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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich im ersten Teil mit Stickoxiden (NOy) im Allgemeinen, de-
ren Entstehung und Auswirkung sowie mit geeigneten Messtechniken zur Ermittlung
der Konzentrationen. Um die NO,-Konzentrationen in Strafsentunneln zu untersuchen,
wurde mittels eines Chemilumineszenz-Detektors (CLD) eine Messung im Plabutsch-
tunnel bei Graz durchgefiihrt, wobei hohe Konzentrationen an Stickstoffmonoxid (NO)
und Stickstoffdioxid (NO2) nachgewiesen wurden. Ein starker Zusammenhang zwischen
der NO- bzw. NOg-Konzentration und dem Verkehrsaufkommen konnte mittels linea-
rer Regression festgestellt werden. Um auch die Auswirkungen auf den Menschen zu
beriicksichtigen, wurde eine Umrechnung der NO,-Konzentration im Tunnel auf die
Konzentration im Fahrgastinnenraum durchgefiihrt. Zusétzlich wurde der Anteil von
NO, am gesamten NO, naher beleuchtet, die Konzentrationen an »Black Carbon« ge-
messen und ein moglicher Zusammenhang mit der Triibe und dem Verkehrsaufkommen
untersucht.

Ein weiterer Teil beschiftigt sich mit der Uberpriifung von speziell fiir den Einsatz in
Strakentunneln entwickelten Kompaktmessgerédten, welche nach dem Prinzip der Diffe-
rential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) arbeiten. Es wurde festgestellt, dass
die DOAS-Messung im Vergleich zu einer CLD-Messung etwas hohere Werte liefert,
die Messwerte in Summe aber eine gute Ubereinstimmung liefern. Zusétzlich wurden
die NO- und NO,-Konzentrationen mittels eines eigen entwickelten Berechnungsmo-
dells aus dem Verkehrsaufkommen und der Luftgeschwindigkeit berechnet. Es wurde
gezeigt, dass die Berechnung fiir die Abschétzung von NO,-Konzentrationen brauchba-
re Werte liefert, fiir andere Anwendungsgebiete jedoch zu ungenau ist. Des Weiteren
wurden mit Hilfe einer multiplen linearen Regressionsanalyse Emissionsfaktoren aus
den gemessenen NO,-Konzentrationen ermittelt und mit den Werten geméafs HBEFA
verglichen.

Es erfolgte eine weitere Analyse von NO- und NOs-Konzentrationen, welche aus einem
schwedischen Strafentunnel stammen. Hier wurde ebenfalls der Zusammenhang mit
dem Verkehr sowie der Anteil des NO, am gesamten NO, untersucht und mit den
Werten aus dem Plabutschtunnel verglichen.

Zum Abschluss wurden mit den Simulationsmodellen NEMO und PHEMlight Emissi-
onsfaktoren fiir NO,, CO und Triibe fiir leichte Nutzfahrzeuge ermittelt. Dabei wurden
die Werte der Triibe aus den verbrennungsbedingten Partikeln mittels eines linearen



Zusammenhangs errechnet. Die gewonnenen Emissionsfaktoren sollen fiir die Aktuali-
sierung der Werte dienen, welche von der PIARC als Grundlage fiir die Berechnung des
Frischluftbedarfs in Strafentunneln veroffentlicht werden.
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Abstract

This thesis deals firstly with nitrogen oxides (NOy) in general, their formation and
impact. Suitable measurement techniques for determining their concentrations are also
examined. In order to investigate the NO, concentrations in road tunnels, measure-
ments were carried out in the Plabutsch tunnel in Graz using a chemiluminescence
(CLD) detector, whereby high concentrations of nitric oxide (NO) and nitrogen dioxi-
de (NOg) were detected. A strong correlation between NO and NO, concentration and
traffic volume could be established via linear regression. In order to take account of
the impact on humans, the NO, concentration in the tunnel was converted into the
concentration in vehicle interiors. Furthermore, the proportion of NOy within the total
NO, was examined in more detail, concentrations of Black Carbon (BC) were measured
and a possible connection between opacity and traffic volume was investigated.

This thesis also examines compact measuring devices, which are specially developed
for use in road tunnels. These devices operate according to the principle of Differential
Optical Absorption Spectroscopy (DOAS). DOAS measurements were found to deliver
somewhat higher values compared to CLD measurements, but overall the measured
values correlate well. In addition, NO and NOy concentrations were calculated using
a calculation model developed by the author based on traffic volume and air velocity.
The calculation model was shown to provide useful values for the estimation of NO,
concentrations, but it was not accurate enough for other applications. Additionally,
emission factors from the measured NO and NO, concentrations were determined using
a multiple linear regression analysis and compared with the HBEFA values.

A further analysis of NO, concentrations, originating from a Swedish road tunnel, was
carried out. Here too the relationship with traffic as well as the share of NOy in total
NO, was investigated and compared with the values from the Plabutsch tunnel.

Finally, the simulation models NEMO and PHEMlight were used to determine emission
factors for NOy, CO and opacity for light commercial vehicles. Opacity values of the
combustion-related particles were calculated by means of a linear relationship. The
resulting emission factors should be used to update the values published by the PIARC
as the basis for calculating fresh air requirements in road tunnels.
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1 Einleitung

Nicht zuletzt seit den diversen Abgasskandalen einiger Autobauer gerieten Stickoxide
durch die Berichterstattung ins Bewusstsein der breiten Offentlichkeit. Neben bodenna-
hem Ozon und Feinstaub zéhlt vor allem das Stickstoffdioxid zu den Luftschadstoffen,
die einen erheblich negativen Einfluss auf die menschliche Gesundheit mit sich bringen.

Besonders in Strafentunneln erreichen Stickoxidkonzentrationen teils sehr hohe Werte.
So kénnen Spitzenwerte der Stickstoffdioxidkonzentration von iiber 1000 ppb auftreten
([42], [40]), die den seitens der WHO empfohlenen Grenzwert von 105 ppb (Beurtei-
lungszeitraum eine Stunde) [68] um ein Vielfaches iibersteigen.

Derzeit wird die Luftqualitét in Strafentunneln primér {iber die Kohlenmonoxidkonzen-
tration und die Extinktion, welche einer Triibung der Sichtweite entspricht, bewertet.
Die Reglung der Tunnelliiftungsanlage erfolgt im Normalfall in Bezug auf diese beiden
Stoffe.

Obwohl Stickoxide als gesundheitsschadlich betrachtet werden, sieht der Gesetzgeber
in Osterreich derzeit keine Limitierung in Strafentunneln vor. Eine stickoxidgeregelte
Liftung kommt lediglich dann zum Einsatz, wenn aufgrund umweltrelevanter Aspek-
te fir den Bereich der Abluftéffnungen die Einhaltung bestimmter Hochstwerte von
Stickoxidkonzentrationen gefordert wird.

Diese Arbeit beschéftigt sich im Folgenden mit der Analyse von Stickoxidkonzentratio-
nen in Strafentunneln. Dazu werden die Konzentrationen im Plabutschtunnel (Oster-
reich) und im Norra Lanken Tunnel (Schweden) untersucht. Im Plabutschtunnel werden
Messungen mit zwei verschiedenen Messverfahren, einem Chemilumineszenz- Analysa-
tor und einem speziell fiir den Einsatz in Tunneln entwickelten DOAS-Kompaktmess-
gerdt, durchgefithrt und miteinander verglichen. Die Messdaten aus Schweden werden
durch fix installierte DOAS-Kompaktmessgerite, die auch fiir die Uberwachung der
Luftqualitdt im Norra Lanken Tunnel zustdndig sind, erfasst.

Neben den durchgefithrten Messungen wird auch versucht, die Konzentrationen an
Stickoxiden rechnerisch zu ermitteln. Des Weiteren wird der Anteil des schidlicheren
Stickstoffdioxids an den gesamten Stickoxiden ndher beleuchtet.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Ermittlung von Emissionsfak-
toren fiir die Schadstoffe Kohlenmonoxid, Stickoxid und Extinktion. Aufgrund des
technischen Fortschritts, der sich &ndernden gesetzlichen Vorgaben und der stetigen



1 Einleitung

Erneuerung der Fahrzeugflotte, miissen diese Emissionsfaktoren immer wieder auf den
neuesten Stand gebracht werden. Diese aktualisierten Werte sollen in weiterer Folge
in der aktuellen Ausgabe des » Road Tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for
Ventilation« der PIARC mit aufgenommen werden, wo sie als Grundlage zur Dimen-
sionierung von Frischluftanlagen in Strafentunnel herangezogen werden.



2 Luftschadstoffe

Als Luftschadstoffe werden in der Atmosphére jene Substanzen bezeichnet, welche die
Umwelt in negativer Weise beeintriachtigen. Diese Beeintrachtigungen kénnen durch
Partikel, Gase oder Aerosole erfolgen. Luftschadstoffe konnen sich direkt auf die Ge-
sundheit von Mensch und Tier sowie auf die Vegetation, den Boden und die Gewésser
auswirken. Indirekte Auswirkungen beeinflussen beispielsweise das Klima (Treibhaus-
effekt). [64]

2.1 Emission und Immission

Grundsatzlich muss in Bezug auf Luftschadstoffe zwischen Emission und Immission un-
terschieden werden. Emissionen kennzeichnen luftverunreinigende Stoffe aller Art, die
durch Emissionsquellen an die Umgebung abgegeben werden. Unter Immission hinge-
gen versteht man »die Zufiihrung von Luftverunreinigungen, die stdndig oder voriiber-
gehend in Bodennéhe verweilen« [23].

Der Transport und alle Vorgidnge zwischen Emission und Immission werden als Trans-
mission bezeichnet. Die Transmission beschreibt also die Vorgédnge der Schadstoffe unter
dem Einfluss von Bewegungsphénomenen und chemischen oder physikalischen Reaktio-
nen in der Atmosphére [9).

Abbildung [2.1] zeigt eine schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Emis-
sion, Transmission und Immission von Schadstoffen.

Emission Transmission Immission

Schadstoff Atmospiire
Sender Empfanger
Wind
Diffusion

chemische Umwandlung

Abbildung 2.1: Einfaches Modell fiir Emission, Transmission und Immission [9]



2 Luftschadstoffe

2.2 Uberblick iiber Luftschadstoffe

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber verschiedene Luftschadstoffe bieten.
Es wurden jene Luftschadstoffe angefiihrt, die nach Ansicht des Gesetzgebers negative
Auswirkungen entfalten und somit einer gesetzlichen Regelung bediirfen. Dabei ist wie
in Kapitel erlautert zwischen Emissionen und Immissionen zu unterscheiden.

2.2.1 Emission

Die Zusammensetzung der emittierten Luftschadstoffe héngt stark von der Art des
Emittenten ab. Als hauptséchliche Verursacher von Schadstoffen sind der Verkehr, die
Energiegewinnung sowie die Industrie zu nennen. 9]

In der nachfolgenden Aufstellung sind die im Emissionshéchstmengengesetz-Luft (EG-L)
(BGBL. I 34/2003) und im Emissionsschutzgesetz fiir Kesselanlagen (EG-K) (BGBI. I
81/2015) geregelten Luftschadstoffe angefiihrt.

e Schwefeldioxid (SO9) - EG-L, EG-K

e Stickstoffoxide (NOy) - EG-L, EG-K

fliichtige organische Verbindungen aufer Methan (NMVOC) - EG-L
Ammoniak (NH;) - EG-L

Staub - EG-K

Kohlenstoffmonoxid (CO) - EG-K

2.2.2 Immission

Die wichtigsten Luftschadstoffe die einen Einfluss auf die menschliche Gesundheit aus-
tiben, wurden im Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L) (BGBI. I 58/2017) zusammenge-
fasst und deren Grenzwerte festgelegt. Unterschieden wird zwischen Konzentrationen
in der Luft und Depositionen, also Niederschlagen.

Konzentrationen:
e Schwefeldioxid (SO3)
e Kohlenstoffmonoxid (CO)
e Stickstoffdioxid (NOy)
e Feinstaub (PMjo, PMy ;)



2.3 Stickoxide

e Blei (Pb) im Feinstaub (PM;)
e Benzol (CgHg)
Depositionen:
e Staubniederschlag
e Blei (Pb) im Staubniederschlag
e Cadmium (Cd) im Staubniederschlag

Weitere Luftschadstoffe welche Auswirkungen auf die Vegetation mit sich bringen, fin-
den sich in der zweiten Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen (BGBL.
199/1984). Die gesetzlichen Grenzwerte fiir Stickoxide werden in Kapitel niher
behandelt.

In weiterer Folge soll nun auf die fiir diese Arbeit wichtigen Stickoxide néher eingegan-
gen werden.

2.3 Stickoxide

Als Stickoxide oder auch Stickstoffoxide (NOy) versteht man generell ein Gemisch aus
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NOs). NO-Konzentrationen beschreiben
die Summe der Konzentrationen aus NO + NOy und sind meist auf NOy bezogen. 9]

2.3.1 Stickstoffmonoxid (NO)

Stickstoffmonoxid entsteht als unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Verbrennung un-
ter hohen Temperaturen. Die 3 Hauptmechanismen zur Bildung von NO werden in

Kapitel 2.4 beschrieben.

Unter Normalbedingungen ist NO ein farb- und geruchloses Gas. In Kontakt mit Sau-

erstoff (Oz) oder Ozon (O3) oxidiert es zu Stickstoffdioxid (Reaktion [2.1{ und [56].
Die Molmasse betrigt 30,01 g/mol.



2 Luftschadstoffe

2.3.2 Stickstoffdioxid (NO3)

Stickstoffdioxid ist ein rotbraunes, erstickend riechendes Gas |56|. Oberhalb von 150°C
beginnt sich NOy wieder in NO und O; zu zersetzen (Reaktion [9]. Die Molmasse
betrégt 46,01 g/mol.

2.3.3 Distickstoffmonoxid (N2O)

Ein weiteres Oxid des Stickstoffs ist das Distickstoffmonoxid (N,O), das auch unter
dem Trivialnamen Lachgas bekannt ist. Es zdhlt zwar nicht direkt zu den als NOy
bezeichneten Stickoxiden, ist aber aufgrund seines hohen Treibhauspotentials ein sehr
wichtiges Oxid des Stickstoffs und soll der Vollstandigkeit halber hier erwahnt sein.
Gebildet wird es hauptséichlich durch Umwandlung von stickstoffthaltigem Diinger und
durch Tierhaltung. Prinzipiell ist NoO eine Quelle fiir NO (Reaktion . Diese Um-
wandlung geschieht aber hauptséchlich in der Stratosphére. In der erdnahen Lufthiille
ist NoO chemisch inert. [66] [9]

N,O + 0" — 2 NO (2.4)

2.4 Bildung von Stickoxiden

Auf natiirlichem Wege entstehen Stickoxide hauptséchlich durch Blitze oder bakterielle
Prozesse im Boden. Der Grofsteil der Stickoxide hat aber anthropogene Quellen (ca.
80%) |23]. Im Allgemeinen entstehen Stickoxide bei der Verbrennung von Kohlenwas-
serstoffen und Biomasse unter hohen Temperaturen. Tabelle gibt einen Uberblick
iiber den Anteil der anthropogenen und natiirlichen Quellen bei der Stickoxidbildung.
Anzumerken ist, dass besonders die Bewertung der natiirlichen Quellen sehr komplex
und ungenau ist [32]. Somit sind diese Werte nur als grobe Richtwerte zu verstehen.

Bei Verbrennungen entsteht im Brennraum hauptséchlich NO welches nach gentigend
langer Verweilzeit in der Atmosphére fast vollstandig zu NO, umgewandelt wird [19].
Prinzipiell ist bei der Bildung von NO zwischen drei Prozessen zu unterschieden. Dem
thermischen NO, welches bei hohen Temperaturen gebildet wird, dem prompten NO,
das auch bei relativ niedrigen Temperaturen entsteht und dem Brennstoff-NO. 66|



2.4 Bildung von Stickoxiden

Tabelle 2.1: Quellen der Stickoxide (NOy) in der Troposphére [38|

Quelle Tg N/a

Gewitter 3 (2-6) 9 %
Boden und Vegetation 3,2 (1,9-4,5) 10 %
natiirliche Quellen: 6,2 19 %
Landwirtschaft 23(1,4-32) 7%
Biomasseverbrennung 3,3 (2,1-5,5) 10 %
Fossile Brennstoffe 21 (20-23) 64 %
anthropogene Quellen: 26,6 81 %

2.4.1 Thermisches NO (Zeldovich-NO)

Thermisches NO entsteht aus der Reaktion von Luftstickstoff mit Sauerstoff. Aufgrund
der starken Ny-Dreifachbindung besitzt die Reaktion [2.5] eine hohe Aktivierungsenergie
und benétigt hohe Temperaturen, um ausreichend schnell abzulaufen. Das gebildete
Stickstoffatom reagiert weiter mit dem molekularen Sauerstoff (Reaktion [2.6]). Die Re-
aktionsgeschwindigkeit ist eine Funktion der Temperatur und nimmt exponentiell mit
ihr zu. In Abbildung ist die Temperaturabhingigkeit des Geschwindigkeitskoeffizi-
enten k; der geschwindigkeitsbestimmenden Reaktion dargestellt.
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Abbildung 2.2: Temperaturabhéngigkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten ki (|67], zitiert

nach [36])
N, + 025 NO + N (2.5)
N+ 0,2 NO+0 (2.6)
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Ebenfalls stark temperaturabhéngig ist die vorgelagerte Dissoziation von molekularem
Sauerstoff in Sauerstoffatome. Die gebildeten Sauerstoffatome reagieren wie gezeigt mit
dem molekularen Stickstoff. [66] [9].

Abbildung zeigt die Konzentration von NO, in Abhéngigkeit des Luftverhéltnis-
ses. Gut zu erkennen ist, dass die Konzentration bei hohen Temperaturen und aus-
reichendem Sauerstoffangebot am hochsten ist (A ~ 1,1). Bei weiterer Erhohung des
Luftiiberschusses sinkt auch die Temperatur und somit die NO,-Konzentration.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Schadstoffbildung in Abhéngigkeit des Luft-
verhéltnisses [19]

2.4.2 Promptes NO (Fenimore-NO)

Als Hauptquelle bei der Bildung von promptem NO dient das CH-Radikal welches mit
Luftstickstoff reagiert. Der genaue Bildungsweg des Fenimore-NO in der Flammenfront
ist sehr komplex und lésst sich zurzeit noch nicht genau nachbilden. [19] [66]

Ein weit verbreiteter Ansatz ist der Bildungsweg iiber HCN (Blauséure) als Zwischen-
spezies (Reaktion [2.7). Untersuchungen (z.B. [15]) zeigen jedoch, dass die berechnete
Reaktionsrate um 2 Gréfenordnungen kleiner als die der experimentell ermittelten Ra-
te ist. Ein moglicher alternativer Bildungsweg konnte iiber die Bildung von NCN als
Zwischenprodukt erfolgen. [19]

NO
CH+N2—>HCN+N---_>N
e (2.7)

Die Bildung von promptem NO erfolgt vor allem bei sauerstoffarmen Verbrennungen.
Der Beitrag am gesamten NO spielt aber derzeitig bei gingigen Feuerungsanlagen mit
hohen Temperaturen eine untergeordnete Rolle. [23] [9)



2.5 Emissionen von Dieselmotoren

2.4.3 Brennstoff-NO

Brennstoff-NO tritt bei der Oxidation von stickstoffhaltigen Brennstoffen auf. Dies ge-
schieht fast ausschlieklich bei Kohlefeuerungen, da selbst sehr reine Kohle einen Stick-
stoffanteil von etwa 1% aufweist. Der im Brennstoff gebundene Stickstoff entweicht
durch die Pyrolyse und Vergasung. In der Gasphase kommt es daraufhin zur Bildung
von NO [66)].

2.5 Emissionen von Dieselmotoren

Moderne, direkteinspritzende Dieselmotoren besitzen den hochsten thermischen Wir-
kungsgrad aller Verbrennungskraftmaschinen, haben aber gleichzeitig einen relativ ho-
hen Ausstofs an Schadstoffen. Besonders Partikel und Stickoxide fiihren bei Dieselmo-
toren immer wieder zu Problemen. [20]

Abbildung zeigt eine typische Zusammensetzung der Abgase eines Diesel- und eines
Ottomotors ohne Katalysator. Wie zu sehen ist, betragen die Schadstoffe (CO, HC) des
Dieselmotors nur ca. ein Fiinftel des Ottomotors. Die Stickoxidemission ist bei beiden
aber ungefahr gleich hoch. [19]

Ny 72,1%

O2 und Edelgase 0,7% i N3 73,8%
’ Partikel0,0008% 02 9% SO3 0,011%

RuR 0,002%
\ HC 0,008%
CO 0,008%

NOx 0,13%

’ H0 9%
, == HC 0,09% ') COy 8%
D
Schadstoffe Schadstoffe

0,2%

CO 0,9%
NOy 0,17%

(a) (b)

Abbildung 2.4: Rohemissionen (ohne Katalysator) in Volumenprozent eines (a) Ottomotors
und (b) Dieselmotors |19]

Der grofe Unterschied zwischen Otto- und Dieselmotor bzgl. der Stickoxidemissionen
zeigt sich aber erst nach der Abgasnachbehandlung. Der Betrieb von Dieselmotoren
erfolgt im Sauerstoffiiberschuss. Das Luftverhéltnis A ist im Vergleich zu jenem vom
Ottomotor viel hoher. Dies fiihrt wiederum zu einer deutlich abgesenkten Abgastem-
peratur. Eine Reduzierung der Stickoxide kann augrund von A > 1 nicht, wie beim
Ottomotor, im Katalysator (3-Wege-Katalysator) erfolgen. |7|

Ein weiterer Grund fiir die erh6hte NOy-Emission bei Dieselmotoren ist die Verwendung
eines Oxidationskatalysators. Das gezielt inm Oxidationskatalysator aus NO entstande-
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ne NO, dient als Oxidationsmittel bei der Verbrennung der Ruftpartikel im Partikelfilter
und ist somit teilweise gewiinscht.

Mégliche Mafnahmen zur Entstickung bei Dieselmotoren werden in Kapitel 2.9] behan-
delt.

2.6 NO,-Emissionen in Osterreich

Wie in Abbildung zu sehen, sind die Hauptverursacher von Stickoxidemissionen
in Osterreich der Verkehr, gefolgt von Industrie, Kleinverbrauch (z.B. Feuerungen in
Haushalt und Gewerbe), Energiewirtschaft und Landwirtschaft.
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Abbildung 2.5: Verursacher von NO, (als NO3) Emissionen in Osterreich von 1990 - 2014
inkl. Kraftstoffexport (Daten aus )

Im Folgenden wird nun naher auf die fiir diese Arbeit wichtigen verkehrstechnischen
Aspekte eingegangen.

Verkehr

Obwohl der Sektor Verkehr seit 1990 34% weniger Stickoxide emittiert, ist er weiterhin
der Hauptemittent. Der Anteil des Verkehrs lag 2014 bei iiber 56% (inkl. Kraftstoffex-

port) [64].

In Abbildung sind die jahrlichen NOy-Emissionen einerseits von Personenkraftwa-
gen (PKW) und andererseits von Lastkraftwagen (LKW) und Bussen im Zeitraum von

10
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1990 bis 2014 dargestellt. Obwohl die Fahrleistungen bei LKW (schwere und leichte
Nutzfahrzeuge) in den letzten Jahren stiegen, nahmen die NOy-Emissionen seit 2005
fast stetig ab [64]. Dies ist hauptséchlich den erh6hten Vorschriften bzgl. der Abgaswer-
te zuzuschreiben (siehe Kapitel 2.7.1). Besonders die Einfithrung der Euro IV (2005)
und in weiterer Folge der Euro V (2008) Abgasnorm fiihrten zu einer deutlichen Ver-
ringerung der NOy-Emissionen. Obwohl im Schwerverkehr hauptséchlich Dieselmoto-
ren zum Einsatz kommen, konnten durch moderne Abgasnachbehandlungssysteme die
Emissionen von LKW gesenkt werden.

100
75
50 LKW

—A— PKW

25

NOx—Emissionen in 1.000t

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 2.6: NOy-Emissionen von PKW und LKW (Daten aus |14])

Auch bei den PKW zeigt sich eine Verringerung der NO,-Emissionen. Diese ist aber
hauptsichlich den verbesserten Abgasnachbehandlungssystemen bei Ottomotoren zu
verdanken (3-Wege-Katalysator). Bei mit Dieselmotoren betriebenen PKW gibt es
seit 1990 einen Anstieg der NOy-Emissionen. In Abbildung ist die Verteilung der
NOy-Emissionen des Straftenverkehrs in Bezug auf die Fahrzeugkategorien dargestellt.

Dies hat einerseits mit dem starken Anstieg an Diesel-PKW (Abbildung und ande-
rerseits mit der Problematik der Entstickung bei Dieselmotoren zu tun. Mit Einfiihrung
der Euro 6 Abgasnorm werden die Hersteller jedoch dazu gezwungen, selektive Abgas-
nachbehandlungssysteme auch bei Diesel-PKW einzusetzen.

2.7 Grenzwerte von Stickoxiden

Auch bei den gesetzlichen Grenzwerten ist zwischen Emissionen und Immissionen zu
unterscheiden. Anzumerken ist, dass in Bezug auf Stickoxide die Immissionsgrenzwerte
(IG-L) das schédlichere NOy limitieren, die Emissionsgrenzwerte (EG-L, Euro-Norm)
hingegen das NOy als Summe von NO und NOs regeln. Der Anteil des NOs am gesamten
NOy spielt fiir die Emissionsgrenzwerte derzeit noch keine Rolle.

