Verkehrssituation fiir eine Emissionsbe-
rechnung wird entsprechend den Erldauterungen in
Abschnitt 2.6.1.2 bestimmt. Dabei muss es dem An-
wender iliberlassen werden, mit Fachkenntnis in Ab-
hingigkeit der Aufgabenstellung festzulegen, durch
welche der Fahrmuster oder Fahrmustermixe der ak-
tuelle Verkehrszustand am besten reprisentiert wird.

Die Schichtemissionsfaktoren pro definierter Ver-
kehrsituation werden als Linearkombinationen von
Fahrmustern (Fahrmustermixen) aus den Schicht-
emissionsfaktoren der Fahrmuster fiir jede Fahrzeug-
schicht bzw. Fahrzeugkategorie ermittelt.

In [16] finden sich z.B. neben den Schichtemissions-
faktoren pro Fahrmuster auch fiir alle in Tabelle 18
aufgefiihrten Verkehrssituationen entsprechend er-
mittelte Schichtemissionsfaktoren fiir jede Fahrzeug-
schicht.

2.6.2 Flottenzusammensetzung

Da die Emissionen in hohem Mafle von der Zusam-
mensetzung der Fahrzeugflotte abhingen, ist es er-
forderlich, die Flottenzusammensetzung auf dem be-
trachteten StraBenabschnitt moglichst genau zu be-
stimmen. Weil aber die Durchfiihrung einer Kennzei-
chenerfassung, die die genauesten Ergebnisse hierzu
liefert, im Allgemeinen zu aufwéndig ist, wird die
Flottenzusammensetzung ausgehend von den Daten
zur Zusammensetzung des regionalen gemeldeten
Bestandes in Verbindung mit einer Fahrleistungsge-
wichtung (vergleiche Abschnitt 2.2) ermittelt. Typi-
scherweise werden Flottenzusammensetzungen fiir
verschiedene Stralenkategorien bestimmt (z.B. In-
nerortsstra3en, Auflerortsstra3en und Autobahnen).

Die Flottenzusammensetzung, pro Fahrzeugart er-
mittelt, liefert somit Informationen zum Anteil der
einzelnen Fahrzeugschichten am Verkehrsautkom-
men und bildet eine wichtige Grundlage zur Ermitt-
lung der aktuellen Emissionsfaktoren.

2.6.1.3 Driving pattern mix

The traffic situation determined on a road section will
be related to a driving pattern or a mix of driving pat-
terns, i.e. a linear combination of driving patterns.

Thus to each traffic situation listed in Table 18 is also
assigned a linear combination of driving patterns that
is characteristic for each vehicle category. The driv-
ing patterns and weights that are used for these as-
signments are compiled in Tables J1 through J3 in
Annex J. The numbering of the driving patterns is the
same as the one used in [7].

For the computation of the emissions, the current
traffic situation is determined following the explana-
tions given in Section 2.6.1.2. It is left to the investi-
gator and his experience to define the driving patterns
or mix of driving patterns that represent the current
traffic situation best.

For each vehicle layer, the emission factors in the de-
fined traffic situation are computed as linear combi-
nations of the emission factors of the driving patterns.
The weighting factors are those of the driving pattern
mix.

In [16] one finds besides the emission factors for each
vehicle layer and driving pattern also the class-related
emission factors that correspond to the traffic situa-
tions listed in Table 18.

2.6.2 Fleet composition

As the emissions depend to a large extent on the com-
position of the vehicle fleet, it is necessary to deter-
mine the fleet composition on the road section stud-
ied as accurately as possible. However, because
recording the registration numbers which produces
the most precise results is very costly in general, the
fleet composition is estimated from the composition
of the local vehicle inventory weighted by mileage;
see Section 2.2. Typically, fleet compositions are de-
termined for different road categories, e.g. roads in
built-up areas, roads outside built-up areas, and mo-
torways.

The fleet composition, determined for each vehicle
type, provides the information about the contribution
of each vehicle layer to the traffic volume. It is an im-
portant basis for determining the current emission
factors.



2.6.3 Emissionsfaktoren und Startzuschléage

Zur Berechnung der Emissionen pro Fahrzeugart
miissen zunidchst die charakteristischen Emissions-
faktoren festgelegt werden. Grundlage hierfiir bilden
die Schichtemissionsfaktoren, die pro Verkehrssitua-
tion/Fahrmuster fiir jede Fahrzeugschicht vorliegen
(vergleiche Abschnitt 2.3), und die Angaben zur ak-
tuellen Flottenzusammensetzung.

Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, welcher Anteil
der Fahrzeuge auf dem Streckenabschnitt in der be-
trachteten Zeiteinheit den betriebswarmen Fahrzu-
stand noch nicht erreicht hat, da fiir diesen Anteil zu-
sitzlich die Emissionen durch Kaltstart zu bertick-
sichtigen sind (vergleiche Abschnitt 2.4).

2.6.4 Gesamtemission

Die Vorgehensweise zur Berechnung von Abgas-
emissionen auf der Grundlage von Emissionsfakto-
ren fiir einen ausgewihlten Stralenabschnitt wird im
Folgenden zum besseren Verstindnis nochmals zu-
sammengefasst dargestellt. Die Grundlagen zu den
verschiedenen Teilschritten der Berechnung finden
sich in den entsprechenden Kapiteln (Abschnitt 2.1
bis Abschnitt 2.6.3). Ein konkretes Zahlenbeispiel ist
im Anhang aufgefiihrt.

Charakterisierung des StraBenabschnitts

Zur Aufbereitung der Daten zur Emissionsberech-
nung fiir einen ausgewihlten Stralenabschnitt muss
zunidchst eine Charakterisierung des Stral3enab-
schnitts aus verkehrlicher Sicht vorgenommen wer-
den (vergleiche Abschnitt 2.1). Dies ist unter ande-
rem wichtig im Hinblick auf die Verkehrsflusspara-
metrisierung bzw. Bestimmung der aktuellen Ver-
kehrssituation (vergleiche unten).

Ermittlung der aktuellen Verkehrsstéarken

Zur Ermittlung der Verkehrsstérke differenziert nach
den Fahrzeugarten/-kategorien ist grundsétzlich die
Durchfiihrung zeitnaher Verkehrszidhlungen zu emp-
fehlen, um daraus die benétigten aktuellen Daten ab-
zuleiten. Im anderen Fall wird auf vorhandene Daten
aus zuriickliegenden Zihlungen oder aus Verkehrs-
modellen zuriickgegriffen.

Nach Aufbereitung der Daten liegen typischerweise
pro Fahrzeugart Angaben zum mittleren tiglichen
Verkehrsaufkommen und zu charakteristischen Wo-
chen- und Tagesganglinien zur Ableitung von stiind-
lichen oder teilweise zeitlich noch feiner aufgelosten
Verkehrsstirken vor (vergleiche Abschnitt 2.1.2 und
Abschnitt 2.1.3). Auf dieser Grundlage ist es mog-
lich, pro Fahrzeugart/-kategorie Verkehrsstidrken fiir
den betrachteten Zeitraum zu berechnen. Dabei wird
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2.6.3 Emission factors and start additions

For calculating the emissions of each vehicle type,
first the characteristic emission factors must be de-
fined. They are based on class emission factors that
exist for each traffic situation or driving pattern and
each vehicle layer (see Section 2.3), and the data
about the current fleet composition.

Also to be considered is the portion of the vehicles on
the road section at the time of investigation that have
not yet reached operating temperatures. They con-
tribute their cold start additions to the emissions; see
Section 2.4).

2.6.4 Total emissions

The procedure for computing the exhaust gas emis-
sions by using emission factors of a selected road sec-
tion is presented once more in condensed form. The
principles of the various steps of the computation are
to be found in Sections 2.1 through 2.6.3. An illustra-
tive numerical example is given in the annex.

Characterising the road section

The first step in preparing the data for computing the
emissions on a selected road section is the classifica-
tion of the road section according to its traffic (see
Section 2.1). This is important also for finding the pa-
rameters of the traffic flow and for defining the cur-
rent traffic situation (see further below).

Determining the current traffic volumes

For finding the traffic volume separately for vehicle
layers or vehicle categories it is recommended to con-
duct traffic countings if possible. The required data
are then derived from the counts. Alternatively, data
available from older surveys or obtained from traffic
simulation models are used.

After the data have been processed they convey infor-
mation about the mean daily traffic volume and about
characteristic weekly and diurnal variations of traffic
volumes of each vehicle type. The functions traffic
volume vs. time are used to derive traffic volumes
with a resolution of one hour or even finer (see Sec-
tion 2.1.2 and Section 2.1.3). These data form the ba-
sis for computing traffic volumes for each vehicle
type or category for the period of investigation. The
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innerhalb dieses Zeitraums von mittleren konstanten
Verhiltnissen auf dem betrachteten Stralenabschnitt
ausgegangen.

Ermittlung der aktuellen Verkehrssituation

Im Hinblick auf die Berechnung der Abgasemissio-
nen mit Hilfe von Emissionsfaktoren, die differen-
ziert nach Fahrmustern bzw. Verkehrssituationen vor-
liegen, wird im néchsten Schritt die aktuelle Ver-
kehrssituation fiir den ausgewéhlten StraBenabschnitt
und den betrachteten Zeitraum ermittelt (vergleiche
Abschnitt 2.6.1 bis Abschnitt 2.6.3). Hierbei ist zum
einen die verkehrsinfrastrukturelle Charakterisierung
des Stralenabschnitts und zum anderen die aktuelle
Verkehrsstérke zu berticksichtigen.

Ermittlung der aktuellen
Flottenzusammensetzung

Da die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte maB3ge-
benden Einfluss auf das Emissionsverhalten an dem
ausgewihlten Straenabschnitt hat, wird in diesem
Schritt die Fahrzeugflottenzusammensetzung pro
Fahrzeugart/-kategorie differenziert ermittelt (ver-
gleiche Abschnitt 2.2). Die Differenzierung der Fahr-
zeugschichten orientiert sich dabei an den im Rah-
men der Emissionsfaktorenermittlung definierten
Schichten (vergleiche Abschnitt 2.3).

Pro Fahrzeugart/-kategorie wird die prozentuale Ver-
teilung nach Fahrzeugschichten ermittelt. Soweit
moglich sind dabei regionale und straenklassentypi-
sche Charakteristiken der Fahrzeugflottenzusam-
mensetzung zu beriicksichtigen.

Da sich die Flottenzusammensetzung infolge der ste-
tigen Bestandsverdnderungen (Loschungen, Neuzu-
lassungen) kontinuierlich verdndert, miissen die ver-
wendeten Daten moglichst aktuell und zumindest fiir
das betrachtete Bezugsjahr, fiir das die Emissionsbe-
rechnungen durchgefiihrt werden, giiltig sein.

Ermittlung aktueller Emissionsfaktoren

(inklusive Kaltstartzuschlag)

In diesem Berechnungsschritt werden auf der Grund-
lage der festgestellten aktuellen Fahrzeugflottenzu-
sammensetzung pro Fahrzeugart/-kategorie die cha-
rakteristischen spezifischen Emissionsfaktoren fiir
die aktuelle Verkehrsituation ermittelt. Diese Emissi-
onsfaktoren geben das mittlere Emissionsverhalten
der Fahrzeugart/-kategorie pro Fahrzeug und gefah-
renen Kilometer an dem ausgewihlten StraBenab-
schnitt im betrachteten Zeitraum an. Der Kaltstartzu-
schlag wird zu den Emissionsfaktoren im warmen
Betriebszustand addiert.

conditions on the observed road section during this
period are considered to be constant.

Determining the current traffic situation

The next step in the procedure to compute the exhaust
gas emissions by means of emission factors that are
available for different driving patterns and traffic sit-
uations consists in determining the current traffic sit-
uation on the observed road section (see Section 2.6.1
through Section 2.6.3). Both the traffic-related infra-
structure of the road section and the current traffic
volume are to be taken into account.

Determining the current fleet composition

Because the composition of the vehicle fleet has a de-
cisive influence on the emissions on the selected road
sections, the composition of the vehicle fleet is deter-
mined in this step for each vehicle type or category
(see Section 2.2). The vehicle layers are the same as
the ones defined for the determination of emission
factors (see Section 2.3).

The percentage share is determined of each vehicle
layer in the vehicle type or category. As far as possi-
ble, regional and road class specific features of the
vehicle fleet are to be taken into account.

Because the fleet composition changes constantly
due to changes of the inventory (new registrations,
cancelled registrations), the data used should be as
current as possible, at least be valid for the year for
which the emissions are computed.

Determining the current emission factors,
including the cold start additions

In this phase of computation the specific emission
factors of the current traffic situation are derived from
the current fleet composition for each vehicle type or
category found in the previous step. These emission
factors describe the average emission behaviour of
the vehicle type or category per vehicle and travelled
kilometre on the selected road section and the period
of observation. The emission factors valid for operat-
ing temperature are augmented by the cold start addi-
tion.



Ermittlung der Gesamtemissionen

Durch multiplikative Verkniipfung der erhaltenen
Verkehrsstirken pro Fahrzeugart/-kategorie (in An-
zahl Fahrzeuge pro betrachteter Zeiteinheit) und der
ermittelten spezifischen Emissionsfaktoren pro Fahr-
zeugart/-kategorie (in g Schadstoff pro Fahrzeug und
Kilometer) werden die aktuellen Abgasemissionen
pro gefahrenen Kilometer und Zeiteinheit berechnet.
Durch Beriicksichtigung der Linge des betrachteten
Straenabschnitts konnen die gesamten Abgasemis-
sionen in g pro Zeiteinheit kalkuliert werden.

2.7 Eingabedaten fiir die Ausbreitungsrechnung

Bei der Ausbreitungsrechnung sind drei Fille zu
unterscheiden:

* FEinzelfalluntersuchungen
* Berechnung von Zeitreihen
* statistische Untersuchungen

EingangsgroBen beziiglich der Emissionen sind die
rdumliche Struktur und, wenn es sich nicht um Ein-
zelfalluntersuchungen handelt, die zeitliche Verédnde-
rung der Stofffreisetzungen.

Fiir die Ausbreitungsrechnung wird die Emission
héufig auf ein Gitternetz abgebildet. Fiir diese Abbil-
dung werden die Stralen in dem Untersuchungsge-
biet in Abschnitte konstanter Emissionen unterteilt.
Die Koordinaten des Anfangs- und Endpunktes die-
ser Abschnitte zusammen mit der Emission sind die
EingangsgroBen der Ausbreitungsmodelle.

Sehr hédufig werden Ausbreitungsmodelle eingesetzt,
bei denen Wind- und Turbulenzfeld sich nicht mit der
Zeit dndern. Die zeitliche Variation wird in diesem
Fall durch eine Aneinanderreihung von zeitlichen
Abschnitten mit jeweils konstanten meteorologi-
schen Feldern ersetzt. Die Dauer der Abschnitte be-
tragt im Allgemeinen eine Stunde. Diesen Abschnit-
ten werden fiir die Ausbreitungsrechnung ebenfalls
konstante Felder der Emission zugeordnet.

Die Rechenzeit kann reduziert werden, wenn die
Ausbreitung einmal fiir normierte Konzentrationen
durchgefiihrt wird (Normierung mit der Quellstirke
und der Windgeschwindigkeit). Dabei werden die
Stralenabschnitte gleicher Emissionen zu einer
Quelle zusammengefasst. Zu der gleichen Quelle
konnen auch noch die StraBenabschnitte hinzu ge-
nommen werden, bei denen immer ein linearer Zu-
sammenhang zwischen den Emissionen besteht. Die
Anzahl der Quellen sollte moglichst klein sein. Fiir
jede Quelle wird ein normiertes Konzentrationsfeld
berechnet. Die Gesamtkonzentration fiir beliebige
Emissionen erhilt man durch Entnormierung der ein-
zelnen normierten Konzentrationsfelder und Uber-
lagerung dieser Felder zum Gesamtkonzentrations-
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Determining the total emissions

The current exhaust gas emissions per travelled kilo-
metre and unit time are found by multiplying the traf-
fic volumes by the specific emission factors (in g pol-
lutant per vehicle and kilometre). Both the traffic
volume and the specific emission factors refer to the
vehicle type or category (number of vehicles per unit
time). By taking into account the length of the road
section the total exhaust gas emissions in g per unit
time can be calculated.

2.7 Input data for dispersion modelling

With dispersion modelling, three cases are to be dis-
tinguished:

* study of an individual case

e computation of time series

e statistical investigations

Input data for the emission calculation are the spatial
structure and the temporal variation of the generation
of pollutants, unless an individual case is studied.

In dispersion modelling the emissions are frequently
mapped on a grid net. For this type of mapping the
roads in the investigated region are divided into sec-
tions of constant emissions. The co-ordinates of the
end points of these sections are input values to the
dispersion model.

Very often dispersion models are used in which the
wind and turbulence fields do not vary with time. In
this case the temporal variations are substituted by a
series of joint periods in each of which the meteoro-
logical fields are constant. The periods are generally
one hour long. The emissions during each period
likewise do not vary.

The computation time can be reduced by normalising
the concentrations in the dispersion model, i.e. by
normalising the source strength and the wind veloc-
ity. Road sections with the same emissions are com-
bined to form one source. To the same source road
sections can be added on which there always exists a
linear relationship between the emissions. The
number of sources should be as small as possible. For
each source a field of normalised concentrations is
computed. The field of the total concentration of ar-
bitrary emissions is obtained by reversing the normal-
isation of each normalised concentration field and su-
perimposing them. Variations of the emissions, e.g.
caused by traffic control measures, can thus be inves-
tigated without much computational effort.
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feld. Variationen in den Emissionen, z.B. durch ver-
kehrsregelnde Mafinahmen, konnen so ohne grofien
Rechenaufwand untersucht werden.

Bei der Einzelfalluntersuchung handelt es sich um
eine bestimmte meteorologische Situation. Es wird
ein Emissionsfeld als Eingangsgrofle benotigt. Wer-
den normierte Konzentrationen verwendet, konnen
die Konzentrationen fiir andere Emissionsfelder, bei
gleichen meteorologischen Bedingungen, durch ein-
fache Umnormierung bestimmt werden.

Eine Zeitreihe ist eine Aneinanderreihung von Ein-
zelfillen. Die einzelnen Glieder der Zeitreihe konnen
sich in den meteorologischen Bedingungen oder in
den Emissionen unterscheiden. Wenn in der Zeitreihe
mehrmals die gleichen meteorologischen Bedingun-
gen auftreten, konnen diese iiber die Berechnung von
normierten Konzentrationen zusammengefasst wer-
den, wodurch die Rechenzeit betrichtlich reduziert
werden kann.

Sollen statistische Kenngrofien der Konzentration
(Mittelwert oder Perzentile) berechnet werden, ist es
zweckmaBig, fiir alle moglichen Kombinationen von
meteorologischen Ausbreitungsbedingungen die nor-
mierten Konzentrationen zu berechnen. Eingangs-
groBen fiir die Entnormierung kénnen dann folgende
Parameter sein:

e Jahresmittelwert

 typischer Tagesgang mit einer Y2- oder 1-stiindi-
gen Auflosung

* mehrere typische Tagesginge

Jeder Typ entspricht einer bestimmten Héufigkeit be-
zogen auf das Jahr. Wird z.B. lediglich ein typischer
Tagesgang mit einer 1-stiindigen Auflosung verwen-
det, so entspricht jede Stunde 1/24 des Jahres. Zu-
sammen mit der Haufigkeitsverteilung der meteoro-
logischen Ausbreitungsbedingungen liefert die Rech-
nung fiir jedes Gitterelement die Hiaufigkeitsvertei-
lung der Konzentrationen, aus der die statistischen
KenngroBen berechnet werden kdnnen.

3 Unsicherheiten

Anmerkung: Die in diesem Abschnitt verwendeten Begriffe ori-
entieren sich zum besseren Verstdndnis an dem in der statistischen
Fachliteratur [49; 50] iiblichen Sprachgebrauch. Derzeit vorlie-
gende Vornormen zur Ermittlung von Unsicherheiten beim Messen
[T5] weichen z.T. von diesem Sprachgebrauch ab. Die darin z.B.
enthaltenen Begriffe ,,Unsicherheiten” und ,.kombinierte Stan-
dardunsicherheit” sind Synonyme der iiblichen Begriffe ,,zuféllige
— Fehler* (oder ,,statistische Fehler”) und ,,— Gesamtfehler aus
Fehlerfortpflanzung®.

Zur Einschitzung der Qualitit der Rechenwerte aus
der Emissionsbestimmung ist die Durchfiihrung einer
umfassenden, moglichst vollstindigen Fehleranalyse

Studies of individual cases deal with a certain mete-
orological condition. An emission field is needed as
input. If normalised concentrations are used they
yield the concentrations of other emission fields by
simply normalising them differently, provided the
meteorological conditions are the same.

A time series is a concatenation of individual events.
The individual terms of the time series may mutually
differ by the meteorological conditions or by the
emissions. If a time series contains several times the
same meteorological conditions the terms may be
combined for computing the normalised concentra-
tion. This step reduces the computation time consid-
erably.

If statistical parameters (mean values and percentiles)
of the concentration are computed, it is expedient to
calculate the normalised concentrations for all mete-
orological dispersion conditions. The input data for
the de-normalising procedure could be:

e annual mean value

e typical diurnal variation with a resolution of %2 or
1 hour

» several typical diurnal variations

Each type corresponds to a certain frequency in the
year. If for instance only one typical diurnal variation
is used with a resolution of one hour, then each hour
represents 1/24 of the year. Using the frequency of
the meteorological dispersion conditions, the compu-
tation produces the frequency distribution of the con-
centrations on every raster field from which the sta-
tistical parameters can be calculated.

3 Uncertainties

Note: For a better understanding, the technical terms used in this
section follow the usage of the statistical literature [49; 50]. The
preliminary standards that exist at the present time for determining
measurement errors [T5] deviate in parts from this usage. For ex-
ample, the terms “uncertainty” and “combined standard uncer-
tainty** defined in the preliminary standard are synonymous with
the usual term “random — error* or statistical error* and — total
error based on error propagation .

For estimating the quality of the results of the compu-
tation of the emissions, a comprehensive and com-
plete error analysis is required. The uncertainties of



notwendig. Mit der Ermittlung von Vertrauensberei-
chen werden die Unsicherheiten der Emissionsdaten
quantifiziert [51].

Eine vollstindig Fehleranalyse fiihrt zur Aufdeckung
besonders fehlersensitiver Bereiche der Emissionsbe-
stimmung und kann somit auch zu einer effizienten
Verbesserung der Emissionsbestimmung bzw. zu ei-
ner Erhohung der Genauigkeit der Emissionsdaten
fiihren.

Jedes Emissionsmodell basiert auf einer Gleichung in
der Form von Gleichung (9), mit der sich die Emis-
sion E einer luftverunreinigenden Substanz als Funk-
tion f eines Satzes von Einflussgrofen x;, x,, ..., X,
darstellen lédsst. Ein Element x; dieses Satzes kann
z.B. einen Emissionsfaktor oder einen verkehrsbezo-

genen Parameter reprasentieren.
E=f(x, x5, ..., X,) )

Unter der Voraussetzung eines fehlerfreien Rechen-
modells ist die Genauigkeit der berechneten Emissi-
onsdaten unmittelbar abhingig von den Fehlerband-
breiten der Eingangsdaten x;. Die Auswirkungen die-
ser Fehler auf den Emissionswert konnen mit Metho-
den der Fehleranalyse quantifiziert werden.

Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich an der
Emissionsbestimmung mittels Verkniipfung von Ver-
kehrsflussparametrisierungen mit Emissionsfakto-
ren.

3.1 Einflussgré6Ben und Fehlerquellen bei der
Emissionsbestimmung

3.1.1 Warmemissionen

Die Emissionen aus Kfz mit betriebswarmem Motor
hidngen von einer Reihe von Einflussgrofen ab. Mog-
liche Datenquellen und deren Fehlerursachen sind in
Tabelle 19 dargestellt. Einige Einflussgrofen, die
bisher auf Grund fehlender Kenntnisse noch nicht bei
der Emissionsbestimmung beriicksichtigt werden
konnen, sind in der Tabelle nicht enthalten.

3.1.2 Kalt-/Kiihilstartemissionen

Die zusitzlich zu den in Tabelle 19 enthaltenen fiir
die Bestimmung der Kalt-/Kiihlstartemissionen not-
wendigen Einflussgrofien sind zusammen mit den in
Frage kommenden Datenquellen und Fehlerursachen
in Tabelle 20 dargestellt. Auch hier muss beriick-
sichtigt werden, dass die Bestimmung der Kalt-/
Kiihlstartemissionen auf Grund fehlender Kenntnisse
(z.B. Kaltstartfaktoren fiir Schwerverkehr) noch
nicht vollstindig durchgefiihrt werden kann. Eine
umfassende Fehleranalyse ist deshalb derzeit nicht
moglich.
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the emission data are quantified by their confidence
ranges [51].

A complete error analysis especially uncovers error
sensitive areas of the determination of the emission. It
will lead to improvements of the determination of
emissions and will increase the precision of the emis-
sion data.

Every emission model is based on an equation of the
form of Equation (9) that describes the concentration
E of an air pollutant as a function f of a set of argu-
ments x,, X,, ..., X,. An argument in this set may be
e.g. an emission factor or a traffic-related parameter.

E=f(x, x5, ..., X, 9)

Provided the computational model is free of errors,
the precision of the resulting emission data depend
directly on the error bands of the input data x;. The
effects of these errors on the emission value can be
quantified by means of an error analysis.

The following explanations address the determina-
tion of emissions by connecting parameters of the
traffic flow with emission factors.

3.1 Input data and sources of errors of the
determination of emissions

3.1.1 Warm emissions

The emissions from motor vehicles with the engine at
operating temperature depend on a number of input
parameters. Various sources of data and their errors
are listed in Table 19. Some input data that cannot
yet be utilised for the determination of emissions for
lack of information are not contained in this table.

3.1.2 Cold and cool start emissions

The additional input data that are needed for deter-
mining cold and cool start emissions but not con-
tained in Table 19 are listed in Table 20 together
with their sources and causes for errors. It should be
kept in mind that because of insufficient knowledge
(e.g. cold start factors of heavy commercial vehicles)
the cold and cool start emissions cannot yet be fully
determined. Therefore a comprehensive error analy-
sis is not possible at the present time.
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Tabelle 19. Warmemissionen — Einflussgré3en, mégliche Datenquellen und Fehlerursachen bei der Emissionsbe-
stimmung

EinflussgréBe mégliche Datenquellen Fehlerursachen
Verkehrsstérke automatische Z&hlungen * Geratefehler
SVZ (z.B. StraBenverkehrszéhlung) » Zahlfehler

* Hochrechnungsfehler
* Fehler bei Ubertragung von Zahldaten auf ungezahlte
benachbarte Abschnitte

manuelle Ergédnzungszahlungen e Z&hlfehler
¢ Hochrechnungsfehler

mittlere Verkehrsstarken vergleichbarer | ¢ Mittelungs- und Ubertragungsfehler
StraBenabschnitte

Bevdlkerungs- und Infrastrukturdaten * Mittelungs- und Ubertragungsfehler

Halterbefragungen e nur Stichproben
* Falschantworten

Kraftstoffbilanzen * Fehler in der Datengrundlage (Kraftstoffverbrauch)
¢ nur grobe Mittelwerte ableitbar
Verkehrsmodellierung * Modellunsicherheiten
Hochrechnungsfaktoren Zahldaten von einzelnen « Mittelungs- und Ubertragungsfehler
(zeitlich) StraBenabschnitten
Flottenzusammensetzung | Bestandsstatistiken * Abweichungen zwischen statischem Bestand und

dynamischer Flottenzusammensetzung
¢ Fehler bei der Ubertragung von gemittelten Bestandsdaten

Kennzeichenauswertungen * nicht auswertbare Kennzeichen
* Fahrzeugdaten nicht differenziert genug

Fahrmuster mittlere Fahrmuster differenziert « Mittelungs- und Ubertragungsfehler
nach StraBentyp
Daten von Messfahrzeugen e nur Stichproben
e Messfehler
Geschwindigkeitsmessungen * nur Querschnittserfassung
* Messfehler
Verkehrsmodellierung * Modellunsicherheiten
Abschnittslangen StraBendatenbanken * Ungenauigkeiten der Daten
Vermessung * Messfehler
Langsneigungen StraBendatenbanken * Ungenauigkeiten der Daten
Vermessung ¢ Messfehler
Geografische Lage Koordinaten aus StraBendatenbanken | ¢ unbekannter StraBenverlauf zwischen Netzknoten

* Ungenauigkeiten der Daten

Emissionsfaktoren Daten aus Priifstandsmessungen e nur Stichproben

* Mittelungsfehler

* Mess- und Auswertungsfehler

« Ubertragungs- und Hochrechnungsfehler

* Verwendung unterschiedlicher Messgeréte (FID, GC, ...)
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Table 19. Warm emissions — input parameters, possible data sources and causes of errors of the determination of

emissions

Input parameter

Possible data source

Causes of errors

Traffic volume

automated counting

¢ faulty equipment

SVZ, e.g. vehicle counting

¢ counting error

e extrapolation error

¢ errors when transferring counting data to uncounted
neighbouring sections

supplementary manual counting

e counting error
e extrapolation error

average traffic volumes on comparable
road sections

¢ averaging and transfer errors

demographic and infrastructure data

¢ averaging and transfer errors

interviewing vehicle owners

¢ only samples
* false answers

fuel consumption

e errors in the data
¢ only coarse mean values available

traffic modelling

¢ uncertainties of the model

Temporal extrapolation
factors

counting data from individual
road sections

¢ averaging and transfer errors

Fleet composition

inventory statistics

 deviations of the dynamic fleet composition from the
static inventory
* errors of transferring averaged inventory data

recording registration numbers

* illegible registration numbers
* insufficient details of vehicle data

Driving pattern

average driving pattern for each type
of road

e averaging and transfer errors

data from measurement vehicles

e only samples
e measurement errors

speed measurements

¢ only at a road cross section
* measurement errors

traffic modelling

¢ uncertainties of the model

Lengths of road sections

data banks on roads

¢ imprecise data

surveying

* measurement errors

Gradient

data banks on roads

¢ imprecise data

surveying

* measurement errors

Geographic location

co-ordinates from data banks on roads

¢ unknown location of road between grid nodes
* imprecise data

Emission factors

data from measurements on test rigs

e only samples

* averaging errors

* measurement and data processing errors

¢ transfer and extrapolation errors

¢ use of different measurement equipment (FID, GC, ...)
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Tabelle 20. Kaltstartemissionen — Zuséatzliche EinflussgréBen, mdgliche Datenquellen und Fehlerursachen bei der

Emissionsbestimmung

EinflussgréBe mogliche Datenquellen

Fehlerursachen

Fahrtlangen zeitlich aufgeldste Verteilungen

aus Halterbefragungen

e nur Stichproben
* Falschantworten

Verkehrsmodelle

¢ Modellunsicherheiten

Abstelldauer zeitlich aufgeldste Verteilungen

aus Halterbefragungen

* nur Stichproben
¢ Falschantworten

Verkehrsmodelle

¢ Modellunsicherheiten

AuBenlufttemperaturen meteorologische Daten

* nur Mittelwerte fur Regionen bzw. Klimazonen
* Warmeinseleffekte innerorts

Kalt-/Kuhlstart-
Emissionsfaktoren

Daten aus Prifstandsmessungen

* nur Stichproben

¢ Mittelungsfehler

* Mess- und Auswertungsfehler

« Ubertragungs- und Hochrechnungsfehler

Verkehrsmodelle

¢ Modellunsicherheiten

Table 20. Cold start emissions — additional input parameters, possible data sources and causes of errors of the

determination of emissions

Input parameter Possible data source

Causes of errors

Travelled distances
interviewing vehicle owners

temporally resolved distributions from

¢ only samples
» false answers

traffic models

¢ uncertainties of the model

Parking time
interviewing vehicle owners

temporally resolved distributions from

¢ only samples
¢ false answers

traffic models

¢ uncertainties of the model

Ambient air temperature | meteorological data

* only average values for regions and climatic zones
¢ heat islands in built-up areas

Cold start and cool start
emission factors

data from measurements on test rigs

* only samples

* averaging errors

* measurement and data processing errors
* transfer and extrapolation errors

traffic models

¢ uncertainties of the model

3.1.3 Verdampfungsemissionen

In Tabelle 21 sind die Einflussgrofen, Datenquel-
len und Fehlerursachen bei der Bestimmung von Ver-
dampfungsemissionen zusammengefasst.