11
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Abbildung 2.7: NO,-Emissionen des Strafenverkehrs in Osterreich

2.7.1 Emissionsgrenzwerte

Emissionsgrenzwerte sind grundsétzlich fiir jeden Emittententyp spezifisch. Gesetzliche
Regelungen bestehen vor allem fiir die Bereiche Betriebsanlagen, Heizungsanlagen und
Kraftfahrzeuge.

Wichtige Rechtsgrundlagen sind unter anderem:
e das Emissionshochstmengengesetz-Luft (EG-L) (BGBL. I 34/2003)
e das Emissionsschutzgesetz fiir Kesselanlagen 2013 (EG-K 2013), BGBL. 1127/2013

e die Gewerbeordnung 1994 und die darauf basierende Verordnung des Bundesmi-
nisters fiir Wirtschaft und Arbeit iiber die Begrenzung der Emission von luftver-

unreinigenden Stoffen aus Anlagen zur Erzeugung von Nichteisenmetallen und
Refraktarmetallen - NER-V (BGBI. II 86,/2008)

e die VOC Anlagenverordnung (BGBL. II 77/2010)
e die Feuerungsanlagenverordnung (BGBI. II 312/2011)
e die Abgasnormen fiir Kraftfahrzeuge (Euro-Norm)

Als besonders wichtige gesetzliche Regelung in Bezug auf die gesamten Stickoxidemissio-
nen ist die Richtlinie 2001/81/EG iiber nationale Emissionshéchstmengen fiir bestimm-
te Luftschadstoffe hervorzuheben. Sie wurde im Emissionshochstmengengesetz-Luft

12
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Abbildung 2.8: Prozentuale Anderung des Fahrzeugbestandes (bezogen auf 1990) in Oster-
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(EG-L) (BGBL. I 34/2003) in nationales Recht umgesetzt und regelt seit dem Jahr 2010
die gesamten Emissionen von Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid, Ammoniak und fliichti-
gen organischen Verbindungen. Fiir NO, gilt ein Grenzwert von 103 Kilotonnen /Jahr
(ohne Kraftstoffexport) welcher jedoch bis dato noch nie eingehalten wurde (siche Ab-
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Abbildung 2.9: NO,-Emissionen in Osterreich von 1990 - 2014 exkl. Kraftstoffexport (Daten
64])

Im folgenden Kapitel wird ndher auf die speziellen Grenzwerte in Zusammenhang mit
Kraftfahrzeugen eingegangen.

Abgasnorm

Die européische Richtlinie 2007/46/EG schafft einen gesetzlichen Rahmen zur Geneh-
migung von Kraftfahrzeugen. Grenzwerte fiir Emissionen von leichten PKW und LKW
wurden in der Verordnung 715/2007/EG (giiltig ab EURO 5) festgelegt. Weitere Vor-
schriften finden sich in ergénzenden Verordnungen wie z.B. 692/2008 /EG in Verbindung
mit 646,/2016/EU, 566,/2011/EU und 459/2012/EU.

Die aktuelle Norm Euro 6 trat mit 1. September 2014 fiir die Typengenehmigung neuer
PKW und ab 1. Janner 2015 fiir die Zulassung, den Verkauf und die Inbetriebsetzung
von PKW in Kraft (VO 459/2012/EU). Fiir Fahrzeuge mit Diesel-Motoren wurde eine
erhebliche Reduktion der maximalen Stickoxidemissionen umgesetzt. Die Verringerung
von Euro 5 auf Euro 6 betragt mehr als 50% und soll eine Annéherung an die Grenzwer-
te von Otto-Motoren mit sich bringen. In Tabelle sind auszugsweise die Grenzwerte
der NOx-Emissionen fiir die Abgasklassen Euro 5 und Euro 6 angegeben.

Die Emissionsdaten von PKW werden auf einem Rollenpriifstand unter Absolvierung
eines genormten Fahrzyklus (Neuer Européischer Fahrzyklus NEFZ) ermittelt. Ab 2017

14
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soll der NEFZ durch den realitdtsndheren WLTP (Worlwide Harmonized Light Duty
Test Procedure) abgelost werden. Zusétzlich werden die Emissionen mit dem RDE-Ver-
fahren (Real Driving Emissions), welches nicht mehr im Labor sondern im Freien auf
einer Strafe stattfindet, erfasst. Diese Emissionen diirfen im Vergleich zu den mittels
WLTP gemessenen Emissionen einen gewissen Faktor, den so genannten Konformitéts-
faktor (Conformity Factor, CF), nicht {ibersteigen.

Tabelle 2.2: Grenzwerte der NOy-Emissionen fir PKW und leichte Nutzfahrzeuge (nach VO

692/2008/EG)

Fahrzeug- Gruppe Bezugsmasse |[kg| NOy Euro 5 NOy Euro 6 Verringerung

klasse [mg/km)] [mg/km)]
Otto Diesel Otto Diesel Otto Diesel
M Alle 60 180 60 80 0% 56 %
N1 1 RM < 1.305 60 180 60 80 0% 56 %
I 1.305 < RM £ 1.760 75 235 75 105 0% 55 %
111 1.760 < RM 82 280 82 125 0% 55 %
N2 Alle 82 280 82 125 0% 55 %

M: Kraftwagen zur Personenbeforderung

N1: Fahrzeuge fiir Giiterbeférderung mit einer zulissigen Gesamtmasse von nicht mehr als 3.500 kg
N2: Fahrzeuge fiir Giiterbeférderung mit einer zulédssigen Gesamtmasse von mehr als 3.500 kg und
nicht mehr als 12.000 kg

Fiir LKW und Busse mit einem Eigengewicht von mehr als 3,5 t, finden sich die gesetz-
lichen Regelungen zur Festlegung von Grenzwerten der Emissionen in der Richtlinie
1999/96 /EG (giiltig fiir Euro III, IV, V) als auch in der Verordnung 595/2009/EG in
Verbindung mit der Verordnung 582/2011/EU (giiltig ab EURO VI).

Bei LKW und Bussen erfolgt die Beurteilung der Emissionen nicht fahrstreckenspe-
zifisch wie bei PKW (mg/km), sondern bezogen auf die Motorarbeit (g/kWh). (VO
582/2011/EU)

Tabelle zeigt die unterschiedlichen Euro-Normen mit ihren Grenzwerten fiir Stick-
oxidemissionen.

Wie gezeigt, wurden die Emissionsgrenzwerte fiir Stickoxide in den letzten Jahren im-
mer weiter verscharft. Trotz aller Bemiithungen des Gesetzgebers konnten die Grenz-
werte des EG-L nicht eingehalten werden.

Aufgrund der Manipulationsvorwiirfe der US-amerikanischen Umweltbehérde (US-E-
PA) gegen den Volkswagen Konzern im Jahr 2015 [11], gerieten Diesel-PKW zuneh-
mend in den Verdacht erhohte Stickoxidemissionen aufzuweisen. Daraufhin wurden
durch das deutsche Kraftfahrt-Bundesamt 56 Stickoxidmessungen an 53 Modellen von
Dieselfahrzeugen durchgefiihrt.

Es wurden 24 Fahrzeuge der Emissionsstufe Euro 5 und 32 Fahrzeuge der Emissionsstu-
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Tabelle 2.3: Grenzwerte der NOy-Emissionen fiir LKW und Busse >3,5 t (nach Verordnung
582/2011/EU und Richtlinie 1999/96 /EG)

Norm Einfiihrung Testzyklus NOy [g/kWh]

Euro 11 2000 ESC/ELR 5,0
Euro II1 2000 ETC 5,0
Euro IV 2005  ESC/ELR 3,5
Euro IV 2005 ETC 3,5
Euro V 2008 ESC/ELR 2,0
Euro V 2008 ETC 2,0
Euro VI 2013 WHSC 0,4
Euro VI 2013 WHTC 0,46

fe Euro 6 getestet. Dabei wurden verschiedene Priifzyklen am Rollenpriifstand sowie
unter realen Bedingungen auf der Strafe abgefahren. [11]

Abbildung zeigt nun einige Ergebnisse der Fahrzeuge mit Emissionsstufe EURO 6.
Gezeigt ist der zurzeit im européischen Typengenehmigungsverfahren festgelegte NEFZ
(Rollenpriifstand), eine Strakenmessung in Anlehnung an den NEFZ (NEFZ Strafse)
und die in Zukunft erforderliche realitdtsnahen Straffenmessung nach RDE (Real-dri-
ving emissions).

Wie zu schen, hielten am Rollenpriifstand (NEFZ) alle Fahrzeuge den gesetzlichen
EURO 6 Grenzwert von 80 mg/km ein. Bei den Strafenmessungen NEFZ Strafte und
RDE gab es hingegen teils massive Abweichungen. So wurden bei einzelnen Fahrzeugen
eine 15-fache Uberschreitung des Grenzwerts festgestellt (Renault Kadjar 1,61). Nur

drei aller getesteten Fahrzeuge (VW (EA288) Passat 2.01, Audi A3 2.01, VW (EA288)
Touran 2.01) konnten den vorgeschriebenen Grenzwert in allen Messungen einhalten.

Dies zeigt eindeutig, dass die gesetzlichen Regelungen fiir Diesel PKW in der Praxis
bei weitem nicht eingehalten werden.

2.7.2 Immissionsgrenzwerte

Immissionsgrenzwerte sind in Osterreich hauptséchlich im Immissionsschutzgesetz-Luft
(BGBL 177/2010), dem Forstgesetz (BGBL. 156,/2016) und die darauf basierende zweite
Verordnung gegen forstschéidliche Luftverunreinigungen (BGBL. 199/1984) sowie dem
Ozongesetz (BGBL. I 34/2003) geregelt.

Auf européischer Ebene (EU) bildet die Richtlinie 1999/30/EG die mafgebliche Rechts-
grundlage zur Festlegung der Grenzwerte fiir Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stick-
stoffoxide, Partikel und Blei in der Luft. Den Mitgliedsstaaten steht es jedoch offen

16



2.7 Grenzwerte von Stickoxiden

1500
C 0 NEFz ]
L [0 NEFZ StraRe | 1
1250 [ RDE ]
=3 C ]
X< 1000F g
S C ]
E I ]
d - -
o T750f -
= C ]
1) - i
=} - i
< C ]
S S0or ]
pd L ]
250} ]
old ]

6K oS KHh 55 S S-S Kh o= S5 ©8©ESSAVS oo oS ooy g

FFFFF N(\I(’)\—N(\INC’)P(\INN?%C’)(’)N(")NNNN\—\—N

h‘—moommcmmxwoéoo:> M T © © F MM © < = <

s © O o .8 0 3 — ©

S g sXEEe B8R afgsifiEG0¢

S >58 c & @ N S § 2w 08I 3P NI LFSSownydgd

.__O(UDEE_LUOK o g w“— D S o 2 2 880 F

= =2 2 S N = ¢ © 52893892983, <8523

S 3 3 3 T g £ o5 2>9 BB L o T s ) © 2N &

T T RE2S 850290833 BRS65zadf 08 ® 8z =

T & O & o £ & o 2 QQI£> N 2 < 95 9§
¥ o a) - g o o I wi w 3

o ° e = = w D = = &5 o g

3 = Sh = = w

s = g g S8

S = S

> >

Abbildung 2.10: NOy-Ausstos von EURO 6 Fahrzeugen unter verschiedenen Priifzyklen
(Daten aus [11])

Verschérfungen dieser Richtlinie vorzunehmen.

In Osterreich wurde die Direktive der EU im Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L) um-
gesetzt, welches das wichtigste Gesetz zur Erreichung der Luftqualititsziele zum Schutz
der menschlichen Gesundheit darstellt.

Eine Sonderstellung bilden die maximalen Schadstoffkonzentrationen am Arbeitsplatz.
In Osterreich sind diese durch die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) in der
Grenzwerteverordnung 2011 - GKV 2011 (BGBL. IT 186/2015) geregelt. Der Grenzwert
liegt in der Regel bei einem Vielfachen des IG-L. Grenzwertes. Die in der Verordnung
festgelegten MAK-Grenzwerte dienen dem Schutz der Gesundheit von Arbeitnehmern.
Geméf § 2 (2) GKV 2011 kénnen aber im Einzelfall (z.B. bei Schwangerschaft), selbst
bei Einhaltung der Grenzwerte, gesundheitliche Beeintréachtigungen nicht ausgeschlos-
sen werden. Als Beurteilungszeitraum wird nach § 4 (1) GKV 2011 in der Regel von
einer 40-stiindigen Arbeitswoche mit einer achtstiindigen Exposition ausgegangen.

In Tabelle sind nun die Grenz- und Zielwerte der IG-L und der MAK aufgelistet.
Zusitzlich wurden noch die Empfehlungen der WHO (World Health Organization) [68]
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mit aufgenommen. Wie zu sehen, liegen die Grenzwerte des IG-L nahe an den Empfeh-
lung der WHO. Die MAK-Grenzwerte hingegen unterscheiden sich um ein Vielfaches.

Tabelle 2.4: Imissionsgrenz- und zielwerte fiir NO und NOq

Schadstoff Beurteilungs- Grenzwert  Beschreibung/Quelle

zeitraum [ng/m?|
NO, HMW 200 Immissionsgrenzwert IG-L (Anlage 1a)
NO, JMW 30 Immissionsgrenzwert IG-L (Anlage 1a)
NO, TMW 80 Zielwert IG-L (Anlage 5a)
NO, KZW 12.000 Immissionsgrenzwert MAK
(Anhang I GKV 2011)
NO, TMW 6.000 Immissionsgrenzwert MAK
(Anhang I GKV 2011)
NO T™W 30.000 Immissionsgrenzwert MAK
(Anhang I GKV 2011)
NO, SMW 200 Empfehlungen der WHO [68§]
NO, JMW 40 Empfehlungen der WHO [68]

2.8 Auswirkungen von Stickoxiden auf die Umwelt
und den Menschen

Stickstoffmonoxid kann beim Menschen in ausreichend vorhandener Konzentration zu
Methédmoglobinbildung (fithrt zu Zyanose) und durch Oxidation an der Luft zu einer
Reizung der Atemwege und der Augen fiihren [56].

Als noch schédlicher ist jedoch Stickstoffdioxid einzustufen. NOg zéhlt neben boden-
nahem Ozon und Feinstaub zu jenen Luftschadstoffen, die einen signifikant negativen
Effekt auf die menschliche Gesundheit haben [22]. Verschiedene toxikologische Untersu-
chungen zeigen, dass NO, ein giftiges Gas ist. Selbst kurzfristige Exposition, bei Kon-
zentrationen von iiber 200 pg/m3, bringen erhebliche gesundheitliche Auswirkungen
auf den Menschen mit sich [68]. Im Vergleich betridgt die maximale Arbeitsplatzkon-
zentration (MAK) fiir NOs nur ein Fiinftel des Grenzwertes von NO. In Verbindung
mit Wasser reagiert NOy zu Salpetersiure, welche an Schleimhéuten zu einer starken
Reizung fithren kann [56]. Weiters konnen Infektionen wie Bronchitis und Lungenent-
ziindungen sowie eine Verringerung der Immunabwehr auftreten [68§].
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2.8 Auswirkungen von Stickoxiden auf die Umwelt und den Menschen

2.8.1 Sekundare Auswirkungen von Stickoxiden

Stickoxide konnen nicht nur auf direktem Wege die menschliche Gesundheit beeintréch-
tigen. Auch Reaktionsprodukte, die in der Atmosphére entstehen, haben Auswirkungen
auf die Gesundheit und die Umwelt.

2.8.1.1 Ozon

Stickoxide tragen in Verbindung mit der UV-Strahlung zur Bildung von Ozon (O3) bei.
In einem Primérschritt wird durch Photolyse (A<400 nm) aus NOy NO und atomarer
Sauerstoff (O) gebildet (Reaktion [2.8)).

NO, 24 NO + O A <400 nm (2.8)

Im néchsten Schritt reagiert der atomare Sauerstoff schnell mit dem in der Umgebung

enthaltenen Sauerstoff (Os) und bildet Ozon (Reaktion [2.9).

Als M wird ein drittes Teilchen bezeichnet, das zur Abfithrung der Reaktionsenergie
benotigt wird, da ansonsten das Ogs sofort wieder in Oy zerfallen wiirde. Nach aus-
reichender Verweilzeit zersetzt sich das gebildete Oz unter Bildung von NO, und O,
wieder. Dies wird als Photochemisches Gleichgewicht bezeichnet. [9]

In Abbildung ist ein typischer Tagesverlauf, wie er bei der Entstehung von Pho-
tosmog auftritt, dargestellt. Das NO oxidiert bei Anwesenheit von Oz viel schneller
zu NOy (siehe Tabelle . Daraufhin wird bei Sonnenstrahlung das NO, abgebaut
und das so entstandene Sauerstoffatom bildet mit dem Luftsauerstoff das Ozon. Der
Ozon-Gehalt steigt nun so lange bis der NO,-Gehalt einen zu niedrigen Wert annimmt.
Hohe Ozonwerte werden prinzipiell erzielt, wenn NO zu NO, oxidiert ohne dabei O3
aufzubrauchen. Dies geschieht bei der Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen. [60]

Tabelle 2.5: Lebensdauer von NO in der Troposphére |9]

Reaktion Lebensdauer

2 NO + Oy — 2 NO, 182 d
NO+O3—>NOQ+OQ 1 min

Bodennahes Ozon gilt als Leitsubstanz und wesentlicher Ausloser bei der Bildung von
Photosmog (auch als Sommersmog bezeichnet) [60] [9]. Das Ozon im Photosmog ist
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Abbildung 2.11: Typischer Tagesverlauf der Ozonkonzentration bei Photosmog [23]

toxisch und reizt beim Menschen die Schleimhédute von Nase, Atemwegen und Augen
[2]. An zahlreichen Pflanzen kann es zu Schiddigungen des Blattwerks, Wachstumsbe-
eintrachtigungen als auch Ertragsverlusten fiithren [9].

2.8.1.2 Saurer Regen

Neben der Bildung von Ozon tragen Stickoxide auch einen Beitrag zum »sauren Re-
gen« bei. Stickoxide reagieren mit der Luftfeuchtigkeit zu salpetriger Saure und Sal-
petersdure (HNOj3) (Reaktion [36] [37]. Neben SOq sind Stickoxide der zweite
Hauptverursacher von »saurem Regen« [9)].

Als »saurer Regen« wird jener Regen bezeichnet, dessen Wassertropfen einen pH-Wert
von kleiner als 5,6 aufweisen. Dieser Niederschlag fiihrt zu einer Ubersiuerung von Bo-
den und Gewiassern, was zu Schidden an Pflanzen und Wildern sowie zum Verschwin-
den von Fischen und anderen Lebewesen fithren kann. Auch an Bauwerken setzt ein
beschleunigter Alterungs- und Verwitterungsprozess durch den »sauren Regen« ein.
23)

2.8.1.3 Sekundare Partikel

Als sekundéare Partikel werden in der Atmosphére jene Aerosole bezeichnet, die sich
aus Spurengasen wie NO,, SO, und NHj bilden. Im Falle von Stickoxiden werden aus
dem NO, und Ammoniak (NHj) Nitrate (Ammoniumnitrat NH,;NO3) gebildet. Diese
Salze gelten als eine der Hauptbestandteile von Feinstaub. [55]
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2.9 Entstickungsmafsnahmen

2.9 Entstickungsmalnahmen

Im Folgenden werden einige Mafnahmen zur Reduktion der NO,-Emissionen, wie sie
in stationdren Anlagen und in Fahrzeugen zum Einsatz kommen, beschrieben. Prin-
zipiell lassen sich die Mafnahmen in zwei Gruppen, die Primérmafnahmen und die
Sekundidrmafnahmen unterteilen.

2.9.1 Primarmalnahmen

Primarmafnahmen sollen wihrend der Verbrennung eine Verhinderung oder Vermin-
derung der NO,-Bildung bewirken. Die Realisierung kann durch eine gestufte Verbren-
nung erfolgen. In der ersten Stufe herrschen brennstoffreiche Bedingungen (A<1) vor.
Dadurch wird eine minimale Bildung von NO,+HCN+NH3 Schadstoffen erreicht. In
der néchsten Stufe erfolgt nun die vollstdndige Verbrennung unter Sauerstoffiiberschuss
(A >1). Aufgrund der intensiven Zumischung von Sekundérluft wird die Verbrennung-
stemperatur reduziert und die Bildung von NO unterdriickt. [66]

Eine weitere Primidrmafnahme, die vor allem bei Kolbenmaschinen zum Einsatz kommt,
ist die Abgasriickfiihrung (AGR). Dabei wird, wie der Name schon sagt, ein Teil der
Verbrennungsprodukte (insbesondere COy und gasférmiges HyO) einem erneuten Ver-
brennungszyklus zugefiihrt. Durch die hohere Warmekapazitéit der eingebrachten Ver-
brennungsprodukte sinkt die Verbrennungstemperatur. Weiters erfolgt durch die Ver-
diinnung eine Reduzierung des Sauerstoffgehalts. Dadurch muss fiir die Umsetzung
einer gewissen Brennstoffmenge eine grofsere Menge Gemisch aufgeheizt werden. Diese
Effekte fithren nun zu einer Verringerung der thermischen Stickoxidbildung. Anzumer-
ken ist aber, dass es dabei bei Dieselmotoren aufgrund des reduzierten Sauerstoffgehalts
zu signifikant erhohten Partikelemissionen kommt. [19]

2.9.2 SekundarBmalnahmen

Das Prinzip der Sekunddrmafnahmen besteht darin, das gebildete NO, zu relativ un-
geféhrlichen Produkten (wie z.B. HyO, Ny, etc.) abzubauen. [66]

Unterschieden werden kénnen Verfahren, die rein katalytisch arbeiten, oder mit Hilfe

von eingediisten Zusatzmitteln (z.B. NHj) katalytisch oder nichtkatalytisch die Stick-
oxide reduzieren.
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2.9.2.1 Selektive nichtkatalytische Reduktion (SNCR)

Bei der selektiven nichtkatalytischen Reduktion wird ein Reduktionsmittel in den Feu-
erraum eingediist. Als Reduktionsmittel dienen Ammoniak (NH;) oder Harnstoff. Die
Reaktionstemperatur muss in einem relativ schmalen Fenster um 1000°C liegen. Dar-
unter kommt es aufgrund der geringen Umsétze zu einem vermehrten Verbrauch von
Ammoniak (Ammoniakschlupf). Bei hoheren Temperaturen wird wiederum zusétzli-
ches NO gebildet (Abbildung . Durch die ungleichméfige Stickoxidverteilung im
Brennraum betragt der Umsatz der Stickoxide lediglich nur ca. 70%. Somit ist auch
selbst im Idealfall mit einer Emission an nicht verbrauchtem Ammoniak zu rechnen.

24]
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Abbildung 2.12: Prinzipieller Verlauf der NOy-Abscheidung und des NHs-Schlupfs in Ab-
héngigkeit der Temperatur (nach [1])

Die Reaktionen [2.11 zeigen die Hauptreaktionen der SNCR Entstickung [36].

6 NO + 8 NHy+ — 7 Ny + 12 H,0 (2.13)
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2.9.2.2 Selektive katalytische Reduktion (SCR)

Haufiger zur Anwendung gelangen jedoch katalytische Verfahren. Die Katalysatoren
wirken beschleunigend auf die Reaktion, ohne dabei selbst verdndert zu werden. Da-
durch sind niedrigere Temperaturen (ca. 200-500°C) als bei der SCNR notwendig. Auch
hier werden unter Zugabe von Ammoniak oder Harnstoff (CO(NHy),) die Stickoxide ka-
talytisch zu Stickstoff und Wasser reduziert. Als Katalysatoren kommen Platten- oder
Wabenkatalysatoren mit Titan-/Wolfram-/Vanadiumoxiden zum Einsatz. Der Umsatz
an Stickoxiden liegt bei weit tiber 90% und ist somit deutlich hoher als jener des SCNR
Verfahrens. [24] [36]

Aufgrund der hohen Toxizitdt des Ammoniaks wird bei dieselbetriebenen Fahrzeugen
stattdessen Harnstoff eingesetzt. Die eigentliche Reaktion erfolgt aber trotzdem mit
Ammoniak, da der Harnstoff unter den Reaktionsbedingungen durch Thermolyse und
Hydrolyse mit Isocyansédure (HNCO) als Zwischenprodukt in NHj zerfillt (Reaktionen

217 und 215). (63

(NH;),CO — NH3 + HNCO (Thermolyse) (2.14)

HNCO + H,O — NH3 + CO, (Hydrolyse) (2.15)

Die selektive katalytische Reduktion gehort bei Nutzfahrzeugen zum Stand der Technik.
In den letzten Jahren wurde sie durch die verschirften Abgasanforderungen (Euro VI,

siche Kapitel [2.7.1]) auch vermehrt fiir dieselbetriecbene PKW eingesetzt.