3.2 Fehlerarten

Bei der Betrachtung der Fehlerbandbreiten der Ein-
gangsdaten sind die beiden grundsétzlichen Fehler-
arten, zufillige und systematische Fehler, zu unter-
scheiden.

Zufillige Fehler werden durch die statistische Streu-
ung von Einzelwerten um den arithmetischen Mittel-
wert beschrieben und stehen somit fiir die Prézision
des Modells oder Messsystems. Unter der Vorausset-
zung, dass die Einzelwerte einer Messserie bekannt
sind, konnen die zufilligen Fehler durch statistische
Vergleiche der das gleiche Objekt beschreibenden
Daten, z.B. in Form einer Standardabweichung, er-

3.1.3 Emissions by evaporation

The influencing factors, the data sources and the
causes for errors in the determination of the evapora-
tion emissions are collected in Table 21.

3.2 Kinds of errors

When considering the error ranges of the input data
two principal kinds of errors, i.e. random and system-
atic errors, are to be distinguished.

Random errors are described by the statistical devia-
tion of the data points from their arithmetic mean and
thus represent the precision of the model or the meas-
urement system. With the known values of a meas-
urement series average values can be computed that
describe the object. The standard deviation of the data
points represent the uncertainty of these descriptive
values. Not all input parameters for the computation
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Tabelle 21. Verdampfungsemissionen — Zusétzliche EinflussgréBen, mdégliche Datenquellen und Fehlerursachen
bei der Emissionsbestimmung

EinflussgréBe mogliche Datenquellen Fehlerursachen
AuBenlufttemperatur/ meteorologische Daten * nur Mittelwerte fir Regionen bzw. Klimazonen
-schwankungen * Warmeinseleffekte innerorts
Kraftstoffqualitat Angaben der Mineraldlindustrie ¢ unvollstandig
jahreszeitlich variierende * nur grobe Differenzierung Sommer/Winter mdglich
Kraftstoffzusammensetzung
Anzahl der fahrenden Bestandsdaten * Abweichungen zwischen statischem Bestand und
bzw. abgestellten Kfz dynamischer Flottenzusammensetzung

* Fehler bei der Ubertragung von gemittelten Bestandsdaten

Bevélkerungs- und Infrastrukturdaten | ¢ Mittelungs- und Ubertragungsfehler

manuelle Z&hlungen e Zahlfehler

Verkehrsmodelle * Modellunsicherheiten
Flottenzusammensetzung | Bestandsdaten * Mittelungs- und Ubertragungsfehler

Kennzeichenauswertungen * nicht auswertbare Kennzeichen
Fahrtlangen Verteilungen aus Halterbefragungen e nur Stichproben

* Falschantworten

Verkehrsmodelle * Modellunsicherheiten
Abstelldauer Verteilungen aus e nur Stichproben

Halterbefragungen ¢ Falschantworten

Verkehrsmodelle * Modellunsicherheiten
Verdampfungs- Messdaten (Fahrzeugprufstand) * nur Stichproben
Emissionsfaktoren: e Mittelungsfehler
¢ Tankatmung . Mess- und Auswertungsfehler
* HeiB-/Warmabstellen * Ubertragungs- und Hochrechnungsfehler

* running losses

Table 21. Evaporation emissions — additional input parameters, possible data sources and causes of errors of the
determination of emissions

Input parameter Possible data source Causes of errors
Ambient air temperature meteorological data ¢ only average values for regions and climatic zones
and its variation ¢ heat islands in built-up areas
Fuel quality data supplied by the mineral oil industry | ¢ incomplete
seasonally varying fuel composition ¢ only coarse distinction between summer and winter possible
Number of moving and inventory * deviations of the dynamic fleet composition from the
parking motor vehicles static inventory
* errors of transferring averaged inventory data
demographic and infrastructure data ¢ averaging and transfer errors
manual counting e counting errors
traffic models ¢ uncertainties of the model
Fleet composition inventory data ¢ averaging and transfer errors
recording registration numbers ¢ illegible registration numbers
Travelled distances distributions from interviewing e only samples
vehicle owners ¢ false answers
traffic models ¢ uncertainties of the model
Parking time distributions from interviewing ¢ only samples
vehicle owners » false answers
traffic models ¢ uncertainties of the model
Emission factor for measurement data (vehicle test rig) ¢ only samples
evaporation emissions: * averaging errors
e tank respiration * measurement and data processing errors
* hot and warm parking ¢ transfer and extrapolation errors
* running losses
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mittelt werden. Bei der Kfz-Emissionsbestimmung
stehen nicht bei allen Eingangsgrofien die zu Grunde
liegenden Datensitze in ausreichender Quantitit und
Qualitédt zur Verfiigung, so dass eine eindeutige sta-
tistische Beschreibung der Streuungsmalfle nicht in
allen Fillen moglich ist. In solchen Fillen und in den
Fillen, bei denen auf Grund der Komplexitit der Ein-
gangsgrofe (z.B. Flottenzusammensetzung) die
Bandbreite der zufilligen Fehler nicht durch einfache
statistische Methoden quantifiziert werden kann, ist
man hiufig auf plausible Schitzungen angewiesen.

Systematische Fehler sind innerhalb des vorgegebe-
nen Systems konstant bzw. verdndern sich nach be-
stimmbaren GesetzmiBigkeiten und stehen fiir die
Genauigkeit des Modells oder Messsystems. Sie kon-
nen innerhalb des Systems nicht mit Hilfe statisti-
scher Methoden quantifiziert werden. Vielmehr miis-
sen zur Quantifizierung systematischer Fehler grund-
sdtzlich die das gleiche Messobjekt beschreibenden
Ergebnisse mehrerer voneinander unabhéngiger Sys-
teme miteinander verglichen werden. Liegen zusitz-
liche voneinander unabhingige Messreihen vor, so
konnen die Streuungen der unabhingigen arithmeti-
schen Mittelwerte als Mab fiir systematische Abwei-
chungen der einzelnen Messreihen mit statistischen
Methoden beschrieben werden. Der systematische
Fehler eines Systems wird damit auf hoherer Ebene
zu einem zufélligen Fehler. Im Idealfall steht ein ob-
jektives (fehlerfreies oder mit bekanntem systemati-
schem Fehler), unabhingiges (Mess-)System zur Ver-
fligung, das durch Vergleich mit dem urspriinglichen
System unmittelbar die Quantifizierung des systema-
tischen Fehlers erlaubt. Solche Vergleiche erfordern
in jedem Fall die Auswertung umfangreichen, zusitz-
lichen Datenmaterials [49; 52]. Ist dieses Datenmate-
rial nicht vorhanden, so konnen systematische Fehler
nicht erkannt und quantifiziert werden.

Der reale Gesamtfehler, der sich im konkreten An-
wendungsfall aus der Differenz zwischen dem mo-
dellierten und dem tatsdchlichen Emissionswert er-
gibt, kann als Kombination sdmtlicher zufélligen und
systematischen Fehler angesehen werden. Eine sta-
tistische Fehleranalyse fiihrt jedoch nicht unmittelbar
zu Aussagen iliber den realen Gesamtfehler, da als Er-
gebnis einer solchen Untersuchung lediglich Vertrau-
ensbereiche abgeleitet werden, in denen der tatséch-
liche Emissionswert mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit liegt. Erkenntnisse {iber den realen Ge-
samtfehler konnen dagegen experimentelle Verglei-
che von modellierten und gemessenen Emissionen
liefern (z.B. Tunnelmessungen, Messungen an freien
Straenabschnitten, ,,On-Board“-Messungen).

of the motor vehicle emissions are based on data sets
of sufficient quantity and quality so that the statistical
measures of deviations will not be satisfactory. In
these cases and in the cases of complex input para-
meters (e.g. fleet compositions) in which the range of
random errors cannot be quantified by simple statisti-
cal methods one often has to resort to plausible esti-
mates.

Systematic errors of a given system are either con-
stant or vary according to defined laws. They repre-
sent the accuracy of the model or measurement sys-
tem. The systematic errors of one system cannot be
quantified by statistical means. Rather, the measure-
ment data pertaining to the same property of several
systems that are mutually independent are to be com-
pared. If there are measurement series available, the
variances of their arithmetic means describe the sta-
tistical differences between them. Thus the system-
atic error becomes on a higher level a random error.
In an ideal situation there exists a (measurement) sys-
tem without errors or with known systematic errors
with which the original system can be compared. The
systematic error of the original system is thus directly
quantified. Such comparisons require in any case the
evaluation of additional large data sets [49; 52]. If
these data sets do not exist, systematic errors cannot
be detected and quantified.

The actual total error that appears in a concrete appli-
cation as the difference between the modelled and the
real emission value may be considered to be the com-
bination of all random and systematic errors. A statis-
tical error analysis does not, however, yield directly
the total error because the results of such an analysis
provide only confidence ranges that cover the actual
emission value with a certain probability. Informa-
tion about the total error can be obtained by compar-
ing modelled and measured emissions, for instance
measurements in tunnels, on open road sections and
on board of motor vehicles.




3.3 Fehler der EingangsgroBen

Die Bandbreiten von zufélligen Fehlern Ax; bei der
Ermittlung einfacher physikalischer Groen x; durch
Stichprobenuntersuchungen konnen bei Kenntnis der
Gesamtheit n; der einzelnen Werte x;; nach den ele-
mentaren statistischen Methoden als Standardabwei-
chung nach Gleichung (10) (mittlerer Fehler der Ein-
zelwerte) berechnet und angegeben werden.

(10)

Bei GroBlen, bei denen lediglich das arithmetische
Mittel x; in das Berechnungsverfahren eingeht und
die Verteilung der Einzelwerte nicht von Bedeutung
ist, ist als Fehlermal3 die Standardabweichung des
Mittelwerts AX; nach Gleichung (11) heranzuziehen.

(11

In der Praxis der Emissionsbestimmung ist eine Be-
rechnung der Fehlerbandbreiten der Eingangsgrofien
in Form von Standardabweichungen nicht in allen
Fillen moglich. Die wesentlichen Griinde dafiir sind,
dass

e die Fehler der Eingangsgrofe (und zum Teil die
Eingangsgrofe selbst) auf Grund ihrer komplexen
physikalischen Struktur nicht durch einfache Aus-
driicke quantifizierbar sind (z.B. Flottenzusam-
mensetzung),

e fiir Teile der Datenbasis weder die Einzelmess-
werte zuginglich noch Standardabweichungen
bekannt sind und

* zusitzliche, vollstindige Beschreibungen des
Messobjekts fehlen.

In diesen Fillen sind plausible Annahmen iiber die
Schwankungsbreiten der Eingangsgrofien zu treffen.
Die zur Schitzung anhand eines Beispiels verwende-
ten Ansitze sind in Anhang G dieser Richtlinie dar-
gestellt und beschrieben.

Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die Aus-
wirkungen einiger Einflussgrofen auf die Schad-
stoffemissionen von Kraftfahrzeugen noch nicht
niher untersucht worden sind und in den gidngigen
Berechnungsmodellen derzeit lediglich als einheit-
liche Mittelwerte beriicksichtigt werden (z.B. Fahr-
bahnbelag, Meteorologie, Hohenlage, Kraftstoffzu-
sammensetzung). Somit konnen die durch diese Gro-
Ben verursachten Fehlerbreiten zum jetzigen Zeit-
punkt noch nicht ermittelt werden.
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3.3 Errors of the input data

The range of random errors Ax; of a simple physical
quantity x; is computed from the measured values x;;
of a sample of size n; by elementary statistical meth-
ods. The standard deviation which is the mean error
of the individual data points is defined by Equation
(10).

(10)

A measure of the error of quantities that enter the
computation only as mean values and whose distribu-
tion of measurements are not needed is the standard
deviation of the mean value AX;:

Y

In practice the error ranges of the input arguments
cannot be expressed as standard deviations in all
cases. The most important causes are:

e The errors of the input arguments and sometimes
the arguments themselves cannot be quantified by
simple expressions because of their complex
physical structure. An example is the fleet compo-
sition.

* For some parts of the data base neither individual
measurement values nor standard deviations are
known.

e An additional complete description of the meas-
urement object is lacking.

In these cases plausible assumptions concerning the
variation of the input data are to be made. The estima-
tion procedure is described and illustrated by an ex-
ample in Annex G of this guideline.

Furthermore, the fact is to be considered that the ef-
fects of some parameters on the emission of pollut-
ants by motor vehicles have not yet been sufficiently
investigated. They are introduced in currently used
computer models as constant mean values, e.g. the
pavement, meteorology, altitude, fuel composition.
Therefore the error ranges caused by these parame-
ters cannot be determined at the present time.



-112- VDI 3782 Blatt 7 / Part 7

3.4 Ermittlung des Gesamtfehlers

Unter der Annahme eines vollstindigen und fehler-
freien Rechenmodells zur Ermittlung einer Gesamt-
emission E ergibt sich der Gesamtfehler des Emissi-
onswertes aus der Verkniipfung der Fehler der in das
Rechenmodell einflieBenden Eingangsgrofien.

Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ldsst sich
unter den Voraussetzungen, dass

e die Fehlerabschitzungen der Eingangsgrofien
richtig sind,

* die Eingangsgroflen statistisch voneinander unab-
hingig sind und deren Fehler sich somit gegensei-
tig kompensieren konnen und

 die Fehler der EingangsgroBen (Ax;) klein gegen-
tiber den Eingangsgrofien selbst (x;) sind,

aus den Einzelfehlern AE; der mittlere Gesamtfehler
AE fiir die Emission E errechnen [49; 53; 54].

Durch Variation einer einzelnen Eingangsgrofle im
Berechnungsmodell ldsst sich anhand der partiellen
Ableitung der Emission nach der jeweiligen Ein-
gangsgrofe x; zunéchst die Sensitivitit dE/dx; ermit-
teln. Durch Multiplikation mit dem errechneten bzw.
abgeschitzten absoluten Fehler Ax; ergibt sich der ab-
solute Fehler der Emission bezogen auf den Fehler
der einzelnen Eingangsgrofe x; (AE)).

Bei denjenigen EingangsgroBen, die sich auf Grund
ihrer physikalischen Komplexitdt nicht mit einem
einzelnen Wert (und somit auch nicht deren Fehler)
beschreiben lassen, erhilt man den Einzelfehler AE;
durch Variation der Eingangsgrofe x; im Berech-
nungsmodell mit abgeschitzten oberen bzw. unteren
Vertrauensbereich-Grenzen. AE; ergibt sich dann aus
der Differenz der sich mit den Vertrauensbereich-
Grenzen berechneten Emissionswerte und der be-
rechneten Gesamtemission E mit x; als Eingangs-
grofe im Berechnungsmodell.

Der mittlere Gesamtfehler AE folgt aus Gleichung
12):

n n

T _ oE 2 2
AE = Jl;(g Axi) = A/Z;(AE,.) (12)

Bezogen auf die errechnete Emission E folgt fiir den
relativen Gesamtfehler AE ; nach Gleichung (13):

= AE

AErel = F (13)
Aus den allgemeinen Berechnungsformeln nach
Gleichung (12) und Gleichung (13) lassen sich fiir

einfache bekannte funktionale Zusammenhinge zwi-

3.4 Calculating the total error

With the assumption that the computer model for cal-
culating the total emission E is complete and free of
errors the total error of the emission value results
from combining the errors of the input parameters of
the model.

By means of the error propagation law the mean total
error AE of the emission E can be computed from
the individual errors AE; [49; 53; 54] provided that

* the errors of the input parameters were estimated
correctly,

* the input parameters are mutually statistically in-
dependent and that therefore their errors may can-
cel each other, and that

e the errors of the input parameters (Ax;) are small
compared with the input parameters (x;) them-
selves.

The sensitivity dE/dx; of the model against variations
of an individual input parameter x; can be found by
computing the partial derivative with respect to x;. By
multiplying the sensitivity with the computed or esti-
mated standard deviation Ax; the absolute error AE;
caused by the error of x; is obtained.

For those input parameters that neither themselves
nor their errors can be described by a single number
because of their physical complexity, the error AE; is
obtained by varying the input variable x; between es-
timated upper and lower limits of their confidence
range. AE; is then given by the differences between
the emission values computed at the confidence lim-
its and the computed total emission E.

The mean total error AE follows from Equation (12):

n n

T _ 0E 2 2
AE = JZ(@ Axi) = JZ(AEi) (12)
i=1 i=1
The relative total error AE,, is normalised with re-
spect to the computed emission E as shown in Equa-
tion (13):

— AE

AE, = = (13)
The formulas given in Equations (12) and (13) can be
transformed so that they produce from the errors Ax;

of the input variables the total error of simple known



schen den Fingangsvariablen (x;), die mit beliebigen
Konstanten (c;) verkniipft sein kdnnen, die jeweiligen
Gesamtfehler aus den Fehlern der Eingangsvariablen
(Ax;) direkt ermitteln:

a) Linearkombinationen (z. B. Addition von
Warm- und Kaltstartemissionen)

E = ZCi-xi (14)

i=1

i (c; Ax,)’

= Ay = = (15)

b) (Potenz-)Produkte (z. B. Multiplikation von
Fahrleistung mit Emissionsfaktor)

(16)

A7)

Héufig kann nicht von statistischer Unabhingigkeit
der Eingangsgrofien ausgegangen werden (z.B. bei
der Addition von Innerorts-Warm-Emissionen und
Kaltstartzuschlidgen). Zur exakten Fehlerbestimmung
miissen die Korrelationen der Eingangsgroflen in
Form von Kovarianzen bestimmt und in die Berech-
nung des Gesamtfehlers mit einbezogen werden [49;
50]. Ist die Berechnung der Kovarianzen auf Grund
fehlender Daten oder der zu groflen Komplexitit der
Eingangsgrofien nicht moglich, so kann der Gesamt-
fehler nicht exakt berechnet werden. In diesem Fall
kann fiir den Gesamtfehler ein Intervall angegeben
werden, das nach unten durch den mittleren Gesamt-
fehler nach Gleichung (12) und nach oben durch den
maximalen Gesamtfehler AE (GroBtfehler) nach
Gleichung (18) begrenzt wird.

n

AE:E

i=1

oFE .
a—XiAxi‘ = Z|AEI.| (18)

i=1

3.5 Bewertung des mittleren Gesamtfehlers

Die Aussagen, die aus dem ermittelten Gesamtfehler
gezogen werden konnen, sind abhidngig von der Art
der Fehler der Eingangsgrofen. Flieen beispiels-
weise fiir alle Eingangsgrofen die einfachen Stan-
dardabweichungen in den Algorithmus der Fehler-
fortpflanzung ein, so bezieht sich auch der berech-
nete Gesamtfehler auf die einfache Standardabwei-
chung.

Bei der Anwendung der beschriebenen Methode ist
zu beachten, dass die Fehler aller Eingangsgrofen der
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functional relationships between the input variables
x; that may be connected with arbitrary constants c;.

a) Linear combinations; e.g. addition of cold start
emissions to warm start emissions

E = zn:clwxi (14)

i=1

i (c;- Ax,)’

=AE ==L (15)

b) Products and products of powers; e. g. multiplica-
tion of mileage with emission factor

(16)

a7

Often statistical independence cannot be assumed,
for instance for the sum of warm emissions in built-
up areas and cold start additions. For the exact deter-
mination of the errors the correlations of the input pa-
rameters are accounted for by computing the covari-
ances and entering them into the error analysis [49;
50]. If the covariances cannot be computed because
of lack of data or great complexity of the input varia-
bles, the total error cannot be computed exactly. In
this case an interval can be defined whose lower limit
is given by the mean total error following Equation
(12) and whose upper limit is the maximum total er-
ror AE given by Equation (18).

n

AE:Z

i=1

n

= 2|AEi| (18)

i=1

JE Ax;
ox;

3.5 Evaluating the mean total error

The conclusions to be drawn from the total error de-
pend on the type of errors of the input parameters. If
for instance for all input variables the simple standard
deviations are put into the algorithm of error propaga-
tion, then the computed total error is also expressed
as a simple standard deviation.

In any application of the described procedure one has
to make sure that the errors of all input data are of the
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gleichen Art entsprechen und nicht verschiedene
Fehlerarten unterschiedlicher Eingangsgroflen (z.B.
einfache Standardabweichungen und Maximalfehler)
durch die Fehlerfortpflanzung miteinander kombi-
niert werden, da sonst der ermittelte Gesamtfehler
nicht mehr zu interpretieren ist.

Entsprechen die Fehler der Eingangsgroflen der Stan-
dardabweichung und konnen die Einzelwerte aller
Eingangsgroflen als normalverteilt angesehen wer-
den, so lédsst sich um den Ergebniswert E mit Hilfe
des berechneten mittleren Gesamtfehlers ein Vertrau-
ensbereich (VB) definieren, innerhalb dessen der tat-
sdchliche Emissionswert mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit liegt.

VB =E * tggon - AE (19)

Mit zunehmender Breite des Vertrauensbereiches
nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass der tatsichliche
Emissionswert innerhalb des Vertrauensbereiches
liegt, zu. Der Student-Faktor g, 4., bestimmt somit
den Sicherheitsgrad der Aussage.

Tabelle 22 gibt einen Uberblick iiber den Zusam-
menhang zwischen dem Sicherheitsgrad (Student-
Faktor fg,,4e,) und der Lagewahrscheinlichkeit fiir
Stichproben mit grofem Umfang.

Tabelle 22. Zusammenhang zwischen Student-Faktor
Iswudent UNd Lagewahrscheinlichkeit flr groBe Stichpro-
benumfange

same kind. If different kinds of errors, e.g. simple
standard deviation and maximum error, of the differ-
ent input variables are combined in the error propaga-
tion algorithm, the resulting total error cannot be in-
terpreted.

If the errors of the input variables are of the type
standard deviation and if the individual input data
values are normally distributed, a confidence interval
VB centred on the result E can be defined that covers
the true emission value with a certain probability.

VB =E * tgon - AE (19)

With increasing width of the confidence interval the
probability grows that the true emission value lies in-
side this interval. The Student’s t-factor fg 4., de-
fines the degree of certainty of the result.

Table 22 gives an overview over the relationship be-
tween Student’s ¢-factor and the probability of cover-
age for large samples.

Table 22. Relationship between Student’s tfactor and
the probability of coverage for large samples

Faktor Wahrscheinlichkeit, dass Ergebniswert Factor Probability that the result lies inside
tstudent innerhalb VB liegt tsiudent the interval VB

1,00 68,3 % 1.00 68.3%

1,96 95,0 % 1.96 95.0%

2,00 95,5 % 2.00 95.5%

2,58 99,0 % 2.58 99.0%

3,00 99,7 % 3.00 99.7 %

3,29 99,9 % 3.29 99.9%




Anhang A

Beispiel Ermittlung eines auf regionalen
Fahrleistungsverteilungen beruhenden
Pkw-Emissionsfaktors mit Hilfe des
,Handbuch Emissionsfaktoren des
StraBenverkehrs Version 1.2 von 1999“

Aus [16] konnen die Ergebnisse im folgenden Detail-
lierungsgrad abgefragt werden:

* je Fahrzeugschicht, wobei die schichtspezifi-
schen Emissionsfaktoren der verschiedenen Fahr-
zeugschichten und deren Anteil am ,,gewichteten
Emissionsfaktor ausgewiesen werden

* je Emissionskonzept, wobei die Emissionsfakto-
ren der einzelnen Fahrzeugkonzepte entsprechend
der Abgasgesetzgebung angegeben sind

* je Kraftstoff-Konzept, das heillt Emissionsfakto-
ren getrennt fiir Otto- bzw. Diesel-Fahrzeuge je
Fahrzeugkategorie

e als gewichtete Emissionsfaktoren je Fahr-
zeugart/Fahrzeugkategorie, wobei die verschie-
denen Fahrzeugschichten entsprechend ihren
Fahrleistungsanteilen gewichtet sind

Um regionale Besonderheiten besser abbilden zu
konnen, hat es sich in der Praxis als sinnvoll erwie-
sen, nicht die schichtspezifischen Emissionsfaktoren
zur Emissionsbestimmung heranzuziehen, sondern
die nach Fahrzeugkonzepten (FK) getrennten Emissi-
onsfaktoren (,,je Emissionskonzept®), zumal die zur
Aggregation notwendigen Gewichtungsfaktoren je
Fahrzeugkonzept regional besser zu ermitteln sind als
die schichtspezifische Fahrleistungsverteilung (de-
taillierte Vorgehensweise siehe ,,Handbuch Emissi-
onsfaktoren®).

Bei den Rechnungen in den nachfolgenden Bei-
spielen handelt es sich — zwecks Nachvollziehbar-
keit — um eine rein formale Berechnung ohne Feh-
lerbetrachtung.

Im nachfolgenden Beispiel sollen auszugsweise fiir
die Komponente Kohlenmonoxid (CO) die regiona-
len Emissionsfaktoren des Bezugsjahrs 2000 (ohne
Kaltstarteinfluss) bei Fahrt in der Ebene fiir die Ver-
kehrssituationen gemifl der Tabelle A1l ermittelt
werden.

Tabelle A1. Betrachtete Verkehrssituationen
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Annex A

Example for the determination of the
emission factor of passenger cars by means
of data on the regional distribution of
mileages and the "Handbook of Emission
Factors in Road Traffic Version 1.2 of 1999“

From [16] results specified according to the follow-
ing features may be gathered:

* by vehicle layer; the class specific emission fac-
tors of the various vehicle layers and their contri-
bution to the weighted emission factor are listed

* by emission concept; the emission factors of each
vehicle concept are listed according to the air pol-
lution legislation

* by fuel concept; the emission factors are listed
separately for Otto-cycle and Diesel engines for
each vehicle category

e as weighted emission factors for each vehicle
type or category; the various vehicle layers are
weighted according to their contributions to mile-
age

In practice it proved to be advantageous not to use
class specific emission factors for computing the
emissions but the emission factors (emission con-
cept) of each vehicle concept (FK). By this choice the
regional peculiarities can be better represented be-
cause the weighting factors required by the aggrega-
tion process for each vehicle concept are regionally
easier to obtain than the class specific mileages. For
further details of the procedure see the “handbook of
emission factors”.

In order to be more instructive, the computations
of the following examples are purely schematic
without any error analysis.

In the following example the regional emission fac-
tors for the pollutant carbon monoxide, CO, for the
year 2000 will be determined. The constraints are: no
cold starts, level roads (0 % gradient), and traffic sit-
uations as listed in Table Al.

Table A1. Considered traffic situations

Verkehrssituation | Fahrmuster Traffic situation Driving pattern

nach [16] according to [16]

10_HVS2 D5 10_HVS2 D5

X:BAB_v105 Sondersituation: Autobahn Teilschicht- X:BAB_v105 special situation: motorway, partial class
emissionsfaktor mit vp,,, = 105 km/h emission factor for vp,, = 105 km/h

X:BAB_v115 Sondersituation: Autobahn Teilschicht- X:BAB_v115 special situation: motorway, partial class
emissionsfaktor mit vpy, = 115 km/h emission factor for vpy, = 115 km/h
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Fir die Berechnung des Jahres 2000 ist in Ta-
belle A2 beispielhaft eine regionale Fahrleistungs-

verteilung nach Pkw-Fahrzeugkonzepten angegeben
(aus regionalen Zulassungszahlen abgeleitet).

Tabelle A2. Beispielhaft abgeschétzte regionale Fahr-
leistungsverteilung nach Pkw-Fahrzeugkonzepten

Table A2 lists an example of a regional mileage dis-
tribution over the passenger car concepts for the
emission computation for the year 2000. The data
were derived from regional registration numbers.

Table A2. Example of an estimated regional mileage
distribution over the passenger car concepts

Fahrzeugkonzept Regionale Fahrleistungsverteilung Vehicle concept Regional mileage distribution

fiir das Bezugsjahr 2000 for the year 2000

BAB Innerorts motorway in built-up areas
Pkw/B/Konv 3,00 % 7,65 % Pkw/B/Konv 3.00 % 7.65%
Pkw/B/Gkat<91 6,50 % 11,20 % Pkw/B/Gkat<91 6.50 % 11.20%
Pkw/B/Euro1 17,00 % 26,08 % Pkw/B/Euro1 17.00% 26.08%
Pkw/B/Euro2 20,28 % 18,99 % Pkw/B/Euro2 20.28% 18.99 %
Pkw/B/Euro3 29,01 % 18,85 % Pkw/B/Euro3 29.01% 18.85%
Pkw/B/Euro4 6,53 % 3,81% Pkw/B/Euro4 6.53 % 3.81%
Pkw/B/2T-Konv(D-Ost) 0,00 % 0,00 % Pkw/B/2T-Konv(D-East) 0.00 % 0.00 %
Pkw/D/Konv 0,29 % 0,64 % Pkw/D/Konv 0.29% 0.64 %
Pkw/D/XXIII/FAVA1 6,71 % 5,87 % Pkw/D/XXIII/FAVA 6.71% 5.87%
Pkw/D/Euro2 7,80 % 5,25% Pkw/D/Euro2 7.80% 5.25%
Pkw/D/Euro3 2,88 % 1,65 % Pkw/D/Euro3 2.88% 1.65%

Tabelle A3 konnen Herleitung bzw. Berechnung
des regionalen Emissionsfaktors fiir die Verkehrssitu-
ation IO_HVS2 entnommen werden.

Der regionale Emissionsfaktor (EFgg,,) wird mit
Hilfe von Gleichung (A1) ermittelt:
Anteily

EFRegion = Z(WLW : EFFK) (A])
FK

Tabelle A4 beschreibt analog die Herleitung der
beiden regionalen Emissionsfaktoren fiir die Auto-
bahn mit den Verkehrssituationen X:BAB_v105 und
X:BAB_vl115.

Wie in Abschnitt 2.6.1.2.1 beschrieben, sind die
Ubergiinge zwischen den verschiedenen Verkehrssi-
tuationen auf den Autobahnen stetig. Deshalb kann
man zur Emissionsberechnung auf die iiber eine g(v)-
Funktion errechnete Geschwindigkeit v zuriickgrei-
fen. Falls diese Geschwindigkeit z.B. zwischen den
ermittelten Pkw-Emissionsfaktoren liegt, kann linear
interpoliert werden. Tabelle AS weist die Verkehrs-
situationen, deren Bezugsgeschwindigkeiten und die
Pkw-Emissionsfaktoren aus.

Tabelle A5. Interpolation des CO-Pkw-Emissionsfak-
tors fur Bundesautobahnen mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von v =110 km/h

Table A3 presents the derivation and computation
of the regional emission factor for the traffic situation
I0_HVS2.

The regional emission factor EF,,, is computed by
means of Equation (A1):

contribution___;
EFregion = 2(% ! EFFK) (Al)
FK

Similarly, Table A4 describes the derivation of the
two regional emission factors on a motorway with the
traffic situations X:BAB_v105 and X:BAB_v115.

As was described in Section 2.6.1.2.1, the transitions
between the different traffic situations on motorways
are continuous. Therefore one may use the speed v
that was computed via a g(v)-function. If for instance
this speed lies between those for which the emission
factors for passenger cars are determined, linear in-
terpolation is permitted. Table AS lists the traffic
situation, the speeds and the emission factors for pas-
senger cars.

Table A5. Interpolation of the CO emission factor for
passenger cars on motorways with an average speed
of v=110 km/h

Verkehrs- Geschwindigkeit v | Emissionsfaktoren Traffic Speed v Emission factor
situationen situation

in km/h in g/lkm in km/h in g/lkm
X:BAB_v105 105 0,932 X:BAB_v105 105 0.932
X:BAB_v115 115 1,343 X:BAB_v115 115 1.343
Interpoliert 110 1,137 Interpolated 110 1.137
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Tabelle A3. Ermittlung eines regionalen CO-Pkw-Emissionsfaktors fiir die Innerorts-Verkehrssituation IO_HVS2

Bezugs- | Schad- | Verkehrs- | Fahrzeugkonzept Anteil ‘ EFex | EFpeutsch- | Anteilgegion | EFgegion
jahr stoff situation Deutschland land
inkm/h | ing/km | in g/km in g/km
2000 CcO IO_HVS2 | Pkw/B/Konv 8,21% 46 7,879 1,602 7,65 % 1,583
2000 co IO_HVS2 | Pkw/B/GKat<91 9,20 % 46 1,823 11,20 %
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/B/Euro1 24,70 % 46 1,434 26,08 %
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/B/Euro2 18,96 % 46 1,067 18,99 %
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/B/Euro3 18,81 % 46 0,699 18,85 %
2000 co IO_HVS2 | Pkw/B/Euro4 3,80% 46 0,469 3,81%
2000 CcO I0_HVS2 | Pkw/B/2T-Konv(D-Ost) 0,18% 46 12,664 0,00 %
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/D/konv 1,40 % 46 0,469 0,64 %
2000 co IO_HVS2 | Pkw/D/XXIII/FAV1 6,00 % 46 0,458 5,87 %
2000 CcO IO_HVS2 | Pkw/D/Euro2 6,64 % 46 0,297 5,25%
2000 CO I0_HVS2 | Pkw/D/Euro3 2,09 % 46 0,253 1,65 %
100,00 % 100,00 %

Tabelle A4. Ermittlung von regionalen CO-Pkw-Emissionsfaktoren fir die Bundesautobahnen mit Durchschnittsge-

schwindigkeiten von v = 105 km/h und v = 115 km/h

Bezugs- | Schad- | Verkehrs- | Fahrzeugkonzept Anteil v EFek | EFpeutschiana | ANteilgegion | EFgegion
jahr stoff situation Deutschland in g/km
in km/h | in g/km in g/lkm

2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/B/Konv 3,88% 105 7,677 1,009 3,00% 0,932
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/B/GKat<91 6,27 % 105 1,305 6,50 %
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro1 19,94 % 105 0,947 17,00 %
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro2 19,07 % 105 0,848 20,28 %
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro3 27,28% 105 0,717 29,01%
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro4 6,55 % 105 0,643 6,53 %
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/B/2T-Konv (D-Ost) 0,06 % 105 | 13,287 0,00 %
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/D/konv 0,60 % 105 0,334 0,29 %
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/D/XXIII/FAV1 5,97 % 105 0,247 6,71%
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/D/Euro2 7,58 % 105 0,161 7,80 %
2000 CO | X: BAB_v105 | Pkw/D/Euro3 2,80% 105 0,138 2,88%
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/B/Konv 3,88 % 115 | 11,003 1,452 3,00 % 1,343
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/B/GKat<91 6,27 % 115 1,904 6,50 %
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro1 19,94 % 115 1,389 17,00 %
2000 CO X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro2 19,07 % 115 1,247 20,28 %
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro3 27,28% 115 1,042 29,01 %
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro4 6,55 % 115 0,932 6,53 %
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/B/2T-Konv (D-Ost) 0,06 % 115 | 15,949 0,00 %
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/D/konv 0,60 % 115 0,358 0,29 %
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/D/XXIII/FAV1 5,97 % 115 0,268 6,71%
2000 CcO X: BAB_v115 | Pkw/D/Euro2 7,58 % 115 0,174 7,80 %
2000 CO | X: BAB_v115 | Pkw/D/Euro3 2,80 % 115 0,150 2,88%

200,00 % 200,00 %
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Table 3. Derivation of a regional CO emission factor for passenger cars for the traffic situation IO_HVS2 in built-up
areas.

Year Pollut- Traffic Vehicle concept Contribution ‘ EFek | EFgermany | Contribu- | EF g0,
ant situation in Germany tion,gion
in km/h | in g/km g/km g/km
2000 CcO IO_HVS2 | Pkw/B/Konv 8.21% 46 7.879 1.602 7.65% 1.583
2000 co IO_HVS2 | Pkw/B/Gkat<91 9.20% 46 1.823 11.20%
2000 CO I0_HVS2 | Pkw/B/Euro1 24.70% 46 1.434 26.08 %
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/B/Euro2 18.96 % 46 1.067 18.99 %
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/B/Euro3 18.81% 46 0.699 18.85%
2000 co IO_HVS2 | Pkw/B/Euro4 3.80% 46 0.469 3.81%
2000 CO I0_HVS2 | Pkw/B/2T-Konv(D-Ost) 0.18% 46 12.664 0.00%
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/D/Konv 1.40% 46 0.469 0.64%
2000 co IO_HVS2 | Pkw/D/XXIII/FAV1 6.00% 46 0.458 5.87 %
2000 (010) IO_HVS2 | Pkw/D/Euro2 6.64% 46 0.297 5.25%
2000 CO IO_HVS2 | Pkw/D/Euro3 2.09% 46 0.253 1.65%
100.00 % 100.00 %

Table A4. Derivation of the regional CO emission factor for passenger cars on motorways with average speeds
v=105 km/h and v= 115 km/h

Year | Pollut- Traffic Vehicle concept Contribution v EFgy EFgermany | Contribu- | EF, g,
ant situation in Germany tionegion
inkm/h | in g/km g/km g/km
2000 co X: BAB_v105 | Pkw/B/Konv 3.88% 105 7.677 1.009 3.00% 0.932
2000 CcO X: BAB_v105 | Pkw/B/GKat<91 6.27 % 105 1.305 6.50 %
2000 co X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro1 19.94% 105 0.947 17.00 %
2000 co X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro2 19.07 % 105 0.848 20.28 %
2000 CO X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro3 27.28% 105 0.717 29.01%
2000 Cco X: BAB_v105 | Pkw/B/Euro4 6.55 % 105 0.643 6.53%
2000 co X: BAB_v105 | Pkw/B/2T-Konv (D-Ost) 0.06 % 105 13.287 0.00%
2000 CcO X: BAB_v105 | Pkw/D/konv 0.60 % 105 0.334 0.29%
2000 Cco X: BAB_v105 | Pkw/D/XXIII/FAVA1 5.97 % 105 0.247 6.71%
2000 co X: BAB_v105 | Pkw/D/Euro2 7.58% 105 0.161 7.80%
2000 CcO X: BAB_v105 | Pkw/D/Euro3 2.80% 105 0.138 2.88%
2000 Cco X: BAB_v115 | Pkw/B/Konv 3.88% 115 11.003 1.452 3.00% 1.343
2000 co X: BAB_v115 | Pkw/B/GKat<91 6.27 % 115 1.904 6.50 %
2000 co X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro1 19.94% 115 1.389 17.00%
2000 CcO X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro2 19.07 % 115 1.247 20.28 %
2000 CcoO X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro3 27.28% 115 1.042 29.01%
2000 co X: BAB_v115 | Pkw/B/Euro4 6.55% 115 0.932 6.53%
2000 (0]0) X: BAB_v115 | Pkw/B/2T-Konv (D-Ost) 0.06 % 115 15.949 0.00%
2000 co X: BAB_v115 | Pkw/D/konv 0.60 % 115 0.358 0.29%
2000 co X: BAB_v115 | Pkw/D/XXIII/FAVA1 5.97 % 115 0.268 6.71%
2000 CO X: BAB_v115 | Pkw/D/Euro2 7.58 % 115 0.174 7.80 %
2000 Cco X: BAB_v115 | Pkw/D/Euro3 2.80% 115 0.150 2.88%
200.00 % 200.00 %




Anhang B

Tagesgang der Lufttemperatur fir die
Bundesrepublik Deutschland zur
Beriicksichtigung von Kaltstartzuschléagen
bei der Emissionsbestimmung von
Kraftfahrzeugen

Die Ermittlung von Kaltstartzuschldgen und Emis-
sionen infolge der Tankatmung basiert unter anderem
auf mittleren monatlichen Tagesgingen der Lufttem-
peratur. Liegen keine ausreichend langen Messreihen
der Temperatur (mindestens zehn Jahre) fiir das Be-
urteilungsgebiet vor, so konnen die mittleren monat-
lichen Tagesginge nach folgender Gleichung berech-
net werden:

AD -
31) = Oy - 2M.sin(nn(lax I‘jn)+g] (B1)

M —Im

.. _Min max
fiir 1y, <t<ty

und
Ay . n(t—ty
(1) = Oy — 2M : s1n[ — (1= 1m )max +’§ (B2)
vy +24h-1ty
fiir ty, <t<ty +24h
mit
max min
Oy = (B + 0y )/2
und
max min
Ady = Uy — Uy
) Lufttemperatur; in °C
t Zeit in Stunden (MOZ)
ﬁlr\n/[ax mittleres Tagesmaximum der Temperatur fiir
_ den Monat M
193“1 mittleres Tagesminimum der Temperatur fiir
den Monat M
tv . mittlere Eintrittszeit des Tagesmaximums im
. Monat M
tlr\n,[m mittlere Eintrittszeit des Tagesminimums im
Monat M

(siehe auch Bild B1)

A O und 0 kennen der folgenden

Tabelle B1 entnommen werden.

Die Temperaturen sind jeweils Mittelwerte fiir die
vorangehende Stunde. Die Zeitangaben sind in MOZ
(MOZ = mittlere Ortszeit = die Sonne steht im Mittel
iiber das Jahr um 12 Uhr im Siiden). Der Zusammen-
hang zwischen Zeitangaben in MEZ (Mitteleuropii-
sche Zeit) oder MESZ (Mitteleuropdische Sommer-
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Annex B

Diurnal variation of the air temperature in the
Federal Republic of Germany used for
determining the cold start additions

when computing emissions of

motor vehicles

The determination of cold start additions and emis-
sions due to tank respiration is based on, among other
factors, the mean diurnal variations of the air temper-
ature in a month. If the measurement series of tem-
peratures in the region is not sufficiently long (at least
ten years), the mean diurnal variations of the air tem-
perature in a month can be computed by means of the
following equation:

AD, {—fmin
B1) = Oy - 2M.sin[nnfax l‘fn)ﬂﬂ (B1)

Im —Im

min max
for ty; <t<ty

and
Ay . T(t—ty
(1) = Oy — —2 - sin| — =) @ (B2)
2 min 24 h max )
fy + — 1ty
for ty, <t<ty +24h
where
max min
Oy = (O +%y )/2
and
max min
Ady = Oy — Yy
) air temperature; in °C
t time in hours; mean local time
19;1,,3)( mean daily maximum of the temperature in
) the month M
ﬁﬁm mean daily minimum of the temperature in
the month M
tv . mean time of the maximum of the tempera-
‘ ture in the month M
tﬁm mean time of the minimum of the tempera-

ture in the month M

(see Figure B1)
tﬁax ) tﬁin ’ 0&&(
below.

und 15‘3“ are listed in Table B1

The temperatures are mean values of the preceding
hour. Time is expressed as MOZ = mean local time =
the sun’s position at 12 a. m. averaged over one year
is due south. The relationship between MEZ (central
European time) or MESZ (central European daylight
saving time) and MOZ is given by Equations (B3)
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Bild B1. Mittlerer Tagesgang der Temperatur fiir den Monat Juni

Tabelle B1. Eintrittszeiten der monatlichen Mittelwerte
von Tagesmaximum und Tagesminimum der Tempera-
tur und die dazu gehdérenden Extremwerte.

24 24+ (™ 36

tinh

Fig. B1. Mean diurnal variation of the temperature in the month
of June

Table B1. Times and values of the monthly mean daily
maximum and minimum of temperature

Monat v e our o Month o v oo o
1 7 14,5 -3 2,5 1 7 145 -3 2.5
2 7 15 -2 4 2 7 15 -2 4
3 6 15 0,5 8,5 3 6 15 0.5 8.5
4 5 15 3,5 13 4 5 15 3.5 13
5 45 15 75 18 5 4.5 15 7.5 18
6 4 15 11 21 6 4 15 11 21
7 45 15 12,5 23 7 45 15 12,5 23
8 5 15 12 22,5 8 5 15 12 22.5
9 6 15 9,5 19 9 6 15 9.5 19
10 6 14,5 6 14 10 6 14.5 6 14
11 7 14 1 7,5 11 7 14 1 7.5
12 7 14 -1,5 3,5 12 7 14 -15 3.5

zeit) und MOZ ist durch die Gleichungen (B3) und and (B4):

(B4) gegeben:
MOZ =MEZ - (15° — GL) 4 min/°/60 min/h  (B3)
MOZ = MESZ — (30 ° — GL) 4 min/°/60 min/h (B4)

GL ist die geografische Linge des Beurteilungsge-
bietes in Grad.

Die Zahlen in Tabelle B1 basieren auf Temperatur-
messungen aus den Jahren 1961 bis 1990 an 25 Stati-
onen.

Es handelt sich dabei um folgende Stationen des
Deutschen Wetterdienstes:

Aachen Giellen
Augsburg Gottingen
Bamberg Hamburg

MOZ = MEZ — (15° — GL) 4 min/°/60 min/h  (B3)
MOZ = MESZ — (30° — GL) 4 min/°/60 min/h (B4)

GL is the geographic longitude of the area of investi-
gation, expressed in degrees.

The numbers of Table B1 are based on temperature
measurements at 25 stations during the years 1961 till
1990.

These stations of the Deutscher Wetterdienst (Na-
tional Meteorological Service of Germany) were:

Aachen/Koln Hanover
Augsburg Karlsruhe
Bamberg Kassel



Berlin Hannover
Braunschweig Karlsruhe
Bremen Kassel
Chemnitz Kempten
Coburg Kissingen, Bad
Cottbus Ko6In-Wahn
Freiburg Magdeburg
Niirnberg Ulm
Regensburg Wiirzburg
Schleswig

Die Lage der Station wurde so ausgewihlt, dass eine
ungestorte Anstromung gewéhrleistet ist und die
Messgrofien fiir ein moglichst groes Gebiet repri-
sentativ sind. Ein Stadteinfluss ist daher nicht vor-
handen. Bei Verwendung der oben angefiihrten Tem-
peraturen werden die Kaltstartzuschlidge moglicher-
weise liberschitzt. Informationen zum Stadteinfluss
konnen z.B. [56] entnommen werden.

Aus diesen Daten wurden die mittleren monatlichen
Tagesginge fiir jede Station bestimmt und hieraus die
Eintrittszeiten von Maximum und Minimum und die
Maximal- und Minimaltemperaturen bestimmt. Die
Eintrittszeiten der Extrema dndern sich mit dem Mo-
nat; innerhalb der Bundesrepublik Deutschland be-
tragt die rdumliche Variation der Eintrittszeit etwa
eine Stunde; in Tabelle B1 sind die Mittelwerte (ge-
rundet auf halbe Stunden) angegeben. Die rdumliche
Variation der Extremwerte der Temperaturen betrigt
innerhalb der Bundesrepublik Deutschland bis zu
6 °C. In Tabelle B1 sind auf 0,5 °C gerundete Mittel-
werte angegeben.
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Berlin Kempten
Bremen Kissingen, Bad
Brunswick Ko6In-Wahn
Chemnitz Magdeburg
Coburg Nuremberg
Cottbus Regensburg
Freiburg Schleswig
Giessen Ulm
Gottingen Wiirzburg
Hamburg

Only those stations were selected whose location fea-
tured an unhindered exposure to air movements. This
renders the measured temperature representative for a
large area. Hence there are no influences from urban
areas. Using the listed temperatures may lead to an
overestimation of the cold start additions. Informa-
tion on the effect of urban areas may be gathered e. g.
from [56].

With these data the mean monthly diurnal variations
were computed and from them maximum and mini-
mum temperatures together with the times of their oc-
currence. The times of occurrence of the extrema
vary with the months; their mean values, rounded to
half hours, are listed in Table B1. Their spatial varia-
tion in Germany is about one hour. The spatial varia-
tion of the temperature extrema within the Federal
Republic of Germany reaches 6 °C. The values in Ta-
ble B1 are mean values rounded to 0.5 °C.
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Anhang C Beispielrechnung Fehleranalyse

Beispielhaft werden fiir einen Autobahnabschnitt in
Baden-Wiirttemberg die Emissionen 1994 fiir die
Schadstoftklassen NO, und HC in stiindlicher Auf-
16sung berechnet und anhand von abgeschitzten Feh-
lern der Eingangsgrofen aus Literaturdaten auf die
Fehlerbandbreiten der ermittelten Emissionen ge-
schlossen [57]. VOC werden in dem Beispiel nicht
getrennt ausgewiesen [29].

Bei dem gewihlten Stralenabschnitt wird vorausge-
setzt, dass alle Fahrzeuge ihre Betriebstemperatur er-
reicht haben und dass ein gleichmiBig ebener Stra-
Benverlauf vorliegt. Kaltstartemissionen werden so-
mit in dem Beispiel nicht beriicksichtigt. Ebenso sind
Verdampfungsemissionen in dem Beispiel nicht ent-
halten.

Das Beispiel bezieht sich auf einen einzelnen Stra-
Benabschnitt. Die Problematik der riumlichen Zuord-
nung von Emissionsdaten aus Linienquellen in ein
Raster, wie z.B. bei der Erstellung von Emissionska-
tastern unter Einbeziehung des vollstindigen Stra-
Bennetzes, findet hier somit keine Beriicksichtigung.

C1 Stiindliche Emissionen eines
Autobahnabschnitts

Anhand der folgenden Berechnungsformel (Glei-

chung (C1)) fiir die stiindlichen Emissionen wird

deutlich, welche Eingangsdaten in das verwendete

Berechnungsmodell einflieen:

Annex C Example of an error analysis

In this example the emissions are calculated for a sec-
tion of motorway in Baden-Wiirttemberg in the year
1994. The considered classes of pollutants are NO,
and HC. The resolution is one hour. By means of es-
timated errors of the input variables taken from the
literature, the error ranges of the computed emissions
are inferred [57]. VOC will not be treated separately
in this example [29].

The selected road section is assumed to be uniformly
level; all vehicles on it have reached their operating
temperature. Thus cold start emissions are not taken
into account in this example. Also, the example does
not contain evaporation emissions.

The example treats a single road section. This avoids
the problem of ordering emission data from linear
sources into a spatial grid net, as it is required e.g.
when establishing an emission inventory for a whole
road net.

C1 Hourly emissions on a section of

motorway
The following formula, Equation (C1), for computing
the hourly emissions points out the input data re-
quired by the model.

E=N-I Z(HV%k DT V095 1 Z(le,k' Z(ﬂk,s ‘ EFs,F,L))) Zy (€D
k F s
mit where
E Berechnete stiindliche Emission E computed hourly emission
N Anzahl der Tage im Jahr 1994 (= 365) N number of days in the year 1994 (= 365)
[ Linge des Stralenabschnitts l length of the road section
HVy, Hochrechnungsfaktor fiir die Interpola- HVy, factor for interpolating the traffic volume

tion der Verkehrsstirke aus 1990 und
1995 auf 1994, differenziert nach Fahr-
zeugkategorien k

DTVy9s., Durchschnittliche  tigliche — Verkehrs-
stirke 1990 und 1995, differenziert nach
Fahrzeugkategorien k

Sk Anteil der Fahrleistung eines Fahrmus-
ters F an der Gesamtfahrleistung einer
Fahrzeugkategorie k (Geschwindigkeits-
verteilung)

s Anteil der Fahrleistung einer Fahrzeug-

schicht s an der Gesamtfahrleistung der

zugehorigen Fahrzeugkategorie k (Flot-

tenzusammensetzung)

Emissionsfaktor differenziert nach Fahr-

zeugschicht s, Fahrmuster F und Lings-

neigungsklasse L

EFs, F L

for 1994 using the traffic volumes of
1990 and 1995, for each vehicle category
k

DTVy9s, average daily traffic volume of 1990 and
1995; for each vehicle category k

S i fraction of the total mileage of vehicle
category k contributed by the driving pat-
tern F (speed distribution)

s fraction of the total mileage of vehicle
category k contributed by the vehicle
layer s (fleet composition)

EF g emission factor for each vehicle layer s,

driving pattern F and gradient class L



L Langsneigungsklasse
Zy Anteil der stiindlichen an der jihrlichen
Fahrleistung

C2 Fehlerbandbreiten der Eingangsdaten

C2.1 Verkehrs- und streckenbezogene
Eingangsdaten

Die Abschnittslingen im Stralennetz von Baden-

Wiirttemberg sind mit einer Genauigkeit von =1 m

angegeben [58]. Bei Gesamtlingen der betrachteten

Autobahnabschnitte von mehreren Kilometern sind

die auftretenden Fehler vernachlédssigbar klein.

Fiir die durchschnittlichen tdglichen Verkehrsstirken
(DTV) wird von [62] ein statistischer Fehler von
9,1 % angegeben. Diese Fehlerangabe basiert auf
einem Vergleich von 188 Zihlabschnitten, an denen
im Zihljahr 1985 sowohl manuell als auch mit Hilfe
von automatischen Dauerzéhlstellen gezihlt wurde.

Die Fehler der Interpolation der DTV-Werte aus den
Bundesverkehrszdhlungen 1990 und 1995 auf das
Bezugsjahr 1994 werden iiber Vergleiche mit den
Entwicklungen der Verkehrsstirken an ca. 30 Auto-
bahnabschnitten in Baden-Wiirttemberg mit automa-
tischen Dauerzihlstellen in diesem Zeitraum abge-
schétzt [61]. Aus der Standardabweichung der Quoti-
enten aus der gezdhlten Jahresverkehrsstirke 1994
und der jeweiligen interpolierten Verkehrsstirke er-
gibt sich fiir den Hochrechnungsfaktor HV,, ein Stan-
dardfehler von 2,8 %.
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L gradient class
Z, share of the hourly mileage in the annual
mileage

C2 Error ranges of the input data
C2.1 Input data about the road and

the traffic
The lengths of sections of the road net of Baden-
Wiirttemberg are recorded with a precision of £1 m
[58]. In view of the total length of the investigated
sections of the motorway of several kilometres these
errors are negligibly small.

The statistical error of the average daily traffic vol-
umes (DTV) is quoted by [62] to be 9.1 %. This figure
was derived from manual and continuous automated
counts on 188 road sections in the year 1985.

The errors of interpolation of the DTV-values for
1994 using the traffic volumes for 1990 and 1995
were estimated by comparing the development of the
traffic volume on approx. 30 motorway sections in
Baden-Wiirttemberg with traffic counts obtained
from automated continuously counting stations dur-
ing the same period [61]. From the standard deviation
of the ratio of the counted annual traffic volumes in
1994 over the interpolated traffic volumes one ob-
tains a standard deviation of the interpolation factor
HVy, of 2.8 %.

Tabelle C1. Verfigbare Datenquellen fiir die Emissionsberechnung

l Abschnittsldnge aus der StraBendatenbank Baden-Wirttemberg [58]

DTVyy95 1 Bundesverkehrszéhlung 1990 und 1995 [59; 60]

HVy, Bundesverkehrszéhlung 1990 und 1995 [59; 60]

ik mittlere Geschwindigkeitsverteilungen flr Kfz auf Autobahnen in den alten Bundesléndern [9]

ﬂk,s Flottenzusammensetzung in den alten Bundeslandern auf Autobahnen fir das Jahr 1994 nach [16]
EF g, Emissionsfaktoren nach [16]

L Langsneigung aus der StraBendatenbank Baden-Wurttemberg [58]

Z, Anteil der stiindlichen Fahrleistung an der Jahresfahrleistung [61]

Table C1. Accessible data sources for the calculation of emissions

[ length of road section from the road data bank of Baden-Wrttemberg [58]

DTVyy95 1 national traffic surveys of 1990 and 1995 [59; 60]

HVy, national traffic surveys of 1990 and 1995 [59; 60]

ik mean distributions of the speeds of motor vehicles in former West Germany [9]

.ﬂk,.\' fleet composition on the motorways of former West Germany in 1994; according to [16]
EF g, emission factors; according to [16]

L gradients from the road data bank of Baden-Wirttemberg [58]

Zy share of the hourly mileage in the annual mileage [61]
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Hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung f1, r ent-
stehen bei der Betrachtung eines Autobahnabschnitts
Ungenauigkeiten zum einen dadurch, dass strecken-
spezifische Tempolimits hdufig nicht bekannt sind,
sondern nur als Mittelwert iiber das betrachtete Netz
beriicksichtigt werden kénnen. Zum anderen stellen
die z.B. aus [9] bekannten, nach Tempolimits diffe-
renzierten Geschwindigkeitsverteilungen auf Auto-
bahnen wiederum nur jahresmittlere Verteilungen
dar, die von realen Geschwindigkeitsverteilungen im
Einzelfall deutlich abweichen konnen [63]. Um die
Unsicherheitsbandbreiten fiir jdhrliche Emissionen
abzuschitzen, werden Rechenlédufe fiir jeweils vier
typische Verkehrssituationen (frei, teilgebunden, ge-
bunden, Stau) auf Streckentypen mit unterschiedli-
chen Tempolimits durchgefiihrt und die Ergebnisse
fahrleistungsgewichtet in Unsicherheitsbandbreiten
umgerechnet. Bei zeitlich hoherer Auflosung als der
jahrlichen treten in den Geschwindigkeitsverteilun-
gen zusitzliche Unsicherheiten auf. Insbesondere die
Unsicherheit des Auftretens von Stausituationen hat
einen erheblichen Einfluss auf den Gesamtfehler bei
der Ermittlung stiindlicher Emissionen.

Die durch rdumliche Variationen verursachten Fehler
der dynamischen Flottenzusammensetzung f1; ; wer-
den auf der Grundlage von Vergleichen von Be-
standsdaten der einzelnen Zulassungsbezirke in Ba-
den-Wiirttemberg 1994 abgeschitzt [64]. Auch bei
der Flottenzusammensetzung ergeben sich bei stiind-
licher Auflésung Schwankungen, die iiber denjeni-
gen bei Jahresemissionen liegen (z.B. Wochenend-,
Feierabend-, Urlaubsverkehr).

Fiir die Lingsneigung tritt bei einer Skalierung des
Netzes in ganzen Prozentschritten ein maximaler
Fehler von +0,5 % auf, was bei gleichméBiger Vertei-
lung der Streckenabschnitte iiber den gesamten
Lingsneigungsbereich 0 bis 1 % etwa einer Standard-
abweichung von 0,34 % Lingsneigung entspricht.

Zur Disaggregierung der jahrlichen in stiindliche Ver-
kehrsstirken werden nach verkehrsbezogenen Gro-
Ben klassifizierte, typische Ganglinien (Tages-, Wo-
chen- und Jahresgiinge) herangezogen [61; 65]. Diese
Ganglinien werden beispielsweise aus Mittelungen
der Anteile von stiindlichen an jihrlichen Verkehrs-
stirken von automatischen Dauerzihlstellen, diffe-
renziert nach Pkw- und Lkw-dhnlichen Fahrzeugen
und nach StraBenklassen, abgeleitet. Die Streubreiten
aller Verkehrsstirkeanteile einer bestimmten Stunde
aller Autobahnabschnitte in Baden-Wiirttemberg mit
installierter Dauerzéhlstelle lassen sich in Form einer
Standardabweichung berechnen. Man erhélt somit
eine FehlergroBe fiir die zeitliche, abschnittsbezo-
gene Disaggregierung der jihrlichen auf stiindliche
Verkehrsstérken.

One source of errors of the speed distribution fI; ¢ on
a section of a motorway comes from local speed lim-
its that are often not known but are taken into account
as mean values over the investigated road net. Also,
on motorways the speed distributions, listed for each
speed limit e.g. in [9], are only averages over one
year that may differ from the current distribution in
the investigated case [63]. In order to estimate the
limits of uncertainty of annual emissions, computer
runs are performed for four typical traffic situations
(unimpeded, partially bound, bound, stop-and-go) on
sections with different speed limits. The results are
weighted by the mileages and used to compute limits
of uncertainty. If the temporal resolution is finer than
one year additional uncertainties of the speed distri-
butions arise. In particular the unpredictability of
stop-and-go situations has a significant influence on
the total error of the hourly emissions.

The errors caused by spatial variations of the dy-
namic fleet composition fI; ; are estimated by com-
paring the inventories of each registration district in
Baden-Wiirttemberg for the year 1994 [64]. Also the
fleet composition with hourly resolution exhibits var-
iations that exceed those of the yearly emissions; ex-
amples are traffic on weekends, in evenings, and dur-
ing vacations.

If the gradients in the road net are quantised in 1 %
steps the maximum error is 0.5 %. This corresponds
to a standard deviation of the gradient of 0.34 % if the
gradients of the road sections are uniformly distrib-
uted over the interval O to 1 %.

For decomposing yearly into hourly traffic volumes
typical traffic-related function vs. time curves are uti-
lised (diurnal, weekly and yearly variations) [61; 65].
These variations are e.g. obtained by averaging the
contributions of the hourly traffic volumes to obtain
the yearly traffic volumes. The data come from con-
tinuously operating automated counters separately
for passenger cars, commercial vehicles and road
classes. The limits of variation of all portions of the
traffic volume of a certain hour on all motorway sec-
tions equipped with continuous counters in Baden-
Wiirttemberg can be expressed as a standard devia-
tion. This yields a measure for the error of the tempo-
ral section-related decomposition of yearly into
hourly traffic volumes.