2.9.2.3 3-Wege-Katalysator

Der 3-Wege-Katalysator wird seit vielen Jahren bei Fahrzeugen mit Otto-Motoren ein-
gesetzt, wodurch eine starke Reduktion der Emissionen ermoglicht wurde. Durch die
katalytische Wirkung von Edelmetallen werden simultan die Stickoxide reduziert (Reak-
tion [2.16]) sowie Kohlenmonoxid (CO) und die Kohlenwasserstoffe (HC) oxidiert (Reak-
tion 2.17 und [2.18)). Dadurch miissen praktisch gleichzeitig reduzierende und oxidieren-
de Bedingung geschaffen werden. Dies wird dadurch gelost, dass das Luftverhaltnis A
in einen sehr engem Bereich um den Wert eins liegt (» Lambda-Fenster«). Zur Regelung
des Luftverhéltnisses wird eine Lambda-Sonde verwendet, die den Sauerstoffgehalt im
Abgas misst und in weiterer Folge den zugemischten Kraftstoffanteil regelt. In Abbil-
dung ist der enge Regelungsbereich des Luftverhéaltnisses erkennbar. Der Konver-
tierungsgrad ist als Mafstab fiir die Wirksamkeit des Katalysators zu verstehen. Bei
Abweichungen zum » Lambda-Fenster« kommt es zu erhéhten NO,-Emissionen oder zu
erhohten HC und CO-Emissionen. |70]
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Abbildung 2.13: Konvertierungsgrad iiber dem Luftverhéltnis eines 3-Wege-Katalysators
(nach [70])

Aufgrund der Tatsache, dass Dieselmotoren mit einem erhohten Luftverhéltnis arbeiten
und iiber das Luftgemisch geregelt werden (Qualitétsregelung), ist dieses Verfahren nur
fiir Otto-Motoren geeignet. 36|

2.9.2.4 NO,-Speicherkatalysator (NSC)

Eine weitere Entstickungsmafnahme fiir Ottomotoren die im » mageren« Bereich (A>1)
arbeiten, und daher auch fiir Dieselmotoren geeignet ist, ist der NO,-Speicherkatalysator.
Im normalen Fahrbetrieb (»magerer« Betrieb) wird zunéchst das im Verbrennungsab-
gas enthaltene NO, im Speicherkatalysator eingelagert. Dabei reagiert das NOy mit
den im Katalysator eingelagerten Metalloxiden (MeO) unter Bildung eines Speicher-
material-Nitrats (Reaktion [2.19). Hat der NSC seine Kapazitit erreicht und ist gest-
tigt, muss eine Regenerierung erfolgen. Dazu wird kurzzeitig ein unterstéchiometrischer
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(»fetter«) Motorbetrieb gefahren. Das eingelagerte Nitrat zerfallt zu NO und MeO
(Reaktion [2.20). Durch die Reduktionsmittel HC und CO, die durch die unterstéchio-
metrischen Bedingungen vorhanden sind, erfolgt nun eine Umwandlung des NO in N,

(Reaktion [2.21)). |7] |63]

NO, + MeO — Me-NO, (2.19)
Me—N03 — MeO + NO + %, 02 (220)
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3 Messtechnik

3.1 Messverfahren

In diesem Kapitel sollen einige Messprinzipien vorgestellt werden, die in erster Linie zur
Messung von Stickoxiden geeignet sind. Die Verbreitetsten arbeiten nach dem Prinzip
der Strahlungsabsorption (Photometrie) oder nach dem Chemilumineszenz-Verfahren.
Bei geringerer Anforderung an die Genauigkeit der Messergebnisse, kommt auch die
Amperometrie zum Einsatz. Tabelle zeigt einen Auszug der wichtigsten Messver-
fahren.

Tabelle 3.1: Messverfahren zur Messung von Stickoxidkonzentrationen (angepasst nach [8])

Messverfahren Emission Immission kontinuierlich Komponenten

Strahlungsabsorption im + — + NO

infraroten ~ Bereich  (IR-

Fotometer)

Strahlungsabsorption im + + + NO, NOy

ultravioletten Bereich (UV-

Fotometer)

Strahlungsabsorption im + — + NOq

sichtbaren Bereich

Chemilumineszenz + + + NO, NO+NOy
(NOy)

Amperometrie + ~ + NOq

+ geeignet, — nicht geeignet, ~ bedingt geeignet

3.1.1 Chemilumineszenz

Das Chemilumineszenz- Verfahren ist nach ONORM EN 14211 das Standardverfahren
zu Messung von NO- sowie von NOy-Konzentrationen. Ebenfalls gilt es nach der Mess-
konzeptverordnung zum IG-L als Referenzmethode zur Bestimmung von Stickoxiden.
Es ist gleichermafen fiir Emissions- und Immissionsmessungen geeignet.

Zur Messung wird ein Hilfsgas (Ozon) bendtigt. Wie bereits in Kapitel 2.8.1.1| gesehen,
reagiert NO mit Oj sehr rasch zu NO, und O, (Reaktion [3.1). Ein konstanter Anteil

27
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des NO (ca. 10% bei T=323K) reagiert zu einem angeregte NO3-Molekiil (Reaktion
. Beim Ubergang des NOj}-Molekiils in den elektronischen Grundzustand (Reaktion
3.3) wird eine Strahlungsenergie hr emittiert, deren Intensitdt nach Lambert-Beer ein
Mafs fiir die Stoffkonzentration ist. Zusétzlich kann es dazu kommen, dass ein Teil der
angeregten NO3-Molekiile ihre Energie an den Stofspartner M abgeben, und so in den
Grundzustand gelangen (Reaktion . Diese strahlungslose Energieabgabe wird auch
als Quenching bezeichnet und wird umso geringer, je geringer der Druck und damit die
Gasdichte in der Reaktionskammer ist. Aus diesem Grund werden Chemilumineszenz-
Verfahren mit einem niedrigen Absolutdruck von 20-60 mbar betrieben. [24] [8|

NO + O3 — NO, + O, (3.1)
NO + O3 — NO} + O, (3.2)

NO} — NO, + hv (3-3)
NOj + M — NOy + M (3.4)

Das Licht der abgestrahlten Lichtenergie hr liegt im Wellenldngenbereich von 600 -
3200 nm, mit einem Intensitdtsmaximum bei 1200 nm. Nach dem Durchgang durch
einen Interferenzfilter wird die entstandene Strahlung von einem Photomultiplier in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Im Interferenzfilter werden Wellenldngen <600 nm
herausgefiltert. Diese entstehen im Wesentlich aus Reaktionen von ungeséttigten Koh-
lenwasserstoffen mit Ozon. |24] [§]

Abbildung [3.1] zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Chemilumineszenz-Analysators. Die
zu bestimmende Gasprobe wird mit Hilfe einer Vakuumpumpe iiber einen Partikelfilter
angesaugt. Da in der Reaktionskammer nur ein geringer Druck erwiinscht ist, wird der
Grofsteil des zu messenden Gases iiber einen Bypass gefiihrt. Nur ein kleiner Volumen-
strom gelangt iiber eine Kapillare oder eine kritische Diise in die Reaktionskammer.
Wiirde nur das tatséchlich in der Reaktionskammer benttigte Messgas angesaugt wer-
den, wire der Volumenstrom so klein, dass die Anzeigenverzogerung zu grofs wére. Das
fiir die Reaktion bendtigte Ozon wird aus der Umgebungsluft gewonnen. Die Luft wird
mittels eines zweiten Teilstromes angesaugt, getrocknet und in den Ozonisator geleitet.
Im Ozonisator wird durch elektrische Gasentladungen Ozon erzeugt. In der Reakti-
onskammer erfolgt nun die Reaktion von NO und Oj, welche vom Photomultiplier
detektiert wird. [8]

Um den NO,-Gehalt bestimmen zu konnen, muss vor der Chemilumineszenz-Reakti-
on das NOg zu NO reduziert werden. Dies erfolgt in einem NOs-Konverter bei ca.
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines Chemilumineszenz-Messgerétes |[8|

300 - 370 °C mit Molybdén als Reduktionsmittel. Nun kann iiber ein Magnetventil
abwechselnd das Gas tiber den NO-Kanal (NO-Konzentration) oder den NOy-Kanal
(NO+NOy-Konzentration) in die Reaktionskammer geleitet werden. Die Differenz aus
den beiden Messungen ergibt den NOg-Gehalt. Alternativ werden Geréte mit 2 paralle-
len Reaktionskammern angeboten, die eine gleichzeitige Messung von NO und NO+NO,
ermoglichen. [24]

3.1.2 Absorptionsspektroskopie

Die Absorptionsspektroskopie ist ein relativ einfaches und weit verbreitetes Verfahren
zur Bestimmung von gasformigen Luftverunreinigungen. Das Prinzip beruht darauf,
dass jede Substanz ein von ihrer Molekularstruktur (Verteilung der Elektronen) abhén-
giges und somit einzigartiges Absorptionsspektrum besitzt. [24]
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Unterschieden wird bei der Absorptionsspektroskopie zwischen Absorption im infraro-
ten (IR), im sichtbaren (visible, VIS) und im ultravioletten (UV) Bereich. Tabelle
zeigt die Wellenlédngenbereiche der einzelnen Spektralbereiche, die in der Absorptionss-
pektroskopie zum Einsatz kommen. [8]

Tabelle 3.2: Wellenldngen im IR, VIS und UV-Bereich [8|

Spektralbereich Wellenlédnge [nm]
infrarote Strahlung IR 1000 - 10.000
sichtbare Strahlung VIS 400 - 800

ultraviolette Strahlung UV ca. 200 - 400

~-Strahlen,
Rontgen-Strahlen UV VIS IR Radiowellen
] ] ] ] ] ] ] ] >
1 1 1 1 ] ] 1 ] -
10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 Wellenlénge A [m]

Elektronenspektren Rotationsspektren

Schwingungsspektren
-

Abbildung 3.2: Elektromagnetisches Spektrum mit ihren Anregeungsformen [49|

Messgerite, die sich den Prinzipien der Absorptionsspektroskopie bedienen, werden oft
als Photometer bezeichnet. Abbildung [3.3] zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Photo-
meters. Die Strahlung, die von einer Lichtquelle ausgeht, wird an einer Linse gebiindelt
und iiber den Probenraum (Kiivette) auf einen Detektor (z.B. Photozelle) geleitet. Im
Probenraum nehmen die Gase in bestimmten Wellenléngenbereichen (Absorptionsban-
den) Energie auf. Die Anregung der Molekiile kann durch Rotation, Schwingung oder
Konfiguration der Aufenelektronen erfolgen (Abbildung [3.2)). Der Detektor wandelt
die empfangene Strahlung in ein Signal um. Bei konstanten Umgebungsbedingungen
ist die Abnahme der Strahlung ein Maf fiir die Konzentration im Probenraum. Dieser
Zusammenhang wird durch das Lambert-Beer’sche Gesetz beschrieben. [8]

Wird keine Messkiivette verwendet, sondern erfolgt die Messung in der freien Atmo-
sphére, so spricht man von einer open-path Messung. Beide Varianten haben aber
gemeinsam, dass die Konzentration als gemittelte Grofie iiber die Lange L bestimmt
wird (Remote Sensing).

Das Lambert-Beer’sche Gesetz lautet: [24]
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Abbildung 3.3: Prinzip der Absorptionsspektroskopie 36|

I =1y -exp(—e-p-l) (3.5)

Unter der Bedingung von konstantem Druck (p = const.) und konstanter Temperatur

I'=1Iy-exp(—e-k-1) (3.6)

und der Einfiihrung der Extinktion E (oft auch als optische Dichte D benannt),

E=—In ([—[0> (3.7)

erhdlt man eine lineare Funktion fiir die Konzentrationsbestimmung (Gleichung [3.8]).

E=c-k-I (3.8)

Eine weitere haufig verwendet Schreibweise unter Verwendung des Absorptionsquer-
schnitts ist in Gleichung [3.9] dargestellt.

E=0-N-I (3.9)

Intensitit vor Eintritt in die Probe [W/m?|

(verminderte) Intensitét nach Austritt aus der Probe [W/m?|
(molarer) Extinktionskoeffzient (stoffspezifisch) [1/(mol cm)]
Konzentration des Messgases [mol/]

Dichte des Gases [g/cm?]

Schichtdicke [cm]

Absorptionsquerschnitt [cm?]

Teilchendichte [1/cm3|

> Q T WO~
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Das gezeigte Lambert-Beer’sche Gesetz ist aber nur fiir sehr verdiinnte Losungen giiltig.
Aufgrund der starken Wechselwirkungen zwischen den Teilchen ist der Zusammenhang
zwischen der Extinktion £ und der Konzentration k£ bei hohen Konzentrationen nicht
mehr linear (Abbildung[3.4). Bei Konzentration von k<0,01 mol/1 ist dieser Effekt aber
vernachléssigbar gering. [24]

o —

//
-,
/7 \ Verdnderung der Extinktion
bei hoher Konzentration

Extinktion F

“linearer Zusammenhang
bei niedriger Konzentration

Konzentration k

Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Extinktion F und Konzentration k [24]

Weiters ist zu beriicksichtigen, dass selbst bei Abwesenheit der zu untersuchenden
Messkomponente sich die austretende Intensitiat I von der einstrahlenden Intensitét
Iy unterscheidet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch das optische Fenster und
das Gas im Probenraum eine Strahlungsabsorption auftritt. Beriicksichtigung findet
diese Blindabsorption im Allgemeinen durch einen Blindwert der Extinktion FEjy, der
experimentell zu bestimmen ist. [§]

Die meisten Verfahren arbeiten je nach Anforderung im IR- oder UV-Bereich. Im Ge-
gensatz zu NO lasst sich NOs auch im VIS-Bereich detektieren. Anzumerken ist aber,
dass die Ermittlung im VIS-Bereich sehr unempfindlich und somit das Detektionslimit
fiir viele Immissionsmessung ungeeignet ist.

Im Folgenden sollen nun einige wichtige Verfahren der Photometrie genauer behandelt
werden.

3.1.2.1 NDIR (Nondispersive Infrared Spectroscopy)

Die meisten IR-Photometer arbeiten nach dem nichtdispersiven Verfahren. Im Gegen-
satz zum dispersiven Verfahren findet keine spektrale Zerlegung der von der Strah-
lungsquelle ausgehenden IR-Strahlung statt, sondern es wird der komplette IR-Bereich
ausgesendet. [8]

In Abbildung[3.5)ist der schematische Aufbau eines NDIR Analysators dargestellt. Aus-
gehend von einer Strahlungsquelle gelangt die Strahlung durch ein Blendenrad (Chop-
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3.1 Messverfahren

per) abwechselnd in eine Messkiivette und eine mit Inertgas (IR-durchlissig) gefiill-
te Vergleichskiivette. Zur Minimierung der Einfliisse von Storgasen werden zuséatzlich
Filterkiivetten verwendet. Nach den Kiivetten ist der aus zwei Kammern bestehende
Empfianger positioniert, der mit dem zu messenden Gas gefiillt ist. [8]

Blendenrad ¢I Messkiivette |
c———ftfl- - - L — > Messwertanzeige
®
____________________________ > Verstarker
| Filterkiivetten | Empfanger
IR-Strahlungsquelle Vergleichskiivette

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines NDIR-Photometers 8]

Die Strahlung trifft danach nicht auf einen Photodetektor, sondern der Messeffekt ent-
steht durch Erwérmung des im Empfanger befindlichen Gases durch die modulierende
IR-Strahlung. Die Amplitude der Druckschwankung héngt von der Vorabsorption in
der Mess- bzw. Vergleichskiivette ab. Bei Anwesenheit des gesuchten Messgases wird
das Gas in der Empfiangerkammer in der Messkiivette weniger erwdrmt als jenes hin-
ter der Vergleichskiivette. Der Betrag der Amplitudendnderung wird in ein elektrisches
Signal umgewandelt und gilt als Maf fiir die Konzentration des Messgases. [§]

3.1.2.2 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Die Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) arbeitet wie die NDIR im infraro-
ten Bereich. Das zu messende Gas wird mit IR-Strahlung breitbandig bestrahlt, wobei
Strahlungen bei bestimmten Frequenzen absorbiert werden. Jedes Molekiil besitzt, wie
bereits angesprochen, durch seine einzigartige Kombination von Atomen, ein individu-
elles Spektrum. Die nicht absorbierte Strahlung gelangt danach in ein Interferometer.
Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Michelson-Interferometers. [27]

Durch den beweglichen Spiegel entstehen in Vergleich zum festen Spiegel Wegdifferen-
zen. Beim Zusammenfiihren der Strahlen vom beweglichen und festen Spiegel kommt
es zu Interferenzen. Dabei ergibt sich am Detektor ein charakteristisches Bild, das als
Interferogramm bezeichnet wird (Abbildung (3.7 links). [27]

Die soeben angesprochenen Interferenzen gelten fiir jede Wellenldnge der Strahlung. In
Abbildung wurden beispielhaft die Intensitdten von drei Cosinuswellen mit unter-
schiedlichen Wellenléngen iiberlagert. Auf der Abszisse ist die Bewegung des Spiegels
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Strahlungsquelle fester Spiegel
/Strahlteiler
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beweglicher Spiegel

}
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Detektor 7

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines FTIR-Spektrometers mit einem Michelson-
Interferometer [27]

des Michelson-Interferometers aufgetragen (Retardierung). Zu sehen ist die Verstér-
kung der Intensitdt in der Mitte sowie die Abschwéichung und Ausléschung an den
Réndern. Somit kann ein Interferogramm als Summe aller Cosinuswellen der Strahlung
aufgefasst werden. [3]

Nach Ermittlung des Interferogramms wird es durch eine Fourier-Transformation in
ein (Einstrahl-) Spektrum umgewandelt (Abbildung [3.7). Zum Abschluss miissen zur
Ermittlung der Extinktionsspektren noch die storenden Hintergrundspektren bertick-
sichtigt werden. Dies erfolgt in der Regel mathematisch. Das so ermittelte Spektrum
gibt nun Aufschluss {iber das Vorhandensein von einzelnen Spezies sowie iiber deren
Konzentration. [27]

Es soll noch einmal angemerkt sein, dass durch den Einsatz der FTIR eine gleichzeitige
Messung von verschiedenen Spurenstoffen ermoglicht wird.

3.1.2.3 LIDAR (Light Detection and Ranging) und DIAL (Differential
Absorption LIDAR)

LIDAR (Light Detection and Ranging) Systeme senden kurze gebiindelte Lichtpulse
(gepulster Laser) aus. In der Atmosphére wird das Licht an Molekiilen und Partikeln
gestreut. Durch die riickgestreute Intensitét kann auf die Verteilung von streuenden
und absorbierenden Stoffen geschlossen werden.

Um nun die Verteilung von Spurengasen zu ermoglichen, werden zwei (oder mehrere)

34



3.1 Messverfahren

Intensitat
Intensitat

Gangunterschied Wellenzahl

Abbildung 3.7: Beispielhaftes Interferogramm (links) und das mittels Fourier-

Transformation berechnete Einstrahlspektrum (rechts) [73]

VAN AN AV
INVAV/RYERY RN/

A VA A
\/V\/V\/\/

Retardierung

Intensitéat

Abbildung 3.8: Prinzip der polychromatischen Interferenz am Beispiel von drei verschiede-
nen Wellenléngen (eigene Darstellung nach [3])

verschiedene Wellenlédngen verwendet (DIAL). Eine Wellenlénge wird so gewéhlt, dass
sie vom Spurenstoff stark absorbiert wird. Die andere soll hingegen schwach absorbiert

werden. Aus dem zeitlichen Verlauf der Differenzen lasst sich auf die Konzentration
entlang der Laserlinie schliefsen. [49] [12]

In dieser Arbeit soll nicht ndher auf das LIDAR System eingegangen werden. Detail-
liertere Informationen finden sich unter anderem in [47] und [17].
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3.1.2.4 DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Die Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) wurde von Platt 1979 [48]
entwickelt, um Spurenstoffe in kleinen Konzentrationen innerhalb der Atmosphére zu
detektieren.

Das Grundprinzip beruht wiederum auf dem Lambert-Beer’schen Gesetz. Sichtbares
Licht (VIS) und/oder UV-Strahlung werden ausgesendet, nach einer gewissen Lénge
empfangen und iiber einen Lichtleiter zum Spektrometer geleitet (Abbildung . Im
Spektrometer erfolgt die spektrale Zerlegung des ankommenden Lichts in verschiedene
Wellenléngenbereiche. [§]

Detektor
Array Spektrometer
[

Gitter

= Eintrittsspalt =~ & ——
Rechner . . I:l |
Lichtleiter = !
i Reflektor
|
== """ TTTT T T T T T TT oo TTTTT— %4'_ ______ == > ___
====c---o = eI T aTTT T - <t
bt Ll
_______‘j?lbx Messpfad
=—_—_—_—_—_:—::_’:;;:::;:_:__::_:::Z::::: _____ *.i___—————< < ____ |
_______________________________________ H___—-————> > T

Lichtquelle @

Abbildung 3.9: Aufbau eines aktiven DOAS-Messgerits mit einem PDA (Standard DOAS-
Messgerit in der Forschung) [49]

Ein weit verbreitetes Spektrometer ist das so genannte Czerny-Turner Spektrometer.
Das Licht tritt iiber einen Eintrittsspalt in das Spektrometer ein. Die spektrale Zer-
legung geschieht mit Hilfe eines dispersiven Elements (optisches Gitter), an dem das
Licht gebeugt wird. Eine genauere Erlduterung des Prinzips sowie weitere Arten von
Spektrometern sind unter anderem in [25] zu finden.

Das zerlegte Licht wird danach von einem Detektor erfasst. Hier ist zwischen 2 Prin-
zipien zu unterscheiden. Im so genannten OSD (Optomechanical Scanning Devices)
trifft das Licht durch einen beweglichen Austrittsschlitz (z.B. eine rotierende Scheibe
mit mehreren Schlitzen) auf einen Photomultiplier (Abbildung . Dadurch wird pro
Schlitz nur ein Teil des Spektrums vom Photomultiplier erfasst und in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Diese sequentielle Erfassung kann fiir einige Anwendungen von
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Nachteil sein. Aus diesem Grund kommen heutzutage verstirkt Detektor-Arrays zum
Einsatz. Diese bestehen aus einer grofen Anzahl von einzelnen Photodetektoren die
eine simultane Erfassung aller Wellenldngen ermoglichen. Die géngigsten Photodetek-
toren sind das PDA (photo diode array), das CCD (charge coupled device) und der
CMOS (complementarty metal oxide semiconductor). [49)

——————————————————————————————— l_l'___________<
Spiegel Y,*
i
I . .
Schlitzscheibe
Eintrittsspalt !
— /Photomultiplier

i kt t
Mikrocomputer Spektrometer

Trigger Signal
DAC|CPU|ADC M

‘ Analoges Signal

Abbildung 3.10: Aufbau eines »klassischen« DOAS-Messgerits mit einem OSD (Schlitz-
scheibe und Photomultiplier) [49]

Zum Abschluss erfolgt mittels eines Rechners und der geeigneten Software der Vergleich
der ermittelten Spektren mit dem fiir jedes Molekiil spezifischen Absorptionsmuster
(»Fingerabdruck«), um Riickschliisse auf dessen Vorkommen zu erhalten. |12]

DOAS Systeme lassen sich prinzipiell, wie auch beispielsweise die FTIR Systeme, in ak-
tive und passive Systeme einteilen. Aktive Systeme benotigen eine kiinstliche Lichtquel-
le, wohingegen passive Systeme extraterrestrische Lichtquellen (Sonne, Mond) nutzen.
Bei aktiven Systemen kommen oft Reflexionsspiegel zum Einsatz. Dadurch kann die
Lichtquelle und der Empfénger in einem Bauteil positioniert werden und bei gleichem
Abstand wird die Messldnge verdoppelt. Anzumerken ist, dass die Messldnge mindes-
tens so lange gewéhlt werden muss, um eine Absorption detektieren zu kénnen. Eine
weitere weit verbreitete Variante zur Detektierung von Spurengasen in sehr kleinen
Luftvolumen ist das Folded-Path DOAS. Dabei wird die Messldnge durch mehrfache
Reflexion (bis zu 144mal) deutlich erhéht. Abbildung zeigt das Prinzip einiger
DOAS Systeme. [49]
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Lichtquelle +
Lichtquelle Detektor Detektor
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Lichtquelle  Lichtquelle
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Abbildung 3.11: (a) aktives Long-Path DOAS (LP-DOAS) (b) aktives LP-DOAS mit Re-
flektor (c) aktives Folded-Path DOAS (d) passives DOAS (direct Sunlight
DOAS) (angepasst nach [49])

Bei Messungen in der Atmosphére kommt es zu Streuungen an Aerosolteilchen (Mie
Streuung, d~ A) und an Luftmolekiilen (Rayleigh Streuung, d< A). Durch diese Streu-
ungen wird die Strahlung, wie auch bei der Absorption, geschwécht. Ohne Bertick-
sichtigung der Streuungen wiirde es somit zu einer Verfdlschung des Messergebnisses
kommen. Obwohl die Streuung keinen Absorptionsprozess darstellt, erfolgt die Beriick-
sichtigung der Einfachheit halber mittels Extiktionskoeffizienten.

Ein grofer Unterschied der DOAS zu anderen Methoden besteht in der Auswertung
der detektierten Strahlung. Der Absorptionsquerschnitt o(A, T, p) wird in zwei Teile,
einen schmalbandigen und einen breitbandigen, aufgespalten. Der schmalbandige An-
teil (oder auch differentieller Anteil) o' (), T, p) dndert sich stark mit der Wellenléinge,
der breitbandige Anteil o®(\, T, p) hingegen nur sehr schwach. Streuprozesse wie die
Mie- und Rayleighstreuung sind breitbandig und &ndern sich demnach nur langsam
mit der Wellenldnge. Um in der Praxis die Breitbandstruktur herauszufiltern werden
Hochpassfilter eingesetzt. Eine detailierter Beschreibung sowie die mathematischen Zu-
sammenhénge sind unter anderem in [49] und [47] zu finden.