C2.2 Emissionsfaktoren

Die derzeit aktuellsten Emissionsfaktoren [16] beru-
hen im Wesentlichen auf Priifstandsmessungen des
TUV Rheinland, des RWTUV und der EMPA, Dii-
bendorf (Schweiz) [7]. Die Fahrzeugflotte ist dabei in
so genannte Fahrzeugschichten eingeteilt, die Fahr-
zeuge mit jeweils dhnlichem Emissionsverhalten zu-
sammenfassen. Die Unsicherheiten bei der Anwen-
dung der Emissionsfaktoren der Fahrzeugschichten
lassen sich qualitativ auf folgende Ursachen zuriick-
fiihren:

1. Fehler durch unzureichende Feinheit bei der Ein-
teilung der Fahrzeugflotte in Fahrzeugschichten
(= unterschiedliche mittlere Emissionen durch
raumlich oder zeitlich variierende Schichtzusam-
mensetzungen)

2. unberiicksichtigte Einflussfaktoren (z.B. Hohen-
einfluss, Meteorologie, Kraftstoffqualitét)

3. fiir Fahrzeugschicht nicht reprédsentative Fahr-
zeugauswahl im Messprogramm

4. Fehler bei der experimentellen Ermittlung der Ba-
sisfunktionen (Priifstand):

a. falsche Einordnung der Messsignale in das
Raster auf Grund nicht konstanter zeitlicher
Verschiebung zwischen Betriebszustand und
Messwerterfassung

b. falsche Einordnung der Messsignale in das
Raster auf Gund von Abweichungen des rea-
len vom vorgegebenen Fahrzyklus

c. Fehler der Messtechnik

5. Fehler bei der Hochrechnung von den Basisfunk-
tionen auf integrale Emissionswerte definierter
Fahrmuster (auf Grund zu grober Rastereinteilung
oder unbesetzter Rasterfelder der Basisfunktio-
nen)

6. Fehler der Korrekturfaktoren fiir Lingsneigung,
Laufleistung, Beladungszustand, Stop-and-go

7. Fehler bei der Ubertragung und Hochrechnung
der ermittelten Emissionsfaktoren auf bei den
Messungen nicht beriicksichtigte Fahrzustéinde
(z.B. Geschwindigkeiten > 150 km/h, Lingsnei-
gungen >7%) oder Fahrzeugschichten (z.B.
Fahrzeuge ab Baujahr 1991)

Die Abschitzungen der statistischen Fehler der
Emissionsfaktoren in diesem Beispiel basieren auf
Untersuchungen des TUV Rheinland [66; 67]. Hier
wurden aus allen Messwerten des Messprogramms
der Fahrzeuge der Baujahre 1986 bis 1990 pro Fahr-
zeugschicht und Fahrmuster die 95 %-Vertrauensbe-
reiche der Emissionsfaktor-Mittelwerte ermittelt. So-
mit wurden die in obiger Aufzéhlung unter Punkt 4
und Punkt 5 aufgefiihrten Fehlerquellen quantifiziert.
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C2.2 Emission factors

The most recent emission factors [16] are based es-
sentially of test rig measurements by TUV Rhein-
land, by RWTUV and by EMPA, Diibendorf, Swit-
zerland [7]. The vehicle fleet is divided into so-called
vehicle layers that comprise vehicles with similar
emission behaviour. The uncertainties inherent in the
emission factors of the vehicle layers can be traced
back qualitatively to the following causes:

1. Errors due to insufficient resolution of the divi-
sion of the vehicle fleet into vehicle layers. This
leads to different average emissions because of
spatially or temporarily varying compositions of
the vehicle layers.

2. unrecognised influencing parameters, e.g. alti-
tude, meteorology, quality of the fuel

3. the vehicles selected for the measurement project
are not representative for the vehicle layers.

4. error in the experimental determination of the pri-
mary functions (test rig):

a. wrong assignment of the measurement signals
to the raster grid because of varying delays be-
tween the operating condition and the time of
measurement

b. wrong assignment of the measurement signals
to the raster grid because of deviations of the
actual driving cycle from the prescribed driv-
ing cycle

C. measurement errors

5. faulty conversion of the primary functions into in-
tegral emission values of defined driving patterns
because of too coarse a raster or empty raster
fields of the primary functions

6. errors of the correction factors for gradient, mile-
age, loading condition, stop-and-go

7. errors of transferring and converting the computed
emission factors to driving modes that are not
covered by the measurements, e.g. speeds
> 150 km/h, gradients > 7 %, or vehicle classes,
e.g. vehicle of model years after 1991

The estimates of the statistical errors of the emission
factors in this example are based on investigations by
TUV Rheinland [66; 67]. Here the 95 % confidence
intervals of the mean values of the emission factors
were determined from all results, separate for each
vehicle layer and driving pattern, of the measurement
project of the vehicles of the model years 1986 till
1990. Hence the sources of errors listed in no. 4 and 5
above are quantified.
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Die derzeit vorliegenden Ergebnisse sind nicht voll-
standig. Es fehlen insbesondere Angaben iiber

» zusitzliche, statistisch voneinander unabhingige
Messungen von schweren Nutzfahrzeugen

 zusitzliche Fahrmuster (z.B. Stop-and-go inner-
orts und aufBlerorts)

* Fahrzeuge der Baujahre vor 1986 bzw. nach 1990
* Motorridder

Die statistischen Gesamtfehler wurden pro Stralen-
kategorie anhand der mittleren Verteilungen der Ver-
kehrssituationen und der Flottenzusammensetzungen
im Jahresmittel fiir das Bezugsjahr 1994 berechnet.
In Tabelle C2 sind die resultierenden Unsicherhei-
ten der Emissionsfaktoren fiir Kohlenwasserstoffe
und Stickoxide fiir die Fehlerquellen nach Punkt 4
und 5 zusammenfassend dargestellt. Auf Grund der
aufgefiihrten fehlenden Daten sind die berechneten
Variationskoeffizienten als untere Fehlergrenze anzu-
sehen.

Tabelle C2. Zuféllige Fehler (— Variationskoeffizien-
ten) der Emissionsfaktoren mit warmem Motor fiir ver-
schiedene StraBenkategorien in Baden-Wirttemberg
1994 [57]

The presently existing results are not complete. Infor-
mation is missing especially about

e additional mutually statistically independent
measurement results on heavy commercial vehi-
cles

e additional driving patterns, e.g. stop-and-go in
and outside built-up areas

* vehicles of model years before 1986 and after
1990

* motor bicycles

The total statistical errors for each road category were
computed by means of the distributions of traffic sit-
uations and fleet compositions averaged over the year
1994. Table C2 summarises the resulting uncertain-
ties of the emission factors of the hydrocarbons and
nitrogen oxides that are caused by the error sources
no. 4 and 5. Because of the missing data mentioned
above the computed variation coefficients are to be
regarded as lower limits of the errors.

Table C2. Random errors (— variation coefficients) of
the emission factors of warm engines and various
road categories in Baden-Wurttemberg in 1994 [57]

StraBenkategorie HC NO, Road category HC NO,

Autobahnen +17,5% +10,5% Motorways +17.5% +10.5%
BundesstraBen +22,0 % +15,0% National highways +22.0 % +15.0%
LandesstraBen 22,6 % +15,8 % Provincial highways 122.6 % +15.8 %
KreisstraBen +23,3% +15,5% District roads +23.3% +15.5%
innerorts +24,0 % +20,1 % Inside built-up areas +24.0 % +20.1 %

Fiir Bezugsjahre nach 1994 ist zu beachten, dass die
relativen Streubreiten in Fahrzeugschichten mit gere-
geltem Katalysator grofler sind als bei Fahrzeug-
schichten idlterer Technologien. Es ist daher mit zeit-
lich zunehmendem Anteil von G-Kat-Fahrzeugen bei
sinkendem Emissionsniveau mit ansteigenden Varia-
tionskoeffizienten zu rechnen.

Aussagen iiber die statistischen Fehler der Korrektur-
faktoren fiir Kaltstart (werden in diesem Beispiel
nicht beriicksichtigt), Lingsneigung, Laufleistung,
Beladungszustand und Fahrmuster Stop-and-go sind
derzeit auf Grund der zu schlechten Datenbasis nicht
moglich.

C3 Fehlerauswirkungen auf die Emissionsdaten
Die Auswirkungen der Fehler der einzelnen Ein-
gangsgrofen auf die errechneten stiindlichen Emissi-
onen sind fiir die Schadstoftklassen NO, und HC in
Tabelle C3 zusammenfassend dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen einen besonders starken Ein-
fluss der Daten zur stiindlichen Auflosung sowie der
Geschwindigkeitsverteilung. Fehler von Verkehrs-

With regard to the year 1994 it is to be noted that the
relative variations within vehicle layers with control-
led catalytic converters are wider than within vehicle
layers of older technologies. The variation coeffi-
cients are therefore expected to increase as the share
of vehicles with controlled catalytic converters grows
with time and the level of emissions drops.

For the time being no statements can be made about
the statistical errors of the correction factors for cold
starts (which are not treated in this example), of gra-
dients, mileage, load factor and the driving pattern
stop-and-go because of insufficient pertinent data.

C3 Effects of the errors on the emission data
The effects of the errors of each input variable on the

computed hourly emissions are summarised in Ta-
ble C3 for the pollutant classes NO, and HC.

The results show a particularly strong effect of the
data of the hourly resolution and the speed distribu-
tion. Errors of the traffic volume and the extrapola-
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Tabelle C3. Zufélliger prozentualer Fehler (Variationskoeffizient) der stiindlichen Abgasemissionen eines ausge-

wahlten Autobahnabschnitts

Fehlerquelle Variationskoeffizient
in %

NO, HC
Verkehrsstarke (Jahr) DT Vo195 « 19,1 9,1
stiindliche Auflésung *) Z, +27,0 +25,0
Hochrechnungsfaktor HVy, 12,8 12,8
Abschnittsléange / +0,0 +0,0
L&ngsneigung L +1,7 13,7
Flottenzusammensetzung **) fle s 12,2 +3,8
Geschwindigkeitsverteilung **) fl ¢ +6,8/-16,5 +4,2/-13,5
Emissionsfaktoren EFge, +10,5 +17,5
Mittlerer relativer Gesamtfehler +31,4/-34,8 +32,6/-35,1

*) gemittelt iiber den Zeitraum zwischen 6 Uhr und 20 Uhr
**) plus unbekannter Fehler durch zeitliche Disaggregierung

Table C3. Random percentage error (variation coefficient) of the hourly exhaust gas emissions on a selected motor-

way section
Source of error Coefficient of variation
in%

NO, HC
Traffic volume (year) DTVq0195 « +9.1 +9.1
Resolution 1 hour*) Z, +27.0 +25.0
Extrapolation factor HVy, +2.8 +2.8
Length of road section / +0.0 +0.0
Gradient L +1.7 +3.7
Fleet composition **) fle s +2.2 +3.8
Speed distribution **) fle ¢ +6.8/-16. +4.2/-13.5
Emission factors EFge, +10.5 +17.5
Mean relative total error +31.4/-34.8 +32.6/-35.1

*) averaged over the period from 6 a. m. till 8 p. m.
**) plus an unknown error introduced by temporal disaggregation

stiarke- und Hochrechnungsdaten wirken sich eben-
falls deutlich auf den Gesamtfehler aus. Hier fallen
insbesondere die Ungenauigkeiten der manuellen
Zihlergebnisse der im 5-Jahres-Turnus stattfinden-
den Bundesverkehrsziihlung sowie die Ubertragung
dieser Zihlergebnisse auf dazwischen liegende Jahre
ins Gewicht. Einen ebenfalls starken Einfluss haben
die Fehler der Emissionsfaktoren, wobei der hier
quantifizierte Fehler nur einen Teil der insgesamt
moglichen Fehlerbereiche abdeckt.

C4 Gesamtfehlerabschétzung

Aus den Einzelfehlern ldsst sich nach der Methodik
der Fehlerfortpflanzung unter der vereinfachenden
Annahme der statistischen Unabhingigkeit der Ein-
gangsgrofen der mittlere relative Gesamtfehler er-

tion factor also significantly effect the total error.
Here predominate especially the uncertainties of
manual counting conducted every five years in na-
tion-wide surveys and of the interpolation of the
counting results to the intermediate years. Also the
errors of the emission factors play a significant role.
Their numerical values quoted here cover only part of
the possible error range.

C4 Estimation of the total error

The individual errors can be merged by means of the
error propagation law to form the mean relative total
error. If the assumption of statistical independence of
the input variables is fulfilled, Equation (12) may be
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mitteln, sieche Gleichung (12). Es ergibt sich nach Ta-
belle C3 bei den Kohlenwasserstoffen (HC) ein Feh-
ler von ca. 34 % gegeniiber bei den Stickoxiden
(NO,) mit ca. 33 % bezogen auf einen Vertrauensbe-
reich von 68,3 %.

Die in dem Beispiel ermittelten statistischen Gesamt-
fehler sind als untere Grenzen der tatsédchlichen Ver-
trauensbereiche anzusehen, da

1. von Korrelationen zwischen den einzelnen Ein-
gangsgréfen auszugehen ist,

2. aufgrund der zum Teil schlechten Datensituation
derzeit nicht alle Unsicherheiten aller Eingangs-
groBen in siamtlichen Teilbereichen quantifiziert
werden konnen (z.B. Emissionsfaktoren fiir Pkw
ab Baujahr 1991) und

3. systematische Fehler nicht ausgeschlossen wer-
den konnen.

Die obige fiir einen Autobahnabschnitt durchgefiihrte
Abschitzung kann auch fiir die iibrigen Stralenklas-
sen durchgefiihrt werden. Der Beitrag fehlerbehafte-
ter Geschwindigkeitsverteilungen zum Gesamtfehler
ist dort kleiner als auf Autobahnen. Typische Fahr-
muster fiir Auerorts- und InnerortsstraBen finden
sich z.B. in [10]. Jedoch nimmt wegen des hoheren
Anteils instationdrer Fahrzustinde (Beschleunigun-
gen, Stausituationen) die Streuung der Emissionsfak-
toren mit niedrigerer Einstufung der StraBenkatego-
rie zu (Tabelle C2), so dass sich auf den anderen Stra-
Benklassen insgesamt keine genaueren Resultate fiir
die Emissionsdaten ergeben. Auf Innerortsstraflen
sind zusitzlich die Unsicherheiten der kaltstartbe-
dingten Emissionserhdhungen und der Verdamp-
fungsemissionen zu beriicksichtigen.

used. As shown in Table C3, an error of approx. 34 %
results in the case of hydrocarbons (HC) and of about
33 % of nitrogen oxides (NO,), both with a confi-
dence interval of 68.3 %.

The statistical total errors computed in this example
are to be considered as lower limits of the actual con-
fidence ranges, because

1. correlations between the input variables may ex-
1st,

2. not all uncertainties of all input data can be quan-
tified since the data bases are inadequate (exam-
ples are the emission factors of passenger cars of
model years after 1991) and

3. systematic errors cannot be ruled out.

The estimations described above that were performed
for one motorway section can also be performed for
the other road classes. There the contribution of the
errors of speed distributions to the total error is
smaller than for motorways. Typical driving patterns
for roads in and outside built-up areas may be found
e.g. in [10]. However, because of the higher share of
non-stationary driving conditions (accelerations, traf-
fic congestion) the variation of the emission factors
increases with decreasing road quality (Table C2)
with the outcome that the emission data on the other
roads are not more precise than on motorways. On
roads inside built-up areas the additional uncertain-
ties exist of elevated emissions due to cold starts and
of the emissions by evaporation.




Anhang D
Temperatur der Umgebung der Kfz

Fiir die Berechnung der Kaltstartzuschldge nach Ab-
schnitt 2.4.2.1, Gleichung (5) und der Tankatmungs-
emission muss die Umgebungstemperatur der Kfz
bekannt sein.

Stundengenaue Berechnung

Voraussetzung hierfiir ist der Temperaturverlauf in
stundenfeiner Auflosung fiir das zu untersuchende
Gebiet. Weiterhin ist die Temperaturerhohung in Bal-
lungszentren zu beriicksichtigen.

Bei landesweiten Emissionsberechnungen bzw. im
landlichen Raum oder in kleinen Gemeinden ist da-
von auszugehen, dass ein groer Prozentsatz der Kfz
in einer Garage abgestellt wird. Somit sind fiir diese
Fahrzeuge hohere Starttemperaturen in den Morgen-
stunden anzunehmen. Diese Einfliisse sind bei der
Erstellung des Temperaturverlaufs fiir die Berechung
der Kaltstartzuschldge bzw. der Tankatmung zu be-
riicksichtigen.

Berechnung fiir einen Monats- bzw.
Jahreszeitraum

Generell ist es moglich, die Kaltstartzuschldge und
die Emissionen in Folge von Tankatmung fiir jede
Stunde eines Monats bzw. Jahres zu berechnen und
dann den Mittelwert zu bilden. Jedoch wird dieser
hohe Aufwand nicht gerechtfertigt sein, wenn ledig-
lich Monats- bzw. Jahresmittelwerte sowie mittlere
Tagesgidnge bestimmt werden sollen. Die Verwen-
dung der Monats- oder Jahresmitteltemperaturen ist
unzulédssig. Hier muss auf monatliche Statistiken der
mittleren stiindlichen AuBenlufttemperatur zuriick-
gegriffen werden. Ein Losungsansatz zur Erzeugung
der mittleren stiindlichen Auflenlufttemperatur ist in
Anhang B gegeben.

Die Kaltstartzuschldge bzw. Emissionen in Folge von
Tankatmung werden dann fiir jede mittlere Stunde
eines Monats bzw. eines Jahres berechnet.
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Annex D
Air temperature in the environment of the
motor vehicles

For computing the cold start additions according to
Section 2.4.1.1, Equation (5), and the emissions by
tank respiration the ambient air temperature of the
motor vehicle must be known.

Computing with a resolution of one hour

A precondition for this is the availability of the tem-
perature variation in the investigated area with a res-
olution of one hour. Furthermore, the elevated tem-
peratures in urban agglomerations are to be taken into
account.

For nation-wide computations of emissions or in ru-
ral areas and small communities one may assume that
a large percentage of the motor vehicles are parked in
garages. These vehicles will therefore presumably
have higher start temperatures in the morning hours.
These influences are to be taken into account when
the temperature vs. time curves are established for
computing the cold start additions and the tank respi-
ration.

Calculations for a period of one month or

one year

In principle it is possible to calculate the cold start ad-
ditions and the emissions by evaporation for every
hour of a month or a year and the average of the re-
sults. However, this big effort will not be justified if
only monthly or yearly averages are to be found or
mean diurnal variations. Using monthly or annual av-
erages of the temperature is not permitted; rather,
monthly statistics or ambient air temperatures aver-
aged over one hour are to be used. A procedure for
calculating the mean hourly ambient air temperature
is given in Annex B.

The cold start additions and the emissions due to tank
respiration are then computed as averages for each
hour of a month or a year.
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Anhang E
Bestimmung der Kalt- bzw. Kiihlstartanteile
aller Fahrten

Die Ermittlung der Kalt- bzw. Kiihlstartanteile aller
Fahrten erfolgt iiber die Parkdauer vor dem Start. Den
Kiihlstartanteilen werden Abminderungsfaktoren
Af, ,nach Tabelle E1 zugeordnet. Diese Abminde-
rungsfaktoren stellen das Verhiltnis Kiihl- zu Kalt-
startfaktor in Abhéngigkeit von der Standzeit dar. Sie
wurden in [16] auf der Grundlage von Erhebungen
nach [39] erarbeitet.

Die Parkdauer ist jedoch in den wenigsten Fillen fiir
einen StraBenraum bzw. ein Untersuchungsgebiet
fahrleistungsgewichtet bzw. mit stundenfeiner Auflo-
sung bekannt. Aus Verkehrsbefragungen, wie z.B.
KONTIV (kontinuierliche Erhebung zum Verkehrs-
verhalten) bzw. SrV (System représentativer Ver-
kehrsbefragung), ist jedoch der Anteil der Wegzwe-
cke (Arbeit, Dienst) an allen Fahrten zum Teil diffe-
renziert nach der Uhrzeit fiir Gemeinden unterschied-
licher GroBenordnung bekannt. Eine Methode, wie
mit diesen Angaben die Anteile der Kalt- bzw. Kiihl-
starts bestimmt werden, wird hier vorgestellt.

Man kann in erster Ndherung davon ausgehen, dass
fiir die Gesamtheit aller Fahrten, die einem Weg-
zweck zugeordnet werden konnen, die Verteilung der
Parkdauer der Kfz vor den Fahrten in Abhéngigkeit
von der Tageszeit konstant bleibt. Ist diese Verteilung
der Parkdauer pro Wegzweck bekannt, ist die Berech-

Annex E
Determining the cold and cool start portions
of all trips

The cold and cool start portions of all trips are deter-
mined by the parking time before the start. Reduction
factors Af , of Table E1 are assigned to the cool
start portions. These reduction factors are the ratios
of cool start factors over cold start factors. They de-
pend on the parking time. They are based on surveys
reported in [39] and are listed in [16].

Only in rare cases is the parking time weighted by
mileage and with hourly resolution known for a road
net or an area of investigation. From traffic surveys,
however, like e.g. KONTIV (continuous survey of
the driving behaviour) or SrV (system of representa-
tive traffic interviews), the portion of purposes of a
trip (to work, business trip) of all trips is known for
communities of different sizes and sometimes even
by the time of the day. A method is presented here for
determining the portions of cold and cool starts.

In a first approximation one can assume that for all
trips with the same purpose the distribution of the
parking time before the trip is constant but a function
of the time of the day. If this distribution of the park-
ing time per trip purpose is known, the parking time
of the motor vehicles can be computed for all trips.

Tabelle E1. Verhaltnis Kuhlistartzuschlag zu Kaltstartzuschlag (Af, ) in Abhéngigkeit zur Standzeit
Table E1. Ratio Af; , of cool start addition over cold start addition as a function of the parking time

Standzeit in Stunden/Parking time in hours

0 bis/to1 | 1 bis/to2 | 2 bis/to 3

3 bis/to 4

4 bis/to 5 | 5 bis/to 6 | 6 bis/to 7 | 7 bis/to 8 >8

p 0 1 2

3

4 5 6 7 8

Verhiltnis Kiihistartzuschlag zu Kaltstartzuschlag/ratio of cool start addition over cold start addition

Konventionelle, bzw. Diesel-Pkw und -INfz

Motor vehicles without catalytic converter; passenger cars and light commercial vehicles with diesel engine

CO 3% 8% 21% 32% 45% 66 % 80% 93 % 100 %
HC 5% 23% 45 % 67 % 83 % 93 % 97 % 98 % 100 %
mKr, CO,, SO, 16 % 37 % 59 % 84 % 94 % 99 % 100 % 100 % 100 %
NO, 10% 25% 35% 42% 53% 68 % 82% 92 % 100 %
Part/particulates 16 % 32% 55% 77 % 97 % 98 % 99 % 100 % 100 %
Pkw und INfz mit G-Kat/passenger cars and light commercial vehicles with controlled catalytic converter

Cco 17 % 40 % 50 % 60 % 67 % 77 % 83 % 87 % 100 %
HC 34 % 58 % 69 % 74 % 77 % 79 % 85% 90 % 100 %
mKr, CO,, SO, 10% 31% 46 % 60 % 69 % 80 % 86 % 91 % 100 %
NO, 70% 98 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

konventionelle Pkw: alle Pkw auBler G-Kat-Fahrzeuge/motor vehicles without catalytic converter
G-Kat-Pkw: alle Pkw mit G-Kat-Konzept/passenger cars with controlled catalytic converter



nung der Standzeit der Kfz, bezogen auf alle Fahrten,
moglich.

Aus einer Verkehrsbefragung im Straenraum [68]
bzw. einer Haushaltsverkehrsbefragung wurde diese
Verteilung der Parkdauer pro Wegzweck analysiert
[69]. Grundlage hierfiir waren ca. 8000 Kfz-Fahrten.
Die Ergebnisse sind in Tabelle E2 aufgefiihrt. Mit
diesen Daten und den Anteilen der Fahrtzwecke,
siehe das Beispiel in Tabelle E3 und Tabelle E4,
kann die Verteilung der Standzeiten aller Fahrten im
Untersuchungsgebiet berechnet werden. Die Daten in
den Tabellen E3 und E4 konnen aus Verkehrsbefra-
gungen wie KONTIV oder dhnlichen entnommen
werden. Liegen fiir das Untersuchungsgebiet keine
Daten vor, miissen diese Daten durch den Analogie-
schluss vergleichbarer Gemeinden festgelegt werden.
Aus den Daten der Tabellen E3 und E4 ergeben sich
die Anteile aller Wege des Tages in Tabelle ES5, dif-
ferenziert nach der Tageszeit. In Verbindung mit Ta-
belle E2 wird dann die Verteilung der Parkdauer in
Tabelle E6 berechnet. Siehe hierzu auch das Bei-
spiel in Bild E1.

Durch die Einteilung der Parkdauer in neun Klassen
(O bis 1 h ... > 8 h) ist es moglich, eine Umrechnung
vorzunehmen, ob der in [7; 16] ausgewiesene Kalt-
startzuschlag vollstindig bei Standzeiten > 8 h bzw.
anteilig nach Abschnitt 2.4.2.1 bzw. Abschnitt
2.4.2.2 (Gleichung (6) und Gleichung (8)) beriick-
sichtigt wird.
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By interviewing drivers in the street [68] and house-
holds the distribution of the parking time per trip
purpose was analysed [69]. About 8,000 motor vehi-
cle trips were involved. The results are listed in Ta-
ble E2. With these data and the portions of the trip
purposes the distribution of the parking times of all
trips in the area of investigation can be computed.
This is illustrated by the example of Table E3 and
Table E4. The data of Table E3 and Table E4 can
be gathered from the reports of the traffic surveys
KONTIV or similar documents. If no data of the area
of investigation are available, data of comparable
communities have to be used by analogy. The data of
Tables E3 and E4 yield the portions of all trips of the
day that are listed in Table E5 for each hour of the
day. In conjunction with Table E2 the distribution of
the parking time in Table E6 is obtained. See also
the example of Figure E1.

By dividing the parking time into nine classes (0 to
1 h....> 8 h) it is possible to determine whether the
cold start addition given in [7; 16] is applied entirely
to parking times > 8 h or whether it is distributed ac-
cording to Section 2.4.2.1 and Section 2.4.2.2., Equa-
tion (6) and Equation (8).
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Tabelle E2. Verteilung der Fahrten nach der Parkdauer vor der Fahrt, der Tageszeit und dem Fahrtzweck nach [69]
Table E2. Distribution of the trips as a function of the parking time before the trip, of the time of the day, and of the
purpose of the trip; according to [69].

Fahrtzweck | Park- vor | 07.00 | 08.00 | 09.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | nach
Purpose of | dauer 07.00 bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis | 19.59
the trip parking Uhr | 07.59 | 08.59 | 09.59 | 10.59 | 11.59 | 12.59 | 13.59 | 14.59 | 15.59 | 16.59 | 17.59 | 18.59 | 19.59 | Uhr
time before | Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr | after
7.am.|[7am.|8am.|9am.|10am.|11am.|12am.|1pm.|2p.m.|3p.m.|4p.m.|5p.m.|6p.m. |7 p.m.| 7.59
to to to to to to to to to to to to to p.m.
759 | 859 | 959 | 1059 | 1159 | 1259 | 159 | 2.59 | 359 | 459 | 559 | 659 | 7.59
am. | am. | am. a.m. a.m. p.m. pm. | pm. | pm. | pm. | pm. | pm. | p.m.
inh Anteil/share in %
Arbeit Obisto 05| 5 7 12 18 27 36 24 20 | 18 | 17 | 16 | 22 9 15 3
f;%h;tfr” Vo o5 bisto 1| 1 2 7 8 5 10 20 14 | 8 5 7 14 | 6 0 0
Arbeit) 1 bis/to 2 0 1 2 6 12 6 10 14 9 9 10 13 2 20 8
:’r‘i’;:io or  |2bisto3 0 2 1 7 7 6 6 3 5 5 3 5 11 | 18 | 4
fromwork |3 pisito 4 0 0 0 2 2 3 3 5 3 1 3 2 4 0 17
4 bisfto 5 0 0 0 0 3 3 6 4 3 2 2 1 4 4 4
5 bis/to 6 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1 1 1 0 9 13
6 bis/to 7 0 0 0 0 2 0 3 9 6 3 3 1 4 0 15
7 bis/to 8 0 0 0 0 0 4 3 4 9 4 2 0 0 0 0
>8 93 | 89 | 78 | 60 43 33 23 26 | 36 | 54 | 53 | 40 | 58 | 33 | 36
i‘m’“me 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Ausbildung |Obisto05| 28 | 15 | 34 | 11 32 12 13 26 | 15 | 17 | 10 | 20 0
Education o isho 0 3 1 0 15 12 18 10 | 9 8 2 0 0
1 bis/to 2 0 0 9 11 11 23 14 3 8 5 9 0 31 0
2 bisfto 3 0 0 8 11 7 14 17 1 2 0 14 | 20 | 39 | 42 0
3 bisfto 4 0 0 0 2 1 7 1 8 0 20 0 o | 38
4 bisfto 5 0 0 0 11 11 2 12 | 10 4 7 0 0 0 0
5 bis/to 6 0 0 0 16 15 12 1 8 0 20 0 0
6 bis/to 7 0 0 0 11 1 10 17 | 10 0 1 0 0
7 bis/to 8 0 0 0 0 0 1 10 8 7 0 0 0
>8 72 | 82 | 48 | 56 23 9 12 11 | 34 | 41 | 51 | 20 | 61 | 28 | e2
fﬂ:me 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Beruf/ Obisto 05| 13 | 27 | 20 | 32 32 36 32 322 | 30 | 26 | 22 | 26 | 20 7 0
([g:?jffiche/ 05bisto1| 0 10 | 12 | 14 19 18 14 15 | 15 | 14 | 13 | 15 | 20 | 25 | 19
dienstliche | 1 bis/to 2 0 5 12 12 14 19 17 15 | 14 | 16 9 7 20 | 52 | 35
Fahrten)
Business | 2 bisito 3 0 3 3 8 9 10 11 3 7 7 7 13 9 6 | 20
trips 3 bis/to 4 0 0 0 3 6 5 6 2 2 6 3 4 8 4 26
4 bisfto 5 0 0 0 2 1 2 3 5 2 3 0 4 0 0 0
5 bis/to 6 0 3 0 1 1 1 5 8 3 2 2 6 5 0 0
6 bis/to 7 0 0 0 0 0 0 1 7 4 2 3 0 0 0 0
7 bisfto 8 0 1 0 1 1 0 1 2 5 6 2 2 0 5 0
>8 87 | 51 45 | 27 19 8 11 11 18 | 20 | 38 | 24 | 19 0 0
fmme 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Freizeit Obisfto 05| 0 30 | 18 | 24 38 29 23 20 | 25 | 29 | 27 [ 25 | 14 | 30 | 29
:'if;:zure 05bisto1| 0 3 13 | 13 12 17 17 18 | 15 | 6 7 [ 21 [ 15 | 13 | 13
1 bis/to 2 0 0 7 11 13 23 8 11| 11 17 | 10 | 17 | 28 | 18 | 27
2bis/to3 | © 0 4 3 6 14 11 7 9 9 8 11 | 15
3 bisfto 4 0 0 2 1 2 2 4 4 3 3 5 6 16 3 8
4 bisito 5 0 3 0 0 0 1 4 3 1 2 1 2 5 5
5 bis/to 6 0 0 2 0 0 2 6 1 2 2 1 1 1 1 2
6 bis/to 7 0 0 0 0 0 0 1 5 5 1 3 1 3 0
7 bisfto 8 0 0 0 0 0 0 1 2 5 1 1 0
>8 100 | 63 | 55 | 48 29 22 20 26 | 26 | 29 | 3 | 17 | 13 | 16 | 2
Slj‘r;”me 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Fahrtzweck | Park- vor | 07.00 | 08.00 | 09.00 | 10.00 11.00 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | nach
Purpose of | dauer 07.00 bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis | 19.59
the trip parking Uhr | 07.59 | 08.59 | 09.59 | 10.59 11.59 1259 | 13.59 [ 1459 | 15,59 | 16.59 | 17.59 | 18.59 | 19.59 | Uhr
time before | Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr | after
7am.|[7am.|8am.[9am.|10am.|11am.|12am.|1pm.|2p.m.|3p.m.|4pm.|5p.m.|6p.m. |7 p.m.| 7.59
to to to to to to to to to to to to to p-m.
759 | 859 | 9.59 | 10.59 11.59 1259 | 159 | 259 | 359 | 459 | 559 | 6.59 | 7.59
am. | am. | am. a.m. a.m. p.m. pm. | pm. | pm. | pm. | pm. | p.m. | p.m.
inh Anteil/share in %
Erledigung/ |0 bis/to 0,5| 14 21 15 24 27 27 21 24 25 21 21 27 34 24 23
Einkauf -
Personal 0,5 bis/to 1 4 10 7 14 19 18 16 18 13 15 17 25 25 25
business, 1 bis/to 2 0 0 9 16 22 20 14 15 16 17 22 11 25 23
shopping -
2 bis/to 3 0 0 2 1 2 4 10 7 8 5 4 4 5 9 6
3 bis/to 4 0 0 1 1 2 3 3 4 2 4 3 3 2 0 4
4 bis/to 5 0 0 0 0 0 2 1 2 1 1 2 2 0 6 5
5 bis/to 6 0 0 0 1 0 0 4 2 1 1 1 0 0 0 7
6 bis/to 7 0 0 0 0 0 1 1 7 2 2 1 0 2 5
7 bis/to 8 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3 0 0
>8 82 69 67 57 37 22 22 23 27 33 35 24 19 9 4
iﬁlrr:me 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabelle E3. Ein Beispiel fir die Verteilung der Wege im motorisierten Individualverkehr (MIV) nach dem Wegzweck

und der Tageszeit
Table E3. An example of the distribution of the trips of motorised passenger traffic (MIV) as a function of the purpo-

ses of the trip and the time of the day

Fahrtzweck vor | 07.00 | 08.00 | 09.00 | 10.00 11.00 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | nach | O bis
Purpose of 07.00 bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis | 19.59 | 24 Uhr
the tri Uhr | 07.59 | 08.59 | 09.59 | 10.59 | 11.59 | 12,59 | 13.59 | 14.59 | 15.59 | 16.59 | 17.59 | 18.59 | 19.59 | Uhr | Op.m.
e trip before | Uhr | Uhr | Uhr | Unhr Uhr Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | after | to
7am.|7am.|8am.|9am.|10am. | 11am.[12am.|1pm.|2p.m. |3 pm. |[4pm.[5pm.|6p.m.|7pm.| 7.59 12
to to to to to to to to to to to to to p.m. | p.m.
7.59 8.59 9.59 10.59 11.59 12.59 1.59 2.59 3.59 459 | 5.59 6.59 7.59
a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.
Anteil/share in %
Arbeit 31 | 12| 7 5 3 3 2 3 4 6 6 5 5 2 | 7 | 100
Work
Ausbildung 5 | 19| 7 | 4 7 6 7 7 | 11| o 5 3 3 3 | 3 | 100
Education
Beruf/Dienst
Business 1 6 7 8 10 10 1 11 9 6 7 4 3 2 5 100
trips
Erledigung/
Einkauf
Personal 2 3 5 7 9 10 6 6 7 9 9 11 7 5 4 100
business,
shopping
Freizeit 1 2 3 | 4 4 4 6 5 7 7 6 7 | 10 | 10 | 24 | 100
Leisure time

Arbeit: Fahrten von/zur Arbeit / work: trips to and from the place of work
Beruf/Dienst: Berufliche/dienstliche Fahrten / business trips
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Tabelle E4. Ein Beispiel fur die Verteilung der Wege
im motorisierten Individualverkehr (MIV) nach dem
Wegzweck Uber einen Tag

Table E4. An example of the distribution of the trips of
motorised passenger traffic (MIV) as a function of the

purposes of the trip for a whole day

Fahrtzweck 0 bis 24 Uhr Purpose of the trip 0 p.m.to 12 p.m.
Anteil in % Share in %

Arbeit 26 Work 26
Ausbildung 3 Education 3
Beruf/Dienst 20 Business trips 20
Erledigung/Einkauf 30 Personal business, shopping 30
Freizeit 21 Leisure time 21

100 100

Arbeit: Fahrten von/zur Arbeit

Beruf/Dienst: Berufliche/dienstliche Fahrten

work: trips to and from the place of work

Tabelle E5. Anteil aller Wege des Tages der MIV-Fahrten differenziert nach Tageszeit und Wegzweck berechnet

nach den Tabellen E3 und E4 nach [69]
Table E5. Portion of all trips of the day of MIV trips as functions of the time of the day and purpose of the trip, com-

puted with the data of Tables E2 and E4; according to [69]

Fahrtzweck vor 07.00 | 08.00 | 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | nach | O bis
Purpose 07.00 | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis |19.59 |24 Uhr
f the tri Uhr 07.59 | 08.59 | 09.59 10.59 11.59 12.59 13.59 | 14.59 | 156,59 | 16.59 | 17.59 | 18.59 | 19.59 | Uhr | O p.m.
ofthe trip | pefore | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr Uhr Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | Uhr | after | to
7am.|7am.|8am.[{9am.|10am.|11am.|12am. [1pm.|2p.m. |3p.m. [4pm.|5p.m. |6pm. |7 pm.| 7.59 12
to to to to to to to to to to to to to pm. | pm.
7.59 8.59 9.59 10.59 11.59 12.59 1.59 2.59 3.59 4.59 5.59 6.59 7.59
Anteil/share in %
Arbeit 81 |32 |17 |12 | 07 | 07 | 06 | 08 | 11|17 |16 | 13| 14| 05 |17 | 26
Work
Ausbildung | 5 | 6 | 02 | 01 | 02 | 02 | 02 |02 |03 |03 |02 01|01 01|01] 3
Education
Dienst | 43 | 42 | 14 | 17| 20 | 19 | 22 | 21 | 18| 11|13 | 08 | 06| 05| 09| 20
Business trip
Einkauf 07 | 08 | 17| 22| 26 | 29 | 18 | 19 | 23 | 26 | 26 | 33 | 21 | 15 | 1.2 | 30
Shopping
Freizeit 01|05 | 06|09 09 | 08 | 12 [ 11|14 |14 |12 |14 | 21| 21|51 21
Leisure time
gmme 94 | 63 | 56 | 61 | 64 | 65 | 60 | 62 | 69 | 71 | 68 | 69 | 63 | 47 | 90 | 100

Arbeit: Fahrten von/zur Arbeit / work: trip to and from the place of work
Beruf/Dienst: Berufliche/dienstliche Fahrten / business trips
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Tabelle E6. Verteilung der Parkdauer der MIV-Fahrten fur alle Fahrtzwecke differenziert nach der Tageszeit berech-
net aus den Tabellen E2 und E5

Table E6. Distribution of the parking time of the MIV-trips for all trip purposes as functions of the time of the day,
derived from Tables E2 and E5

Parkdauer | vor | 07.00 | 08.00 | 09.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | nach | 0 bis

parking 07.00 | bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis | 19.59 | 24 Uhr
time Uhr | 07.59 | 08.59 | 09.59 | 10.59 11.59 12,59 | 13.59 | 14.59 | 1559 | 16.59 | 17.59 | 18.59 | 19.59 | Uhr | O p.m.
before | Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr | after to
7am.|7am.[8am.|9am.[10am. [11am.|[12am. [1pm.[2pm.|[3pm.|[4pm.|5pm.|6p.m.|7p.m.| 7.59 12
to to to to to to to to to to to to to p.m. | p.m.
7.59 | 859 | 9.59 10.59 11.59 1259 | 159 | 259 | 359 | 459 | 559 | 6.59 | 7.59
am. | am. a.m. a.m. a.m. p.m. pm. [ pm. [ pm. [ pm. | pm. | p.m. | p.m.
inh Anteil/share in %

0 bis/to 0.5 | 0.6 0.9 1.0 1.5 1.9 2.0 15 1.6 1.7 1.6 1.4 1.7 1.2 1.1 1.8 22

0.5bis/to1| 0.1 0.3 0.5 0.6 0.9 1.1 1.0 1.0 1.0 0.7 0.8 1.2 1.0 0.8 1.1 12

1 bis/to 2 0.0 0.1 0.4 0.5 0.9 1.3 0.9 0.8 0.9 1.0 0.9 1.2 1.0 1.1 2.1 13
2 bis/to 3 0.0 0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 0.7 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 1.1 6
3 bis/to 4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.5 0.1 1.0 4
4 bis/to 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 2
5 bis/to 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 2
6 bis/to 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 2

7 bis/to 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 1

>8 87 | 48 | 35 | 29 | 19 | 12 11 | 12| 18 | 25 | 27 | 18 | 1.7 | 07 | 08 | 37
Summe 9 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 6 5 9 | 100
sum

Anteil in % (normiert auf die Stundenklassen)/share in %, normalised in each hour

0 bis/to 0.5 6 15 18 25 30 30 26 26 25 23 21 25 20 24 20 22

0.5 bis/to 1 1 4 8 11 14 17 16 16 14 10 11 17 17 17 12 12

Alle Fahrtzwecke/all trip purposes

1 bis/to 2 0 2 7 9 14 20 15 13 13 14 13 17 16 24 23 13
2 bis/to 3 0 1 2 5 6 6 11 6 7 6 5 6 8 11 12 6
3 bis/to 4 0 0 0 2 3 3 4 3 2 4 3 4 8 2 11 4
4 bis/to 5 0 0 0 0 1 2 3 4 2 2 2 2 1 4 4 2
5 bis/to 6 0 1 0 1 1 1 5 4 2 1 1 1 1 2 5 2
6 bis/to 7 0 0 0 0 0 0 2 7 4 2 2 1 1 2 3 2
7 bis/to 8 0 0 0 0 0 0 1 2 5 3 2 1 2 1 0 1
>8 92 77 63 48 31 19 17 19 26 36 40 26 26 14 9 37

Summe
sum

100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100




-136 - VDI 3782 Blatt 7 / Part 7

120
100 +
Parkdauer
| linh
B - —
s 807 - I =
c l | = I
[ = —
E = L B m>8
S 60 | | = .
3 | IR B= I m7-8
> B B o 6-7
2 - .
T m 5-
£ 40 o I I I
l m4-5
m 34
ol W m2-3
o1-2
0 m 0,51
O D O O O O O O O O ® ® & q S @ 0-0,5
AN o
S 4 4 v / / ~(\
S T FFIFFF FFFFS 00 & & 5
6\’0 @ @ T RT T 00 0T 00 AT R 90 €
Uhrzeit
Bild E1. Verteilung der Parkdauer der MIV-Fahrten differenziert nach der Tageszeit
120
100 +
parking time
L in hours
Ll
°\° 80 T ; —] . .
£ . - I =
3 [ | L N 3
— >
S 604 | I = | I =
5 INaE-N= | m7-8
5 i 6-7
s n I N o
® 404 I I I m5-6
i 0 4-5
- m3-4
207 B o 2-3
o1-2
0 m0,5-1
& & <<‘ IR R RS R E NE N @ 0-0,5
‘b& & 06\ & > Q' oQ o o o o oQ X
@’\ 99 @% (ocb (ocb @Q) <.§b b‘b (ocb 6@ <.§b b‘b (ocb 99 (o%
PR '\ ' o\'\ N 0\"‘ o\b ° Or(\' 0'3’ o@
x> xS

® &
R <° “ & RIS SR IR I

time of the day
Fig. E1. Distribution of the parking times of the MIV-trips as a function of the time of the day



Anhang F Fahrtweitenverteilung

Die Kalt- und Kiihlstartzuschldge hingen neben der
Standzeit von der zuriickgelegten Entfernung nach
dem Start ab. Bei einer Emissionsberechnung fiir eine
bestimmte Strafe oder ein bestimmtes Gebiet miissen
die Anteile der Kfz bestimmt werden, die sich im 1.,
2.,3.,4. und 5. Kilometer seit Fahrtbeginn befinden.
Diese Fahrleistungsanteile unterscheiden sich je nach
Funktion und Lage der StraBe in der Stadt sowie ver-
kehrsinduzierenden Zielen und Quellen in 5 km Ent-
fernung zum Untersuchungspunkt.

GroBraumiges Untersuchungsgebiet

Fiir ein groBeres Untersuchungsgebiet konnen mit
Hilfe von Fahrtweitenverteilungen, wie in [10; 40;
70] beschrieben, und zusitzlichen plausiblen Annah-
men zum Ziel- bzw. Transitverkehr die Fahrleis-
tungsanteile der Entfernungsbereiche von 0 bis 5 km
an der Gesamtfahrleistung abgeschitzt werden
(Tabelle F1 bis Tabelle F3).

So wurden in [10] 2428 Fahrten von 19 Pkw im
Raum Krefeld bzw. Koln hinsichtlich ihrer Fahrtlin-
gen und Motortemperaturen untersucht. Die Fahrt-
ldngenverteilungen mussten an fiir Deutschland re-
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Annex F Distribution of travelled distances

The cold and cool start additions depend not only on
the parking time but also on the distance travelled af-
ter the start. When the emissions are calculated for a
certain road or a certain area, the shares of those
motor vehicles are to be determined that are in their
first, second, third, fourth or fifth kilometre after their
trip started. These numbers depend on the function
and location of the road in the town as well as on the
traffic-generating origins and destinations within a
distance of 5 km from the point of observation.

Large area of investigation

In larger areas of investigation the distributions of
travelled distances as described in [10; 40; 70] can be
used together with additional plausible assumptions
about the terminating and transit traffic to estimate
the shares of mileage over the distances from 0 to
5 km (Tables F1 to Table F3).

In the areas of Krefeld and Cologne the travelled dis-
tances and engine temperatures of 19 passenger cars
on 2,428 trips were investigated and reported in [10].
The distributions of travelled distances were adapted

Tabelle F1. Fahrtweitenverteilungen der DRIVE-Fahrten vor und nach der Gewichtung (nach [10])

DRIVE Wegstrecke in km
<0,5|0,5bis<1|1bis<2|2bis<3|3bis<5|5bis<7|7bis<10|10bis <15 | 15 bis < 20 | 20 bis < 50 | > 50
ungewichtet |7,5%| 7,2% 153% | 12,3% | 142% | 11,0% | 88% 8,6 % 3,7% 71% |44%
gewichtet 43%| 6,0% 13,4% | 10,9% | 141% | 121% | 9,1% 10,3% 4,8% 95% [56%
Table F1. Distribution of travelled distances of DRIVE trips before and after weighting; according to [10]
DRIVE Travelled distance in km
<05| 05to<1 | 1to<2 | 2to<3 | 3to<5 | 5t0<7 | 7to<10 | 10to<15 | 15t0<20 | 20to <50 | > 50
not weighted |7.5%| 7.2% 15.3% | 12.3% | 142% | 11.0% | 8.8% 8.6% 3.7% 71% |44%
weighted 43%| 6.0% 13.4% | 10.9% | 141% | 121% | 9.1% 10.3% 48% 95% |56%

Tabelle F2. Kaltstartrelevante Fahrleistungsanteile in Berlin (nach [70]
Table F2. Shares of mileage in Berlin that are relevant for cold start additions; according to [70]

Kilometer Fahrleistung Anteil an der gesamten Pkw-Fahrleistung
Kilometre Mileage Share of the total passenger car mileage
(Pkw - km) bei Fahrmuster 2, 3, 4 im Nebennetz
(passenger cars - km) with driving pattern 2, 3, 4 on by-streets
1 3815283 8.1% 34.9%
2 3653576 15.5% -
3 3309947 14.0% -
4 2961266 12.5% -
5 2658065 11.3% -
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Tabelle F3. Anteil der Pkw-Fahrten, differenziert nach StraBengruppen, bei denen die Motortemperatur von 80 °C

nicht erreicht wird (nach [10])

Uberwiegende Typisierung Fahrmuster Mittlerer Anteil der
Kaltstartphase

StadtstraBBen

¢ Garagenfahrten, Stand 471 %

* Flachenquellen 1 37,1%

¢ Kern, nicht koordinierte LSA 2 441 %

* Kern, koordinierte LSA 3 36,9 %

e Ortsdurchfahrten mit Engstellen 4 36,0 %

* vorfahrberechtigte Linienquellen 5 25,8 %

¢ Ortsausfahrt LB4(CH) 28,9 %

¢ Ortseinfahrt LV4(CH) 14,8%
LandstraBen

* unstetig 6 34,8 %

* eng 7 22,0%

* mit Beschleunigungen 8 28,6 %

* mit Verzégerungen 9 6,5 %

* stetig 10 9,0%
Autobahnen 0,8%

Table F3. Share of the passenger car trips, classified by groups of roads, on which the engine did not reach a tem-

perature of 80 °C; according to [10]

Predominant road class Driving pattern Mean share of the
cold start phase

Urban streets

* manoeuvring in garages; parking 471 %

* area sources 1 37.1%

» downtown, uncoordinated traffic signals 2 441 %

* downtown, co-ordinated traffic signals 3 36.9%

* cross town links with narrow passages 4 36.0 %

¢ line sources with right-of-way 5 25.8%

* traffic leaving town LB4(CH) 28.9%

« traffic entering town LV4(CH) 14.8%

Country roads

e varying road conditions 6 34.8%

* narrow 7 22.0%

* with accelerations 8 28.6 %

* with decelerations 9 6.5%

e uniform road conditions 10 9.0%

Motorways 0.8%

prasentative Verhiltnisse mittels — KONTIV- bzw.
INFRATEST-Untersuchungen angepasst werden. So
konnte die Stichprobe um kurze Garagen- und Ran-
gierfahrten, die nicht als eigenstindig zu werten sind,
bereinigt werden. Diese angepassten Daten wurden
dann zur Berechnung der — Kaltstartanteile heran-
gezogen (Tabelle F1 bzw. Bild F1).

Zu beachten ist hierbei, dass jede Fahrt, unabhingig
wie lang sie ist, Fahrleistungen in den ersten Kilome-
tern erbringt. Weiterhin ist relevant, wie viele Fahrten
insgesamt im Untersuchungsbereich durchgefiihrt
wurden. Diese Angaben sind ebenfalls aus KONTIV-
oder dhnlichen Untersuchungen zu entnehmen. In
[10] wird von durchschnittlich drei Fahrten pro Pkw
und Tag ausgegangen.

to the conditions that are representative for all of Ger-
many by means of - KONTIV and INFRATEST
studies. Thus short manoeuvres in garages that would
not count as trips could be eliminated from the sam-
ple. These modified data were then used to compute
the — cold start shares (Table F1 and Figure F1).

It should be observed that every trip generates mile-
age in its first kilometres independently of its length.
Furthermore, the total number of trips is important
that were undertaken in the area of investigation.
These data may also be gathered from KONTIV or
similar investigations. In [10] an average of three
trips per passenger car and day are assumed.



VDI 3782 Blatt 7 / Part 7 -139 -
20 %
15 %
INFRATEST Sommer 10 %
INFRATEST Winter
KONTIV 5 9%
DRIVE gewichtet
DRIVE ungewichtet 0%
E E E E E E E E E E E
X X X X X X X X X X X
Ie] — N [\p] wn M~ o wn (o) (o) (o)
o v v v v v T — & 1 10
v » » » » » A\ A\ A\ A\ Al
8 © 9 @ a© 2 » o o
w - &N ® 1 ©° & o Qo
S ~ 2 e g

Bild F1. Fahrtweitenverteilungen der verschiedenen Erhebungen im Vergleich mit den gewichteten DRIVE-Fahrten (nach [10])
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Fig. F1. Distributions of travelled distances from various surveys compared with the weighted DRIVE trips; according to [10]

Aus diesen Angaben lassen sich dann die Fahrleis-
tungen der ersten 5 Kilometer abschétzen (wie z.B. in
Tabelle F2).

Neben der Abschitzung der Fahrleistungsanteile der
ersten 5 km ist fiir die Kaltstartberechnung auch we-
sentlich, bei welchem Fahrmuster bzw. welcher Stra-
Benart diese Fahrleistungen erbracht werden.

In [10] wird fiir unterschiedliche Straentypen der
Anteil der Fahrten einer Stichprobe ermittelt, bei de-
nen die Betriebstemperatur des Pkw-Motors 80 °C
noch nicht erreicht war. Die dort enthaltenen Anteile
(Tabelle F3) stellen somit zum einen die Fahrten dar,
die 0 bis 5 km lang waren, und wo zum anderen vor
Fahrtbeginn der Motor abgekiihlt war. Betrachtet
man alle Fahrleistungsanteile von 0 bis 5 km, so sind
die in Tabelle F3 angegebenen Anteile nur eine Teil-
menge. Die Wichtung, ob eine Fahrt von 0 bis 5 km
einem Kaltstart, einem Kiihlstart oder einem Warm-
start zuzuordnen ist, erfolgt liber die Standzeitenver-
teilung.

With these data the mileage of the first 5 kilometres
can be estimated. An example is given in Table F2.

Besides the estimated shares of mileage of the first
5 km the cold start computation requires also the
driving patterns and the road category with which
these mileages were produced.

In [10] the share of trips on different kinds of roads is
determined at which the engine has not reached its
operating temperature of 80°C. The shares listed
there and in Table F3 represent the trips that were be-
tween 0 and 5 km long and the trips that started with
a cold engine. The shares listed in Table F3 are only a
part of all mileage shares over distances up to 5 km.
The classification of trips from O to 5 km into those
with cold starts, cool starts or warm starts is done by
means of the parking time distributions.
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Deshalb sollten die abzuschitzenden Fahrleistungs-
anteile der ersten 5 km die in Tabelle F3 aufgefiihrten
Anteile nicht unterschreiten. Die dort ausgewiesenen
Angaben konnen zur Plausibilitétspriifung herange-
zogen werden.

Einzelne StraBen

Die Bestimmung der Fahrleistungsanteile der ersten
5 km kann durch eine Verkehrsbefragung bzw. durch
eine Verkehrsnetzanalyse erfolgen. Da diese Verfah-
ren sehr aufwindig sind, wird in den meisten Fillen
auf Untersuchungen an anderen Strallen zuriickge-
griffen. Die Zuordnung erfolgt dann iiber den Stra-
Bentyp bzw. die Funktion der Strafle.

Bei einer Stralenbefragung wird festgestellt, wo die
Fahrer das Kfz zuletzt abgestellt hatten. Die Entfer-
nung von diesem Ort zur Strale wird abgeschitzt.
Durch die Analyse aller Befragungen ergibt sich
dann die Fahrtweitenverteilung bezogen auf den
Standort.

Bei einer Verkehrsnetzanalyse wird ein Gebiet hin-
sichtlich der Verkehrsstrome analysiert. Grundlage
hierfiir sind ebenfalls Verkehrsbefragungen und Ver-
kehrszidhlungen. Es werden Verkehrszellen (Stadt-
teile) definiert, die sich riumlich wie auch funktionell
von anderen Verkehrszellen unterscheiden. Die Ver-
kehrsbeziehungen der einzelnen Verkehrszellen un-
tereinander werden modelliert. Sind die Verkehrs-
mengen, die zwischen den Verkehrszellen fliefen,
berechnet, werden diese auf das vorhandene Stra3en-
netz umgelegt. Hier erfolgt der Abgleich mit den tat-
sdchlichen Verkehrsbelegungen. Dann ist es moglich,
die Quellen des Verkehrs eines bestimmten Straf3en-
abschnittes den Verkehrszellen zuzuordnen. Uber
entsprechende Entfernungsmatrizen ist anschlieend
die Berechnung der Entfernungsverteilung der ersten
5 km nach Fahrtbeginn moglich.

Bisher vorliegende Ergebnisse von Verkehrsbefra-
gungen bzw. Netzanalysen von Hauptstralen ergaben
die in Tabelle F4 aufgezeigten Entfernungsvertei-
lungen.

Wesentlich fiir die Hohe der Fahrtweitenanteile klei-
ner 5 km ist die Lage des zu untersuchenden Stra3en-
abschnittes. In der Innenstadt ist der Beitrag des Bin-
nenverkehrs an der Fahrleistung wesentlich grofler
als am Stadtrand. Deshalb sind hier die Fahrtweiten-
anteile kleiner 2 km hoher als am Stadtrand. Es ist da-
von auszugehen, dass bei einer Strafle mit hohem
Verkehrsdurchsatz die iiberregionale Bedeutung zu-
nimmt. Weiterhin wird der Anteil von Fahrten aus
entfernter liegenden Quellen hier grofer sein als in
einer Strafle mit geringem Verkehrsdurchsatz. Das
umliegende Gebiet im Umkreis bis zu 2 km zum

For this reason the mileage shares of the first 5 km
that are to be estimated should not be less than the
shares listed in Table F3. The data given there could
be utilised in tests of plausibility.

Individual roads

The mileage shares of the first 5 km may be deter-
mined by interviewing drivers or by a traffic net anal-
ysis. Because these procedures are very costly, sur-
veys conducted on other roads are relied upon in most
cases. The correlation is then established via the type
of road or the function of the road.

When drivers are interviewed they are asked about
the last parking location. The distance from this place
to the road section is estimated. By analysing all an-
swers the distribution is obtained of the distances
travelled to the point of observation.

In a traffic net analysis the traffic flows of an area are
studied. The basis is again interviewing drivers and
vehicle counting. Traffic cells (town districts) are de-
fined that are spatially and functionally distinct. Their
mutual traffic relations are modelled. After the traffic
volumes have been calculated that flow between the
traffic cells they are projected upon the road net. Here
they are adjusted to the actual traffic densities. Then it
is feasible to assign the origins of the traffic on a cer-
tain road section to the traffic cells. By means of per-
tinent matrices of distances the distribution of the dis-
tances of the first 5 km after the trip’s start can be
computed.

Results from interviewing drivers and traffic net anal-
yses on main roads yielded the distributions of dis-
tances listed in Table F4.

The location of the investigated road section is deci-
sive for the size of the shares of travelled distances
less than 5 km. Downtown the contribution of the lo-
cal traffic to the mileage is significantly larger than in
the outskirts. Therefore the share of travelled dis-
tances less than 2 km is bigger downtown than in the
outskirts. It can be assumed that a road with large traf-
fic volume is important beyond the local area. Also
the share of trips from more distant origins will be
larger here than on roads with little traffic volume. An
area of 2 km radius surrounding the point of observa-
tion can generate only a limited amount of traffic.
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Tabelle F4. Anteile des Verkehrs mit Fahrtweiten kleiner 5 km am DTV in Abhéngigkeit von der Lage und der Ver-
kehrsstérke auf verschiedenen StraBentypen in Brandenburger Stédten (nach [71])

DTV Entfernungsverteilung in km
in Kiz/d Obis1 | 1bis2 | 2bis3 | 3bisd | 4bis5 | >5
S$=0 1 2 3 4 5

Innenstadt Hauptstr. > 30000 6 % 10% 16 % 18% 15% 35%
Innenstadt Hauptstr. 10000 bis 30 000 12% 18 % 12% 9% 9% 40 %
Innenstadt Hauptstr. 5000 bis 10000 20% 10% 15% 10% 8% 37 %
1 km Nahe zu stark Hauptstr. 5000 bis 20 000 30% 10% 9% 9% 9% 33%
verkehrserzeugenden Zielen

Nebenstr. <2000 40 % 12% 15% 8% 8% 17%
Stadtrand > 10000 3% 4% 3% 20% 10% 60 %
Stadtrand 5000 bis 10000 6% 12% 5% 15% 10% 52 %
Stadtrand <5000 22% 10% 5% 5% 5% 53%

Angaben gelten fiir Stidte > 30 000 Einwohner

Table F4. Shares of the traffic with travelled distances less than 5 km
in Brandenburg, classified by location and traffic volume

in the DTV, on various types of roads in towns

DTV Distribution in % vs. distances in km
inmotor vehicles 53 T 102 | 2108 | 3to4 | 4to5 | >5
per day
S$=0 1 2 3 4 5

Downtown main street > 30000 6% 10% 16 % 18 % 15% 35 %
Downtown main street 10000 to 30000 12% 18% 12% 9% 9% 40 %
Downtown main street 5000 to 10000 20 % 10% 15% 10% 8% 37%
1 km distance to strong main street 5000 to 20 000 30 % 10% 9% 9% 9% 33%
traffic-inducing destinations

by-street <2000 40% 12% 15% 8% 8% 17%
Outskirts > 10000 3% 4% 3% 20% 10% 60 %
Outskirts 5000 to 10000 6% 12% 5% 15% 10% 52 %
Outskirts < 5000 22% 10% 5% 5% 5% 53%

data for towns with a population > 30 000

Untersuchungspunkt kann ja nur eine bestimmte
Menge Verkehr induzieren.

Deshalb ist bei Stralen mit hohem Verkehrsdurchsatz
der Anteil der Fahrten mit Entfernungen kleiner 2 km
geringer als bei Stralen mit geringerem Verkehrsauf-
kommen. Ausnahmen stellen hier sehr grofe Ein-
kaufszentren bzw. Konzentrationen von Biirofldchen
dar, wenn ein hohes Parkplatzangebot auf engstem
Raum ebenfalls vorhanden ist. Dort sind die Anteile
kleiner 2 km eventuell hoher.

Am Ortsrand wirken sich die Fahrleistungsanteile
vom Durchgangs- bzw. Zielverkehr aus umliegenden
Gemeinden in die Stadt stidrker aus. Demzufolge sind
die Fahrleistungsanteile kurzer Lénge von 0 bis 3 km
bei Straen mit groBer regionaler Bedeutung und
demzufolge Verkehrsstirken > 10000 Kfz/d am
Stadtrand wesentlich geringer als in der Innenstadt.

Roads with large traffic carry a smaller share of trips
of travelled distances less than 2 km than roads with
less traffic. Exceptions are very large shopping cen-
tres and concentrations of office buildings if there ex-
ist also ample parking facilities in small spaces.
There the share of travelled distances less than 2 km
may be higher.

The contributions of mileage by the transit traffic and
the traffic terminating in town are dominant in the
outskirts. As a consequence the mileage shares of
short distances of between 0 and 3 km are signifi-
cantly smaller in the outskirts than downtown on
roads of great regional importance and with traffic
volumes exceeding 10,000 motor vehicles per day.
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Je geringer die Verkehrsstirke desto grofer sind die
Einfliisse des vom Stadtrand bzw. benachbarten Ge-
meinden eingespeisten Verkehrs. So konnen die
Fahrleistungsanteile von Fahrten kleiner 2 km bei
Straen mit geringer Verkehrsstirke sehr hoch sein.
Hohere Anteile als in Tabelle F4 sind wiederum bei
hohem Parkplatzangebot und -nachfrage an der zu
untersuchenden Strafle moglich.

Bei der stundenfeinen Emissionsberechnung ist die
Aufteilung der Fahrtweiten, bezogen auf den stiind-
lichen Verkehrsdurchsatz, wiinschenswert. Dennoch
wird diese Aufteilung nur durch eine sehr umfangrei-
che Untersuchung moglich sein. Ob die Verteilung
der Fahrtweiten, bezogen auf die stiindlichen Ver-
kehrsstirken, sich {iberhaupt gravierend veridndert, ist
davon abhingig, ob Fahrleistungen einer bestimmten
Fahrtzweckgruppe (Arbeit, Einkauf) in dieser Stunde
dominierend sind. Zusitzlich muss die Quelle dieses
Verkehrs in unmittelbarer Ndhe zur untersuchten
StraBe liegen. Bei einer Strale mit hohem Verkehrs-
anteil der umliegenden Wohngebiete wird in den
Morgenstunden der Fahrleistungsanteil der Entfer-
nungsbereiche 0 bis 2 km hoher sein als in den {ibri-
gen Stunden. StraBen, deren Verkehr stark durch Ein-
zelhandelseinrichtungen geprigt sind, werden hinge-
gen in den Nachmittags- und Abendstunden hohe
Fahrleistungsanteile von Fahrten mit O bis 2 km
Linge aufweisen, wenn die Einkaufsmoglichkeiten
sich in dieser Entfernung zur Strae befinden. Diese
Einfliisse sind lokal bedingt und daher nicht pauschal
zu quantifizieren. Beispiele der zeitlichen Auflosung
sind in [68] enthalten.

The smaller the traffic volume is the bigger are the ef-
fects of the traffic fed from the outskirts and the
neighbouring communities. Thus the mileage shares
of trips with lengths less than 2 km can be quite high
on roads with little traffic. Shares higher than listed in
Table F4 are possible if large car parks are available
and frequented near the investigated road.