3.1.3 Elektrochemisches Verfahren (Amperometrie)

Elektrochemische Sensoren arbeiten nach dem Prinzip, dass das zu messende Gas an
der Elektrode oxidiert oder reduziert wird. Dadurch entsteht eine Ladung, welche als
elektrischer Strom gemessen werden kann. Der elektrische Strom gibt nun Aufschluss
tiber die Konzentration des gemessenen Gases. [33]
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Elektrochemische Sensoren sind in ihrem Aufbau sehr einfach und deshalb kostengiins-
tig in der Anschaffung [57]. Nachteilig ist die hohe Querempfindlichkeit gegeniiber Ozon.
Um den Messfehler gering zu halten, sollte eine parallele Messung des Ozons erfolgen
und ein Korrekturalgorithmus verwendet werden [33|. Weitere Empfindlichkeiten treten
gegentiber Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf [13].

3.2 Messsysteme fiir den Einsatz von
NO,-Messungen in Strallentunneln

In Tabelle sind einige der derzeitig erhéltlichen Messsysteme fiir die NO,-Messung
in Strafsentunneln aufgelistet. Wie zu sehen, kommen vorrangig Absorptionstechniken
(UV, VIS und IR) zum Einsatz. Aber auch elektrochemische Verfahren gelangen auf-
grund ihres einfachen Aufbaus und des damit verbundenen giinstigen Preises zur An-
wendung. Wie bereits angemerkt, ist die Genauigkeit solcher elektrochemischen Verfah-
ren schlechter als beispielsweise jener der Absorptionsverfahren. Als reines Messgerat
zur Grenzwertdetektierung diirfte die Genauigkeit aber ausreichend sein.

Chemilumineszenz-Verfahren kommen hingegen nicht zum Einsatz. Dies diirfte vor al-
lem dem hohen Anschaffungspreis sowie dem hohen Wartungsaufwand geschuldet sein.
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Tabelle 3.3: Gewerbliche Messsysteme fiir die NOx-Messung in Strafentunneln (Quelle: Herstellerangaben)

Hersteller Type messbarer Messprinzip Standard- Auflésung  Nachweis- Genauigkeit Reaktions-
Schadstoff messbereich  [ppm] grenze zeit
[ppm] [ppm]
Tunnel Sensors ~ ENOX NO, Elektrochemisch  0-10 n/a n/a +0,lppm  40s (oder
205s)
Codel TunnelTech 205 NO, UV Absorption  0-1 (0-5) n/a + 0,01 4+ 0,04ppm <200s
NO3 monitor
Codel TunnelTech NO, CO IR Absorption 0-30 (NO) +1(NO) n/a + 2ppm 2min
203 CO, NO (NO)
monitor
Codel TunnelTech 502 NO Elektrochemisch  1-500 n/a n/a + 2% n/a
— Electrochemi-
cal NO Monitor
Ecotech/Tunnel NOVICOM NO, CO, VIS IR Absorption 0-300 (NO) n/a n/a + 2ppm n/a
Sensors (NO)
JES Elektro- t/ECS Gassen-  NO, NOg, CO  Elektrochemisch 0-20 (NOz) 0,1 (NO3) n/a n/a n/a
technik sor 0-50 (NO) 0,5 (NO)
SICK VICOTEC321 NO, VIS DOAS 0-20 (NO)  n/a n/a + 5% 5-360s
SICK VICOTEC322 NO,, VIS DOAS 0-1 (NOg) n/a n/a + 5% 5-360s

NIUYOD)SSOIN €



3.3 Messabweichungen

3.3 Messabweichungen

Messabweichungen, oft auch Messfehler bezeichnet, sind der Unterschied zwischen dem
erhaltenen (gemessenen) Wert z und dem wahren Wert z,,. Da der wahre Wert grund-
séitzlich nie festgestellt werden kann, wird vom konventionell richtigen Wert z, gespro-
chen. Hinsichtlich der Art der Entstehung lassen sich die Messabweichungen wie folgt
einteilen: [46]

Systematische Abweichung

Da der Fehler bekannt ist, konnen sie prinzipiell kompensiert werden. Die Messabwei-
chung weist bei gleichen Bedingungen immer denselben Wert auf.

Zufillige (stochastische) Abweichung

Die Ursachen fiir zuféllige Abweichungen sind teilweise unbekannt und unterliegen dem
Zufall (z.B. Stérungen). Bei mehreren Messungen unter denselben Bedingungen weisen
die Fehler unterschiedliche Werte auf. Aus diesem Grund sind sie nicht korrigierbar.

In Abbildung ist der Zusammenhang zwischen systematischer und zufélliger Ab-
weichung dargestellt.

Héufigkeit

Mittelwert = / N Einzelwert z; N\ wahrer Wert x,,

zuféllige Abweichung

systematische Abweichung

Abbildung 3.12: Zusammenhang zwischen systematischer und zufilliger Abweichung [28|

Wie bereits angemerkt, lasst sich der wahre Wert niemals bestimmen. Es ldsst sich nur
bestimmen, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Messwert in einem bestimmten Wer-
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tebereich liegt. Bei ausreichenden Messungen unter gleichen Bedingungen, bildet sich
eine Verteilung um den Erwartungswert p (Gleichung , von dem man ausgeht,
dass er den konventionell richtigen Wert mit grofser Wahrscheinlichkeit reprasentiert.
Léasst man nun die Anzahl der Messungen gegen Unendlich gehen, entspricht der arith-
metische Mittelwert T (Gleichung dem Erwartungswert. [46]

. Lin
W= h_}nolo E_l - (3.10)
1 n
T == ; 3.11

Um nun ein Beurteilungskriterium fiir eine Messreihe zu haben, wurde die empirische
Standardabweichung s eingefiihrt (Gleichung . Sie erfasst die Differenzen zwischen
den Einzelmessungen und dem arithmetischen Mittel. Bei hohen Standardabweichun-
gen muss von einer grofsen Streuung ausgegangen werden. Je hoher die Standardab-
weichung, desto schlechter bildet das arithmetische Mittel den konventionell richtigen
Wert ab. Das Quadrat der Standardabweichung wird als Varianz s* bezeichnet. [46]

5 = ! Z (z; — ) (3.12)

Messunsicherheiten nach GUM

GUM steht fiir » Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement« und ist ein
ISO/BIPM-Leitfaden. Damit soll eine Vereinheitlichung zur Bestimmung von Messun-
sicherheiten geschaffen werden. Im GUM wird nicht wie bisher gezeigt auf die Mess-
abweichungen, sondern auf die Messunsicherheiten bezogen. Die Messunsicherheit ist
ein Parameter, der die Streuung der Messgrofse kennzeichnet. Eine Aufteilung erfolgt
nicht mehr nach systematischer und zufalliger Abweichung, sondern nach der Ermitt-
lungsmethode der Unsicherheiskomponenten in Typ A und Typ B. Die systematische
Abweichung muss bekannt sein und herausgerechnet werden. 28|

Typ A: Auswertung durch statistische Verfahren.
Typ B: Auswertung mit anderen Mitteln als statistische Verfahren.

Typ A:
Die Auswertung erfolgt nach den bisher beschriebenen statistischen Mitteln. Als bester
Schétzwert fiir die Messgrofse X wird der arithmetische Mittelwert  herangezogen und
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die Streuung wird durch die empirische Standardabweichung s abgebildet. Daraus lésst
sich nun die Unsicherheit u(x) ermitteln (Gleichung |3.13)).

u(x) = (3.13)

Tn

Typ B:

Besonders bei komplexen Messaufgaben koénnen sich die Einflussfaktoren (z.B. Umge-
bungsbedingungen) dndern. In diesem Fall muss die Unsicherheit nicht zwingend aus
der mathematischen Analyse einer Messreihe erfolgen, sondern kann durch andere In-
formationen (z.B. Herstelleranagaben tiber das Messgerit, beispielhafte Daten fritherer
Messungen etc.) ermittelt werden. [44]

Bei Umwandlung von z.B. Hochst- und Mindestwertangaben von Herstellern in eine
Standardunsicherheit, kann eine Rechteckverteilung mit den Grenzen x,.. und Ty,
angenommen werden. Alle Werte in diesem Intervall besitzen die gleiche Wahrschein-
lichkeit. Referenzwert x und die Unsicherheit u(x) konnen nach Gleichung und
berechnet werden. |2§]

- Tmax + Tmin (314)

u(x) = Fmax — Zmin (3.15)

Falls aber anzunehmen ist, dass Werte in der Mitte des Intervalls wahrscheinlicher
auftreten als an den Réndern, dann kann eine symmetrische Dreiecksverteilung gewahlt

werden. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (3.16| [28|

Lmax — Lmin

Alternativ kann die Standardunsicherheit u(x) als erweiterte Standardunsicherheit U(x),
die zu einer hoheren Sicherheit fiihrt, angegeben werden. Die Berechnung erfolgt mit-
tels des Erweiterungsfaktors k (Gleichung , der zumeist mit k = 2 gewahlt wird.
Liegen hinreichende Kenntnisse iiber die Verteilung der Ergebnisgrofe vor, so kann &
zu einem bestimmten Vertrauensniveau (empfohlen 95%) festgelegt werden (Tabelle

54). 29

Hier soll angemerkt sein, dass in der Schadstoffmessung prinzipiell mit einem 95%
Konfidenzintervall gearbeitet wird [§]
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U(x) =k - u(x) (3.17)

Tabelle 3.4: Erweiterungsfaktor k& in Abhéngigkeit vom Konfidenzintervall 35|

Konfidenzintervall [%| Erweiterungsfaktor k

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Vollstandiges Messergebnis

Das vollstdndige Messergebnis X lédsst sich nun wie folgt darstellen:

X =M + u(x) (3.18)

Die Standardunsicherheit u(x) kann auch als relative Standardunsicherheit w,.¢;(x) an-

gegeben werden (3.19)).

urel(x) = % (319)

M beschreibt dabei das berichtigte Messergebnis und lésst sich mit der bekannten
systematischen Abweichung Ax errechnen (Gleichung [3.20)).

M=ux—-Ax (3.20)

3.4 Kalibrierung

In Abbildung sind die vier prinzipiellen Fehler eines Messgliedes dargestellt. Un-
ter einem Fehler ist, wie bereits zuvor beschrieben, die Abweichung des Istwerts vom
Sollwert (Nominal) zu verstehen. Natiirlich kénnen sich die einzelnen Fehler addieren
oder auch (teilweise) autheben.
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(c) (d)

Abbildung 3.13: Aufteilung der einzelnen Fehler (a) Nullpunktfehler (b) Steigungsfehler
(c) Linearitétsfehler (d) Hysteresefehler [51]

Um nun diese Fehler moglichst klein zu halten, ist es empfehlenswert vor einer Messkam-
pagen eine Kalibirierung durchzufiihren. Dabei wird der Fehler ermittelt und in weiterer
Folge korrigiert oder beriicksichtigt. Haufig wird zur Ermittlung der Ausgleichsgeraden
die Fixpunktmethode, wie sich auch in Abbildung dargestellt ist, verwendet [51].
Dabei wird die Kennlinie durch den Anfangs- und den Endpunkt gelegt.

Die meisten Messgeréte bieten Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Kalibrierung.
So gehoren der zero-Test (Nullpunktfehler) und der span-Test (Steigungsfehler) zum
Standard. Dabei wird mit definierten Priifgasen (Kalibriergasen) gearbeitet. Aufwéndi-
ger gestaltet sich hingegen die Detektierung der Linearitats- und Hysteresefehler. Hier
ist eine Mehrpunktkalibrierung durchzufiihren.

3.5 Zusammenhang Volums- und
Massenkonzentration

Schadstoffe werden zumeist als Volumenkonzentration (ppm, ppb, etc.) gemessen. Ge-
setzliche Bestimmungen und ihre Grenzwerte werden hingegen meist als Massenkon-
zentration (pg/m?, pg/km, etc.) angegeben. Die Umrechnung zwischen Volumenkon-
zentration und Massenkonzentration erfolgt mit der idealen Gasgleichung:
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p-V=m-R-T (3.21)
R,

Somit kann die Dichte p in Abhéngigkeit vom Druck p und der Temperatur 7" aus der
molaren Masse M (Kapitel errechnet werden (Gleichung |3.23]).

~m M -p
V. T-R,

p (3.23)

Nach dem IG-L sind Konzentrationswerte fiir gasférmige Luftschadstoffe auf 20 °C und
1.013 mbar zu beziehen. Tabelle [3.5] zeigt die Dichte fiir NO und NO; bei 1.013 mbar
und 0 und 20 °C.

Tabelle 3.5: Dichte von NO und NOs

Element M [g/mol| p [mbar|] t[°C|] p [pg/m?

0 2,0522
NO, 46,01 Lo 19122
0 1,3386
NO 30,01 Lo L2472

Somit ergeben sich bei 20 °C und 1013 mbar folgende Umrechnungen:

NO; 1 ppb = 1,912 pg/m?
NO 1 ppb = 1,247 pg/m3
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4 Durchfihrung der Messungen im
Plabutschtunnel

4.1 Methoden der Datenanalyse

In diesem Kapitel sollen einige fiir die Analyse der Daten wichtige Methoden und
Hilfsmittel néher erlautert werden. Die Datenanalyse erfolgt mit dem Software-Paket
R (https://www.r-project.org).

Boxplot

Ein Boxplot ist ein grafisches Instrument zur Beurteilung einer empirischen Verteilung.
In seiner einfachsten Form besteht er aus fiinf Punkten die folgende Daten beschreiben:
Maximum, oberes Quartil (0,75), Medianwert, unteres Quartil (0,25) und Minimum.
Innerhalb des Interquartilsabstandes IQR (interquartile range) liegen etwa 50% der
Daten. Dieser Bereich wird auch Box genannt. Unter- und oberhalb der Box liegen
etwa 25% der Daten. Der Medianwert liefert Informationen iiber die Symmetrie einer
Verteilung. [43]

Die in dieser Arbeit verwendeten Boxplots werden als sogenannte Box-Whisker-Plots
(Abbildung [4.1]) ausgefiihrt. Der Unterschied zu herkommlichen Boxplots besteht darin,
dass die an der Box angebrachten Linien nicht immer bis zu den Extremwerten fiihren.
Es erfolgt eine Begrenzung mit dem 1,5-fachen IQR. Beobachtungen auferhalb dieser
Grenzen werden als Ausreifer gewertet. [30|

Regressionsanalyse

Regressionsanalysen sind eine der am héaufigsten verwendeten statistischen Analyse-
methoden. Mit dieser Analyse lassen sich Zusammenhéinge zwischen einem oder meh-
reren Werten eines Merkmals (unabhéngige Variablen) zur Erkldrung eines anderen
Merkmals (abhéngige Variable) erkléren und quantitativ beschreiben. Weiters kénnen
Schétzungen und Prognosen der Werte der abhéngigen Variable erfolgen. [6], [43]

Der Zusammenhang der Merkmale wird durch eine Funktion, der sogenannten Regres-
sionsfunktion, modelliert. Zu unterscheiden ist zwischen linearen (lineare Funktion)
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Abbildung 4.1: Box-Whisker-Plot

und nichtlinearen (nichtlineare Funktion) Regressionsmodellen, sowie zwischen einfa-
chen (ein erkliarendes Merkmal) und multiplen Regressionsmodellen (mehrere erkléren-
de Merkmale). Im Folgenden soll auf die lineare Regression niaher eingegangen werden.
[43]

Gleichung zeigt die Darstellung der linearen Regressionsfunktion (Regressionsge-
rade). Die Schétzung der Regressionskoeffizienten erfolgt in den meisten Féllen durch
die Methode der kleinsten Quadrate (OLS, Ordinary Least-Squares). Dabei werden
die Koeffizienten der Regressionsfunktion (5y und ;) so gewéhlt, dass die Summe der
Abweichungsquadrate (Summe der Quadrate der Residuen) minimal wird. 30|

y=p0+p1-x (4.1)

Ist die Regressionsfunktion bestimmt, kann die Anpassungsgiite an den Datensatz mit
Hilfe des Bestimmtheitsmafies R? ermittelt werden [43]. Mathematisch lisst sich das
Bestimmtheitsmaf mittels des Quadrats der empirischen Kovarianz durch das Quadrat
des Produkts der Standardabweichungen berechnen (Gleichung [4.2)). [30]

Eine anschaulichere Form zeigt Gleichung [£.3] S@Q steht fiir die Summe der Abwei-
chungsquadrate. Der Index Regression bezieht sich dabei auf das Modell, der Index
Total auf die Gesamtstreuung und der Index Residual auf den Fehler. [43]

S
R = ™ 4.2
RQ — SQRegression —1_ SQResidual (4 3)
SQTotal SQTotal
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4.1 Methoden der Datenanalyse

Das Bestimmtheitsmaf liegt immer zwischen Null und Eins. Fiir R? = 1 gilt, dass die
Regressionsfunktion perfekt ist und somit die Residuen Null sind. Im Falle von R? = 0
liefert das Regressionsmodell hingegen keinen Erklarungsbeitrag. [43|

15

Merkmal 2
S

20 40 60
Merkmal 1

Abbildung 4.2: Lineares Regressionsmodell mit dem Bestimmtheitsmaf R?

Abbildung zeigt eine Darstellung des in dieser Arbeit verwendeten linearen Regres-
sionsmodells. Die blaue Linie stellt die Regressionsfunktion und die hellblaue Schraffur
das zugehorige 95% Konfidenzintervall dar.

Wie bereits beschrieben, kommt bei mehreren erklarenden Merkmalen die multiple
lineare Regression zum Einsatz. Im Gegensatz zur einfachen linearen Regression gelangt
anstatt der Regressionsgeraden eine Regressionsebene zur Anwendung. Gleichung [4.4]
zeigt die mathematische Darstellung der Ausgleichsebenen.

y=7P3Bo+p1-x1+ P2 a2 (4.4)

Um Modelle mit einer unterschiedlichen Anzahl von Merkmalen vergleichen zu kénnen,
wird bei der multiplen linearen Regression das sogenannte adjustierte Bestimmtheits-
maf R? verwendet. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Bestimmtheitsmaf, wird dieses
um eine Korrekturgrofe verringert. Dies ist notwendig, da das herkémmliche Bestimmt-
heitsmafs mit der Anzahl der Variablen steigt, auch wenn diese keine Verbesserung des
Modells mit sich bringen. [6]

Gleichung[4.5]zeigt die mathematische Definition des adjustierten Bestimmtheitsmafes,
wobei n die Anzahl der Beobachtungswerte und p die Zahl der Regressoren darstellt.

e TR (4.5)
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4 Durchfiihrung der Messungen im Plabutschtunnel

Das Bestimmtheitsmafs alleine liefert aber keine Aussage iiber die statistische Signifi-
kanz. Die statistische Uberpriifung wird mittels des Signifikanztests, der den P-Wert
mit dem Signifikanzniveau « vergleicht, durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wird in
dieser Arbeit mit o = 5% gewahlt. Somit gilt fiir P > 0,05, dass die Variable keinen
statistisch signifikanten Einfluss auf die Zielgrofe hat.

Die lineare Regression setzt einige Annahmen voraus. Vor allem sollen die Varianz
s? konstant (Homoskedastizitit) und die Residuen normalverteilt sein. Um diese Mo-
dellvoraussetzung zu testen, werden in dieser Arbeit zwei grafische Priifungen, die in
Abbildung exemplarisch dargestellt sind, durchgefiihrt.

Normal Q-Q Scale-Location
1 (¢}
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g = - ° o
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(7) — OOOO @ -— 0
0] o o ©O
= - O | 0o © oo
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Abbildung 4.3: Tests der Modellvoraussetzungen des linearen Modells - links: Normal Q-Q
Plot, rechts: Scale-Location Plot

Normal Q-Q (Quantil-Quantil) Plot Die Quantile der standardisierten Residuen
werden den theoretisch normalverteilten Quantilen gegeniibergestellt. Liegen die Punk-
te entlang der Geraden, kann von einer Normalverteilung der Residuen ausgegangen
werden.

Scale-Location Plot Dieser Plot zeigt, ob die Quadratwurzel der Residuen iiber den
Bereich der Schétzwerte konstant bleibt. Liegt eine konstante Verteilung vor, ist diese
durch eine horizontale Linie gekennzeichnet, was einer konstanten Varianz (Homoske-
dastizitét) entspricht.

An dieser Stelle soll angemerkt sein, dass in dieser Arbeit fiir jede lineare Regression
die Modellvoraussetzungen gepriift und, falls nicht explizit erwdhnt, auch fiir positiv
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4.2 Allgemeines zum Plabutschtunnel

befunden wurden. Aus Platzgriinden wird in weiterer Folge auf eine Darstellung der
einzelnen Plots verzichtet.

Bland-Altmann Plot

Eine gute Analysemethode, um zwei Messverfahren miteinander zu vergleichen, ist der
so genannte Bland-Altman Plot. In Abbildung ist ein solcher dargestellt. Dabei wer-
den auf der Abszisse der Mittelwert und auf der Ordinate die Abweichung (Differenz)
der beiden Messungen A und B aufgetragen. Die mittlere strichlierte horizontale Linie
stellt den Mittelwert der Differenzen dar. Die obere und die untere Linie definieren die
Grenzwerte der Ubereinstimmung, die als 1,96-fache Standardabweichung (1,96 s) be-
rechnet werden. Hier soll nochmals angemerkt sein, dass sich demnach 95% der Werte
innerhalb dieser Grenzwerte befinden. [30|

Differenz (A-B)
o

0 5 10 15
Mittelwert (A, B)

Abbildung 4.4: Bland-Altmann Plot

4.2 Allgemeines zum Plabutschtunnel

Der Plabutschtunnel ist ein Straftentunnel der Autobahn A9. Er wurde als zweiréhriger
Tunnel mit jeweils zwei Fahrspuren im Richtungsverkehr ausgefiihrt. Mit seiner Linge
von ca. zehn Kilometern gilt er als langster zweirohriger Autobahntunnel Osterreichs

(Tabelle [4.1]).

Durch die Lage im Westen von Graz, stellt er eine wichtige Umfahrungsmoglichkeit der
Stadt dar (Abbildung. Das Verkehrsaufkommen betrug im Jahr 2015 durchschnitt-
lich 18.400 Fahrzeuge pro Tag und Fahrtrichtung [4], wobei der Anteil der schweren
Nutzfahrzeug (SNF > 3,5t) bei iiber 12% lag.
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Abbildung 4.5: Kartenausschnitt mit eingezeichneter Lage des Plabutschtunnels (Karte von
http://maps.stamen.com mit Daten von https://www.openstreetmap.|

org/)
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4.2 Allgemeines zum Plabutschtunnel

Tabelle 4.1: Aufstellung der zehn lingsten StraRentunnel in Osterreich inkl. der Verweildauer
bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 60 bzw. 80 km/h. Bei zwei Rohren
wurde die Langere aufgenommen. Lange der Rohren ohne Galerie. (Daten aus

[10))
Name Art Rohren Lénge [m| Verweildauer [min]
80km/h 60km/h
Arlberg-Strafentunnel S 1 13.874 10,4 13,9
Plabutschtunnel A 2 10.086 7,6 10,1
Gleinalmtunnel A 1(2)* 8.321 6,2 8,3
Karawankentunnel A 1 7.864 5,9 7,9
Landecker Tunnel A 1 6.955 5,2 7,0
Tauerntunnel A 2 6.801 5,1 6,8
Pféandertunnel A 2 6.744 5,1 6,7
Strenger Tunnel S 2 5.740 4.3 5,7
Bosrucktunnel A 2 5.509 4,1 5,5
Katschbergtunnel A 2 5.500 4,1 5,5

A: Autobahn, S: Schnellstrafe
* zweite Rohre in Bau

Die Beliiftung des Plabutschtunnels erfolgt im Normalfall mittels natiirlicher Selbst-
beliiftung durch den Kolbeneffekt der Fahrzeuge. Die Ostrohre besitzt zwei Entliif-
tungsschéchte die eine Querliiftung zwar erméglichen (siehe Abbildung , diese aber
derzeit kaum mehr zum Einsatz kommen [50]. Sie dienten der Entliftung des Tunnels
vor dem Vollausbau im Jahre 2004, als der Betrieb noch einréhrig mit Gegenverkehr
stattfand. Weiters sind sie fiir eine gezielte Rauchgasabsaugung im Brandall notwendig.
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Abbildung 4.6: Lingsschnitt der Ostrohre des Plabutschtunnels (angepasst nach [29))
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4 Durchfiihrung der Messungen im Plabutschtunnel

4.3 Messaufbau

Im ersten Teil der Datenanalyse erfolgt die Messung der NO- und NO,-Konzentrationen
mittels eines Chemilumineszenz-Analysators (CLD) des Fabrikats API Modell 200A,
welcher in einem Messcontainer situiert ist. Das Prinzip der Chemilumineszenz wurde

bereits in Kapitel vorgestellt.

Im zweiten Teil sollen Stickoxidkonzentrationen, die mittels zweier Kompaktmessgerite
der Fa. SICK AG gemessen wurden, analysiert werden. Bei diesen Kompaktmessgeréten
handelt es sich um Messgeréte, die speziell fiir den Einsatz in Tunneln konzipiert wur-
den. Neben der Messung von Stickoxiden, ist auch eine Ermittlung der Lufttemperatur
und der Triibe moglich.

Das Messprinzip beruht auf der Methode der aktiven Differential Optical Absorpti-
on Spectroscopy (DOAS) mit einem Reflektor, welches in Kapitel |3.1.2.4] besprochen
wurde. Wie in Tabelle [4.2] gezeigt, unterscheiden sich beide Messgeréte durch ihre Licht-
quelle.

Tabelle 4.2: Aufstellung der verwendeten DOAS-Messgerite (Quelle: Herstellerangaben Fa.