If the emission is to be computed with a resolution of
one hour, the distribution of the travelled distances
should also have a resolution of one hour. However,
such a fine division can be achieved only by very ex-
tensive investigations. Whether the distribution of the
travelled distances, related to the hourly traffic vol-
umes, significantly varies depends on the dominance
of the mileage of a certain group of purposes of trips
(work, shopping) in the given hour. In addition, the
origin of this traffic must be in the immediate vicinity
of the investigated road. On roads with a high share of
traffic from neighbouring residential areas the mile-
age with the distance range 0 to 2 km will be higher in
the morning hours than during the other hours of the
day. Roads whose traffic is strongly determined by
retail shops within 2 km distance will exhibit large
shares of mileage between 0 and 2 km in the after-
noon and evening hours. These influences depend on
local conditions and can therefore not be generally
quantified. Examples of temporal resolutions are
contained in [68].




Anhang G

Rechenbeispiel zum Kalt-/Kiihlstart sowie
Auswirkungen von veranderten
Eingangsdaten auf das Emissionsergebnis

Nachfolgend wird anhand eines Rechenbeispiels
schrittweise die Bestimmung eines Emissionsfaktors
nach Gleichung (5), Gleichung (6) und Gleichung (8)
vorgenommen.

Bei den Rechnungen in den nachfolgenden Bei-
spielen handelt es sich — zwecks Nachvollziehbar-
keit — um eine rein formale Berechnung ohne Feh-
lerbetrachtung.

Berechnungsbeispiel fir
Kohlenwasserstoffemissionen auf einer StraB3e
G-Kat-Pkw, Schicht ,,Pkw Benzin Euro-1, 1,4 bis
2 0%, Verkehrssituation IO-HVS 3

Umgebungstemperatur 10 °C
Strafle 10000 bis 30 000 Kfz/d
innerorts

07.00 bis 08.00 Uhr

1. Aus dem UBA-Handbuch ergibt sich aus den An-
gaben
G-Kat-Pkw, Schicht ,,Pkw Benzin Euro-1, 1,4 bis
2 0%, Verkehrssituation IO-HVS 3
ein Emissionsfaktor im betriebswarmen Zustand
von SE =0,0737 g/km.

2. Die Kaltstartfaktoren KFyg 4 fiir die Fahrzeug-
schicht entsprechen denen der Fahrzeugkategorie
G-Kat-Pkw aus [7]. Eine feinere Differenzierung
nach Fahrzeugschichten liegt noch nicht vor.

Strecke S Kaltstartfaktoren
in km
KFs 5.c KFs 20-c
1 5,28 2,18
2 6,82 2,73
3 6,96 2,77
4 7,00 2,78
5 7,02 2,79

Mit Gleichung (5) aus Abschnitt 2.4.2.1 erfolgt
die Berechnung des kaltstartbedingten Schichtzu-
schlages ASEy, 4 s bei einer Starttemperatur von
10 °C. Diese Zwischenergebnisse konnen auch di-
rekt mit [16] berechnet werden.

ASEy, 9 s=SE - Sy - (KFS, 20°c + (KFg y0oc —KFg 500) -
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Annex G

Example of calculating cold and cool start
additions and the effects of variations of the
input data on the resulting emissions

In the following example the emission factor is calcu-
lated step-by-step using Equations (5), (6) and (8).

In order to be more instructive, the computations
of the following examples are purely schematic
without any error analysis.

Example of calculating the emissions of
hydrocarbons on a road

Passenger car with controlled catalytic converter;
vehicle layer “Passenger car, Otto-cycle engine;
Euro-1, 1.4 to 2 /%, traffic situation IO-HVS 3
ambient air temperature 10 °C

road, 10,000 to 30,000 motor vehicles per day

in built-up area

7to 8 a. m.

1. For the input data: passenger car with controlled
catalytic converter, vehicle layer ’passenger car,
Otto-cycle engine; Euro-1, 1.4 to 2 /*;
traffic situation I0-HVS 3, the UBA manual
quotes an emission factor of SE = 0.0737 g/km for
the engine at operating temperature.

2. The cold start factors KF'g 4 for this vehicle layer
are the same as those of vehicle category “passen-
ger car with controlled catalytic converter* of [7].
No finer distinction of the vehicle layers exists
yet.

Distance S Cold start factors
in km
KFs s-c KFs 20°c
1 5.28 2.18
2 6.82 2.73
3 6.96 2.77
4 7.00 2.78
5 7.02 2.79

The class-specific cold start addition ASEy, 4 ¢at the
start temperature 10 °C is calculated by means of
Equation (5) in Section 2.4.2.1. These intermediate
results can also be computed directly with [16].

v-20°C

)fﬁr5°C<l9<30°C
15°C

ASEy, 10°c, 1km = 0,0737 g/km - 5,777 km - (2,18 + (2,18 - 5,28) - (10 °C - 20 °C)/15 °C)
=0,0737 g/km - 5,777 km - 4,247 = 1,808 g
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ASEg, 10°coxm = 2,324 ¢
ASEg, 10°c.3km = 2.369¢
ASEy, 10°c,4xm = 2,382¢
ASEg, 10°c,5km = 2,389¢

. Der Kkaltstartbedingte Schichtzuschlag wird nun
bezogen auf den jeweiligen Kilometerabschnitt,
in dem sich die Fahrzeuge seit Fahrtbeginn befin-
den, verteilt:

ASEy, 10°c.oxm = 2.324¢
ASEy, 10°c.3km = 2.369¢g
ASEy, 10°c.4xm = 2.382¢
ASEx, 10°c.5km = 2-389¢g

. The class-specific cold start addition is now dis-

tributed over the 1-km-sections in which the vehi-
cle is located after the start:

ASEx, 10°¢. 1 km — ASExa 10°c.01m = (1,808 g — 0 g)/1 km = 1,808 g/km
ASEg, 10°¢.2 1an = ASEicq 107c. 11 = (2,324 g — 1,808 g)/1 km = 0,516 g/km
ASEg, 10°¢. 3 1an = ASEicq 107c. 2 1m = (2,369 g — 2,324 g)/1 km = 0,045 g/km
ASExs 10°c.410n — ASExa 10°¢. 3 1an = (2,382 £ — 2,369 g)/1 km = 0,013 g/km
ASExy 10+c. 5 1m = ASExa 10°c.4 1an = (2,389 g — 2,382 g)/1 km = 0,007 g/km

. Fiir eine Hauptstrae von 10 000 bis 30 000 Kfz/d
ergibt sich eine Haufigkeit der Fahrtweitenvertei-
lung nach Tabelle F4 von:

0 bis 1bis | 2bis | 3bis | 4bis | >5km
1 km 2 km 3km | 4km 5km

S 1 2 3 4 5
hs | 12% | 18% | 12% 9% 9% 40%

Aus der Wichtung der kaltstartbedingten Schicht-
zuschlidge pro Kilometerabschnitt mit der Fahrt-
weitenverteilung resultiert ein Kaltstartzuschlag
von:

5
a = 2hS(ASEKa,ﬁ,S_ASEKa,z‘},S—l)
s=1

a=0,12-1,808 g’/km + 0,18 - 0,516 g/km
+0,12 - 0,045 g/km + 0,09 - 0,013 g/km
+ 0,09 - 0,007 g/km

a=0,317 g/lkm

Nicht alle Fahrzeuge beginnen jedoch ihre Fahrt
mit einem vollstindig abgekiihlten Motor. Das
MaB, ob ein Kalt-, Kiihl- oder Warmstart vorliegt,
ist die Parkdauer vor dem Fahrtbeginn. Wie hoch
der Anteil der Fahrten differenziert nach der Park-
dauer ist, kann nach Tabelle E2 bis Tabelle E6 be-
stimmt werden. In diesem Fall ergeben sich in der
Zeit von 07.00 bis 08.00 Uhr folgende Anteile aus
Tabelle E6:

Parkdauer in Stunden vor der Fahrt p

4. On a main road with 10,000 to 30,000 motor vehi-

cles per day the frequencies of travelled distances
are taken from Table F4:

0to 1to 2to 3to 4 to >5km
1 km 2 km 3 km 4 km 5 km

S 1 2 3 4 5
hs | 12% | 18% | 12% 9% 9% 40%

The cold start addition is obtained by weighting
the class-specific cold start addition per kilometre
with the frequencies of travelled distances:

5
a = Z hs(ASEx, p 5= ASExa 5 5-1)
S=1
a=0.12-1.808 g/km + 0.18 - 0.516 g/lkm
+0.12 - 0.045 g/km + 0.09 - 0.013 g/km
+0.09 - 0.007 g/km

a=0.317 g/lkm

But not all vehicles start their trip with a com-
pletely cooled-down engine. The quantity that de-
termines whether there was a cold start, a cool
start or a warm start is the parking time before the
start of the trip. The share of the trips as functions
of parking times can be gathered from Tables E2
through E6. In this example Table E6 yields the
following shares for 7 a. m. till 8 a. m.:

Parking time prior to trip p

Parkdauer Obis1h 1bis2h 2bis3h 3bis4h

4bis5h 5bis 6 h 6 bis 7 h 7 bis 8 h >8h

Parking Oto1h 1to2h 2to3h 3to4h 4to5h 5to6h 6to7h 7to8h

time

p 0 1 2 4 5 6 7 8
h 19% 2% 1% 0% 1% 0% 0% 77 %

P




5. Die HC-Abminderungsfaktoren Af, , fiir den

Kiihlstart werden aus der Tabelle E1 fiir die Fahr-
zeugkategorie der G-Kat-Fahrzeuge entnommen:
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5. The reduction factors Af, , for HC for the cool

start are read from Table E1 at vehicle category
”motor vehicles with controlled catalytic con-
verter*:

p 0 1 2 3

5 6 7 8

Af,

s, p 34 % 58 % 69 % 74%

77 % 79% 85% 90 % 100 %

8
b = th-AfS,p
p=0

=0,19-0,34 + 0,02 - 0,58 + 0,01 - 0,69
+0-0,74+0-0,77+0,01- 0,79+ 0- 0,85
+0-09+0,77 -1

=0,861 286 %

Die Multiplikation des jeweiligen Anteils der
Parkdauer mit dem entsprechenden Wichtungs-

faktor fiihrt zu dem Ergebnis, dass der Kalt- und
Kiihlstartfaktor 86 % vom Kaltstart betréigt.

Der Kalt- und Kiihlstartzuschlag betrigt somit:
ks, 9=a-b=0317 glkm - 0,861 = 0,273 g/km

. Durch Addition des Kalt- und Kiihlstartzuschla-

ges mit dem warmen Emissionsfaktor errechnet
sich der tatsédchlich anzuwendende Emissionsfak-
tor von:

SEK = S, D 9 + SE
=0,273 g/km + 0,074 g/km = 0,35 g/km

In einer beispielhaften Berechnung wird der
Emissionsfaktor eines G-Kat-Pkw fiir unter-
schiedlichste Stralensituationen bestimmt. Die
Eingabedaten der Starttemperatur, der Verteilung
der Stillstandzeiten und die Entfernungsvertei-
lung der Fahrten werden entsprechend den Anga-
ben der Anhinge E und F variiert. Einen Uber-
blick iiber die unterschiedlichen Berechnungs-
fille gibt Tabelle G1. Die Ergebnisse werden
miteinander in Bild G1 verglichen. Hier wird
deutlich, dass die Beriicksichtigung der hier be-
schriebenen Parameter zur Berechnung der Start-
zuschldge einen wesentlichen Einfluss auf die
Emissionsberechnung haben.

8
b = 2h,,~Afw
p=0

=0.19-0.34 +0.02 - 0.58 + 0.01 - 0.69
+0-0.74+0-0.77+0.01-0.79+0-0.85
+0-09+0.77-1

=0.861 286 %
Multiplying each share of the parking time by the
respective weighting factor yields the result that

the cold and cool start factor amounts to 86 % of
the cold start factor.

Hence the cold and cool start addition is:
ks,p,,}= a-b=0.317 g/lkm - 0.861 = 0.273 g/km

. By summing the cold and cool start addition with

the warm emission factor one obtains the actual
effective emission factor:

SEg =k, , 9+ SE
=0,273 g/km + 0,074 g/km = 0,35 g/km

In an example the emission factor of a passenger
car with controlled catalytic converter is com-
puted for very different road situations. The input
data pertaining to the start temperature, the distri-
bution of the parking times and the distribution of
travelled distances of the trips are varied accord-
ing to Annex E and Annex F. An overview over
the different computational cases is given in Ta-
ble G1. The results are compared with each other
in Figure G1. There it becomes evident that the
parameters described here have an significant ef-
fect on the results of the computation of emis-
sions.
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Tabelle G1. Beschreibung der Unterschiede der Eingangsdaten fiir die verschiedenen Beispiele der Emissionsfak-
torberechnung gegentiber dem Standardfall

Fall- Nr. Angaben fiir die Emissionsfaktorberechnung

Standardfall 1 G-Kat- Pkw; Umgebungstemperatur 10 °C; StraBe 10000 bis 30 000 Kfz/d innerorts;
7 bis 8 Uhr: entspricht Fall-Nr. 1

Verédnderungen gegeniiber dem Standardfall

Anstieg der Umgebungstemperatur um ein Grad

HauptstraBe > 30 000 Kfz/d, somit andere Fahrtweitenverteilung

HauptstraBe < 10000 Kfz/d, somit andere Fahrtweitenverteilung

Nebenstra3e, somit anderer warmer Emissionsfaktor und andere Fahrtweitenverteilung

o|lo|s|lw|ln

anderer Zeitraum 18 bis 19 Uhr; somit andere Standzeiten der Pkw

1,50

1,25 W Startzuschlag

O Emissionsfaktor warm

1,00

0,75

Emissionsfaktor in g/km

0,50

0,25

0,00 t t t t t t t t t t t
Fall1 Fall2 Fall3 Fall4 Fall5 Fallé6 Fall1 Fall2 Fall3 Fall4 Fall5 Fallé

fur HC far NO,

Bild G1. Variation der berechneten Emissionsfaktoren fiir die in Tabelle G1 benannten Falle
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Table G1. Description of the differences between the input parameters of the examples for the computation of emis-
sion factors and those of the standard case

Case no.

Input data for the computation of emission factors

Standard case 1

passenger car with controlled catalytic converter; ambient air temperature 10 °C, street in built-up area with 10,000
to 30,000 motor vehicles per day, 7 to 8 a. m.; this is case no. 1

Changes with respect to the standard case

increase of the ambient air temperature by one degree

main street with > 30,000 motor vehicles per day, therefore a different distribution of the travelled distances

main street with < 10,000 motor vehicles per day, therefore a different distribution of the travelled distances

by-street, therefore a different warm emission factor and a different distribution of the travelled distances

|| || DN

other time of the day: 6 to 7 p. m., therefore different parking times of the passenger cars

Emission factor in g per km

1,50

1,25 W start addition

Owarm emission factor

1,00

0,75

0,50

0,00 t t t t t t t t t t t
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6

for HC for NO,

Fig. G1. Variation of the computed emission factors for the cases listed in Table G1
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Anhang H
Beispiel Berechnung der
Gesamtemission

Die im Folgenden aufgefiihrten Beispielrechnungen
werden jeweils fiir die Fahrzeugart Pkw und eine aus-
gewdhlte Tagesstunde (14.00 bis 15.00 Uhr) — im Fol-
genden: Index 15 — an einem Werktag durchgefiihrt.
Es werden dabei die in Anhang A berechneten Emis-
sionsfaktoren fiir CO verwendet, und die Abgasemis-
sionen fiir den warmen Betriebszustand berechnet.
Beziiglich der Berechnung von Kaltstartemissionen,
die gegebenenfalls zusitzlich zu beriicksichtigen sind,
wird auf Anhang G bzw. Abschnitt 2.4 verwiesen.

Bei den Rechnungen in den nachfolgenden Bei-
spielen handelt es sich — zur Gewihrleistung der
Nachvollziehbarkeit — um eine rein formale Be-
rechnung ohne Fehlerbetrachtung.

Beispiel fiir eine AuBerortsstraBe
Charakterisierung des Straflenabschnittes

Autobahnabschnitt mit zwei Fahrstreifen pro Fahrt-
richtung, Lingsneigung = 0 %; Lédnge 3 km

Ermittlung der aktuellen Verkehrsstirken
Es liegen die folgenden jahresmittleren stiindlichen
Verkehrsstérken fiir die Fahrzeugart Pkw vor:

Fahrtrichtung 1 (Ril) (Beispielberechnung erfolgt
vereinfacht fiir beide Fahrstreifen gemeinsam)

DTV-Pkw-1y;,_g = 20400 Pkw/Tag
Anteil der Stunde, 5 am DTV-Pkw-1y;, g, =7 %

Damit ergibt sich:
DSV-Pkw-1y;, g = 1428 Pkw/h

Fahrtrichtung 2 (Ri2): Fiir die Beispielrechnung wird
die Annahme getroffen, dass die Verkehrsstirken
identisch sind mit Fahrtrichtung 1 (Ril).

Ermittlung der aktuellen Verkehrssituation

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit der Pkw in der aus-
gewihlten Stunde liegt bei 110 km/h (fiir beide Fahrt-
richtungen und jeweils beide Fahrstreifen).

Ermittlung der aktuellen Flottenzusammensetzung
und der aktuellen Emissionsfaktoren

sieche Anhang A, Tabelle A4 und A5

EF o, pkw, BAB, 110 km = 1,137 g/km

Ermittlung der Abgasemissionen
Die Berechnung erfolgt fiir CO:

Annex H
Example of the computation of the
total emission

The computations of the examples given below refer
to the vehicle type passenger car and a selected hour
of a weekday (2 to 3 p. m., marked by the index 15).
The emission factors for CO will be used that are
computed in Annex A to compute the exhaust gas
emissions of the engines at operating temperatures.
As for computing the cold start emissions that may
have to be taken into account, Annex G and Section
2.4 are to be consulted.

In order to be more instructive, the computations
of the following examples are purely schematic
without any error analysis.

Example of a road outside built-up areas
Characterising the road section

Section of a motorway with two traffic lanes in each
direction; gradient = 0 %; length 3 km

Determining the current traffic volume
The following hourly traffic volumes of passenger
cars, averaged over one year, are available:

Direction 1 (Ril); with the aim of simplification, the
example treats both lanes equally
DTV-passenger car-1y;, . = 20,400 passenger
cars per day
share of hour s in DTV-passenger car-1,, g,
=7%
This yields
DSV-passenger car-1y;, g,
= 1,428 passenger cars per hour
Direction 2 (Ri2): In this example the traffic volumes

are assumed to be identical with those of direction 1
(Ril).

Determining the current traffic situation

The mean speed of the passenger cars during the se-
lected hour is 110 km/h on both directions and both
lanes.

Determining the current fleet composition and the
current emission factors

see Annex A, Tables A4 and A5

EF o piw, BAB, 110 kmm = 1.137 g/km

Determining the exhaust gas emissions
The computation for CO:



Eco,nis, pkw, Rit = DSV-Pkw-1y, g
“ EF o, pkw, BAB, 110 km/h
= 1624 g/(h - km)
Analog ergibt sich fiir die Fahrtrichtung 2:
Eco,n1s, pkw, riz = 1624 g/(h - km)
Fiir den Gesamtquerschnitt ergibt sich damit:
Eco, his, piw, Ril+ri2 = 3247 g/(h - km)

Durch Multiplikation mit der Lénge des Stralenab-
schnittes ergeben sich die absoluten Emissionen fiir
den betrachteten StraB3enabschnitt:

Eqeqamt, €O, h1s, Pkw, Ril+Ri2 = 3247 g/(h - km) - 3 km
— 9742 g/h

Beispiel fiir eine InnerortsstraBe
Charakterisierung des Strafienabschnittes

Innerorts gelegene Hauptverkehrsstrale, vorfahrtsbe-
rechtigt, 1 Fahrstreifen pro Fahrtrichtung, Lingsnei-
gung = 0 %; Linge 250 m

Ermittlung der aktuellen Verkehrsstirken

Es liegen die folgenden jahresmittleren Angaben vor:
Fahrtrichtung 1 (Ril):
DTV-Pkw-1y;o_g = 9300 Pkw/Tag

Anteil der Stunde s am DTV-Pkw-1,;, =8 %
Damit ergibt sich:
DSV-Pkw-1y;, g = 744 Pkw/h

Fahrtrichtung 2 (Ri2): fiir die Beispielrechnung wird
die Annahme getroffen, dass die Verkehrsstirken
identisch sind mit Fahrtrichtung 1.

Ermittlung der aktuellen Verkehrssituation

Auf Grund der ortlichen Gegebenheiten ergibt sich
fiir die Stunde,5 (14.00 bis 15.00 Uhr), dass geringe
Storungen im Verkehrsablauf vorliegen, das heif3t als
aktuelle Verkehrssituation wird IO_HVS2 festgelegt.

Ermittlung der aktuellen Flottenzusammensetzung
und der aktuellen Emissionsfaktoren

siche Anhang A, Tabelle A3
EF o, prw, 10_1vs2 = 1,983 g/lkm

Ermittlung der Abgasemissionen
Die Berechnung erfolgt fiir CO:

Eco, his, pw, Ril = DSV-Pkw-1yj,

’ EFCO, Pkw, IO_HVS2
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Eco, nis, prw, it = DS V-Pkw-1y, g
 EF 0, pkw, BAB, 110 km/h
=1,624 g/(h - km)
The same result applies to direction 2:
Eco, his, prw, riz = 1,624 g/(h - km)
For the total cross section one obtains
Eco, his, pkw, Ril +Ri2 = 3,247 g/(h - km)

Multiplication by the length of the road section yields
the total emissions of this road section:

Etotal, CO, h15, Pkw, Ril +Ri2 = 3,247 g/(h - km) - 3 km
=9,742 g/h

Example of a road in built-up areas
Characterising the road section

Main road in built-up area with right-of-way; one
lane per direction; gradient = 0 %; length = 250 m

Determining the current traffic volume
The following annual averages are available:

Direction 1 (Ril):
DTV-passenger car-1y;, . = 9,300 passenger cars
per day
share of hour,5 in DTV-passenger car-1y;, = 8 %
This yields
DSV-passenger car-1,, g = 744 passenger cars
per hour

Direction 2 (Ri2): In this example the traffic volumes
are assumed to be identical with those of direction 1
(Ril).

Determining the current traffic situation

Due to local circumstances small disturbances of the
traffic flow may occur in hour;5 (2 to 3 p. m.). Hence
the current traffic situation is defined to be IO_HVS2.

Determining the current fleet composition and the
current emission factors

see Annex A, Table A3
EF o, piw, 10_nvs2 = 1.563 g/lkm

Determining the exhaust gas emissions
The computation for CO:

Eco, his, pkw, Ril = DSV-Pkw-1y,

’ EFCO, Pkw, IO_HVS2
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Eco, his, pkw, ri1 = 744 Pkw/h - 1,583 g/km
=1178 g/(h - km)
Analog ergibt sich fiir die Fahrtrichtung 2:
Eco,nis, piw; Riz = 1178 g/(h - km)
Fiir den Gesamtquerschnitt ergibt sich damit:
Eco, 15, Pkw; Ril +Ri2 = 2356 g/(h - km)

Durch Multiplikation mit der Linge des Straf3enab-
schnittes ergeben sich die absoluten Emissionen fiir
den betrachteten Straenabschnitt:

Egeqamt, CO, his, Plow: Rit+Ri2 = 2356 g/(h - km) - 0,25 km
— 589 g/h

Eco, h1s, pkw, ril = 744 Pkw/h - 1,583 g/km
=1,178 g/(h - km)
The same result applies to direction 2:
Eco, n1s, pkw; Riz = 1,178 g/(h - km)
For the total cross section one obtains
Eco, nis, pkw; Rit+Ri2 = 2,356 g/(h - km)

Multiplication by the length of the road section yields
the total emissions of this road section:

Egesamt, CO, h15, Pkw; Ril +Ri2 = 2’356 g/(h ’ km) -0.25 km
=589 g/h
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Anhang | Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten
Annex | Vehicle concepts and vehicle layers

Tabelle I1. Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten der Fahrzeugart Pkw
Table I1. Vehicle concepts and vehicle layers of the vehicle type passenger car

Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht

Vehicle concept Vehicle layer

PKW/B/Konv PKW/Benzin/vor ECE

Passenger car/B/without passenger car/Otto-cycle fuel/vor ECE

catalytic converter PKW/Benzin/ECE 15'00

passenger car/Otto-cycle fuel/ECE 15'00

PKW/Benzin/ECE 15'01-02
passenger car/Otto-cycle fuel/ECE 15'01-02

PKW/Benzin/ECE 15'03
passenger car/Otto-cycle fuel/ECE 15'03

PKW/Benzin/ECE 15'04 < 1,4 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/ECE 15'04 < 1,4 ¢

PKW/Benzin/ECE 15'04 1,4 bis 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/ECE 15'04 1,4to 2 ¢

PKW/Benzin/ECE 15'04 > 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/ECE 15'04 > 2 ¢

PKW/Benzin/AGV82
passenger car/Otto-cycle fuel/AGV82

PKW/Benzin/Konv Sonst < 1,4 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/without catalytic converter other < 1,4 ¢

PKW/Benzin/Konv Sonst 1,4 bis 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/without catalytic converter other 1,4 t0 2 ¢

PKW/Benzin/UKat < 1,4 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/lUKat < 1,4 ¢

PKW/Benzin/UKat 1,4 bis 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/UKat 1,4 bis 2 ¢

PKW/B/GKat<91 PKW/Benzin/GKat vor 87
Passenger car/B/controlled catalytic converter<91 passenger car/Otto-cycle fuel/controlled catalytic converter vor 87

PKW/Benzin/GKat 87-90 < 1,4 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/controlled catalytic converter 8790 < 1,4 ¢

PKW/Benzin/GKat 87—90 1,4 bis 2 7
passenger car/Otto-cycle fuel/controlled catalytic converter 8790 1,4to 2 /

PKW/Benzin/GKat 87-90 > 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/controlled catalytic converter 8790 > 2 ¢

PKW/B/Euro1 PKW/Benzin/EURO1 < 1,4 ¢
Passenger car/B/Euro1 passenger car/Otto-cycle fuel/lEURO1 < 1,4 ¢

PKW/Benzin/EURO1 1,4 bis 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/EURO1 1,4t0 2 /

PKW/Benzin/EURO1 > 2 /
passenger car/Otto-cycle fuel/EURO1 > 2 ¢

PKW/B/Euro2 PKW/Benzin/EURO2 < 1,4 ¢
Passenger car/B/Euro2 passenger car/Otto-cycle fuel/EURO2 < 1,4 ¢

PKW/Benzin/EURO2 1,4 bis 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/EURO2 1,4 to 2 ¢

PKW/Benzin/EURO2 > 2 /
passenger car/Otto-cycle fuel/EURO2 > 2 ¢

PKW/B/Euro3 PKW/Benzin/EURO3 < 1,4 ¢
Passenger car/B/Euro3 passenger car/Otto-cycle fuel/lEURO3 < 1,4 ¢

PKW/Benzin/EURO3 1,4 bis 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/ EURO3 1,4t0 2 /

PKW/Benzin/EURO3 > 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/EURO3 > 2 /¢
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Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht

Vehicle concept Vehicle layer

PKW/B/Euro4 PKW/Benzin/EURO4 < 1,4 ¢

Passenger car/B/Euro4 passenger car/Otto-cycle fuel/lEURO4 < 1,4 ¢

PKW/Benzin/EURO4 1,4 bis 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/EURO4 1,4to 2 /

PKW/Benzin/EURO4 > 2 ¢
passenger car/Otto-cycle fuel/lEURO4 > 2 ¢

PKW/B/2T-Konv(D-Ost) PKW/Benzin/DDR 2Takt
Passenger car/B/2T-without catalytic converter(D-Ost) | passenger car/Otto-cycle fuel/DDR 2Takt
PKW/Benzin/DDR 4Takt
passenger car/Otto-cycle fuel/DDR 4Takt
PKW/D/Konv PKW/Diesel/<1986 < 2 ¢
Passenger car/D/without catalytic converter passenger car/diesel/<1986 < 2 ¢

PKW/Diesel/<1986 > 2 ¢
passenger car/diesel/<1986 > 2 ¢

PKW/Diesel/1986-88 < 2 ¢
passenger car/diesel/1986-88 < 2 ¢

PKW/Diesel/1986-88 > 2 ¢
passenger car/diesel/1986—-88 > 2 ¢

PKW/D/XXII/FAV1 PKW/Diesel/Anl/XXIII/FAV1 < 2 ¢
Passenger car/D/XXIII/FAVA1 passenger car/diesel/Anl/XXIII/FAV1 <2 ¢

PKW/Diesel/Anl/XXIII/FAV1 > 2 ¢
passenger car/diesel/Anl/XXIII/FAV1 > 2 ¢

PKW/D/Euro1 PKW/Diesel/EURO1 (< 1,4 /)
Passenger car/D/Euro1 passenger car/diesel/EURO1 (< 1,4 /)

PKW/Diesel/lEURO1 < 2 /¢
passenger car/diesel/EURO1 <2 /¢

PKW/Diesel/EURO1 > 2 /¢
passenger car/diesel/EURO1 > 2 ¢

PKW/D/Euro2 PKW/Diesel/EURO2 (< 1,4 /)
Passenger car/D/Euro2 passenger car/diesel/EURO2 (< 1,4 /)

PKW)/Diesel/lEURO2 < 2 /¢
passenger car/diesel/EURO2 < 2 ¢

PKW/Diesel/EURO2 > 2 ¢
passenger car/diesel/EURO2 > 2 ¢

PKW/D/Euro3 PKW/Diesel/EUROS3 (< 1,4 /)
Passenger car/D/Euro3 passenger car/diesel/EUROS (< 1,4 /)

PKW/Diesel/EURO3 < 2 /
passenger car/diesel/EURO3 < 2 /¢

PKW/Diesel/EURO3 > 2 /¢
passenger car/diesel/EURO3 > 2 /¢

PKW/D/Euro4 PKW/Diesel/EURO4 (< 1,4 /()
Passenger car/D/Euro4 passenger car/diesel/EURO4 (< 1,4 /)

PKW/Diesel/EURO4 < 2 ¢
passenger car/diesel/EURO4 < 2 ¢

PKW/Diesel/EURO4 > 2 ¢
passenger car/diesel/EURO4 > 2 ¢
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Tabelle 12. Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten der Fahrzeugart INfz
Table 12. Vehicle concepts and vehicle layers of the vehicle type light commercial vehicle

- 153 -

Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht
Vehicle concept Vehicle layer
LNF/B/Konv LNF/Benzin/Konv vor 81

Light commercial vehicle/B/without catalytic converter

light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/without catalytic
converter before 81

LNF/Benzin/Konv ab 81
light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/without catalytic
converter from 81

LNF/B/GKat<91
Light commercial vehicle/B/controlled catalytic converter<91

LNF/Benzin/GKat
light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/controlled catalytic
converter

LNF/B/Euro1 LNF/Benzin/EURO1
Light commercial vehicle/B/Euro1 light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/EURO1
LNF/B/Euro2 LNF/Benzin/EURO2
Light commercial vehicle/B/Euro2 light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/EURO2
LNF/B/Euro3 LNF/Benzin/EURO3

Light commercial vehicle/B/Euro3

light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/EUROS3

LNF/B/Euro4
Light commercial vehicle/B/Euro4

LNF/Benzin/EURO4
light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/EURO4