SICK AG)
Bezeichnung Schad- Messbereich ~ Messfehler  Lichtquelle Mess-
stoff distanz
VICOTEC 321 NO, Oppm-1ppm =+ 0,05ppm Halogen- 10m
strahler
VICOTEC 322 NO Oppm-20ppm =+ 1ppm UV-Deuteri- 10m
umstrahler

Der NO-Detektor (VICOTEC 322) verwendet einen Deuteriumstrahler, welcher Licht
im UV-Bereich aussendet. Im Vergleich zu NO kann NO, auch im sichtbaren Bereich
(VIS) detektiert werden (siehe Kapitel [3.1.2). Der NO,-Detektor (VICOTEC 321) ar-
beitet im sichtbaren Bereich (VIS) mit einem Halogenstrahler als Lichtquelle.

Zur Messung wurden die Messgerite in der Pannenbucht AN9 in der Ostréhre des
Plabutschtunnels platziert. Die Messstelle befindet sich in ca.5.270 m Entfernung zum
Einfahrtsportal (Stidportal), im Bereich einer ldngeren Steigung von ca. 1% (siehe Ab-
bildung . Eine schematische Darstellung des Messaufbaus ist in Abbildung dar-
gestellt.
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4.4 Verkehrsaufkommen und Langsstromung

Sende- und Empfangseinheiten Reflektoren
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Messaufbaus

4.4 Verkehrsaufkommen und Langsstromung

Zur Ermittlung des Verkehrsautkommens im Tunnel wurden die Daten aus der Ver-
kehrsmessstelle der ASFINAG verwendet. Dadurch ist eine Aufteilung des Verkehrs in
leichten (PKW) und schweren Verkehr (LKW) méglich. Die Verkehrszahlen stehen als
6-Minuten Summenwerte zur Verfiigung.

Als Verkehrsmessstelle wurde die Zéhlschleife A121 ausgewéhlt. Da sich diese Zahlschlei-
fe in unmittelbarer Nahe der Pannenbucht AN9 befindet, muss ein relevanter zeitlicher
Versatz zwischen Verkehrsmessung und Schadstoffmessung nicht beriicksichtigt werden.

Des Weiteren wurden Langsstromungsgeschwindigkeiten aus drei verschiedenen Mess-
punkten (A109, A131 und A139) herangezogen und daraus 1-Minuten Mittelwerte ge-
bildet. Diese Vorgehensweise ist notwendig, da es immer wieder zu Ausféllen der Langs-
stromungsmessung kommt und durch die Beriicksichtigung von drei Messgeréten eine
erhebliche Verbesserung der Datenverfiigharkeit erreicht wurde.

Tabelle zeigt eine Aufstellung der in dieser Arbeit verwendeten Messstellen mit
ihrer jeweiligen Entfernung zum Tunneleingang.
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4 Durchfiihrung der Messungen im Plabutschtunnel

Tabelle 4.3: Lage der Messstellen im Plabutschtunnel (Quelle: Ausschreibungsplan Baulos
Plabutschtunnel, Amt der Steiermérkischen Landesregierung 2001)

Bezeichnung Kurzbezeichnung Entfernung vom
Siidportal (ohne
Galerie)

Langsstromungsmessung ~ A109 (LG112) 7.788 m
Léangsstromungsmessung ~ A131 (LG141) 3.124m
Langsstromungsmessung ~ A139 (LG151) 1.428 m
Verkehrszahlschleife A121 5.244m
Pannenbucht (Messstelle) AN9 5.270 m

4.5 Analyse der Stickoxidkonzentrationen und des
Verkehrs

In diesem Kapitel sollen nun die gemessenen Daten aus dem Plabutschtunnel nédher be-
trachtet und analysiert werden. Samtliche hier betrachteten Daten stammen aus einer
Messperiode vom 29.3.2017, 06:00 Uhr bis 12.4.2017, 15:54 Uhr. Die Stickoxidkonzentra-
tionen wurden mit dem zuvor kurz beschriebenen CLD-Analysator API 200A gemessen.
Die Aufzeichnung der Daten erfolgen als gemittelte 1-Minuten Werte, welche in einem
weiteren Schritt zu 6-Minuten Mittelwerten (arithmetische Mittel) zusammengefasst
werden. Dadurch kénnen kurzzeitige Ausreifser abgeschwécht und eine Konsistenz mit
den Verkehrsdaten hergestellt werden.

Abbildung zeigt nun das Verkehrsaufkommen, aufgeteilt in PKW und LKW, wéh-
rend der Messperiode fiir die einzelnen Wochentage. Zu sehen ist, dass der PKW-Ver-
kehr recht konstant verlduft, der LKW-Verkehr hingegen am Wochenende sehr stark
zuriickgeht. Dies hat natiirlich mit dem in Osterreich herrschenden LKW-Wochenend-
fahrverbot (§42 StVO 1960) zu tun. [52]
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Abbildung 4.8: Verkehrsaufkommen (PKW und LKW) pro Wochentag wihrend der Mess-

periode

In Abbildung sind die gemessenen NO,-, NO- und NOs-Konzentrationen fiir den
jeweiligen Wochentag dargestellt. Es lasst sich bereits hier erkennen, dass die NO-Kon-
zentration vom Verlauf her dem LKW-Verkehr dhnelt. Die NOs-Konzentration bleibt
hingegen, wie auch das PKW-Verkehrsautkommen, relativ konstant. Dieser Zusammen-
hang soll spéter noch weiter beleuchtet werden.

Durch den Einbruch der NO-Konzentration am Wochenende und der relativ gleichblei-
benden NO,-Konzentration, kommt es zu einem stark unterschiedlichen NOy /NO,-Ver-

héltnis (Abbildung [4.10)).
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Abbildung 4.9: NOy-, NO- und NOg-Konzentration pro Wochentag wihrend der Messperi-
ode
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Abbildung 4.10: NO2 zu NOy-Verhéltnis pro Wochentag wahrend der Messperiode

Im Folgenden soll nun der Zusammenhang der NO- bzw. NOs-Konzentrationen mit dem
Verkehrsautkommen niher betrachtet werden. Dazu wird fiir jeden Schadstoff eine mul-
tiple lineare Regression (durch den Nullpunkt) durchgefiihrt, welche in Abbildung
grafisch dargestellt sind. Die drei strichlierten Linien entsprechen der Ausgleichsebene
bei einem LKW-Verkehr von 0, 25 und 50 # /6 min.

Die multiple lineare Regressionsanalyse ldsst auf einen statistischen Zusammenhang
zwischen der Konzentration im Tunnel und dem Verkehrsaufkommen schliefien (P <
0,05). Auch das adjustierte Bestimmtheitsmaff weist mit R2=0,92 bei NO,, R?=0,91
bei NO und R2=0,9 bei NO, einen hohen Wert auf. Es kann also gesagt werden, dass
die Stickoxidkonzentrationen in Strakentunneln sehr gut mit dem Verkehrsaufkommen
korrelieren.

Tabelle 4.4: Aufstellung der Regressionskoeffizienten der multiplen linearen Regression in
der Form y = By + 1 - x1 + B2 - x2. Verkehr in [# /6 min| und Konzentration in

[ppb.

Yy Bo Io T B2 T2

NO, 0 1246 ANZpxw 48,58 ANZixw
NO 0 922 ANZpxw 46,37 ANZixw
NO, 0 324 ANZpxw 221  ANZixw

Die Abbildungen und zeigen die gemittelten Werte (arithmetisches Mittel) der
gesamten Messperiode. Die NO,-, NO- und NOy-Konzentrationen sind mit ihrer Stan-
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Abbildung 4.11: Zusammenhang zwischen NOy-, NO- bzw. NOo-Konzentrationen und dem
Verkehrsaufkommen (Aufteilung in PKW und LKW). Die strichlierten Li-
nien entsprechen der Ausgleichsebenen bei einem LKW-Aufkommen von
0, 25 und 50 # /6 min.
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4.5 Analyse der Stickoxidkonzentrationen und des Verkehrs

dardabweichung (blaue Schraffur) dargestellt. Das Verkehrsaufkommen ist aufgeteilt
in PKW (blaue Linie) und LKW (rote Linie). Unter der Woche sind beim PKW-Ver-
kehrsaufkommen die Stofszeiten am Morgen und am Abend gut zu erkennen (Abbildung
. Der LKW-Verkehr bleibt nach kurzzeitig erhohtem Aufkommen am Morgen recht
konstant. Bemerkenswert ist, dass die NOy-Konzentration einen dhnlichen Verlauf wie
der PKW-Verkehr aufweist, die NO-Konzentration hingegen eher dem Verlauf des LK-
W-Verkehrs dhnelt. Auch weist die NO-Konzentration nicht den zweiten Peak um ca.

17:30 Uhr auf.
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Abbildung 4.12: Verlauf der gemittelten NOy-, NO- und NOs-Konzentrationen iiber den
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Tag (Mo-Fr). Die blaue Schraffur entspricht der Standardabweichung. Dar-
unter der Verlauf des gemittelten Verkehrsaufkommens, aufgeteilt in PKW
(blau) und LKW (rot) (wochentags).



4.5 Analyse der Stickoxidkonzentrationen und des Verkehrs

Das Verkehrsaufkommen am Wochenende (Abbildung unterscheidet sich natur-
gemals stark von jenem unter der Woche. So steigt der PKW-Verkehr erst langsam
an und bleibt danach {iber einige Stunden recht konstant, ehe er am Abend, nach
kurzem Anstieg, wieder abfallt. Der LKW-Verkehr ist natiirlich aufgrund des Wochen-
end-Fahrverbotes sehr niedrig. Auch hier zeigt sich wieder deutlich der Zusammenhang
zwischen der NOs-Konzentration mit dem PKW-Verkehr und der NO-Konzentration
mit dem LKW-Verkehr. Selbst der kurze Peak beim LKW-Verkehr nach Beendigung
des Wochenendfahrverbotes am Sonntag um 22:00 Uhr, hat Einfluss auf die NO-Kon-
zentration.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass PKW im Vergleich zu LKW einen, auf den
gesamten NO,-Ausstofs gesehenen, hoheren prozentualen Ausstofs an NOs-Emissionen
aufweisen. Dies ist auch in Abbildung unten gut zu erkennen. Hier weisen die
Datenpunkte der NO,-Konzentrationen, bezogen auf den Parameter PKW-Verkehr,
eine erheblich geringere Streuung auf, als jene der NO-Konzentrationen.

Die ist vor allem von Bedeutung, da in Strafentunneln das NOs hauptséchlich durch die
Priméremissionen der Fahrzeuge entsteht. Durch die Abwesenheit der Sonnenstrahlung
in Tunneln wird kein O3 gebildet. Eine Oxidation aus NO kann, wie spater in Kapitel
gezeigt, weitestgehend vernachléssigt werden.

Der hohe Anteil von NOy an den gesamten NOy-Emissionen bei PKW hat, wie auch
in Kapitel erldutert, mit den Abgasnachbehandlungssystemen zu tun. Besonders
Diesel-PKW mit Partikelfiltern und Oxidationskatalysatoren emittieren einen hohen
Anteil der NO-Emissionen als NO,. [39]

Wie bereits in Kapitel 2.7|besprochen, beziehen sich die gesetzlichen Regelungen zu den
Immissionen auf das NO,, wohingegen sich jene der Emissionen auf das NOy beziehen.
Aufgrund der hoheren Gesundheitsgefahrdung fiir den Menschen (siehe Kapitel
ist die NOo-Konzentration in Tunneln von besonderer Bedeutung. Aus diesem Grund
soll nun detaillierter auf die NOy-Konzentration und den Anteil von NOy am gesamten
NOy eingegangen werden.
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Abbildung 4.13: Verlauf der gemittelten NOy-, NO- und NOs-Konzentrationen iiber den
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Tag (Sa-So). Die blaue Schraffur entspricht der Standardabweichung. Dar-
unter der Verlauf des gemittelten Verkehrsaufkommens, aufgeteilt in PKW
(blau) und LKW (rot).



4.5 Analyse der Stickoxidkonzentrationen und des Verkehrs

Abbildung [4.14] zeigt das Verhéltnis von NOy zu NOy iiber das gesamte NOy. Wie zu
erwarten, sinkt das NOg/NO,-Verhéltnis mit zunehmenden NO,-Gehalt zuerst deutlich
ab, ehe es sich einpendelt und relativ konstant bleibt (ebenfalls zu sehen in [72], [16],
)

Plabutsch, Messung CLD

1.00 -

0.75-

0.50 -

NO,/NO,

]

0.00-

0 1000 2000 3000 4000
NO, [ppb]

Abbildung 4.14: NO3/NOy-Verhiltnis in Abhéngigkeit von der NOy-Konzentration. Die ro-
te Linie entspricht der Berechnung nach CLEM7 [16] und die blaue Linie
entspricht der mittels OLS ermittelten Ausgleichsfunktion.

Die rote Linie in der Abbildung entspricht dem Verlauf der analytischen Berechnung,
die aus Messungen im CLEM?7 Tunnel in Brisbane (Australien) entwickelt wurde [16].
Wie zu sehen, liefert diese Berechnung zu geringe Werte fiir das NOy/NOy-Verhéltnis
und kann vor allem fiir hohere NO,-Konzentrationen als ungeeignet angesehen werden.
Moégliche Griinde hierfiir sind, dass in Australien der Anteil von Diesel-Fahrzeugen an
den gesamten PKW nur etwa 11% betrégt [5]. In Osterreich hingegen, gibt es mit 57%
einen viel hoheren Anteil von Diesel Fahrzeugen [58|. Dies fiihrt, wie bereits bespro-
chen, in Osterreich zu einem erhéhten Ausstok an NOy-Emissionen. Ein weiterer Grund
fiir die Unterschétzung des NOg /NOy-Verhéltnisses diirfte darin liegen, dass bei der Er-
mittlung im CLEM7 Tunnel nur Werte von Stickoxidkonzentrationen bis ca. 300 ppb
fiir die Berechnung herangezogen wurden.

Aus diesem Grund, wurde mit den gemessenen Daten aus dem Plabutschtunnel, eine
Ausgleichsfunktion mittels OLS bestimmt. Mit diesem gefundenen Polynom (Gleichung
lasst sich nun eine Berechnung des NOs/NO,-Verhaltnisses, bei einer bekannten

NO,-Konzentration, durchfiihren.

[NOy/NO,| = 5,873 - [NO, | **** (4.6)
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4 Durchfiihrung der Messungen im Plabutschtunnel

In Abbildung ist ein Vergleich der gemessenen und der berechneten NOy /NO,-Ver-
haltnisse dargestellt. Obwohl es bei kleinen NOy /NO,-Verhéltnissen zu Streuungen der
Werte kommt, bildet die Berechnung die gemessenen Werte recht gut ab. Bei héheren
Verhéltnissen (>0,6) liefert die Berechnung jedoch zunehmend zu geringe Werte. Als
Abhilfe konnte eine zweite Gleichung, die diesen Bereich abdeckt, dienen. Darauf wird
jedoch in dieser Arbeit verzichtet.

Vergleich NO2/Nox Verhatnis
Bo=0.01, B4 =0.955
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Abbildung 4.15: Vergleich des gemessenen und des berechneten NOg/NOy-Verhéltnisses.
Die strichlierte Linie zeigt die 1. Mediane (45°).

4.6 Vergleich der Messwerte aus der CLD- und der
DOAS-Messung

Wie bereits kurz angesprochen, sollen in diesem Kapitel die Messwerte, welche mittels
der DOAS-Kompaktmessgeréte der Fa. SICK AG ermittelt wurden, analysiert werden.
Dazu werden diese Messwerte mit den Werten der CLD-Messung verglichen. Der Mess-
zeitraum startete am 30.5.2017, 00:00 Uhr und endete am 19.6.2017, 23:54 Uhr. Wie
bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, werden die Messwerte als 1-Minu-
ten-Mittelwerte aufgezeichnet und in weiterer Folge zu 6-Minuten-Mittelwerten zusam-
mengefasst. Da die erste Durchsicht der Daten einige Ausreiffer erkennen lies, die nur
auf eine Fehlfunktion der Messung zuriickzufiihren sein konnen, wurden diese Werte
entfernt. Es handelt sich um Werte der DOAS-Messung, welche einen Wert grofser als
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10.000 ppb beim NO bzw. 2.000 ppb beim NO; aufweisen. So wurden 32 (von iiber
5.000) Messreihen nicht beriicksichtigt.

In Abbildung sind die Messwerte der beiden Messungen (CLD und DOAS) dar-
gestellt. Die Analyse mittels linearer Regression ergibt ein Bestimmtheitsmafs bei der
NO-Messung von R%2=0,99 und bei der NOy-Messung von R?=0,94. In beiden Fil-
len zeigt die Ausgleichsgerade eine leichte Lage- und eine Verhéltnis-Abweichung. Das
DOAS-Messgerit der Fa. SICK AG zeigt durchschnittlich etwas héhere Werte an.

Vergleich NO-Konzentration [ppb] Vergleich NO,-Konzentration [ppb]
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Abbildung 4.16: Vergleich der Messwerte (NO und NO2) aus den CLD- und DOAS-Messung
mittels linearer Regression. Die strichlierte Linie zeigt die 1. Mediane (45°).

Fiir eine genauere Betrachtung der beiden Messverfahren soll nun eine Analyse nach
Bland Altmann durchgefiihrt werden. Abbildung zeigt die grafische Darstellung
dieser Analyse. Die aufgetragenen Differenzen auf der Ordinate entsprechen den Werten
der DOAS-Messung minus der CLD-Messung. Wie auch bereits die lineare Regression
gezeigt hat, liefert das DOAS-Gerét im Durchschnitt etwas hohere Werte. Der Mittel-
wert der Differenz betragt bei der NO-Messung 125,5 ppb und bei der NOg-Messung
4,7 ppb. Die 1,96-fache Standardabweichung (1,96 - s) weist mit 244,2 ppb fiir NO bzw.
64,9 ppb fiir NO, etwas hohe Werte auf.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Messwerte (NO und NO3) aus den CLD- und DOAS-
Messung mittels eines Bland Altmann Plots. Die mittlere Differenz be-
tragt 125,5ppb (NO) bzw. 4,7ppb (NO3) und die 1,96-fache Standardab-
weichung 244,2 ppb (NO) bzw. 64,9 ppb (NO2).

Ebenfalls gut zu erkennen ist ein systematischer Unterschied bei der NO- und bei der
NOy-Messung. Die Differenz steigt in beiden Féllen mit dem Mittelwert an. Unterschie-
de gibt es bei den Ausreiferpunkten. So zeigt die NO-Messung bis zu den mittleren
Konzentrationen einige Ausreifser mit negativen Differenzen. Dies bedeutet, dass in
diesen Fillen die Messung mittels CLD die hoheren Werte lieferte. Die NOo-Messung
hingegen zeigt bei hoheren Konzentrationen teils sehr grofe Ausreiffer mit positiven
Differenzen, die auf zu hohe Werte durch die DOAS-Messung schliefen lassen.

In Abbildung ist der Verlauf der Messwerte als Halbstundenmittelwert iiber einen
Tag aufgetragen. Besonders die NO-Messung zeigt bei hoheren Konzentrationen (von
etwa 06:00 bis 19:00 Uhr) die grofsten Differenzen zwischen den beiden Messungen. In
den Abendstunden, wenn die Konzentration sinkt, verringert sich auch die Differenz.

Dass die Messungen mittels CLD die niedrigeren Werte im Vergleich zur DOAS-Mes-
sung liefert ist durchaus iiberraschend. So wurden von Dunlea et al. [18] Messungen
von NOy-Konzentrationen mittels Chemilumineszenz (mit Molybdénoxid-Wandlern)
und verschiedenen spektroskopischen Messverfahren durchgefiihrt. Besonders an stark
befahrenen Straken zeigte sich eine Uberschitzung der NOy-Konzentrationen, die durch
CLD-Messung ermittelt wurden, von bis zu 22%. Diese positiven Interferenzen diirften
hauptséchlich in Verbindung mit reaktiven Stickstoffverbindungen (NOy) wie z.B. Sal-
petersdure (HNOj3) und alkyl und multifunctional alkyl nitrates entstehen. Weiters wird
auch eine Querempfindlichkeit gegeniiber hohen Peroxyacetylnitrat (PAN) Konzentra-
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Abbildung 4.18: Verlauf der Halbstundenmittelwerte (NO oben und NOg unten) aus den
CLD- (blaue Linie) und DOAS- (rote Linie) Messungen iiber den Tag. Die

strichlierten Linien stellen die jeweilige Standardabweichung dar.
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4 Durchfiihrung der Messungen im Plabutschtunnel

tionen vermutet. [18]

Alles in allem kann aber gesagt werden, dass sich die DOAS-Kompaktmessgeréte zur
Messung von Stickoxidkonzentrationen in Strafsentunneln eignen. Im Vergleich zur
CLD-Messung konnte nur eine minimale Nullpunktabweichung (Offset) festgestellt wer-
den. Auch die Abweichungen im Verhéltnis kénnen im Rahmen der Toleranzen angese-
hen werden.

Im Vergleich zu einer CLD-Messung, hat die Messung mittels der DOAS-Kompakt-
messgerdte einen geringeren Wartungsbedarf, was natiirlich zu einer Verringerung der
Betriebskosten fiihrt. Auch konnte im Laufe der Messungen keine Verschlechterung der
Messergebnisse festgestellt werden. Lediglich die Ausrichtung des Lichtpfades muss sehr
sorgfailtig erfolgen, da ansonsten keine sichere Messung gewéhrleistet werden kann.

4.7 Messung der RuB-Konzentrationen (Black
Carbon)

Zusitzlich zu den Stickoxiden wurden Konzentrationen an Black Carbon (BC) gemes-
sen. Black Carbon, im deutschen als Rufs bezeichnet, tritt hauptséchlich bei der unvoll-
standigen Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Kraftstoffen auf. Besonders Dieselmo-
toren, aber auch direkteinspritzende Ottomotoren, gelten als die Hauptemittenten im
Strafenverkehr. [20]

Da Rufipartikel als eine der Hauptbestandteile der Partikelemissionen des Verkehrs
gelten, stellen sie ein Risiko fiir die menschliche Gesundheit dar. PM; 5-Partikel kénnen
aufgrund ihrer kleinen Grofse tiber die Atemwege bis in die Lungenblédschen vordringen.
23]

In Tunneln kommt eine weitere Eigenschaft der Partikel zum Tragen. Aufgrund der
lichtbrechenden Eigenschaften kommt es zu Beeintrachtigungen der Sichtweite. Da dies
sicherheitsrelevante Auswirkungen hat, wird die sogenannte Sichttriibung in Strafen-
tunneln reglementiert (siehe auch Kapitel .

Die Messung der BC-Konzentration wurde mittels eines Ruftmonitors (Thermo Fisher
MAAP 5012) durchgefiihrt. Das Prinzip der Messung beruht auf der Anderung der
Lichtabsorption aufgrund der zunehmenden Abscheidung von Rufspartikeln auf einem
Filter. Der Messzeitraum war vom 4.5.2017, 12:00 Uhr bis 21.5.2017, 16:54 Uhr mit
einer zeitlichen Auflésung von sechs Minuten.

In Abbildung ist nun der Vergleich zwischen der gemessenen BC-Konzentration
und der Extinktion (Triibe) dargestellt. Die Werte der Triibe stammen von dem in
Kapitel [4.3) beschriebenen Kompaktmessgerat der Fa. SICK AG. Die lineare Regression
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ergibt mit einem BestimmtheitsmaR von R?=0,58 nur eine begrenzte Aussagekraft.

Plabutsch
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Abbildung 4.19: Vergleich des Black Carbon (BC) mit der Extinktion (Triibe)

Der Planungsgrenzwert fiir die Triibe in Stralentunneln wird gemafs RVS 09.02.32
(Juni 2010) mit k,=0,007 m~'=7km™! festgelegt. Wie zu sehen wird dieser Grenzwert
wahrend der gesamten Messperiode nicht erreicht.

Abbildung [4.20] zeigt eine multiple lineare Regression des Black Carbon mit dem gesam-
ten Verkehrsaufkommen (PKW und LKW). Es lésst sich ein funktioneller Zusammen-
hang zwischen dem Black Carbon und dem Verkehrsaufkommen ableiten. Das adjustier-
te Bestimmtheitsmaf weist einen Wert von R2=0,6 auf. Die Regressionskoeffizienten
der Ausgleichsebenen sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle 4.5: Aufstellung der Regressionskoeffizienten der multiplen linearen Regression in
der Form y = By + 1 - w1+ B2 - x2. Verkehr in [# /6 min| und BC-Konzentration

in [ng/m3|.

Yy Bo B T1 B )
BC 14,89 0,1053 ANZpxw 0,0022 ANZrxw

Der Zusammenhang zwischen dem Black Carbon und dem NO, ist in Abbildung
dargestellt. Das Bestimmtheitsmaf von R?=0,38 lisst auf einen Zusammenhang zwi-
schen dem Black Carbon und dem NOj schlieffen. Die weitere Untersuchung ergab ein
Bestimmtheitsmaf von R?=0,33 fiir NO und R?=0,56 fiir NO,. Die im Vergleich zum
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Abbildung 4.20: Vergleich des Black Carbon (BC) mit dem Verkehrsaufkommen. Die strich-
lierte Linie entspricht der Ausgleichsebene bei einem LKW-Aufkommen

von 0 # /6 min.