LNF/D/konv
Light commercial vehicle/D/konv

LNF/Diesel/vor 86
light commercial vehicle/Diesel/before 86

LNF/Diesel/XXIIl/FAVA1
light commercial vehicle/Diesel/XXIII/FAV1

LNF/D/Euro1 LNF/Diesel/EURO1
Light commercial vehicle/D/Euro1 light commercial vehicle/Diesel/EURO1
LNF/D/Euro2 LNF/Diesel/EURO2
Light commercial vehicle/D/Euro2 light commercial vehicle/Diesel/EURO2
LNF/D/Euro3 LNF/Diesel/EURO3
Light commercial vehicle/D/Euro3 light commercial vehicle/Diesel/EURO3
LNF/D/Euro4 LNF/Diesel/EURO4

Light commercial vehicle/D/Euro4

light commercial vehicle/Diesel/EURO4

LNF/B/2T-Konv(D-Ost)
Light commercial vehicle/B/2T-without catalytic converter(D-Ost)

LNF/Benzin/D-Ost/2T
light commercial vehicle/Otto-cycle fuel/D-Ost/2T
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Tabelle 13. Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten Table 13. Vehicle concepts and vehicle layers of the
der Fahrzeugkategorie Lkw in der Fahrzeugart sNfz vehicle category lorry of the vehicle type heavy com-
mercial vehicle
Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht Vehicle concept Vehicle layer
SMW D-Ost LKW D-Ost < 7,5t SMW D-Ost lorry D-Ost< 7,51
LKW D-Ost 7,5 bis 14 t lorry D-Ost 7,5 to 14 t
SMWY/50er_Jahre LKW DW/50erdr < 7,5t SMW/1950s lorry DW/1950s < 7,5t
LKW DW/50erJr 7,5 bis 14 t lorry DW/1950s 7,5 to 14 t
LKW DW/50erJr 14 bis 20 t lorry DW/1950s 14 to 20 t
LKW DW/50erJr 20 bis 28 t lorry DW/1950s 20 to 28 t
SMW/60er_Jahre LKW DW/60erdr< 7,5t SMW/1960s lorry DW/1960s < 7,5 t
SMW/1960s LKW DW/60erJr 7,5 bis 14 t lorry DW/1960s 7,5 to 14 t
LKW DW/60erJr 14 bis 20 t lorry DW/1960s 14 to 20 t
LKW DW/60erJr 20 bis 28 t lorry DW/1960s 20 to 28 t
SMW/70er_Jahre LKW DW/70erdr < 7,5 t SMW/1970s lorry DW/1970s < 7,5 t
SMW/1970s LKW DW/70erJr 7,5 bis 14 t lorry DW/1970s 7,5 to 14 t
LKW DW/70erJr 14 bis 20 t lorry DW/1970s 14 to 20 t
LKW DW/70erJr 20 bis 28 t lorry DW/1970s 20 to 28 t
SMWY/80er_Jahre LKW DW/80erdr < 7,5t SMW/1980s lorry DW/1980s < 7,5 t
SMW/1980s LKW DW/80erJr 7,5 bis 14 t lorry DW/1980s 7,5 to 14 t
LKW DW/80erJr 14 bis 20 t lorry DW/1980s 14 to 20 t
LKW DW/80erJr 20 bis 28 t lorry DW/1980s 20 to 28 t
SMWY/Euro1 LKW EURO1 < 7,51 SMW/Euro1 lorry EURO1 <7,51
LKW EURO1 7,5 bis 14 t lorry EURO1 7,5t0 14 t
LKW EURO1 14 bis 20 t lorry EURO1 14 to 20 t
LKW EURO1 20 bis 28 t lorry EURO1 20 to 28 t
SMW/Euro2 LKW EURO2< 7,5t SMW/Euro2 lorry EURO2 < 7,51
LKW EURO2 7,5 bis 14 t lorry EURO2 7,5 to 14 t
LKW EURO2 14 bis 20 t lorry EURO2 14 to 20 t
LKW EURO2 20 bis 28 t lorry EURO2 20 to 28 t
SMW/Euro3 LKW EURO3 < 7,5t SMW/Euro3 lorry EURO3 < 7,5t
LKW EUROS3 7,5 bis 14 t lorry EURO3 7,5 to 14 t
LKW EUROS3 14 bis 20 t lorry EURO3 14 to 20 t
LKW EUROS 20 bis 28 t lorry EURO3 20 to 28 t
SMW/Euro4 LKW EURO4 < 7,5t SMW/Euro4 lorry EURO4 < 7,5
LKW EURO4 7,5 bis 14 t lorry EURO4 7,5 to 14 t
LKW EURO4 14 bis 20 t lorry EURO4 14 to 20 t
LKW EURO4 20 bis 28 t lorry EURO4 20 to 28 t
SMWY/Euro5 LKW EURO5< 7,51 SMW/Euro5 lorry EURO5 < 7,51
LKW EUROS5 7,5 bis 14 t lorry EURO5 7,5 to 14 t
LKW EURO5 14 bis 20 t lorry EURO5 14t0 20 t
LKW EUROS 20 bis 28 t lorry EURO5 20 to 28 t
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Table 14. Vehicle concepts and vehicle layers of the
vehicle category lorry with trailers (LZ) of the vehicle
type heavy commercial vehicle

Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht Vehicle concept | Vehicle layer
SMW D-Ost LZD-Ost<20t SMW D-Ost lorry with trailer D-Ost < 20 t
SMWY/50er_Jahre LZ DW/50erJr < 20 t SMW/1950s lorry with trailer DW/1950s < 20 t

LZ DW/50erJr 20 bis 28 t lorry with trailer DW/1950s 20 to 28 t

LZ DW/50erJr 28 bis 32 t lorry with trailer DW/1950s 28 to 32 t

LZ DW/50erdr > 32 t lorry with trailer DW/1950s > 32 t
SMW/60er_Jahre LZ DW/60erdr < 20 t SMW/1960s lorry with trailer DW/1960s < 20 t

LZ DW/60erJr 20 bis 28 t lorry with trailer DW/1960s 20 to 28 t

LZ DW/60erdr 28 bis 32 t lorry with trailer DW/1960s 28 to 32 t

LZ DW/60erJr > 32 t lorry with trailer DW/1960s > 32 t
SMW/70er_Jahre LZ DW/70erdr < 20 t SMW/1970s lorry with trailer DW/1970s < 20 t

LZ DW/70erdr 20 bis 28 t lorry with trailer DW/1970s 20 to 28 t

LZ DW/70erJr 28 bis 32 t lorry with trailer DW/1970s 28 to 32 t

LZ DW/70erJr > 32 t lorry with trailer DW/1970s > 32 t
SMW/80er_Jahre LZ DW/80erdr < 20 t SMW/1980s lorry with trailer DW/1980s < 20 t

LZ DW/80erJr 20 bis 28 t lorry with trailer DW/1980s 20 to 28 t

LZ DW/80erJr 28 bis 32 t lorry with trailer DW/1980s 28 to 32 t

LZ DW/80erdr > 32 t lorry with trailer DW/1980s > 32 t
SMW/Euro1 LZ EURO1 <20t SMW/Euro1 lorry with trailer EURO1 <20 t

LZ EURO1 20 bis 28 t lorry with trailer EURO1 20 to 28 t

LZ EURO1 28 bis 32 t lorry with trailer EURO1 28 to 32 t

LZ EURO1 > 32t lorry with trailer EURO1 > 32 t
SMW/Euro2 LZ EURO2 <20t SMWY/Euro2 lorry with trailer EURO2 < 20 t

LZ EURO2 20 bis 28 t lorry with trailer EURO2 20 to 28 t

LZ EURO2 28 bis 32 t lorry with trailer EURO2 28 to 32 t

LZ EURO2 > 32 t lorry with trailer EURO2 > 32 t
SMW/Euro3 LZ EURO3 <20t SMW/Euro3 lorry with trailer EURO3 < 20 t

LZ EURO3 20 bis 28 t lorry with trailer EUROS3 20 to 28 t

LZ EUROS3 28 bis 32 t lorry with trailer EUROS 28 to 32 t

LZ EURO3 > 32t lorry with trailer EUROS3 > 32 t
SMW/Euro4 LZ EURO4 <20t SMW/Euro4 lorry with trailer EURO4 < 20 t

LZ EURO4 20 bis 28 t lorry with trailer EURO4 20 to 28 t

LZ EURO4 28 bis 32 t lorry with trailer EURO4 28 to 32 t

LZ EURO4 > 32 t lorry with trailer EURO4 > 32 t
SMW/Euro5 LZ EURO5 <20t SMW/Euro5 lorry with trailer EURO5 < 20 t

LZ EUROS5 20 bis 28 t

LZ EUROS5 28 bis 32 t

LZ EURO5 > 32t

lorry with trailer EURO5 20 to 28 t

lorry with trailer EURO5 28 to 32 t

lorry with trailer EURO5 > 32 t
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Tabelle 15. Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten
der Fahrzeugkategorie SZ in der Fahrzeugart sNfz

Table 15. Vehicle concepts and vehicle layers of the
vehicle category tractor-trailers (SZ) of the vehicle

type heavy commercial vehicle

Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht Vehicle concept Vehicle layer
SMW D-Ost SZ D-Ost <32t SMW D-Ost tractor-trailer D-Ost < 32 t
SMW/50er_Jahre SZ DW/50erdr < 32 t SMWY/1950s tractor-trailer DW/1950s < 32 t
SZ DW/50erJr > 32 t tractor-trailer DW/1950s > 32 t
SMW/60er_Jahre SZ DW/60erdr < 32 t SMW/1960s tractor-trailer DW/1960s < 32 t
SZ DW/60erJr > 32 t tractor-trailer DW/1960s > 32 t
SMW/70er_Jahre SZ DW/70erdr < 32 t SMW/1970s tractor-trailer DW/1970s < 32 t
SZ DW/70erdr > 32 t tractor-trailer DW/1970s > 32 t
SMW/80er_Jahre SZ DW/80erdr < 32 t SMW/1980s tractor-trailer DW/1980s < 32 t
SZ DW/80erJr > 32 t tractor-trailer DW/1980s > 32 t
SMW/Euro1 SZEURO1 <32t SMW/Euro1 tractor-trailer EURO1 <32 t
SZ EURO1 > 32t tractor-trailer EURO1 > 32 t
SMW/Euro2 SZEURO2<32t SMW/Euro2 tractor-trailer EURO2 < 32 t
SZ EURO2 > 32t tractor-trailer EURO2 > 32 t
SMW/Euro3 SZ EURO3<32t SMW/Euro3 tractor-trailer EURO3 < 32 t
SZ EURO3 > 32t tractor-trailer EURO3 > 32 t
SMW/Euro4 SZ EURO4 <32t SMW/Euro4 tractor-trailer EURO4 < 32 t
SZ EURO4 > 32t tractor-trailer EURO4 > 32 t
SMW/Euro5 SZEURO5<32t SMW/Euro5 tractor-trailer EURO5 < 32 t
SZ EURO5 > 32t tractor-trailer EURO5 > 32 t

Tabelle 16. Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten
der Fahrzeugkategorie RBus in der Fahrzeugart sNfz

Table 16. Vehicle concepts and vehicle layers of the
vehicle category tourist coach (RBus) of the vehicle

type heavy commercial vehicle

Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht Vehicle concept Vehicle layer
SMW D-Ost RBus D-Ost< 16 t SMW D-Ost tourist coach D-Ost < 16 t
SMWY/50er_Jahre RBus DW/50erdr < 16 t SMW/1950s tourist coach DW/1950s < 16 t
RBus DW/50erJr > 16 t tourist coach DW/1950s > 16 t
SMW/60er_Jahre RBus DW/60erdr < 16 t SMW/1960s tourist coach DW/1960s < 16 t
RBus DW/60erJr > 16 t tourist coach DW/1960s > 16 t
SMW/70er_Jahre RBus DW/70erdr < 16 t SMWY/1970s tourist coach DW/1970s < 16 t
RBus DW/70erJr > 16 t tourist coach DW/1970s > 16 t
SMW/80er_Jahre RBus DW/80erdr < 16 t SMW/1980s tourist coach DW/1980s < 16 t
RBus DW/80erJr > 16 t tourist coach DW/1980s > 16 t
SMW/Euro1 RBus EURO1 <16t SMW/Euro1 tourist coach EURO1 <16t
RBus EURO1 > 16 t tourist coach EURO1 > 16 t
SMW/Euro2 RBus EURO2 <16t SMW/Euro2 tourist coach EURO2 < 16 t
RBus EURO2 > 16 t tourist coach EURO2 > 16 t
SMW/Euro3 RBus EURO3 <16t SMW/Euro3 tourist coach EURO3 < 16t
RBus EURO3 > 16 t tourist coach EURO3 > 16 t
SMW/Euro4 RBus EURO4 <16t SMW/Euro4 tourist coach EURO4 < 16 t
RBus EURO4 > 16 t tourist coach EURO4 > 16 t
SMW/Euro5 RBus EURO5 <16t SMW/Euro5 tourist coach EURO5 < 16 t
RBus EURO5 > 16 t tourist coach EURO5 > 16 t
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Table 17. Vehicle concepts and vehicle layers of the

vehicle category public transport bus (LBus) of the
vehicle type heavy commercial vehicle

LBus EURO5 > 20 t

Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht Vehicle concept Vehicle layer
SMW D-Ost LBus D-Ost <20t SMW D-Ost public transport bus D-Ost < 20 t
LBus D-Ost > 20 t public transport bus D-Ost > 20 t
SMWY/50er_Jahre LBus DW/50erJr < 20 t SMW/1950s public transport bus DW/1950s < 20 t
LBus DW/50erdr > 20 t public transport bus DW/1950s > 20 t
SMWY/60er_Jahre LBus DW/60erJr < 20 t SMW/1960s public transport bus DW/1960s < 20 t
LBus DW/60erJr > 20 t public transport bus DW/1960s > 20 t
SMWY/70er_Jahre LBus DW/70erJr <20 t SMW/1970s public transport bus DW/1970s < 20 t
LBus DW/70erJr > 20 t public transport bus DW/1970s > 20 t
SMW/80er_Jahre LBus DW/80erdr < 20 t SMW/1980s public transport bus DW/1980s < 20 t
LBus DW/80erJr > 20 t public transport bus DW/1980s > 20 t
SMW/Euro1 LBus EURO1 <20t SMWY/Euro1 public transport bus EURO1 <20 t
LBus EURO1 > 20t public transport bus EURO1 > 20 t
SMWY/Euro2 LBus EURO2 <20t SMW/Euro2 public transport bus EURO2 <20 t
LBus EURO2 > 20 t public transport bus EURO2 > 20 t
SMWY/Euro3 LBus EURO3 <20t SMW/Euro3 public transport bus EURO3 <20 t
LBus EURO3 > 20t public transport bus EURO3 > 20 t
SMW/Euro4 LBus EURO4 <20t SMW/Euro4 public transport bus EURO4 < 20 t
LBus EURO4 > 20 t public transport bus EURO4 > 20 t
SMW/Euro5 LBus EURO5 <20t SMW/Euro5 public transport bus EUROS5 < 20 t

public transport bus EURO5 > 20 t

Tabelle 18. Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten
der Fahrzeugkategorie Kleinkraftrad/Kleinmotorrad
innerhalb der Fahrzeugart Motorisierte Zweiréder

Table 18. Vehicle concepts and vehicle layers of the
vehicle category light motor bicycle of the vehicle type

motorised bicycles
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Fahrzeugkonzept Fahrzeugschicht Vehicle concept Vehicle layer

KKR/Konv KKR vor ECE Light motor bicycle/ light motor bicycle before ECE
KKR ECE47 without catalytic converter "y tor bicycle ECE47

KKR/EU1 KKR EU1 Light motor bicycle/EU1 light motor bicycle EU1

KKR/EU2 KKR EU2 Light motor bicycle/EU2 light motor bicycle EU2

Tabelle 19. Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugschichten
der Fahrzeugkategorie Kraftrad/Motorrad innerhalb
der Fahrzeugart Motorisierte Zweirader

Table 19. Vehicle concepts and vehicle layers of the
vehicle category motor bicycle of the vehicle type

motorised bicycles

Fahrzeugkonzept

Fahrzeugschicht

Vehicle
concept

Vehicle layer

KR/2T/< ECE40

KR 2T vor ECE

Motor bicycle/

motor bicycle 2T before ECE

KR 2T ECE40 2T/<ECR40 motor bicycle 2T ECE40
KR 2T ECE40-01 motor bicycle 2T ECE40-01
KR/2T/EU1/FAV3 KR 2T EU1 Motor bicycle/ | motor bicycle 2T EU1
2T/EU1/FAV3
KR/2T/EU2 KR 2T EU2 Motor bicycle/ | motor bicycle 2T EU2

2T/EU2
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Fahrzeugkonzept

Fahrzeugschicht

Vehicle
concept

Vehicle layer

KR/4T/< ECE40

KR 4T vor ECE < 250 cm®

KR 4T vor ECE 251 bis 750 cm®

KR 4T vor ECE > 750 cm?®

KR 4T ECE40 < 250 cm?®

KR 4T ECE40 251 bis 750 cm®

KR 4T ECE40 > 750 cm?®

KR 4T ECE40-01 < 250 cm®

KR 4T ECE40-01 251 bis 750 cm®

KR 4T ECE40-01 > 750 cm®

Motor bicycle/
4T/< ECE40

motor bicycle 4T before ECE < 250 cm?

motor bicycle 4T before ECE 251 to 750 cm®

motor bicycle 4T before ECE > 750 cm?®

motor bicycle 4T ECE40 < 250 cm®

motor bicycle 4T ECE40 251 to 750 cm®

motor bicycle 4T ECE40 > 750 cm?®

motor bicycle 4T ECE40-01 < 250 cm?®

motor bicycle 4T ECE40-01 251 to 750 cm?®

motor bicycle 4T ECE40-01 > 750 cm?®

KR 4T EU2 251 bis 750 cm?®

KR 4T EU2 > 750 cm®

KR/4T/EU1/FAV3 KR 4T EU1 <250 cm?® Motor bicycle/ | motor bicycle 4T EU1 < 250 cm®
KR 4T EU1 251 bis 750 cm® ATIRUVRAVS 1™ ror bicycle 4T EU1 251 to 750 cm®
KR 4T EU1 > 750 cm® motor bicycle 4T EU1 > 750 cm®
KR/4T/EU2 KR 4T EU2 < 250 cm?® Motor bicycle/ | motor bicycle 4T EU2 < 250 cm?®
4T/EU2

motor bicycle 4T EU2 251 to 750 cm®

motor bicycle 4T EU2 > 750 cm®
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Anhang J Verkehrssituationen und Fahrmustermixe nach [16]
Tabelle J1. Verkehrssituationen und Fahrmustermixe fiir Pkw/INfz nach [16]

Autobahnen (Regelfall), Pkw/INfz

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname | Beschreibung Ebene v Gefélle v Steigung v
(=3 bis +3 %) (<—-3%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h
AB>120 ohne Tempolimit, 0,225 - (v115 + 130 0,225 -v115 + 128 0,225 - (v105 + 120
Verkehrsstarken v145) + 0,275 - 0,275 - v135) + 0,275 -
< 1400 Kfz/h (v125 + v135) v125+0,5-v135 (v115 + v125)
je Fahrstreifen
AB_120 T120, 0,225 - 120 0,225 - (v105 + v135) 120 0,225 - (v105 + 110
Verkehrsstarken (v105 +v135) + + 0,275 - (v115 v135) + 0,275 -
< 1400 Kfz/h 0,275 - (v115 + +v125) (v115 + v125)
je Fahrstreifen v125)
AB_100 T100, 0,2 - (v95 + v125) + 110 0,2 - (v95 + v125) + 110 0,2 - (v95 +v125) + 100
Verkehrsstarken 0,3 - (v105 + v115) 0,2 - (v105 + v115) 0,2 - (v105
< 1400 Kfz/h +v115)
je Fahrstreifen
AB_80 T80, 0,12 - (v75 + v115) + 95 0,12 - (v75 + v115) + 95 0,12 - (v75 + v115) + 95
Verkehrsstarken 0,23 - (v85 + v105) + 0,23 - (v85 + v105) + 0,23 - (v85 + v105) +
< 1500 Kfz/h 0,3 - (v95) 0,3 - (v95) 0,3 - (v95)
je Fahrstreifen
AB_60 T60, 0,5-Vv75 + 80 0,5-Vv75 + 80 0,5-Vv75 + 80
Verkehrsstarken 0,5 -v85 0,5-v85 0,5-v85

< 1500 Kfz/h
je Fahrstreifen

AB>120_ ohne Tempolimit, 0,3 (V75 + v95) + 85 0,3 - (v75 + v95) + 85 0,3 (V75 + 85
gebunden Verkehrsstérken 0,4 - v85 0,4 - v85 v95) + 0,4 - v85
> 1400 Kfz/h

je Fahrstreifen

AB_120_ T120, 0,3 - (V75 + v95) + 85 0,3 - (V75 + v95) + 85 0,3 - (V75 + v95) + 85
gebunden Verkehrsstarken 0,4 - v85 0,4 - v85 0,4 - v85
> 1400 Kfz/h

je Fahrstreifen

AB_100_ T100, 0,3 - (v75 + v95) + 85 0,3 (v75 +Vv95) + 85 0,3 - (V75 +v95) + 85
gebunden Verkehrsstarken 0,4 - v85 0,4 - v85 0,4 - v85
> 1400 Kfz/h

je Fahrstreifen

AB_80_ T80, 0,3 - (v75 + v95) + 85 0,3 (v75 + v95) + 85 0,3 - (V75 + v95) + 85
gebunden Verkehrsstérken 0,4 - v85 0,4 - v85 0,4 - v85
> 1500 Kfz/h

je Fahrstreifen

AB_60_ T60, 0,21 - FM7 + 0,45 - 75 0,45 - v75 + 0,34 - 74 0,45 - v75 + 74
gebunden Verkehrsstérken v75 + 0,34 - v85 v85 + 0,11 - LG1 + 0,34 - v85 +
> 1500 Kfz/h 0,10 - LG2 0,11 - LS1 +
je Fahrstreifen 0,1-LS2
AB_Baust1 | Autobahn 0,12 - (v75 + v115) + 95 0,12 - (v75 +v115) + 95 0,12 - (V75 + 95
Baustelle 0,23 - (v85 + v105) + 0,23 - (v85 + v105) + v115) + 0,23 -
zweistreifig 0,3 -v95 0,3-v95 (v85 + v105) +
0,3 - v95
AB_Baust2 | Autobahn 0,21 - FM7 + 75 0,11 -LG1 + 74 0,11 - LS1 + 74
Baustelle 0,45 -v75 + 0,10-LG2 + 0,45 - 0,10 -LS2 +
einstreifig 0,34 - v85 v75 + 0,34 - v85 0,45 - v75 +
0,34 - v85
AB_ Autobahn STGOAB 9 STGOAB 9 STGOAB 9

Stop-and-go | Stop-and-go
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Annex J Traffic situations and driving patterns according to [16]

Table J1. Traffic situations and driving pattern mixes for passenger cars and light commercial vehicles;
according to [16]

Motorways (normal case), passenger cars and light commercial vehicles

Traffic situation

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Short name | description level ) descending gradient v ascending gradient v
(=3 bis +3%) (<-8%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h
AB>120 without speed limit, 0.225 - (v115 + 130 0.225 -v115 + 128 0.225 - (v105 + 120
traffic volumes v145) + 0.275 - 0.275 - v135) + 0.275 -
< 1400 motor vehicles (v125 + v135) vi25 + 0.5 -v135 (v115 + v125)
per hour per lane
AB_120 T120, 0.225 - 120 | 0.225-(v105 +v135) 120 0.225 - (v105 + 110
traffic volumes (v105 +v135) + +0.275 - (v115 v135) + 0.275 -
< 1400 motor vehicles 0.275 - (v115 + +v125) (v115 +v125)
per hour per lane v125)
AB_100 T100, 0.2 - (v95 +v125) + 110 0.2 - (v95 +v125) + 110 | 0.2 - (v95 +v125) + 100
traffic volumes 0.3 - (v105 + v115) 0.2 - (v105 + v115) 0.2 - (v105
< 1400 motor vehicles +v115)
per hour per lane
AB_80 T80, 0.12 - (v75 + v115) + 95 0.12 - (v75 + v115) + 95 0.12- (v75+v115) +| 95
traffic volumes 0.23 - (v85 + v105) + 0.23 - (v85 + v105) + 0.23 - (v85 + v105) +
< 1400 motor vehicles 0.3 - (v95) 0.3 - (v95) 0.3 - (v95)
per hour per lane
AB_60 T60, 0.5-v75+ 80 0.5-v75 + 80 0.5-v75 + 80
traffic volumes 0.5-v85 0.5-v85 0.5-v85
< 1400 motor vehicles
per hour per lane
AB>120_ without speed limit, 0.3 (v75 + v95) + 85 0.3 (v75 +v95) + 85 0.3 (v75+ 85
dense traffic volumes 0.4 -v85 0.4 -v85 v95) + 0.4 - v85
> 1400 motor vehicles
per hour per lane
AB_120_ T120, 0.3 (v75 + v95) + 85 0.3 - (v75 +v95) + 85 0.3 - (V75 + v95) + 85
dense traffic volumes 0.4 -v85 0.4 - v85 0.4 - v85
> 1400 motor vehicles
per hour per lane
AB_100_ T100, 0.3 - (v75 + v95) + 85 0.3 - (V75 +v95) + 85 0.3 (v75 +Vv95) + 85
dense traffic volumes 0.4 .v85 0.4 -v85 0.4 -v85
> 1400 motor vehicles
per hour per lane
AB_80_ T80, 0.3 - (v75 + v95) + 85 0.3 - (V75 +v95) + 85 0.3 (v75 + v95) + 85
dense traffic volumes 0.4 -v85 0.4 - v85 0.4 - v85
> 1400 motor vehicles
per hour per lane
AB_60_ T60, 0.21 - FM7 + 0.45 - 75 0.45-v75+0.34 - 74 0.45-v75 + 74
dense traffic volumes v75 +0.34 - v85 v85 +0.11 - LG1 + 0.34 - v85 +
> 1500 motor vehicles 0.10 - LG2 0.11-LS1+
per hour per lane 0.1-LS82
AB_Baust1 | motorway, 0.12 - (v75 + v115) + 95 0.12 - (v75 +v115) + 95 0.12 - (v75 + 95
road work, 0.23 - (v85 + v105) + 0.23 - (v85 + v105) + v115) + 0.23 -
two lanes 0.3-v95 0.3-v95 (v85 + v105) +
0.3-v95
AB_Baust2 | motorway, 0.21 - FM7 + 75 0.11 - LG1 + 74 0.11-LS1 + 74
road work, 0.45 - v75 + 0.10-LG2 +0.45 - 0.10-LS2 +
one lane 0.34 - v85 v75 + 0.34 - v85 0.45 - v75 +
0.34 - v85
AB_ motorway, STGOAB 9 STGOAB 9 STGOAB 9
stop-and-go | stop-and-go




Autobahnen (Sondersituationen), Pkw/INfz

VDI 3782 Blatt 7 / Part 7

Verkehrssituation

Fahrmustermix

Fahrmustermix

Fahrmustermix

Kurzname Beschreibung Ebene v Gefalle v Steigung v
(-3 bis +3 %) («<-3% (>3%)
in km/h in km/h in km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ v75 75 V75 75 V75 75
BAB_v075 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=75 km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ v85 85 v85 85 v85 85
BAB_v085 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=85 km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ v95 95 vo5 95 v95 95
BAB_v095 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=95 km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ v105 105 v105 105 v105 105
BAB_v105 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=105 km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ vii15 115 vii5 115 vii15 115
BAB_v115 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=115 km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ vi25 125 vi25 125 vi25 125
BAB_v125 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=125 km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ v135 135 v135 135 v135 135
BAB_v135 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=135 km/h
X: Sondersituation: Autobahn_ v145 145 v145 145 v145 145
BAB_v145 Teilschichtemissionsfaktor
_Ebene mit V_Pkw=145 km/h
X: AB_ Sondersituation: AB Fahrmuster AG1 120
Gefalle AG1 Gefalle
(AG1) mit v_PKW=120 km/h
X: AB_ Sondersituation: AB Fahrmuster AG2 112
Gefalle AG2 Gefalle
(AG2) mit v_PKW=112 km/h
X: AB_ Sondersituation: AB Fahrmuster AGV 112
Gefélle AGV Gefalle/Verzégerung
(AGV)
X: AB_ Sondersituation: AB Fahrmuster AS1 117
Steigung AS1 Steigung
(AS1) mit v_PKW=117 km/h
X: AB_ Sondersituation: AB Fahrmuster AS2 103
Steigung AS2 Steigung
(AS2) mit v_PKW=103 km/h
AuBerortsstraBen (Regelfall), Pkw/INfz
Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname Beschreibung Ebene v Gefalle v Steigung v
(-3 bis +3 %) (< =3%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h
AO_1 AO HVS: D10 77 LG1 61 LS1 60
guter Ausbaugrad,
gerade
AO_2 AO HVS: 0,5-D10+0,5-D7 66 LG1 61 LS1 60
guter Ausbaugrad,
gleichméBig kurvig
AO_3 AO HVS: D6 61 LG2 51 LS2 49
ungleichmaBig kurvig
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Motorways (exeptional situations), passenger cars and light commercial vehicles

Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix Driving pattern mix
Short name description level v descending 9 ascending v
(-3 bis +3%) gradient gradient
(< —-3%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h
X: exeptional situation: motorway V75 75 v75 75 v75 75
BAB_v075 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=75 km/h
X: exeptional situation: motorway v85 85 v85 85 v85 85
BAB_v085 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=85 km/h
X: exeptional situation: motorway v95 95 v95 95 v95 95
BAB_v095 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=95 km/h
X: exeptional situation: motorway v105 105 v105 105 v105 105
BAB_v105 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=105 km/h
X: exeptional situation: motorway v115 115 vi15 115 v115 115
BAB_v115 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=115 km/h
X: exeptional situation: motorway v125 125 v125 125 vi25 125
BAB_v125 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=125 km/h
X: exeptional situation: motorway v135 135 v135 135 v135 135
BAB_v135 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=135 km/h
X: exeptional situation: motorway v145 145 v145 145 vi45 145
BAB_v145 partial class specific emission
_level factor with V_Pkw=145 km/h
X: AB_ exceptional situation: motorway AG1 120
descending gradient | driving pattern AG1 descending
(AG1) gradient with v_PKW=120 km/h
X: AB_ exceptional situation: motorway AG2 112
descending gradient | driving pattern AG2 descending
(AG2) gradient with v_PKW=112 km/h
X: AB_ exceptional situation: motorway AGV 112
descending gradient | driving pattern AGV descending
(AGV) gradient/deceleration
X: AB_ exeptional situation: motorway AS1 117
ascending gradient driving pattern AS1 ascending
(AST) gradient v_PKW=117 km/h
X: AB_ exeptional situation: motorway AS2 103
ascending gradient driving pattern AS2 ascending
(AS2) gradient with v_PKW=103 km/h

Roads outside built-up areas (standard case), passenger cars and light commercial vehicles

Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix Driving pattern mix

Short name description level v descending ) ascending v
(=3 bis +3 %) gradient gradient
(< =3%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h

AO_1 AO HVS: D10 77 LG1 61 LS1 60

good road quality,

straight
AO_2 AO HVS: 0,5-D10+0,5-D7 66 LG1 61 LS1 60

good road quality,

uniformly winding
AO_3 AO HVS: D6 61 LG2 51 LS2 49

irregularly winding
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AuBerortsstraBen (Sondersituationen), Pkw/INfz