NO héhere Ubereinstimmung zwischen Black Carbon und NOy bzw. NO, weist darauf
hin, dass dieselbetriebene Fahrzeuge die Hauptverursacher von Black Carbon sind.
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Abbildung 4.21: Vergleich des Black Carbon (BC) mit NOy, NO und NOg
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4.8 Konzentrationen im Fahrzeuginnenraum

Die bisherigen Messungen haben gezeigt, dass in Strakentunneln sehr hohe Konzentra-
tionen an NO und NO, auftreten. Um nun die Belastung auf den Menschen beurteilen
zu konnen, muss die Schadstoffkonzentration im Innenraum der Fahrzeuge ermittelt
werden. Da wie bereits in Kapitel erldutert, NOy als der schadlichere Schadstoff
anzusehen ist, wird im Folgenden besonderes Augenmerk auf die NOy-Konzentrationen
gelegt.

Bei Liiftungsanlagen fiir Kraftfahrzeuge ist prinzipiell zwischen Umluftbetrieb (UML)
und Aufenluftbetrieb (AUL) zu unterscheiden. Im Aufenluftbetrieb (oft auch als Fri-
schluftbetrieb bezeichnet) wird die gesamte benétigte Luftmenge aus der Umgebung
angesaugt und in den Fahrgastraum transportiert. Danach strémt die Luft {iber Ab-
luftoffnungen wieder ins Freie.

Beim Umluftbetrieb wird die Luft aus dem Fahrgastraum angesaugt und nach der
erforderlichen Konditionierung diesem wieder zugefiithrt. Durch die Umstromung des
Fahrzeugs kommt es zu einem Unterdruck im Fahrzeuginneren, sodass trotzdem ein
Teil der Umgebungsluft iiber die Karosserie ins Fahrzeug gelangen kann. |26]

Yamada et al. (Japan) |72] und Martin et al. (Australien) [42] untersuchten NOg-Konz-
entrationen im Fahrgastraum von PKW beim Durchfahren von Strafsentunneln. Zeit-
gleich wurden auch die NOy-Konzentrationen im Tunnel selbst erfasst. Dadurch konn-
ten die Verhéltnisse der Konzentration zwischen PKW-Innenraum und Tunnel (I/O
Verhéltnis) berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle 4.6: Verhéltnisse der NOs-Konzentration zwischen PKW-Innenraum und Tunnel
(I/O Verhiltnis) im Aufenluft- (AUL) bzw. Umluftbetrieb (UML)

[/O Verhéltnis Quelle
AUL UML

0,63 0,14 Yamada et al. |72]
0,33-0,80 0,08-0,36 Martin et al. alle PKW (BJ. 2004-2014) [42]
0,33-0,55 0,08-0,24 Martin et al., neue PKW (BJ. 2011-2014) [42]

0,58 0,20 Martin et al., Mittelwert aller PKW (aufler V2*) [42]

* Fahrzeug V2 hatte beschidigte Tiirdichtungen

Wie zu erwarten, ergeben die I/O Verhéltnisse im AUL-Betrieb viel hohere Werte als
im UML-Betrieb. Ebenfalls zu erkennen ist, dass neue wie auch hochpreisige PKW ein
besseres (niedrigeres) die I/O Verhéltnisse aufweisen. Dies hat nach Martin et al. wohl
vor allem mit der Ausfithrungsqualitét der Fahrzeuge zu tun.

Yamada et al. zeigt weiters, dass trotz Einsatz des UML-Betriebs, die NOg-Konzentrat-
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ion im Fahrzeug entlang des Tunnels leicht steigt. Dies hat wie bereits angesprochen
mit den Undichtheiten der Karosserie und den damit verbundenen Lufteintritten zu
tun.

Bei den Messungen, die im Laufe dieser Arbeit im Plabutschtunnel durchgefithrt wur-
den, konnten NO,-Konzentrationen von bis zu 634 ppb gemessen werden. Beim un-
giinstigsten 1/0O Verhéltnis von 0,8 (Tabelle ergibt dies eine NOo-Konzentration
im Fahrzeuginneren von iiber 500 ppb. Aber auch im Umluftbetrieb mit einem /0
Verhéltnis von 0,36 ergibt sich noch eine Innenraumkonzentration von 228 ppb.

Diese Werte zeigen, dass es vor allem beim Aufenluftbetrieb zu einer signifikanten Kon-
zentration von NOy im Fahrzeug kommen kann. Wie in Kapitel gezeigt, liegt die
Empfehlung von Seiten der WHO fiir die maximale NO,-Konzentration bei 105 ppb
(200 pg/m?). Anzumerken ist, dass dieser Grenzwert fiir einen Beurteilungszeitraum
von einer Stunde gilt. In der Regel ist die Aufenthaltsdauer in einem Straflentunnel na-
tiirlich erheblich kiirzer (siehe auch Tabelle . Als problematisch sind jedoch lange
Stadttunnel, die pro Tag 6fters durchfahren werden miissen (Pendlerverkehr), anzuse-
hen. Auch Berufskraftfahrer, die wiahrend ihrer Fahrt mehrere Tunnel passieren miissen,
sind demnach zu hohen Stickoxidkonzentrationen ausgesetzt.

In Bezug auf Arbeitnehmer, sei nochmals auf die Immissionsgrenzwerte der MAK ver-
wiesen (Tabelle . Im Vergleich zu den Empfehlungen der WHO, liegen diese um ein
vielfaches hoher.

Zum Abschluss soll noch untersucht werden, wie oft es zu kritischen NO,-Konzen-
trationen im Tunnel kommt. Dazu wird unter Annahme eines durchschnittlichen 1/0
Verhéltnisses von 0,2 (UML) und einer maximal empfohlenen Innenraumkonzentration
von 105 ppb eine kritische NOs-Konzentration im Tunnel von 525 ppb festgelegt. Bei
den Messungen im Plabutschtunnel wurden ca. 3.300 6-Minuten-Mittelwerte gemessen.
Von diesen 3.300 NOy-Konzentrationen lagen nur 31 iiber 525 ppb. Dies ergibt einen
prozentualen Anteil von weniger als 1%. In Abbildung ist die Verteilung der im
Plabutschtunnel gemessenen NOs-Konzentrationen dargestellt.

Dies zeigt, dass selbst die strengen Empfehlungen der WHO beziiglich NOs-Konzentrat-
ionen in 99% der Félle eingehalten werden, sofern die Liiftungsanlage der Fahrzeuge im
UML-Betrieb arbeitet. Auferdem wurden die verwendeten Konzentrationen, wie zuvor
erwahnt, bei einer Tunnelléinge von 5.720 m gemessen. Bei Tunnel mit Richtungsver-
kehr ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Konzentrationen an NO und NOy mit
steigender Tunnelldnge ebenfalls erhéhen.
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Abbildung 4.22: Verteilung der NOs-Konzentration im Plabutschtunnel



5 Berechnung von
Stickoxidkonzentrationen in
StralBentunneln

5.1 Grundlagen zur Berechnung

In diesem Kapitel wird mittels eines mathematischen Modells versucht, Stickoxidkon-
zentrationen in Strafentunneln zu berechnen. Mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung und
der Massenbilanz kann, unter Annahme konstanter Dichte (Ma<1) und optimaler
Durchmischung, die einfache Gleichung aufgestellt werden (siehe auch Abbildung

5.

Abbildung 5.1: Bilanz des Schadstofftransportes und der Entstehung

Vokadt K=V K (5.1)

k. und k; sind die Schadstoffkonzentrationen auferhalb bzw. innerhalb des Systems.
V ist der Volumenstrom iiber die Systemgrenzen und K beschreibt die Menge des ge-
bildeten Schadstoffs im System. Im Fall von Strafsentunneln erfolgt die Bildung der
Schadstoffe durch die Kraftfahrzeuge, die sich im Tunnel befinden. Wie in Kapitel
gezeigt, stofsen Fahrzeuge mit Verbrennungskraftmotoren NO sowie NOs aus. Dieser
primére Ausstol (NOpimar und NOg primsr) ist in Datenbanken in Form von Emissi-
onsfaktoren E Fa gelistet. Emissionsfaktoren sind flottenspezifisch und werden laufend
angepasst. IThre Angabe erfolgt streckenbezogen.

Neben den priméaren Emissionen kommt es infolge von chemischen Reaktionen zu se-
kundéren Emissionen. Dabei wird das primére NO zu NO, oxidiert (Abbildung [5.2).
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5 Berechnung von Stickoxidkonzentrationen in Strafentunneln

O3,Hintergrun NO’I‘unnel NOQ,sekundér
\_/

03 Tunnel
i Noprimér
o ol
NOQ,primé&r . .

Abbildung 5.2: Umwandlung von Stickoxiden im Tunnel

Aufgrund der Abwesenheit von Sonnenlicht im Tunnel, kann eine Reduktion von NOy
(Reaktion vernachlassigt werden.

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln gezeigt, kann eine Oxidation von NO zu NO,
mit Oy oder Oj erfolgen. Im Folgenden soll nun mit Hilfe der Reaktionsrate die Ge-
schwindigkeit dieser beiden Reaktionen verglichen werden.

Die Reaktion zeigt nochmals die Oxidation mit Luftsauerstoff und der dazugeho-
rigen Geschwindigkeitskonstante k3. Hierbei handelt es sich um eine Reaktion dritter
Ordnung (beziiglich NO zweiter Ordnung, beziiglich Os erster Ordnung). Die Reakti-
onsrate ldsst sich wie in Gleichung gezeigt ermitteln. 8]

INO + 0y 259 N0y ks =7,5-10"0 ppm =2 min" (5.2)
d[dNO] = —2-k3-[NOJ?-[Oy] (5.3)
-

Die Oxidation mit Ozon ist mit ihrer zugehorigen Geschwindigkeitskonstante k4 in
Reaktion [5.4] beschrieben. Da es sich um eine Reaktion zweiter Ordnung (bimolekular)
handelt, ergibt sich die Reaktionsrate nach Gleichung [5.5] [8]

NO + Og3 iy NOy + Oy ks =25 ppm ™ min™! (5.4)
d[NO
NOI_ ko) [0 55

Wird beispielhaft eine konstante NO-Konzentration von [NO|=100 ppb und eine gleich-
bleibende Konzentration von [O5]=0, 21-10° ppm bzw. [O3]= 0,03 ppm angenommen, er-
gibt sich bei einer Oxidation mit Sauerstoff eine Reaktionsrate von —3, 15-10~% ppm /min
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5.2 Berechnung der Stickoxidkonzentrationen im Plabutschtunnel

und —75ppb/min bei einer Oxidation mit Ozon. Somit lduft die NO-Oxidation mit
Ozon 2,4 - 10*mal rascher ab als jene mit Sauerstoff. [§]

Folglich ergibt sich bei der Oxidation mit Ozon bei konstanten Ausgangskonzentra-
tionen eine Oxidationsrate von 75% pro Minute. Das vorhandene O3 wird sehr rasch
mit NO zu NO,; umgewandelt. Es ist anzunehmen, dass es zu einer vollstandigen Um-
wandlung des O3 vor allem am Tunneleingang kommt. Wie gezeigt, kommt es aufgrund
fehlender photochemischer Prozesse zu keiner erneuten Bildung von O3 im Tunnel. Aus
diesen Griinden (O9 oxidiert langsam, Oz fehlt) wird fiir die Berechnung angenommen,
dass es zu keiner Oxidation des NO im Tunnel kommt (Gleichung [5.6| und [5.7).

[NOQ,Tunnel] = [NOQ,primér} (56>

[NOTunnel] = [Noprimér] (5 . 7)

5.2 Berechnung der Stickoxidkonzentrationen im
Plabutschtunnel

Die Berechnung der Stickoxidkonzentration soll nun durch ein stationéres, eindimensio-
nales Rechenmodell erfolgen. Abbildung zeigt die dazugehorige Diskretisierung des
Berechnungsgebiets. Dazu wird der Tunnel auf seiner Lédnge L in N endliche Abschnitte
aufgeteilt. Die Schrittweite Ax = [,, wird konstant mit 10 m festgelegt. Der Querschnitt
des Tunnels A wird iiber den gesamten Tunnel als konstant angenommen.

L

1,

e
ko | 14 wo G
NOHintergrund )_é_d.)_(} ?_?_?_?
NO2,Hintergrund . o . \

n=0 . n-1n k n=N
Fahrtrichtung n
E— NOTunncl

OZ,Tunnel

Abbildung 5.3: Eindimensionales Rechenmodell

Die einzelnen Stickoxidkonzentrationen k& werden nun am jeweiligen Knotenpunkt be-
rechnet. Durch Umformung der Gleichung ergibt sich folgender Zusammenhang:

- [(EFay - ANZy)pxw + (EFay - AN Z,)1kw]
1%

ky = ko1 + (5.8)

79



5 Berechnung von Stickoxidkonzentrationen in Strafentunneln

ANZ entspricht dabei der Anzahl von Fahrzeugen, welche sich im betrachteten Ab-
schnitt, mit ihren zugehorigen Emissionsfaktor FFa, aufgeteilt in PKW und LKW,
befinden. Der Volumenstrom V ergibt sich aus dem Querschnitt A multipliziert mit
der gemessenen und iiber den Querschnitt gemittelten Langsgeschwindigkeit der Luft
¢ (Gleichung [5.9). Da es sich beim Plabutschtunnel um einen Tunnel mit Richtungs-
verkehr handelt (siehe Kapitel , kann eine Umkehr der Stromungsgeschwindigkeit
grofstenteils ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund wird auf eine vektorielle Schreib-
weise verzichtet.

V=A-¢ (5.9)

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit ¢ werden die im Plabutschtunnel fix installierte
Langsstromungsmessgeréite benutzt. Da es immer wieder zu Ausféllen der einzelnen
Langsstromungsmessgeriate kommen kann, wurden Daten von drei verschiedenen Mess-
gerdten (A109, A131 und A139) herangezogen und daraus der Mittelwert gebildet (siche

auch Kapitel [4.4)).

Alternativ kann die Léngsgeschwindigkeit auch unter Beriicksichtigung des Kolbenef-
fekts der Fahrzeuge berechnet werden. Eine solche Berechnung ist unter anderem in
[34] beschrieben. Im Falle einer Zwangsbeliiftung mittels Ventilatoren, muss diese noch
gesondert beriicksichtigt werden.

Die soeben vorgestellte Berechnung ermoglicht eine Ermittlung der Konzentration tiber
die Tunnellénge, setzt aber eine hohe zeitliche Auflésung der Verkehrszdhlung (maxi-
mal einige Sekunden) voraus. Da die Verkehrsdaten fiir den Plabutschtunnel nur als
6-Minuten Summenwerte (siehe Kapitel zu Verfiigung stehen, wird eine alternative
Berechnung durchgefiihrt. Diese Berechnung soll einen zeitlichen Verlauf der Konzen-
tration an einem bestimmten Punkt im Tunnel ermdglichen.

Dazu wird iiber den Zeitschritt von sechs Minuten der Verkehr sowie der Luftvolu-
menstrom als konstant angenommen. Weiters wird fiir eine einfachere Berechnung die
Konzentration auferhalb des Tunnels vernachléssigt sowie angenommen, dass (wie zu-
vor beschrieben) keine Umwandlungsprozesse stattfinden. Unter Berticksichtigung der
angesprochenen Vereinfachungen kann die Gleichung nun fiir die Konzentration k
an der Stelle n = z zum Zeitpunkt ¢ umgeformt werden (Gleichung [5.10).

(5.10)

kn:x,t -

[(EFat . ANZt)PKW + (EFat . ANZt)LKW] ) il
‘./; n

n=0

Die Berechnung wurde fiir die Pannenbucht AN 9 der Ostréhre (x=5.270m) durchge-
fithrt. Als Emissionsfaktoren wurden die Daten aus dem Handbuch fiir Emissionsfakto-
ren HBEFA 3.3 mit den Fahrmustern 80 km/h bzw. 100 km/h herangezogen (Tabelle
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5.2 Berechnung der Stickoxidkonzentrationen im Plabutschtunnel

. Die Verkehrszahlen wurden aus der Verkehrszéhlschleife A121 im Plabutschtunnel
entnommen (siehe auch Kapitel. Abbildung zeigt nun beispielsweise die berech-
neten NO- bzw. NO,-Konzentrationen fiir den Zeitraum vom 29.3.2017 bis 5.4.2017 mit
dem Fahrmuster 80 km /h. Zusétzlich wurden die mittels CLD gemessenen Konzentra-
tionen mit angegeben.

4000 - °
. : K¢ - :
j‘ . . > :,.". 0
=0 ¢ 2 . L =000 %
o - balt 2 3455 w, e EL
5 3000 U 5ot ¥ "i oy e -
& oo, X Yrery e ool YTt F3
o S K ohe. TN & *-%:“;. 2 eak  NO berechnet
O 79 .;A i o 590, ._fa‘.k _\'.‘ .}-_\ ..'.‘-'
z ) ;_: -. ; LeEr ""‘:,_' “al - NO2 berechnet
: oxE - B v o BT g
E 2000 - sh » 33 'f.'.gfs g ‘-:33 v - NO gemessen
o et 3 > ° SR A > o
o o4 E » 2- A §;' re - NO2 gemessen
z e . ", LA 4 3
1 v s _:_‘ o
1000~ «; S R

Abbildung 5.4: Verlauf der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOs-Konzentrationen.

1
Apr 01

Emissionsfaktoren geméaf HBEFA 3.3 80km/h.

Tabelle 5.1: Aufstellung der fiir die Berechnung verwendeten Emissionsfaktoren (EFa) in

|g/km]
HBEFA 3.3 HBEFA 3.3 Messung
80 km/h* 100 km /h* 2013
PKW NO 0,213 0,257 0,20
PKW NO, 0,095 0,117 0,08
LKW NO 1,888 1,816 3,03
LKW NO, 0,221 0,212 0,28

* A, flissig, Steigung 0%, Bezugsjahr 2015

Wie zu sehen, stimmen die Verlaufe der berechneten und der gemessenen Konzentra-
tionen grofsteils iiberein. Die lineare Regressionsanalyse ergibt ein Bestimmtheitsmals
beim NO von R*=0,77 und beim NOy von R?=0,78 fiir den Fahrmuster 80 km/h (Ab-
bildung bzw. R?=0,76 fiir NO und R?=0,78 fiir NO, fiir den Fahrmuster 100 km /h
(Abbildung [5.6)).
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Vergleich NO-Konzentrationen
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Abbildung 5.5: Vergleich der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOq-Konzentrationen.
Emissionsfaktoren gem#aft HBEFA 3.3 80km/h. Die strichlierte Linie zeigt
die 1. Mediane (45°).
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Abbildung 5.6: Vergleich der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOs-Konzentrationen.
Emissionsfaktoren geméf HBEFA 3.3 100 km/h. Die strichlierte Linie zeigt
die 1. Mediane (45°).
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5.2 Berechnung der Stickoxidkonzentrationen im Plabutschtunnel

Im Falle der NO-Berechnungen kommt es jeweils zu einer leichten Verhéltnis-Abwei-
chung. Bei der NOy-Berechnung mit dem Fahrmuster 80 km /h tritt ein recht konstanter
Offset auf. Dies diirfte auf nicht passende Emissionsfaktoren zuriickzufithren sein. Im
Fahrmuster 100 km/h ist dieser Offset nicht mehr zu erkennen. Die Verteilungen der
Fehler (Differenzen) kénnen in allen Fillen als nahezu normalverteilt angesehen werden

(Abbildung 5.7 und [5.8)), was auf eine gute Modellqualitét schliefen lasst.

Differenz NO Differenz NO2
400~
300- | M
300-
= 200- | = H
© ] © ]
N N
2 £ 200-
100~ B | |
100~ |
0- Il—i_r —I_I—| 0- J I e
-1000 0 1000 2000 400 -200 0 200
Differenz [ppb] Differenz [ppb]

Abbildung 5.7: Differenzen der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOs-
Konzentrationen. Emissionsfaktoren gemé HBEFA 3.3 80 km/h.
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Abbildung 5.8: Differenzen der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOs-
Konzentrationen. Emissionsfaktoren geméaf HBEFA 3.3 100 km/h.

Es kann gesagt werden, dass die Berechnung mit den Emissionsfaktoren aus den beiden
Fahrmustern (80 und 100km/h) recht &hnliche Ergebnisse liefern. Eine geringfiigig
bessere Ergebnis konnte mit dem Fahrmuster 100 km/h erzielt werden.
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5 Berechnung von Stickoxidkonzentrationen in Strafentunneln

Diese Analyse zeigt, dass bereits dieses einfache Berechnungsmodell brauchbare Werte
fiir eine Abschéatzung der Stickoxidkonzentrationen in einem Strafentunnel liefert. Es
sei nochmals angemerkt, dass fiir die Berechnung lediglich das Verkehrsaufkommen und
die Stromungsgeschwindigkeit (bzw. der Luftvolumenstrom) benétigt wird.

Eine weitere Berechnung wurde durch Variation der Emissionsfaktoren durchgefiihrt.
Dabei wurden Emissionsfaktoren verwendet, die im Rahmen von Messung im Plabutsch-
tunnel im Jahr 2013 ermittelt wurden (Tabelle [61].

In Abbildung 5.9/ sind nun die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Wie zu sehen, ist
der Verlauf zwar dhnlich dem der gemessenen Werte, jedoch kommt es zu einer Uber-
schiatzung der berechneten NO-Konzentrationen. Dies ist noch deutlicher in Abbildung
zu erkennen. Wie bei den Berechnungen mit den Emissionsfaktoren geméf HBE-
FA kommt es zu einer Abweichung im Verhéltnis (NO) und in der Lage (NO), die
hier jedoch stérker ausgepragt sind. Auch das Histogramm der Differenzen (Abbildung
5.11)) zeigt diese Abweichungen. Zuséatzlich muss der Verlauf der NO-Differenzen als
nicht mehr normal verteilt angesehen werden.

Demzufolge kann gesagt werden, dass die Berechnungen mittels Emissionsfaktoren ge-
méafk HBEFA eine bessere Ubereinstimmung liefern, als jene Berechnung mit den Emis-
sionsfaktoren aus der Messung im Jahr 2013.
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N
o
o
o
'

Abbildung 5.9: Verlauf der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOs-Konzentrationen.
Emissionsfaktoren geméaft Messung 2013 .
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Vergleich NO-Konzentrationen Vergleich NO2-Konzentrationen
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Abbildung 5.10: Vergleich der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOs-
Konzentrationen. Emissionsfaktoren gemaf Messung 2013 . Die
strichlierte Linie zeigt die 1. Mediane (45°).
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Abbildung 5.11: Differenzen der berechneten bzw. gemessenen NO- und NOs-
Konzentrationen. Emissionsfaktoren geméfs Messung 2013 .
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5 Berechnung von Stickoxidkonzentrationen in Strafentunneln

5.3 Berechnung von Emissionsfaktoren

Wie in Kapitel zu sehen, weisen die NO- und NOy-Konzentrationen einen starken
Zusammenhang mit dem Verkehrsaufkommen auf. Dieser Umstand soll im Folgenden
genutzt werden, um die so genannten Emissionsfaktoren EFa zu ermitteln. Die Vor-
gehensweise zur Berechnung der Emissionsfaktoren wurde der Dissertation von Hin-
terhofer [31] entnommen. Die Berechnung der Immissionskonzentrationen k; erfolgte
aus den Differenzen zwei rdumlich getrennten Messstellen, um so in weiterer Folge die
Emissionsmengen zu ermitteln.

In dieser Arbeit wurde nun versucht, dieses Verfahren mit Konzentrationen aus nur
einer Messstelle anzuwenden. Dazu wurde fiir die Ermittlung der Emissionsmengen
EM |g/km]| die Hintergrundkonzentration an NO bzw. an NO, vernachléssigt. Als
Immissionskonzentrationen k; [pg/m?| konnten somit die gemessenen Konzentrationen
genutzt werden. Die Messstrecke [ [m| entspricht der Entfernung zum Tunneleingang, al-
50 5.270 m. Der Volumenstrom V [m3/s| wird mittels des bekannten Tunnelquerschnitts
(A=46,7m?) und der Langsgeschwindigkeit ¢ im Tunnel, welche von der Tunnelleittech-
nik stammt, errechnet. Gleichung zeigt den mathematischen Zusammenhang zu
Berechnung der Emissionsmengen.

EM:ki~V-605
106 -1

(5.11)
Um nun auf die Emissionsfaktoren zu gelangen, wurden die Emissionsmengen EM
mit dem Verkehrsaufkommen verglichen. Dies erfolgte mittels einer multiplen linearen

Regression durch den Nullpunkt. Die Regressionskoeffizienten der Ausgleichsebene f3;
und (3 entsprechen nun den Emissionsfaktoren (Gleichung [5.12)).

EM = 3, - AN Zpgw + Bo - AN Zprew (5.12)

Die Berechnung der E'Fa wurde mit den Stickoxidkonzentrationen, die im Zeitraum
vom 29.3.2017 bis 12.4.2017 im Plabutschtunnel gemessen wurden, durchgefiihrt. Die
multiple lineare Regression ist in Abbildung dargestellt. Wie zu sehen, kann von
einer guten Ubereinstimmung zwischen Emissionsmengen und Verkehrsaufkommen aus-
gegangen werden.
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Abbildung 5.12: Berechnung der Emissionsfaktoren mittels multipler linearer Regression

aus den Emissionsmengen
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5 Berechnung von Stickoxidkonzentrationen in Strafentunneln

In Tabelle |5.2] sind die berechnete Emissionsfaktoren mit ihrem zugehorigen 95%-
Konfidenzintervall angefiihrt. Als Vergleichsmoglichkeit wurden die Emissionsfaktoren
aus dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA 3.3) mit angegeben.

Tabelle 5.2: Emissionsfaktoren fiir NO und NOs in [g/km]. Berechnete Werte mit ihrem 95%
Konfidenzintervall.

Schadstoff Berechnung HBEFA 3.3 HBEFA 3.3

80km/h 100 km /h
pw  NO 0,184 + 0,008 0,213 0,257
NO, 0,104 + 0,002 0,095 0,117
cw  NO 1,623 + 0,031 1,888 1,816
NO, 0,221 4 0,008 0,221 0,212

Wie zu sehen, gibt es vor allem bei den Emissionsfaktoren fiir NO, eine gute Uberein-
stimmung mit den Werten geméf HBEFA 3.3 (Fahrmuster 80 und 100km/h). Ledig-
lich bei den Emissionsfaktor fiir NO kommt es anscheinend zu einem etwas zu geringen
Wert.

Da der Volumenstrom, und somit die Luftgeschwindigkeit im Tunnel, einen grofsen
Einfluss auf die Emissionsfaktoren ausiiben, sollen diese im Folgenden noch néher be-
leuchtet werden. Bei hohem Verkehrsaufkommen bleibt die Luftgeschwindigkeit, auch
bei schwankendem Verkehr, relativ konstant. Die Luftsdule im Tunnel ist also zu trage
und kann dem Verkehrsaufkommen nicht mehr folgen. [31]

Abbildung zeigt einen Ausschnitt des Verlaufs des Verkehrsaufkommens (PKW
und LKW) und der Luftgeschwindigkeit im Tunnel an zwei Tagen unter der Woche.
Wie zu sehen, nimmt der PKW-Verkehr zur Mittagszeit hin ab. Die Luftgeschwindig-
keit folgt jedoch nicht dem PKW-Verkehr und bleibt relativ konstant. Somit wird die
Luftgeschwindigkeit hauptséachlich durch den LKW-Verkehr beeinflusst.

In Abbildung ist der Verlauf am Wochenende (Sa und So) dargestellt. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass der LKW-Verkehr einen kleineren Einfluss auf die Luftge-
schwindigkeit ausiibt, und diese dem PKW-Verkehr besser folgt.
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Abbildung 5.13: Beispielhafter Verlauf des Verkehrsaufkommens (oben) und der Luftge-
schwindigkeit (unten) unter der Woche
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Abbildung 5.14: Beispielhafter Verlauf des Verkehrsaufkommens (oben) und der Luftge-
schwindigkeit (unten) am Wochenende
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5 Berechnung von Stickoxidkonzentrationen in Strafentunneln

Aus diesem Grund werden fiir eine erneute Ermittlung der EFa fiir PKW nur Tage
am Wochenende herangezogen. An diesen Tagen kommt es zu einem deutlich geringe-
rem Verkehrsaufkommen an LKW und die Luftgeschwindigkeit weist ein dynamischeres
Verhalten auf. Weiters werden nur Daten fiir die Berechnung verwendet, die ein PK-
W-Aufkommen von mindestens 20 Fahrzeugen pro Minute aufweisen. Dies soll ebenfalls
zu einer Verbesserung der Auswertung fithren.

Fiir die EFa der LKW werden Daten aus Wochentagen (Mo-Fr) verwendet. Um den
Einfluss der PKW gering zu halten, werden nur Daten ausgewertet, die ein maximales
PKW-Aufkommen von zehn Fahrzeugen pro Minute besitzen. Als untere Grenze fiir
das LKW-Aufkommen wurden drei Fahrzeuge pro Minute festgelegt.

Die Ergebnisse dieser angepassten Auswertung sind in Tabelle dargestellt. Wie zu
sehen kommt es nur zu leichten Anderungen der EFa fiir PKW (NO und NO,) und
LKW NO,. Der Emissionsfaktor fiir LKW NO verringert sich hingegen erheblich.

Tabelle 5.3: Emissionsfaktoren fir NO und NOy in [g/km|. Berechnete Werte mit ih-
rem 95% Konfidenzintervall. Berechnung der EFa fiir PKW: Daten Sa-So,
>20 LKW /min. Berechnung der EFa fiir LKW: Daten Mo-Fr, >3 LKW /min,

<10 PKW /min
Schadstoff ~ Berechnung
NO 0,179 + 0,020
PRW NO, 0,098 + 0,012
NO 1,097 £ 0,397
LEW NO, 0,247 + 0,092

Die angepasste Auswertung stellt jedoch keine Verbesserung bei der Ermittlung der
Emissionsfaktoren dar. Durch die Vorgabe des maximalen bzw. des minimalen Ver-
kehrsaufkommens kommt es durch die relativ kleine Anzahl an Beobachtungswerten zu
grofsen Unsicherheiten. Dies ist vor allem am LKW-EFa fiir NO gut zu erkennen. Hier
konnte eine Erhohung der Messwerte Abhilfe schaffen. Bei den PKW-E Fa sollten aber
prinzipiell immer die gesamten Daten ausgewertet werden, da davon auszugehen ist,
dass am Wochenende eine etwas andere Flottenzusammensetzung als unter der Woche
herrscht. Somit konnte dies einer Verfialschung der Emissionsfaktoren fiithren.
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Norra Lanken Tunnel

6.1 Allgemeines zum Tunnel

Der Norra Lanken Tunnel (nordliches Verbindungsglied) ist ein Strakentunnel in Schwe-
den und ein Teil des geplanten Autobahnringes um Stockholm. In Summe verlaufen
derzeit ca. 13km des Autobahnringes in Tunneln. [62]

Ausgefiihrt ist der Norra Lanken Tunnel als zweirohriger Tunnel mit Richtungsverkehr.
Jede Fahrtrichtung besitzt zwei bis drei Fahrspuren. Es handelt sich um ein komplexes
Tunnelsystem mit mehreren Ein- und Ausfahrtsrampen. Die Lange des Haupttunnels
betragt ca. 4.500 m. Neben den ca. 150 Jet-Fans sind fiir die Be- und Entliiftung des
Tunnels zwei Zuluft- und drei Abluftstationen vorhanden. |21]

In Abbildung ist das Tunnelsystem schematisch dargestellt. Ebenfalls sind die vier
fix installierten Messpunkte (MP1 bis MP4), von welchen die verwendeten Daten im
folgenden Kapitel stammen, eingetragen.

Frescati
Uppsala
Abluftschacht

Y VA A
—MP1
Zuluft- /MP3
schacht Zuluftschacht

Abluft- H
/ schacht MP2— ‘ Vartan
Abluftschacht
\_,_/(/\MPAL / / > Viirtan

Roslagstull

A

Norra Station
Y A

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Norra Lanken Tunnel (eigene Darstellung
nach [21])
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6 Stickoxidkonzentrationen im Norra Lanken Tunnel

6.2 Analyse der Daten

In diesem Kapitel sollen Daten iiber Stickoxidkonzentrationen, sowie Verkehrsautkom-
men und deren Zusammenhang analysiert werden. Die Daten stammen aus vier fix
installierten Messpunkten im Tunnel (Abbildung und wurden freundlicherweise
durch die schwedische Transportverwaltung (Trafikverket) zur Verfiigung gestellt.

Die Messung der Stickoxidkonzentrationen (NO und NO,) erfolgt durch DOAS-Mess-
gerdte der Fa. SICK AG, die bereits in Kapitel vorgestellt wurden. Die Messwerte
stammen aus dem Zeitraum vom 1.2.2017 - 31.3.2017 mit einer zeitlichen Auflésung
von 36 Minuten.

Abbildung zeigt Boxplots der NO,-Konzentrationen an den vier Messpunkten im
Norra Lénken Tunnel. Eine Aufteilung erfolgt nach Wochentagen. Wie zu erwarten
kommt es an den Wochenenden an allen Messpunkten zu geringeren Konzentrationen.
Der Verlauf des gesamten Verkehrs (Summe von PKW und LKW) bleibt hingegen kon-
stant (Abbildung [6.3). Der Riickgang der NO,-Konzentrationen an den Wochenenden
diirfte wohl mit einem geringeren Verkehrsaufkommen von LKW zusammenhéngen.

Anzumerken ist aber, dass in Schweden, im Gegensatz zu Osterreich, kein generelles
LKW-Fahrverbot an Wochenenden besteht.

Um den Zusammenhang zwischen NO- bzw. NO,-Konzentrationen und dem Verkehrs-
aufkommen zu untersuchen, wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgefithrt (Ab-

bildung bis .
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Abbildung 6.2: NOy-Gehalt (Summe von NO und NOg2) pro Wochentag wihrend der Mess-
periode an den vier Messpunkten (MP1 bis MP4)
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Abbildung 6.3: Gesamtes Verkehrsaufkommen (Summe von PKW und LKW) pro Wochen-
tag wahrend der Messperiode an den vier Messpunkten (MP1 bis MP4)
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen NO- bzw. NOs-Konzentrationen und dem Ver-
kehrsaufkommen (Summe von PKW und LKW), Messpunkt MP1
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Abbildung 6.5: Zusammenhang zwischen NO- bzw. NOs-Konzentrationen und dem Ver-
kehrsaufkommen (Summe von PKW und LKW), Messpunkt MP2
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Abbildung 6.6: Zusammenhang zwischen NO- bzw. NOs-Konzentrationen und dem Ver-
kehrsaufkommen (Summe von PKW und LKW), Messpunkt MP3
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Abbildung 6.7: Zusammenhang zwischen NO- bzw. NOs-Konzentrationen und dem Ver-
kehrsaufkommen (Summe von PKW und LKW), Messpunkt MP4

96



6.2 Analyse der Daten

In allen Féllen wurden die Modellvoraussetzungen (siehe Kapitel positiv getestet
und eine statistische Signifikanz nachgewiesen (P <0,05). Das Bestimmtheitsmaf lie-
fert mit R2=0,05 bis R?=0,63 aber nur eine beschrinkte Aussagekraft. Dies ist vor
allem auf den Umstand zuriickzufiihren, dass die Zahlen zum Verkehrsaufkommen le-
diglich als Summe von PKW und LKW zur Verfiigung stehen. Weiters sei an die-
ser Stelle angemerkt, dass es ebenfalls keine Informationen iiber den Betriebszustand
der Tunnelliiftungsanlage gibt. Zu sehen ist aber, dass an allen vier Messpunkten die
NO,-Konzentration besser mit dem Verkehrsaufkommen korreliert als die NO-Konzen-
tration.

Besonders der Messpunkt MP4 liefert bei null Verkehrsaufkommen einige hohe Konzen-
trationen. Diese Ausreiferpunkte finden sich auch in Abbildung[6.2] vor allem dienstags,
wieder. Ein moglicher Grund hierfiir konnte ein Verkehrsstau sein, kann aber aufgrund
von mangelnder Kenntnis iiber den Verkehrsfluss nicht nachgewiesen werden.

In Abbildung[6.8|sind die Konzentrationen an NO bzw. NO, tiber die Wochentage aus-
zugsweise am Messpunkt MP1 aufgetragen. Hier ist zu sehen, dass die NOy-Konzentrat-
ion relativ konstant bleibt, die NO-Konzentration hingegen am Wochenende leicht ein-
bricht. Dies lésst, wie auch bereits vermutet, auf ein geringeres LKW-Aufkommen an
Wochenenden und somit auf einen hoheren Anteil an PKW schliefsen. Der Zusammen-
hang zwischen NO- bzw. NOs-Konzentrationen und dem Verkehrsaufkommen wurde
bereits in Kapitel naher erlautert.
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Abbildung 6.8: Verlauf der NO- und NOs-Konzentrationen pro Wochentag, Messpunkt MP1

Abbildung zeigt das Verhéltnis von NO, zu NO, iiber die NO,-Konzentration.
Die rote Linie stellt die Berechnung geméaf CLEM7 [16] dar und die blaue Linie
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6 Stickoxidkonzentrationen im Norra Lanken Tunnel

entspricht der neuen Berechnung, welche in Kapitel vorgestellt wurde. Besonders
an den Messpunkten MP1 und MP3, aber auch am Messpunkt MP2, lasst sich das
NO,/NOy-Verhéltnis mit Hilfe der neuen Berechnung besser abbilden. Lediglich am
Messpunkt MP4 wiirde es zu einer Uberschéitzung des NO,/NO,-Verhiltnisses kom-
men.

Auffallig sind, im Vergleich zu den Messungen aus dem Plabutschtunnel (Kapitel ,
die kleinen NO3/NO,-Verhéltnisse (<0,25) bei niedrigen NOy-Konzentrationen
(<500 ppb).

Wie zu sehen tritt eine Kombination von kleinem NO,/NO,-Verhéltnis und niedriger
NO,-Konzentration (Abbildung[6.10) hauptséichlich in den Nachtstunden auf. Dies diirf-
te der Fall sein, wenn der Hauptverursacher der Stickoxidkonzentrationen der Schwer-
verkehr ist. Wie bereits im Kapitel beschrieben, haben LKW aufgrund ihrer Abgas-
nachbehandlung ein hoheres NO /NO,-Verhéltnis als dieselbetriebene PKW.
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Abbildung 6.9: NO3/NOy-Verhéltnis iiber die NOy-Konzentration. Die rote Linie entspricht
der Berechnung nach CLEM7 und die blaue Linie entspricht der Be-

rechnung nach Gleichung
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6.2 Analyse der Daten

In Abbildung ist der Verlauf des NO,/NO,-Verhéltnisses an Wochentagen und
in Abbildung an den Wochenenden dargestellt (Messpunkt MP1). Im Vergleich
zu den Wochentagen, weist das Verhéltnis an den Wochenenden, iiber den Tag einen
etwas hoheren Wert auf. Dies lasst vermuten, dass an Wochenenden der Anteil von
dieselbetriebenen PKW geringer ist.
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Abbildung 6.11: Verlauf des NOy/NO-Verhiltnisses tiber den Tag (wochentags), Mess-
punkt MP1
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Abbildung 6.12: Verlauf des NOg2/NOy-Verhéltnisses iiber den Tag (Wochenende), Mess-
punkt MP1

In Abbildung wurden beispielhaft die Daten an Wochentagen aus dem Plabutsch-
tunnel (Kapitel und dem Messpunkt MP1 vom Norra Lénken Tunnel gegeniiberge-
stellt. Wie zu sehen kommt es im Norra Lanken Tunnel im Durchschnitt zu geringeren
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6 Stickoxidkonzentrationen im Norra Lanken Tunnel

Konzentrationen an NO (-62%) und NOy (-42%). Diese Differenzen kommen in erster
Linie durch das verminderte Verkehrsautkommen zustande. So gibt es unter der Wo-
che etwa 39% weniger Verkehrsaufkommen als im Plabutschtunnel. Ein weiterer Grund
fiir die deutlich niedrigeren NO- und NOy-Konzentrationen diirfte darin liegen, dass es
durch die vielen Ein- und Ausfahrtsrampen zu einer zuséatzlichen Beliiftung und somit
zu einer Verdiinnung der Konzentrationen kommt.
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Abbildung 6.13: Vergleich des gesamten Verkehrsaufkommens (PKW und LKW) und der
NO- bzw. NOs-Konzentrationen zwischen den Daten aus dem Plabutsch-
tunnel und dem Norra Lénken Tunnel (am MP1) an Wochentagen (Mo-Fr)

6.3 Massenbilanz

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob sich die Schadstoffkonzentration in
einem verzweigten Tunnel, mittels einer einfachen Massenbilanz, ermitteln lassen.

Dazu wurde, unter Annahme einer konstanten Dichte, eine Massenbilanz fiir die Mess-
punkte MP1, MP2 und MP3 aufgestellt (Gleichung [6.1]).

Vi ok 4+ Vo ok + Va-ks =0 (6.1)

Die Berechnung wurde fiir jeden Zeitschritt durchgefiithrt. Naturgeméf hat der Volu-
menstrom, und somit die Luftgeschwindigkeit im Tunnel, einen grofen Einfluss auf das
Ergebnis. Abbildung zeigt die (relativen) Differenzen des ermittelten Produkts
aus Volumenstrom und Konzentration V1 - k1 im Vergleich zum Gemessenen. Auf der
Abszisse wurde die Luftgeschwindigkeit am Messpunkt MP1 aufgetragen.

102



6.3 Massenbilanz

20000 -
o
§§ 10000 - 5
o
Z
N 0-
C
[0)
5}
E o o
0O -10000 -
o]
20000 -
2 0 2 4 6
cq [m/s]
o]

10000 - =
N
(@)
z
N 0-
C
o
[
E o
a

-10000 -

2 0 2 4 6
cq [m/s]

Abbildung 6.14: Relative Differenz (bezogen auf den MP1) des gemessenen und des aus
der Massenbilanz errechneten Produkts von Volumenstrom und NO- bzw.
NOs-Konzentration. Aufgetragen iiber die Luftgeschwindigkeit am MP1.
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Wie zu sehen erreichen die Differenzen bei negativen Geschwindigkeiten sehr hohe
Werte. Solch eine Umkehr der Stromungsrichtung wird durch die Massenbilanz nicht
berticksichtigt. Aber auch kleine Stromungsgeschwindigkeiten von ¢<0,5m/s fithren zu
sehr hohen Differenzen. Abbildung zeigt nun die Differenzen, welche bei einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von ¢;>0,5m/s berechnet wurden. Gut zu erkennen ist, dass je
hoher die Luftgeschwindigkeit ist, desto geringer sind die relativen Differenzen. Dies hat
vor allem damit zu tun, dass mit steigender Luftgeschwindigkeit auch die Stickoxidkon-
zentration im Tunnel steigt (Abbildung [6.16|). Durch die erhéhte Konzentration wird
die relative Differenz kleiner.
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Abbildung 6.15: Relative Differenz (bezogen auf den MP1) des gemessenen und des aus
der Massenbilanz errechneten Produkts von Volumenstrom und NO- bzw.
NOy-Konzentration. Aufgetragen iiber die Luftgeschwindigkeit am MP1.
Nur Luftgeschwindigkeiten > 0,5m/s beriicksichtigt.

Der Hauptgrund fiir die schlechte Ubereinstimmung diirfte in der hohen zeitlichen Auf-
16sung (36 min) der vorhandenen Daten liegen. Zwischen den Daten fiir den Messpunkt
MP1 und den Messpunkten MP2 und MP3 liegt zwar eine Zeitdifferenz von elf Minu-
ten vor, diese ist aber fix und kann nicht variiert werden. Die Entfernung zwischen den

Messpunkten MP1 und MP2 betrégt ca. 850 m und zwischen MP1 und MP3 ca. 1250 m.
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Abbildung 6.16: NO- bzw. NOs-Konzentration in Abhéngigkeit der Luftgeschwindigkeit am
Messpunkt MP1

Bei einer Zeitdifferenz von elf Minuten miisste die Luftgeschwindigkeit demnach 1,3 m/s
bzw. 1,9m/s betragen.

In Abbildung [6.17] sind nun die absoluten Differenzen iiber die Luftgeschwindigkeiten
am Messpunkt MP2 und MP3 aufgetragen. Wie zu sehen, nehmen die absoluten Dif-
ferenzen mit der Luftgeschwindigkeit zu. Es kann nicht festgestellt werden, dass die
Berechnung bei »optimalen« Luftgeschwindigkeiten von 1,3 m/s bzw. 1,9m/s eine bes-
sere Ubereinstimmung liefert.

Wie gezeigt, kommt es zu recht grofsen Abweichungen zwischen den errechneten und den
gemessenen Werten. Der Mittelwert aller Differenzen betragt beim NO 5% und beim
NO, 18%. Dies zeigt, dass im Mittel die Berechnung brauchbare Ergebnisse liefert, fiir
den einzelnen Zeitschritt aber grofitenteils zu ungenau ist.

Zum Abschluss ist in Abbildung die Verteilung der Differenzen dargestellt. Die
Breite der einzelnen Klassen betragt dabei 20%. Auch hier ist zu erkennen, dass es zu
einer Normalverteilung um die 0% kommt. Anzumerken ist, dass die Differenzen bei
+200% abgeschnitten wurden. Einzelne Ausreifer sind daher nicht dargestellt.
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Abbildung 6.17: Absolute Differenzen des gemessenen und des aus der Massenbilanz er-
rechneten Produkts von Volumenstrom und NO- bzw. NOs-Konzentration

iiber die Luftgeschwindigkeit
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Abbildung 6.18: Verteilung der relativen Differenzen von NO bzw. NOs. Die Klassenbreite
betragt 20%.
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7 Emissionsfaktoren PIARC

7.1 Allgemeines

Die PIARC (World Road Association, ehemals Permanent International Association
of Road Congresses, https://www.piarc.org) ist eine 1909 gegriindete, gemeinniitzi-
ge Organisation, die sich zum Ziel gesetzt hat, einen Wissenstransfer im Bereich der
Straken und des Strafsenverkehrs zu ermoglichen. Derzeit sind weltweit 121 Regierungs-
mitglieder der Organisation angehorig. |71]

Seit dem Jahr 1990, werden durch das Technical Committee C4 der PIARC, aktuelle
Informationen fiir die Gestaltung und Dimensionierung von Liiftungsanlagen fiir Stra-
fsentunnel zusammengestellt. Die letzte Verdffentlichung erschien 2012 unter dem Titel
»Road tunnels: vehicle emissions and air demand for ventilation« mit der Referenz

05.14.B [45].

Tunnelliiftungsanlagen werden im Normalfall - also nicht im Brandfall - in Bezug auf
die Luftqualitét im Tunnel geregelt. Die Auslegung des benétigten Frischluft-Volumen-
stroms wird unter Beriicksichtigung der spezifischen Emissionen sowie der Fahrzeugan-
zahl im Tunnel durchgefithrt. Werte der spezifischen Emissionen pro Fahrzeug fiir CO
und NO; [g/(hveh)| sowie fiir Extinktion (Triibe) [m?/(hveh)] werden als Emissions-
faktoren (EFa) bezeichnet und sind in den Verdffentlichungen der PIARC gelistet. Eine
solche Berechnung des Frischluftbedarfs setzt Kenntnis tiber die Anzahl des zu erwar-
tenden Verkehrs sowie tiber dessen Zusammensetzung (PKW, LNF, SNF, Diesel, Otto)
voraus.

Falls keine Daten iiber die Flottenzusammensetzung zur Verfiigung stehen, kann auf
die vereinfachte Berechnung zuriickgegriffen werden. Hierbei sind die Emissionsfakto-
ren durch eine angenommene Flottenzusammensetzung gewichtet. Diese sogenannten
Basis-Emissionsfaktoren sind fiir Lander des Technologiestandards A (EU und USA)
giiltig. Eine Berticksichtigung anderer Technologiestandards (B und C) ist durch Ver-
wendung von Umrechnungsfaktoren moglich. Fiir eine detailliertere Beschreibung der
Berechnung wird auf [45] verwiesen.

Da die Emissionswerte der einzelnen Fahrzeuge sowie die Flottenzusammensetzung lau-
fenden Anderungen unterliegen, soll in dieser Arbeit eine Erneuerung der Emissions-
faktoren fiir leichte Nutzfahrzeuge (LNF) erfolgen. Unter LNF versteht man Fahrzeuge
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zur Giiterbeforderung, die eine zuléssige Gesamtmasse von 3.500 kg nicht iiberschreiten.
Eine Unterteilung erfolgt in dieselbetriebene und benzinbetriebene Fahrzeuge.

7.2 Ermittlung der Emissionsfaktoren

Die Ermittlung der Emissionswerte erfolgt durch Simulierung mittels des am IVT der
TU Graz entwickelten Emissionsmodells NEMO 4.0.0 (Network Emission Modell) |53|
in Abhéngigkeit von Fahrgeschwindigkeit und Fahrbahnneigung. Als Bezugsjahr dient
das Jahr 2015. Abbildung zeigt schematisch die Vorgehensweise zur Ermittlung der
Emissionsfaktoren.

Fahrgeschwindigkeit [km/h]
Fahrbahnneigung |%]

l Flottenzusammensetzung
NEMO [— >
Klasse
Y l
EFa Basis-EFa
NO, CO PMys "INOx CO PMajs
< Antrieb < Antrieb
— Geschwindigkeit > Geschwindigkeit
— Neigung — Neigung
— Klasse

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Ermittlung der Emissionsfaktoren mittels NE-
MO

Wie zu sehen, erfolgt die Berechnung der Emissionsfaktoren (NOy, CO, PMy5) pro je-
weiliger Antriebsart, Fahrgeschwindigkeit, Fahrbahnneigung und Abgasklasse (Tabelle

7).

Um nun die fiir die vereinfachte Berechnung bendtigten Basis-Emissionsfaktoren er-
mitteln zu kénnen, wird eine représentative Flottenzusammensetzung (Tabelle [7.2)
berticksichtigt.