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix

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

X: AO_Gefalle AO Beschleunigungs- LG3 50 -
(LG3) phase bei Ortsausgang
X: AO_Steig'g AO Beschleunigungs- - LS3 46
(LS3) phase bei Ortsausgang
X: AO_Ortsausf. AO Beschleunigungs- D8 78 - -
(D8) phase nach Ortsdurchfahrt
X: AO_Ortseinf. AO Verzdgerungs- D9 72 - -
(D9) phase bei Ortseingang

InnerortsstraBen (Regelfall), Pkw/INfz

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname Beschreibung Ebene v Gefille v Steigung v
(-3 bis +3 %) (<-3%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h
10_HVS>50_1 10 HVS, TL > 50; D7 58 0,5-LG1+ 56 0,5-LS1+ 54
geringe Stérung 0,5-LG2 0,5-LS2
I0_HVS>50_2 10 HVS, TL > 50; 0,85-D5 + 48 D5 46 D5 46
mittlere Stérung 0,15-D7
I0_HVS>50_3 10 HVS, TL > 50; 0,6 - D3 + 36 0,6 - D3 + 38 0,6 -D3+ 38
starke Stérung 0,4 -D7 0,4 -D7 0,4-D7
I0_HVSH 10 Ortsdurchfahrt, vorfahrts- D7 58 0,5-LG1+ 56 0,5-LS1+ 54
berechtigt; ohne Stérungen 0,5-LG2 0,5-LS2
10_HVS2 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; D5 46 D5 46 D5 46
geringe Stérung
I0_HVS3 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; 0,5-D3 + 39 0,5-D3 + 39 0,5-D3 + 39
mittlere Stérung 0,5-D5 0,5-D5 0,5-D5
I0_HVS4 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; D3 32 D3 32 D3 32
starke Stérung
I0_LSA1 10 HVS mit Lichtsignalanlagen; 0,5-D3+ 39 0,5-D3+ 39 0,5-D3+ 39
geringe Stérung 0,5-D5 0,5-D5 0,5-D5
I0_LSA2 10 HVS mit Lichtsignalanlagen; 0,33-D2 + 28 0,33-D2 + 28 0,33-D2 + 28
mittlere Stérung 0,67 - D3 0,67 - D3 0,67 - D3
I0_LSA3 10 HVS mit Lichtsignalanlagen; 0,67 - D2 + 24 0,67 - D2 + 24 0,67 - D2 + 24
starke Stérung 0,33 - D3 0,33 - D3 0,33-D3
10_Kern InnerortsstraBen D2 20 D2 20 D2 20
im Stadtkern
10_Nebenstr NebenstraBBe im dicht bebauten D1 19 D1 19 D1 19
Ldicht” Siedlungsgebiet
10_Nebenstr NebenstraBBe im locker D3 32 D3 32 D3 32
Jocker* bebauten Siedlungsgebiet
InnerortsstraBen (Sondersituationen), Pkw/INfz
Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname Beschreibung Ebene v Gefille v Steigung v
(-3 bis +3 %) (<-3%) (> 3%)
in km/h in km/h in km/h
X: 10_Stop+Go InnerortsstraBen mit STGOio 5 STGOio 5 STGOio 5
Stop-and-go-Verkehr
X:10_ 10 Ortsdurchfahrt D4 37 D4 37 D4 D4
Ortsdurchfahrt, eng | mit Engpassen
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Roads outside built-up areas (exceptional situatioons), passenger cars and light commercial vehicles

Traffic situation

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Driving pattern mix

entering town (D9)

at entering town

Short name description level v descending v ascending v
(=3 bis +3 %) gradient gradient
(< —-3%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h
X: AO_descending AO acceleration phase LG3 50 -
gradient (LG3) at leaving town
X: AO_ascending AO acceleration phase - LS3 46
gradient (LS3) at leaving town
X: AO_traffic AO acceleration phase D8 78 - -
leaving town (D8) after crossing town
X: AO_traffic AO deceleration phase D9 72 - -

Roads in built-up areas (standard case), passenger cars and light commercial vehicles

Traffic situation

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Short name description level v descending v ascending v
(=3 bis +3%) gradient gradient
(< —3%) (>3%)
in km/h in km/h in km/h

10_HVS>50_1 10 HVS, TL > 50; D7 58 0.5-LG1+ 56 0.5-LS1+ 54
little disturbance 0.5-LG2 0.5-LS2

I0_HVS>50_2 10 HVS, TL > 50; 0.85-D5 + 48 D5 46 D5 46
medium disturbance 0.15.D7

I0_HVS>50_3 10 HVS, TL > 50; 0.6-D3 + 36 0.6 - D3+ 38 0.6 - D3 + 38
strong disturbance 0.4 -D7 0.4 -D7 0.4 -D7

10_HVS1 10 cross town link with right D7 58 0.5-LG1+ 56 0.5-LS1+ 54
of way; no disturbances 0.5-LG2 0.5-LS2

10_HVS2 10 HVS, right of way; D5 46 D5 46 D5 46
little disturbance

I0_HVS3 10 HVS, right of way; 0.5-D3+ 39 0.5-D3+ 39 0.5-D3+ 39
medium disturbance 0.5.D5 0.5-D5 0.5-D5

10_HVS4 10 HVS, right of way; D3 32 D3 32 D3 32
strong disturbance

10_LSA1 10 HVS with traffic lights, 0.5-D3+ 39 0.5-D3+ 39 0.5-D3+ 39
little disturbance 0.5.D5 0.5-D5 0.5-D5

I0_LSA2 10 HVS with traffic lights, 0.33-D2 + 28 0.33-D2 + 28 0.33-D2 + 28
medium disturbance 0.67 - D3 0.67 - D3 0.67 - D3

I0_LSA3 10 HVS with traffic lights, 0.67 - D2 + 24 0.67 - D2 + 24 0.67 - D2 + 24
strong disturbance 0.33-D3 0.33-D3 0.33-D3

10_downtown streets in built_up area, D2 20 D2 20 D2 20
downtown

10_by-street by-streets in densly built-up D1 19 D1 19 D1 19

"dense” residential area

10_by-street by-streets in lightly D3 32 D3 32 D3 32

“light” built-up residential area

Roads in built-up areas (exceptional situations), passenger cars and light commercial vehicles

Traffic situation

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Driving pattern mix

link, narrow

narrow passages

Short name description level v descending v ascending v
(=3 bis +3 %) gradient gradient
(< —3%) (> 3%)
in km/h in km/h in km/h
X: 10_stop+go streets in built-up area with STGOio 5 STGOio 5 STGOio 5
stop-and-go traffic
X: 10_cross town 10 cross town link with D4 37 D4 37 D4 D4
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Tabelle J2. Verkehrssituationen und Fahrmustermixe fir sNfz und Busse nach [16]
Autobahnen (Regelfall), sNfz und Busse

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix

Kurzname Beschreibung LW/LZ/SZ v RBus v LBus v

in km/h in km/h in km/h

AB>120 Ohne Tempolimit, Verkehrsstérken FM1 86 FM7 103 FM15 40
< 1400 Kfz/h je Fahrstreifen

AB_120 T120, Verkehrsstéarken FM1 86 FM7 103 FM15 40
< 1400 Kfz/h je Fahrstreifen

AB_100 T100, Verkehrsstarken FM1 86 FM7 103 FM15 40
< 1400 Kfz/h je Fahrstreifen

AB_80 T80, Verkehrsstarken 0,5-FM1 + 83 0,67 - FM8 + 87 FM15 40
< 1500 Kfz/h je Fahrstreifen 0,5- FM2 0,33 - FM9

AB_60 T60, Verkehrsstarken 0,7 - FM2 + 75 0,4 - FM7 + 78 FM15 40
< 1500 Kfz/h je Fahrstreifen 0,3 - FM3 0,6 - FM9

AB>120_ Ohne Tempolimit, Verkehrsstérken FM2 79 0,45 - FM8 + 80 FM15 40

gebunden > 1400 Kfz/h je Fahrstreifen 0,55 - FM9

AB_120_ Tempo 120, Verkehrsstarken FM2 79 0,45 - FM8 + 80 FM15 40

gebunden > 1400 Kfz/h je Fahrstreifen 0,55 - FM9

AB_100_ Tempo 100, Verkehrsstarken FM2 79 0,45 - FM8 + 80 FM15 40

gebunden > 1400 Kfz/h je Fahrstreifen 0,55 - FM9

AB_80_ Tempo 80, Verkehrsstarken FM2 79 0,45 - FM8 + 80 FM15 40

gebunden > 1500 Kfz/h je Fahrstreifen 0,55 - FM9

AB_60_ Tempo 60, Verkehrsstarken 0,4-FM2 + 71 0,17 - FM8 + 70 FM15 40

gebunden > 1500 Kfz/h je Fahrstreifen 0,6 - FM3 0,83 - FM9

AB_Baust1 Autobahn Baustelle 0,5-FM1 + 83 0,55 - FM8 + 83 FM15 40
zweistreifig 0,5 - FM2 0,45 - FM9

AB_Baust2 Autobahn Baustelle 0,4 - FM2 + 70 0,17 - FM8 + 70 FM15 40
eng, einstreifig 0,6 - FM3 0,83 - FM9

AB_ Autobahn Stop-and-go FM21 6 FM27 6 FM30 6

Stop+Go

Autobahnen (Sondersituationen), sNfz und Busse

Verkehrssituation

Fahrmustermix

Fahrmustermix

Fahrmustermix

Kurzname Beschreibung LW/LZ/SZ v RBus v LBus v
in km/h in km/h in km/h
X: BAB_ Autobahn starke Stérung FM20 18 FM26 18 -
gebunden (nur SMW)
X: BAB_teil- | Autobahn mittlere Stérung FM19 73 FM25 73 -
gebunden (nur SMW)

AuBerortsstraBen (Regelfall), sNfz und Busse

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname | Beschreibung LW/LZ/SZ v RBus v LBus v
in km/h in km/h in km/h
AO_1 AO HVS: guter Aus- 0,5 -FM2 + 72 0,33 - FM8 + 76 FM15 40
baugrad, gerade 0,5-FM3 0,67 - FM9
AO_2 AO HVS: guter Ausb., FM3 65 FM9 65 FM15 40
gleichméBig kurvig
AO_3 AO HV: ungleich- 0,5 - FM3 + 56 0,65 - FM8 + 58 FM15 40
maBig kurvig 0,5 - FM4 0,35 - FM9
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Table J2. Traffic situations and driving pattern mixes for heavy commercial vehiclesand buses according to [16]
Motorways (standard case), heavy commercial vehicles and buses

Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix Driving pattern mix
Short name | description LW/LZ/SZ v tourist v public v
coach transport bus
in km/h in km/h in km/h
AB>120 without speed limit, traffic volumes FM1 86 FM7 103 FM15 40
< 1400 motor vehicles per hour per lane
AB_120 T120, traffic volumes FM1 86 FM7 103 FM15 40
< 1400 motor vehicles per hour per lane
AB_100 T100, traffic volumes FMA1 86 FM7 103 FM15 40
< 1400 motor vehicles per hour per lane
AB_80 T80, traffic volumes 0.5-FM1 + 83 0.67 - FM8 + 87 FM15 40
< 1500 motor vehicles per hour per lane 0.5-FM2 0.33 - FM9
AB_60 T60, traffic volumes 0.7 - FM2 + 75 0.4 - FM7 + 78 FM15 40
< 1500 motor vehicles per hour per lane | 0.3 - FM3 0.6 - FM9
AB>120_ without speed limit, traffic volumes FM2 79 0.45 - FM8 + 80 FM15 40
dense > 1400 motor vehicles per hour per lane 0.55 - FM9
AB_120_ T120, traffic volumes FM2 79 0.45 - FM8 + 80 FM15 40
dense > 1400 motor vehicles per hour per lane 0.55 - FM9
AB_100_ Tempo 100, traffic volumes FM2 79 0.45 - FM8 + 80 FM15 40
dense > 1400 motor vehicles per hour per lane 0.55 - FM9
AB_80_ Tempo 80, traffic volumes FM2 79 0.45 - FM8 + 80 FM15 40
dense > 1500 motor vehicles per hour per lane 0.55 - FM9
AB_60_ Tempo 60, traffic volumes 0.4 -FM2 + 71 0.17 - FM8 + 70 FM15 40
dense > 1500 motor vehicles per hour perlane | 0.6 - FM3 0.83 - FM9
AB_Baust1 motorway, road work, two lanes 0.5.-FM1 + 83 0.55- FM8 + 83 FM15 40
0.5 - FM2 0.45 - FM9
AB_Baust2 motorway, road work, one lane 0.4-FM2 + 70 0.17 - FM8 + 70 FM15 40
0.6 - FM3 0.83 - FM9
AB__ Stop- motorway, stop-and-go FM21 6 FM27 6 FM30 6
and-go
Motorways (exceptional situations), heavy commercial vehicles and buses
Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix Driving pattern
Short name description LW/LZ/SZ 9 tourist coach 9 public v
transport bus
in km/h in km/h in km/h
X: motorway_ motorway with strong FM20 18 FM26 18 -
dense disturbance (only SMW)
X: motorway_ motorway with medium FM19 73 FM25 73 -
medium disturbance (only SMW)

Roads outside built-up areas (standard case), heavy commercial vehicles and buses

Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix Driving pattern mix
Short name description LwW/LZ/SZ v tourist coach v public v
transport bus
in km/h in km/h in km/h
AO_1 AO HVS: good road quality, 0.5-FM2 + 72 0.33 - FM8 + 76 FM15 40
straight 0.5-FM3 0.67 - FM9
AO_2 AO HVS: good road quality, FM3 65 FM9 65 FM15 40
uniformly winding
AO_3 AO HV: irregularly winding 0.5-FM3 + 56 0.65 - FM8 + 58 FM15 40
0.5- FM4 0.35 - FM9
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Verkehrssituation

Fahrmustermix

Fahrmustermix

Fahrmustermix

Kurzname Beschreibung Lw/LZ/sz ) RBus v LBus v
in km/h in km/h in km/h
X: AO_Serp Serpentinen (nur SMW) FM16 38 FM22 38 FM28

InnerortsstraBen (Regelfall), sNfz und Busse

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix

Kurzname Beschreibung LW/LZ/SZ v RBus v LBus v

in km/h in km/h in km/h

I0_HVS>50_1 10 HVS; TL<50; 0,33 - FM3 + 53 0,33 - FM9 + 53 FM15 40
geringe Stérung 0,67 - FM4 0,67 - FM10

I0_HVS>50_2 10 HVS; TL<50; 0,67 - FM4 + 40 0,67 - FM10 + 38 FM15 40
mittlere Stérung 0,33 - FM5 0,33 - FM11

I0_HVS>50_3 10 HVS; TL<50; 0,25 - FM4 + 31 0,25 - FM10 + 27 0,5-FM14 + 31
starke Stérung 0,75 - FM5 0,75 - FM11 0,53 - FM15

I0_HVSH 10 HVS, Ortsdurchfahrt; 0,33 - FM3 + 53 0,33 - FM9 + 53 FM15 40
ohne Stbrung 0,67 - FM4 0,67 - FM10

I0_HVS2 10 HVS, vorfahrtsber.; 0,7 - FM4 + 40 0,7 - FM10 + 39 0,67 - FM14 + 28
geringe Stoérung 0,3 - FM5 0,3 FM11 0,33 - FM15

I0_HVS3 10 HVS, vorfahrtsber.; 0,5 -FM4 + 36 0,5- FM10 + 33 FM14 22
mittlere Stérung 0,5 - FM5 0,5 - FM11

I0_HVS4 10 HVS, vorfahrtsber.; 0,85 - FM5 + 24 0,85 - FM10 + 19 0,5- FM13 + 19
starke Stoérung 0,15 - FM6 0,15 - FM11 0,5-FM14

I0_LSA1 10 HVS, mit Lichtsign.; 0,5- FM4 + 36 0,5- FM10 + 33 FM14 22
geringe Stoérung 0,5 - FM5 0,5 - FM11

I0_LSA2 10 HVS, mit Lichtsign.; 0,5-FM5 + 22 0,5-FM11 + 17 0,5 - FM13 + 19
mittlere Stérung 0,5 - FM6 0,5-FM12 0,5- FM14

I0_LSA3 10 HVS, mit Lichtsign.; 0,17 - FM5 + 19 0,17 - FM11 + 15 FM13 16
starke Stoérung 0,83 - FM6 0,83 - FM12

10_Kern InnerortsstraBen FM6 17 FM12 14 FM13 16
im Stadtkern

10_Nebenstr. NebenstraBen, 0,67 - FM6 + 15 0,67 - FM12 + 13 0,5 - FM13 + 13

Ldicht* dicht bebaut 0,33 - FM17 0,33 - FM23 0,5 - FM29

10_Nebenstr. Nebenstra3en, 0,85 FM5 + 24 0,85 FM11 + 19 0,5-FM13 + 19

Jocker” locker bebaut 0,15 - FM6 0,15 - FM12 0,5- FM14

InnerortsstraBen (Sondersituationen), sNfz und Busse

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix Fahrmustermix

Kurzname Beschreibung LW/LZ/SZ v RBus v LBus v
in km/h in km/h in km/h

X: 10_Stop+Go InnerortsstraBen FM18 6 FM24 6 FM30 6

mit Stop-and-go
X: 10_Kern FM5 26 FM11 20
groBer Knotenabstand
X: 10_gebunden FM17 11 FM23 11 FM29 11
X: 10_HauptverkehrsstraBe FM4 47 FM10 47
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Roads outside built-up areas (exceptional situations), heavy commercial vehicles and buses

Traffic situation

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Short name description Lw/LZ/Ssz v tourist coach ‘ public v
transport bus
in km/h in km/h in km/h
X: AO_Serp winding road (only SMW) FM16 38 FM22 38 FM28

Roads in built-up areas (standard case), heavy commercial vehicles and buses

Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix Driving pattern mix

Short name description LW/LZ/SZ v tourist coach v public v

transport bus
in km/h in km/h in km/h

10_HVS>50_1 10 HVS; TL<50; 0.33 - FM3 + 53 0.33- FM9 + 53 FM15 40
little disturbance 0.67 - FM4 0.67 - FM10

I0_HVS>50_2 | IO HVS; TL<50; 0.67 - FM4 + 40 0.67 - FM10 + 38 FM15 40
medium disturbance 0.33 - FM5 0.33 - FM11

I0_HVS>50_3 | IO HVS; TL<50; 0.25 - FM4 + 31 0.25 - FM10 + 27 0.5-FM14 + 31
strong disturbance 0.75 - FM5 0.75 - FM11 0.53 - FM15

I0_HVSH 10 HVS, cross town link with 0.33 - FM3 + 53 0.33- FM9 + 53 FM15 40
right of way; no disturbances 0.67 - FM4 0.67 - FM10

10_HVS2 10 HVS, right of way; 0.7 - FM4 + 40 0.7 - FM10 + 39 0.67 - FM14 + 28
little disturbance 0.3 - FM5 0.3 - FM11 0.33 - FM15

I0_HVS3 10 HVS, right of way; 0.5-FM4 + 36 0.5-FM10 + 33 FM14 22
medium disturbance 0.5 - FM5 0.5 - FM11

I0_HVS4 10 HVS, right of way; 0.85 - FM5 + 24 0.85 - FM10 + 19 0.5- FM13 + 19
strong disturbance 0.15 - FM6 0.15 - FM11 0.5-FM14

I0_LSA1 10 HVS, with traffic lights, 0.5-FM4 + 36 0.5-FM10 + 33 FM14 22
little disturbance 0.5 - FM5 0.5-FM11

I0_LSA2 10 HVS, with traffic lights, 0.5-FM5 + 22 0.5- FM11 + 17 0.5- FM13 + 19
medium disturbance 0.5 - FM6 0.5- FM12 0.5-FM14

I0_LSAS 10 HVS, with traffic lights, 0.17 - FM5 + 19 0.17 - FM11 + 15 FM13 16
strong disturbance 0.83 - FM6 0.83 - FM12

10_downtown streets in built-up area, FM6 17 FM12 14 FM13 16
downtown

10_by-street by-streets in densly 0.67 - FM6 + 15 0.67 - FM12 + 13 0.5-FM13 + 13

"dense” built-up area 0.33 - FM17 0.33 - FM23 0.5 - FM29

10_Nebenstr. by-streets in lightly 0.85 - FM5 + 24 0.85-FM11 + 19 0.5- FM13 + 19

Jlight* built-up area 0.15- FM6 0.15-FM12 0.5-FM14

Roads in built-up areas (exceptional situations), heavy commercial vehicles and buses

Traffic situation Driving pattern mix | Driving pattern mix Driving pattern mix

Short name description LW/LZ/SZ \ tourist v public v
coach transport bus
in km/h in km/h in km/h

X: 10_Stop+Go streets in built-up area FM18 6 FM24 6 FM30 6

stop and go
X: 10_downtown large distances FM5 26 FM11 20
between intersections
X: 10_dense FM17 11 FM23 11 FM29 11
X: I0_arterial road FM4 47 FM10 47
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Tabelle J3. Verkehrssituationen und Fahrmustermixe flir motorisierte Zweirdder (Krad) nach [16]

Autobahnen (Reg

elfall), Krad
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Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname Beschreibung KR v KKR v
in km/h in km/h
AB>120 ohne Tempolimit, Verkehrsstéarken 0,5-ZR9 +0,5-ZR10 127 -
< 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_120 T120, Verkehrsstarken ZR9 115 -
< 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_100 T100, Verkehrsstarken ZR8 107 -
< 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_80 T80, Verkehrsstarken 0,75 - ZR7 + 0,25 - ZR8 90 -
< 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_60 T60, Verkehrsstarken ZR6 80 -
< 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB>120_gebunden ohne Tempolimit, Verkehrsstéarken ZR7 85 -
> 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_120_gebunden Tempo 120, Verkehrsstarken ZR7 85 -
> 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_100_gebunden T100, Verkehrsstarken ZR7 85 -
> 1400 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_80_gebunden T80, Verkehrsstarken ZR7 85 -
> 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_60_gebunden T60, Verkehrsstarken 0,5-ZR5+ 0,5 - ZR6 74 -
> 1500 Kfz/h je Fahrstreifen
AB_Baust1 Autobahn Baustelle zweistreifig 0,75 - ZR7 + 0,25 - ZR8 90 -
AB_Baust2 Autobahn Baustelle einstreifig 0,5-ZR5+0,5 - ZR6 74 -
AB_Stop+Go Autobahn Stop-and-go ZRA1 19 -
AuBerortsstraBen (Regelfall), Krad
Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname Beschreibung KR » KKR »
in km/h in km/h
AO_1 AO HVS: guter Ausbaugrad, gerade ZR6 80 ZR13 30
AQO_2 AO HVS: guter Ausbaugrad, gleichmaBig kurvig 0,5-ZR5 + 0,5 - ZR6 74 ZR13 30
AO_3 AO HVS: ungleichmaBig kurvig ZR5 69 ZR13 30
InnerortsstraBen (Regelfall), Krad
Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname Beschreibung KR v KKR v
in km/h in km/h
10_HVS>50_1 10 HVS, TL>50; 0,5-ZR3+0,5-ZR4 52 ZR13 30
geringe Stérung
I0_HVS>50_2 10 HVS, TL>50; ZR3 41 ZR13 30
mittlere Stérung
10_HVS>50_3 10 HVS, TL>50; 0,67 - ZR2 + 0,33 - ZR3 31 0,2-ZR12+0,8 - ZR13 28
starke Stoérung
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Table J3. Traffic situations and driving pattern mixes for motorised bicycles; according to [16]
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Motorways (standard case), motor bicycles

Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix
Short name description motor bicycle ® small motor v
bicycle
in km/h in km/h
AB>120 no speed limit; traffic volume 0.5-ZR9 + 0.5 - ZR10 127 -
< 1400 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_120 T120, traffic volume ZR9 115 -
< 1400 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_100 T100, traffic volume ZR8 107 -
< 1400 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_80 T80, traffic volume 0.75 - ZR7 + 0.25 - ZR8 90 -
< 1500 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_60 T60, traffic volume ZR6 80 -
< 1500 motor vehicles per hour and traffic lane
AB>120_dense | no speed limit, traffic volume ZR7 85 -
> 1400 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_120_dense | Tempo 120, traffic volume ZR7 85 -
> 1400 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_100_dense | T100, traffic volume ZR7 85 -
> 1400 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_80_dense T80, traffic volume ZR7 85 -
> 1500 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_60_dense T60, traffic volume 0.5-ZR5+ 0.5 - ZR6 74 -
> 1500 motor vehicles per hour and traffic lane
AB_Baust1 motorway; road work; two lanes 0.75 - ZR7 + 0.25 - ZR8 90 -
AB_Baust2 motorway; road work; one lane 0.5-ZR5 + 0.5 - ZR6 74 -
AB_Stop+Go motorway, stop-and-go ZR1 19 -
Roads outside built-up areas (standard case), motor bicycles
Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix
Short name description motor bicycle v small motor v
bicycle
in km/h in km/h
AO_1 AO HVS: good road quality, straight ZR6 80 ZR13 30
AO_2 AO HVS: good road quality, uniformly winding 0.5-ZR5+ 0.5 - ZR6 74 ZR13 30
AO_3 AO HVS: irregularly winding ZR5 69 ZR13 30
Roads in built-up areas (standard case), motor bicycles
Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix
Short name description motor bicycle ) small motor v
bicycle
in km/h in km/h
10_HVS>50_1 10 HVS, TL>50; 0.5-ZR3+0.5-ZR4 52 ZR13 30
little disturbance
10_HVS>50_2 10 HVS, TL>50; ZR3 41 ZR13 30
medium disturbance
10_HVS>50_3 10 HVS, TL>50; 0.67 - ZR2 + 0.33 - ZR3 31 0.2-ZR12 +0.8 - ZR13 28
strong disturbance
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Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix

Kurzname Beschreibung KR v KKR v

in km/h in km/h

10_HVS1 |0 Ortsdurchfahrt, vorfahrts- 0,5-ZR3+0,5-ZR4 52 ZR13 30
berechtigt; ohne Stérungen

10_HVS2 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; 0,5-ZR3 +0,5-ZR4 52 ZR13 30
geringe Stérung

10_HVS3 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; ZR3 41 ZR13 30
mittlere Stérung

10_HVS4 10 HVS, vorfahrtsberechtigt; 0,67 - ZR2 + 0,33 - ZR3 31 0,2-ZR12 +0,8 - ZR13 28
starke Stérung

10_LSA1 IO HVS mit Lichtsignalanlagen; 0,33-ZR2 + 0,67 - ZR3 36 0,5-ZR12+0,5-ZR13 25
geringe Stérung

I0_LSA2 IO HVS mit Lichtsignalanlagen; 0,67 - ZR2 + 0,33 - ZR3 31 0,5-ZR12+0,5-ZR13 25
mittlere Stérung

10_LSA3 IO HVS mit Lichtsignalanlagen; 0,25 - ZR1 + 0,75 - ZR2 24 0,5-ZR12 +0,5- ZR13 25
starke Stérung

10_Kern InnerortsstraBen im Stadtkern 0,5-ZR1 +0,5-ZR2 22 ZR12 20

10_Nebenstr NebenstraBen im dicht bebauten 0,5-ZR1+0,5-ZR2 22 ZR12 20

Ldicht* Siedlungsgebiet

10_Nebenstr NebenstraBen im locker bebauten 0,5-ZR2 + 0,5 - ZR3 34 0,2-ZR12 +0,8 - ZR13 28

Jocker” Siedlungsgebiet

InnerortsstraBen (Sondersituation), Krad

Verkehrssituation Fahrmustermix Fahrmustermix
Kurzname Beschreibung KR v KKR ®
in km/h in km/h
X:10_Stop+Go InnerortsstraBen mit ZRA1 19 ZR12 20
Stop-and-go-Verkehr
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Traffic situation

Driving pattern mix

Driving pattern mix

Short name description motor bicycle v small motor bicycle v
in km/h in km/h

10_HVS1 10 HVS cross town link with 0.5.-ZR3+0.5-ZR4 52 ZR13 30
right of way; no disturbances

10_HVS2 10 HVS, right of way; 0.5-ZR3+0.5 - ZR4 52 ZR13 30
little disturbance

10_HVS3 10 HVS, right of way; ZR3 41 ZR13 30
medium disturbance

10_HVS4 10 HVS, right of way; 0.67 - ZR2 + 0.33 - ZR3 31 0.2-ZR12 +0.8 - ZR13 28
strong disturbance

10_LSA1 10 HVS with traffic lights, 0.33-ZR2 + 0.67 - ZR3 36 0.5-ZR12 +0.5 - ZR13 25
little disturbance

I0_LSA2 10 HVS with traffic lights, 0.67 - ZR2 + 0.33 - ZR3 31 0.5-ZR12 +0.5 - ZR13 25
medium disturbance

10_LSA3 10 HVS with traffic lights, 0.25-ZR1 +0.75 - ZR2 24 0.5-ZR12 +0.5 - ZR13 25
strong disturbance

10_downtown streets in built-up area, 0.5-ZR1+0.5-ZR2 22 ZR12 20
downtown

10_by-street by-streets in densly built-up area 0.5-ZR1+0.5-ZR2 22 ZR12 20

"dense”

10_by-street by-streets in lightly built-up area 0.5-ZR2 +0.5- ZR3 34 0.2-ZR12+0.8-ZR13 28

"light*

Roads in built-up areas (exceptional situations), motor bicycles
Traffic situation Driving pattern mix Driving pattern mix
Short name description motor bicycle v small motor bicycle v
in km/h in km/h
X:10_Stop+Go roads in built-up areas with ZR1 19 ZR12 20
stop-and-go traffic




Anhang K
Emissionen in (Tief-)Garagen

Die Emissionsbelastung in einer Garage setzt sich zu-
sammen aus den Emissionsbeitrigen der abgestellten
Fahrzeuge sowie der ein- und ausfahrenden Fahr-
zeuge. Von den abgestellten Fahrzeugen werden Ver-
dampfungsemissionen bedingt durch Warm-/Hei3ab-
stellen und die Tankatmung abgegeben (siche Ab-
schnitt 2.3.9.1).

Die Emission der in Bewegung befindlichen Fahr-
zeuge beruht im Wesentlichen auf den — Motorab-
gasen. Dabei sind bei den einfahrenden Fahrzeugen
die Emissionen im betriebswarmen Zustand von Be-
deutung, wihrend bei den ausfahrenden Fahrzeugen
die Emissionen bei kaltem bzw. abgekiihltem Motor
zum Tragen kommen.

Untersuchungen haben ergeben, mit welchen Fahr-
mustern das Fahrverhalten in einer Garage geeignet
zu beschreiben ist, so dass die messtechnisch ermit-
telte Emission auch rechnerisch mit Emissionsfakto-
ren angemessen zu bestimmen ist [72 bis 74]. Ergeb-
nisse und Daten dieser Studien werden voraussicht-
lich auch in die Novellierung von [T4] einfliefen.
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Annex K
Emissions in garages and underground car
parks

The emissions in a garage or underground car park
consist of the contributions by the parked vehicles
and by the entering and leaving vehicles. The parked
vehicles produce emissions by evaporation as long as
their engines are still hot or warm and by tank respi-
ration (see Section 2.3.9.1).

The emission of the moving vehicles originates es-
sentially from the — engine exhaust gas. With enter-
ing vehicles the emissions from the engine at operat-
ing temperature are significant while with exiting
vehicles the emissions from a cold or cooled off en-
gine predominate.

Investigations have established the driving patterns
that describe the driving behaviour in garages best.
Thus the measured emissions can be adequately re-
produced in calculations by emission factors [72 to
74]. Results and data of this study are expected to be
incorporated into the revision of [T4].
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