Fiir die Berechnung mit NEMO wird eine Fahrgeschwindigkeit vorausgesetzt. Aus die-
sem Grund erfolgt die Ermittlung der Stillstandsemissionen (Emissionen bei 0km /h)
mittels des Emissionsmodells PHEMlight 11.7.5 (Passenger car and Heavy duty Emis-
sion Model), das ebenfalls am IVT der TU Graz entwickelt wurde.
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Tabelle 7.1: Flottenzusammensetzung von LNF bis 3,5t fiir das Bezugsjahr 2015 (Gesamtan-
teil: Otto 3%, Diesel 97% ) (Daten aus NEMO 4.0.0)

Klasse Otto  Diesel

pre EURO 0% 0%

EURO1  151% 3,3%
EURO 2 10,3%  4,4%
EURO 3 9,8% 13,8%
EURO 4 33,6% 36,9%
EURO 5 29,7% 39,4%
EURO 6 1.,5%  2,1%

Tabelle 7.2: Unterteilungen fiir die Berechnung der Emissionsfaktoren

Merkmal Unterteilung

Antriebsart Diesel, Otto

Fahrgeschwindigkeit [km/h| 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130

Fahrbahnneigung [%)] -6,-4,-2,0,2,4,6

Abgasklasse pre EURO, EURO 1, EURO 2, EURO 3, EURO 4, EURO 5,
EURO 6

Wie bereits angesprochen, gilt neben CO und NOy die Extinktion (Triibe) als limitierte
Komponente in Strafsentunneln. Bei der Triibe handelt es sich nicht um einen Schadstoft
im eigentlichen Sinn. Als Hauptverursacher der Triibe gelten Partikel in der Luft, und
hier insbesondere der Feinstaub (PMy5). Eine Umrechnung der Emissionsfaktoren des
Feinstaubs (PMy5) in Triibe ist durch einen linearen Zusammenhang moglich (Formel
. K entspricht der Licht-Extinktion in m~* und p der Massenkonzentration von
PM, 5 in mg/m?. [45]

K =0,0047 - (7.1)

Als Feinstaub PMy 5 wird jene Staubfraktion bezeichnet, bei welcher 50% der Parti-
kel einen aerodynamischen Durchmesser von maximal 2,5 pm aufweisen [69]. Die Fein-
staub-Emissionsfaktoren beriicksichtigen dabei Emissionen, die direkt durch die Ver-
brennung entstehen (exhaust).

Eine weitere Quelle fiir den Feinstaub sind die sogenannten nicht-verbrennungsbeding-
ten Partikel (non exhaust). Die nicht-verbrennungsbedingten Emissionen entstehen
durch Abrieb-Prozesse (Reifenabrieb, Bremsabrieb, etc.) sowie durch die Wiederaufwir-
belung von Strafenstaub [45]. Sie sind somit von der Art des Antriebs (Benzin, Diesel,
Elektro etc.) unabhéngig, nicht jedoch von der Fahrzeuggrofe (Fahrzeugklasse) und der
Geschwindigkeit. Weiters spielt die Art des Tunnels (Gegenverkehr, Richtungsverkehr)
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eine entscheidende Rolle. So gibt es in Tunneln mit Richtungsverkehr durch die natiir-
liche Léngsliiftung einen besseren Abtransport der Staubpartikel, und somit geringere
nicht-verbrennungsbedingte Emissionen. Aufgrund der hohen Komplexitit dieses The-
mengebiets wird in dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen. Aus diesem Grund
erfolgt keine erneute Berechnung der non exhaust Emissionen.

Um den Einfluss der stdndigen Erneuerung der Fahrzeugflotte zu beriicksichtigen, wur-
den fiir die zukiinftigen Jahre 2020, 2025, 2030 und 2035 Korrekturfaktoren berechnet.
Diese Faktoren werden als Zeitfaktoren bezeichnet und sind in den Tabellen
und aufgelistet. Als Basisjahr dient wiederum das Jahr 2015.

Die Tabellen [7.3] bis [7.8] zeigen nun die errechneten Basis-Emissionsfaktoren fiir LNF
< 3,5t fiir das Basisjahr 2015 und den Technologiestandard A. Detaillierte Aufstellun-
gen der einzelnen Emissionsfaktoren sind in Anhang [A] aufgelistet.

Der Vollstandigkeit halber wurden die Emissionsfaktoren von PKW und schweren Nutz-
fahrzeugen (SNF), die im Zuge zweier Bachelorarbeiten am IVT der TU Graz ([41] und
[59]) ermittelt wurden, angefiigt (Anhang [B| und [C]). Zusétzlich wurden die Stillstand-
semissionen (Emissionen bei 0km/h) mittels des Emissionsmodells PHEMlight neu
berechnet.

In der letzten Veroffentlichung der PIARC [45] wurden die PM; 5-Emissionsfaktoren
(bzw. Triibe) fiir Otto-PKW nicht berticksichtigt. Aus diesem Grund erfolgte letztlich
auch keine Ermittlung im Zuge der zitierten Bachelorarbeit [41]. Um jedoch einen voll-
stdndigen Datensatz der Emissionsfaktoren zu gewahrleisten, wurden in dieser Arbeit
ebenfalls die Emissionsfaktoren fiir PM, 5 (Tabelle bzw. die Basis-Emissionsfak-
toren fiir Triibe (Tabelle und die dazugehorigen Zeitfaktoren (Tabelle fiir
Otto-PKW berechnet.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Basis-Emissionsfaktoren fiir PKW und SNF
im Rahmen dieser Arbeit neu berechnet wurden. Aus diesem Grund kann es zu gering-
fiigigen Unterschieden, zwischen den Werten aus den beiden Bachelorarbeiten und den
in Anhang B und [C] ersichtlichen Werten kommen.
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Tabelle 7.3: Basis-Emissionsfaktoren fiir NOy, LNF Otto

EFa LNF Otto NOy [g/h] 2015

Steigung |%]

v [km/h] -6 4 -2 0 2 4 6
0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
10 3,7 3.8 4,1 4.8 5,2 5,9 6,3
20 3,9 4,3 4,6 5,8 6,8 7.6 8,2
30 4,2 4.6 5,5 7.1 8,1 92 10,3
40 4,3 5,1 6,4 8,2 95 10,9 13,0
50 4,6 5,5 7.4 9,2 11,0 133 16,1
60 4,9 5,9 82 102 126 157 189
70 5,1 6,3 89 114 147 187 225
80 5,4 6,7 99 128 169 216 263
90 9,8 7,2 10,9 14,9 19,8 24,8 28,1
100 6,3 87 124 174 238 2719 292
110 69 102 145 205 274 302 315
120 78 12,0 17,6 237 292 324 351
130 92 140 21,1 285 30,3 331 392
Tabelle 7.4: Basis-Emissionsfaktoren fiir NOy, LNF Diesel
EFa LNF Diesel NOy [g/h] 2015
Steigung [%]
v [km/h] -6 4 -2 0 2 4 6
0 3,8 3.8 3.8 3.8 3.8 3,8 3,8
10 10,6 11,5 14,0 16,1 16,3 18,8 20,6
20 10,6 11,5 144 169 21,5 268 324
30 106 11,5 153 202 280 360 454
40 10,6 11,9 159 248 351 474 651
50 10,6 12,1 18,7 30,7 438 592 814
60 10,6 124 203 351 551 79,9 110,6
70 10,6 12,6 23,7 42,5 71,9 103,2  144,3
80 10,6 13,9 286 535 883 1346 1711
90 10,6 16,0 357 71,6 1141 160,9 206,9
100 10,6 19,3 476 91,7 1488 1948 2364
110 10,9 29,3 70,3 1244 182,7 227,8 268,5
120 15,1 45,1 98,1 157,2 2144  261,0 299,7
130 247 71,2 1399 1986 251,3 2928 3250
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Tabelle 7.5: Basis-Emissionsfaktoren fiir CO, LNF Otto

EFa LNF Otto CO [g/h] 2015

Steigung |%]

v [km/h] -6 4 2 0 2 4 6
0 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
10 36,1 365 37,1 427 451 50,5 53,0
20 457 476 51,1 588 650 82,9 99,3
30 57,3 59,0 618 779 988 121,2 14838
40 685 71,2 79,1 985 1296 1665 238,7
50 80,8 83,7 94,9 1244 1716 2315 2984
60 92,9 96,1 110,7 150,1 213,5 3378 5115
70 1055 1094 1244 1772 2851 488,2 8070
80 118,2 121,2 146,3 216,0 382,9 638,7 13853
90 128,7 1316 1746 281,6 5624 1047,3 216538
100 141,1 1504 207,7 3719 7285 1614,2 33718
110 153,8 1693 261,7 557,4 1294,3 2811,9 4544,8
120 170,3 2053 3634 7554 1861,6 3940,1 5447.9
130 1864 250,5 583,8 14558 3357,0 5110,0 6076,0

Tabelle 7.6: Basis-Emissionsfaktoren fiir CO, LNF Diesel

EFa LNF Diesel CO [g/h] 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 4 2 0 2 4 6
0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
10 2,3 2,4 2,4 2,7 2,7 2,9 3,0
20 3,1 3,2 3.4 3,7 3,9 3,9 4,0
30 3,9 4,0 4,2 4,7 4,8 4,9 5,0
40 4,8 4,9 5,3 5,6 5,8 5,8 6,1
50 5,6 5,8 6,3 6,6 6,7 6,8 7.1
60 6,5 6,7 7,3 75 7.6 7.8 8,1
70 7,3 7,6 8,2 8,3 8,7 8,9 9,5
80 8,2 8,7 9,2 9,4 9,7 102 108
90 9,0 97 10,1 104 108 11,5 124
100 99 10,7 109 11,3 12,2 129 137
110 11,0 11,7 121 12,7 138 145 152
120 12,3 127 131 141 153 159 165
130 134 137 146 157 166 17,2 179




7.2 Ermittlung der Emissionsfaktoren

Tabelle 7.7: Basis-Emissionsfaktoren fiir Triibe, LNF Otto

EFa LNF Otto Triibe [m?/h] 2015

Steigung |%]

v [km/h] -6 4 -2 0 2 4 6
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 02 02 03 03 03 04 04
20 02 03 03 03 04 06 08
30 03 03 03 04 07 10 1,3
40 03 03 03 05 09 14 24
50 0,3 0,3 0,4 0,6 1,1 2,3 3,9
60 0,3 0,3 0,4 0,9 1,7 3,3 5.4
70 04 04 04 1,0 26 48 74
80 04 04 05 14 34 63 93
90 04 04 07 22 50 89 135
100 0,4 0,4 1,0 3,1 6,7 12,6 185
110 0,4 0,5 1,5 4,8 91 16,2 26,1
120 04 06 28 68 126 219 36,0
130 04 1,0 44 88 169 293 44,6

Tabelle 7.8: Basis-Emissionsfaktoren fiir Triibe, LNF Diesel
EFa LNF Diesel Triibe [m?/h] 2015
Steigung [%]

v [km/h] -6 4 -2 0 2 4 6
0 06 06 06 06 06 06 06
10 32 32 34 45 47 53 56
20 4,1 4,2 4.8 5,9 6,0 6,9 8,0
30 4,3 4,4 5,2 6,2 7.5 87 104
40 47 48 57 72 89 11,0 129
50 50 57 67 83 109 13,7 16,1
60 53 58 70 94 121 154 186
70 56 60 7.9 11,0 146 182 22,2
80 5,9 6,8 91 126 16,9 21,2 244
90 6,1 72 102 151 198 236 27,5
100 64 79 127 17,9 230 268 30,8
110 70 101 156 21,3 26,1 30,2 34,6
120 84 13,1 19,1 244 293 340 383
130 100 16,3 233 282 330 378 415
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Tabelle 7.9: Zeitfaktoren fiir NOy im Vergleich zum Jahr 2015, LNF Otto und Diesel

Jahr Otto NOx Diesel NOx

2015 1,00 1,00
2020 0,41 0,63
2025 0,25 0,35
2030 0,24 0,23
2035 0,23 0,18

Tabelle 7.10: Zeitfaktoren fiir CO im Vergleich zum Jahr 2015, LNF Otto und Diesel

Jahr Otto CO Diesel CO

2015 1,00 1,00
2020 0,67 0,68
2025 0,57 0,56
2030 0,57 0,54
2035 0,56 0,53

Tabelle 7.11: Zeitfaktoren fiir Triibe im Vergleich zum Jahr 2015, LNF Otto und Diesel

Jahr Otto Tr. Diesel Tr.

2015 1,00 1,00
2020 0,74 0,42
2025 0,58 0,17
2030 0,57 0,08
2035 0,56 0,04

Tabelle 7.12: Aufteilung von LNF in Otto und Diesel fiir die Jahre 2015 bis 2035

Jahr Otto Diesel
2015 3% 97%
2020 2% 98%
2025 2% 98%
2030 2% 98%
2035 1% 99%

Durchschnitt 2%  98%
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Durch die im Plabutschtunnel durchgefithrten Messungen konnten zum Teil sehr hohe
Konzentrationen an NO und NO, nachgewiesen werden, wobei die maximal gemesse-
nen Konzentrationen von NO bei 4.021 ppb und jene von NOy bei 634 ppb lagen. Die
mittleren Konzentrationen (als Median) betrugen unter der Woche 1.795ppb an NO
und 316 ppb an NOy und an den Wochenenden 899 ppb an NO und 274 ppb an NOs.
Trotz der hohen Konzentrationen im Tunnel diirfte die Konzentration im Fahrzeuginne-
ren jedoch groftenteils nicht iber den gesundheitsrelevanten Grenzwert steigen. Eine
Berechnung ergab, dass nur ca. 1% der Werte der Innenraumkonzentration iiber dem
Grenzwert der WHO liegen, jedoch nur wenn die Fahrzeugklimaanlage im Umluftbe-
trieb arbeitet. Weiters ist davon auszugehen, dass sich die Konzentrationen an NO und
NO; mit steigender Tunnelldnge ebenfalls erhohen.

Die multiple lineare Regressionsanalyse zeigte einen starken Zusammenhang zwischen
dem Verkehrsaufkommen und der NO- (R2=0,91) und NO,-Konzentration (R%Z=0,9).
Eine Analyse der Rufs-Konzentration (Black Carbon) ergab, dass nur ein begrenzter
Zusammenhang (R*=0,58) zwischen der Black Carbon Konzentration und der Triibe
besteht. Auch der Zusammenhang mit dem Verkehrsaufkommen (R2=0,6) und dem
NO (R?=0,33) bzw. NO, (R?=0,56) muss als begrenzt angesehen werden.

Die Uberpriifung der DOAS-Kompaktmessgerite der Fa. SICK zeigte eine gute Uber-
einstimmung mit den Messwerten aus den CLD-Messungen (R*=0,99 bei NO bzw.
R?*=0,94 bei NO;). Die DOAS-Messung lieferte jedoch im Durchschnitt etwas iiberhoh-
te Werte wobei einige Ausreifer (<1%) auf eine Fehlfunktion hindeuteten. Dennoch
kann festgehalten werden, dass sich die Kompaktmessgeréte gut fiir Messungen in Stra-
fsentunneln eignen.

Das eigens entwickelte Modell zur Berechnung der Stickoxidkonzentrationen im Tunnel
lieferte brauchbare Werte fiir die Abschétzung der Konzentration in Abhéangigkeit des
Verkehrsaufkommens, der Luftgeschwindigkeit und der Entfernung zum Tunnelportal.
Fiir eine genaue Bestimmung der Stickoxidkonzentrationen oder als Ersatz einer Mes-
sung ist das Modell zurzeit aber als ungeeignet anzusehen. Ob eine Verringerung der
zeitlichen Auflésung von derzeit sechs Minuten auf z.B. eine Minute eine Verbesserung
mit sich bringt, konnte in zukiinftigen Projekten untersucht werden.

Die Berechnung der Emissionsfaktoren aus den gemessenen Stickoxidkonzentrationen
lieferte im Vergleich zu den Werten geméf HBEFA 3.3 durchaus realistische Werte.
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Wie gezeigt, spielt auch die Luftgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle bei der Be-
rechnung.

Die Analyse der Stickoxidkonzentrationen aus dem Norra Lénken Tunnel zeigte im
Vergleich zum Plabutschtunnel im Durchschnitt niedrigere Werte. So liegt die mittlere
NO-Konzentration unter der Woche am MP1 bei 605 ppb und die mittlere NOo-Kon-
zentration bei 148 ppb. Dies hdngt wahrscheinlich einerseits mit dem niedrigeren Ver-
kehrsaufkommen und andererseits mit den zusétzlichen Einfahrtsrampen und der damit
verbesserten Beliiftung zusammen. Da die Daten iiber das Verkehrsaufkommen nur als
Summe von PKW und LKW zur Verfiigung standen, weist die lineare Regression nur
eine begrenzte Aussagekraft auf. Des Weiteren wurde gezeigt, dass der Anteil des NOy
am gesamten NOy, im Vergleich zum Plabutschtunnel, niedriger ist, was wohl auf den
niedrigeren Anteil an Diesel-PKW in Schweden zuriickzufiihren ist. Eine Berechnung
der Stickoxidkonzentrationen durch eine Massenbilanz lieferte keine brauchbaren Ergeb-
nisse. Die Differenzen der berechneten und der gemessenen Konzentrationen sind zum
Teil sehr hoch, was wohl auf die hohe zeitliche Auflésung (36 Minuten) zuriickzufiihren
sein konnte.

Abschliefsend wurde eine Aktualisierung von Emissionsfaktoren vorgenommen, welche
durch die PTARC als Grundlage fiir die Berechnung des Frischluftbedarfs in Strafen-
tunneln veroffentlicht werden. Mittels der Simulationsmodelle NEMO 4.0.0 und PHEM-
light 11.7.5 konnten die Emissionsfaktoren fiir NO,, CO und Triibe fiir leichte Nutzfahr-
zeuge berechnet, wobei die Werte der Triibe aus den Emissionsfaktoren des Feinstaubs
(PMy5) durch einen linearen Zusammenhang ermittelt wurden. Durch die Beriicksich-
tigung einer durchschnittlichen Flottenzusammensetzung konnten - aus den fiir jede
Abgasklasse angefiithrten Emissionsfaktoren - die Basis-Emissionsfaktoren berechnet
werden. Um Emissionsfaktoren auch fiir zukiinftige Jahre zu erhalten, wurden Korrek-
turfaktoren - so genannte Zeitfaktoren - ermittelt, welche die sténdige Verjlingung der
Fahrzeugflotte beriicksichtigen sollen. Da neben den verbrennungsbedingten Partikeln
(exhaust) auch nicht-verbrennungsbedingte Partikel (non-exhaust) als Quelle fiir den
Feinstaub gelten, miissen diese ebenfalls bei der Triibe mitberiicksichtigt werden. Auf-
grund des hohen Komplexitidtsgrades wurde dieses Themengebiet in der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht ndher behandelt und koénnte in zukiinftigen Projekten untersucht
werden.
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Tabelle A.1: Emissionsfaktoren fiir NOy, LNF Otto

EFa LNF Otto NOy [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,66 16,40 1830 19,73 19,73 19,73 19,73 19,73 19,73 19,73 19,73 21,00 26,00 34,42
EURO1 1,69 14,60 14,76 1562 15,73 16,47 16,80 17,06 17,15 17,36 1856 20,86 25,37 32,62
EURO 2 0,60 5,72 5,99 6,25 6,48 6,96 7,43 7,74 9,01 10,62 12,27 12,80 13,00 13,50
EURO3 0,34 2,09 2,19 2,29 2,35 2,37 2,46 2,61 2,75 2,97 3,20 3,50 3,84 4,24
EURO4 0,17 146 1,60 1,78 1,92 2,10 232 253 269 289 308 339 3,78 4,11
EURO 5 0,06 0,74 0,94 1,16 1,35 1,59 1,82 2,05 2,28 2,53 2,80 3,04 3,29 3,58
EURO 6 0,07 0,71 0,91 1,14 1,32 1,57 1,81 2,04 2,26 2,52 2,78 3,02 3,28 3,57
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,66 16,51 24,21 24,30 24,47 24,51 24,55 24,65 2534 27,12 36,50 5856 97,98 139,94
EURO1 1,69 15,18 16,90 17,77 18,92 20,02 21,12 22,49 23,51 24,85 30,86 37,50 44,49 52,76
EURO 2 0,60 5,81 6,32 6,75 7,43 8,15 8,87 9,62 10,24 10,95 14,34 15,46 17,98 21,21
EURO3 0,34 2,19 2,29 2,35 2,51 2,72 2,92 3,12 3,29 3,61 3,98 4,35 5,33 6,02
EURO 4 0,17 1,50 1,71 1,92 2,19 2,45 2,71 2,89 3,13 3,45 3,79 4,33 5,27 5,75
EURO 5 0,06 0,74 0,98 1,22 1,48 1,73 1,98 2,18 2,43 2,71 2,98 3,41 3,84 4,31
EURO 6 0,07 0,71 0,95 1,20 1,45 1,70 1,95 2,16 2,40 2,69 2,96 3,33 3,82 4,28
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,66 18,00 25,10 30,42 37,84 44,81 51,77 57,85 71,87 91,09 118,32 158,39 211,46 272,65
EURO1 1,69 1594 18,19 21,56 24,93 28,21 31,49 33,63 37,38 40,80 46,98 55,82 69,66 86,35
EURO 2 0,60 6,80 6,86 8,35 9,83 11,21 12,58 13,44 15,12 16,40 18,76 21,77 27,16 32,43
EURO 3 0,34 234 2,39 2,71 3,12 3,50 3,87 4,14 4,55 5,14 5,71 6,40 7,07 8,36
EURO 4 0,17 1,58 1,80 2,05 2,50 2,94 3,38 3,75 4,20 4,73 5,21 5,90 6,61 7,28
EURO5 006 080 1,02 1,34 1,63 204 224 254 285 323 361 406 454 491
EURO 6 0,07 0,72 1,01 1,30 1,59 1,98 2,21 2,50 2,82 3,19 3,56 4,00 4,46 4,83
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,66 35,00 41,78 52,73 65,52 81,50 97,48 115,76 140,44 174,82 21592 269,48 322,95 322,95
EURO1 1,69 19,34 23,16 28,42 32,30 35,83 39,36 43,79 49,36 58,63 69,68 84,50 97,94 121,65
EURO2 0,60 7,22 8,77 10,85 1247 13,96 1544 17,17 19,23 22,65 26,85 32,08 37,91 45,42
EURO 3 0,34 2,72 297 3,47 3,90 4,16 4,51 5,02 5,51 6,11 7,08 8,28 9,74 11,85
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EURO 4

Tabelle A.1: Emissionsfaktoren fiir NOy, LNF Otto (Fortsetzung)

0,17 1,74 2,15 2,76 3,28 3,74 4,20 4,72 5,30 5,87 6,39 6,93 7,62 8,18
EURO 5 0,06 0,88 1,17 1,55 1,91 2,25 2,58 2,94 3,33 3,74 4,12 4,41 4,94 5,24
EURO 6 0,07 0,83 1,14 1,51 1,87 2,20 2,53 2,88 3,27 3,66 4,05 4,35 4,82 5,15
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,66 38,57 53,83 76,58 98,83 123,54 150,07 182,48 219,80 263,71 309,40 357,82 357,82 357,82
EURO1 1,69 21,44 27,45 32,03 37,50 43,73 49,95 5891 69,13 82,25 102,30 117,41 122,77 124,40
EURO 2 0,60 7,96 10,28 12,18 14,36 16,74 19,11 22,68 26,13 31,01 35,98 43,61 47,34 49,05
EURO 3 0,34 2,73 3,30 3,84 4,25 4,80 5,35 6,06 7,01 8,07 9,29 10,94 12,58 13,65
EURO 4 0,17 1,89 2,54 3,23 3,80 4,40 4,99 5,50 5,97 6,59 7,13 7,98 8,82 10,07
EURO 5 0,06 0,90 1,31 1,75 2,13 2,54 2,95 3,30 3,67 4,00 4,44 4,90 5,35 5,88
EURO 6 0,07 0,87 1,27 1,70 2,07 2,47 2,86 3,22 3,58 3,92 4,32 4,79 5,25 5,76
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,66 47,24 72,18 102,07 132,56 165,71 208,37 248,48 303,44 34521 358,35 358,35 358,35 358,35
EURO1 1,69 24,40 30,80 36,96 43,56 54,03 64,49 78,74 92,20 105,77 119,34 128,70 138,40 139,22
EURO2 0,60 899 11,49 13,94 16,49 20,45 24,40 29,17 33,37 39,03 44,69 47,50 49,20 50,88
EURO 3 0,34 297 3,67 4,03 4,67 5,60 6,53 7,60 8,70 10,21 11,72 12,76 13,23 13,70
EURO 4 0,17 2,12 2,94 3,63 4,34 4,89 5,44 6,02 6,63 7,38 8,12 9,18 10,22 10,79
EURO 5 0,06 1,00 1,49 1,91 2,37 2,77 3,17 3,48 3,94 4,37 4,80 5,28 5,78 6,20
EURO 6 0,07 0,97 1,44 1,86 2,29 2,69 3,08 3,40 3,82 4,28 4,74 5,17 5,64 6,07
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,66 53,05 89,54 127,65 173,05 216,31 264,14 311,96 358,87 358,87 358,87 358,87 358,87 358,87
EURO1 1,69 26,17 33,45 41,51 53,54 66,93 79,61 96,31 113,00 119,41 120,65 130,47 148,60 166,36
EURO 2 0,60 9,57 12,49 1550 20,12 25,15 29,64 35,26 42,22 4520 4830 50,70 53,81 62,26
EURO3 034 3,15 3,68 441 547 665 7,83 942 11,00 12,11 13,24 14,30 1511 1575
EURO 4 0,17 2,28 3,16 4,03 4,73 5,42 6,10 6,73 7,62 8,50 9,40 10,30 11,37 12,44
EURO5 0,06 1,06 1,58 2,09 2,55 2,97 3,38 3,71 4,08 4,65 5,22 5,66 5,98 6,43
EURO 6 0,07 1,02 1,52 2,02 2,47 2,88 3,28 3,60 4,03 4,54 5,08 5,50 5,81 6,25
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Tabelle A.2: Emissionsfaktoren fiir NOy, LNF Diesel

EFa LNF Diesel NOx [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,52 17,01 17,01 17,01 17,01 17,00 17,01 17,01 17,01 17,01 17,01 30,00 44,20 72,33
EURO 1 5,88 14,70 14,70 14,70 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 21,13 36,13 58,88
EURO 2 5,53 14,00 14,09 14,09 14,09 14,09 14,09 14,09 14,09 14,09 14,09 14,09 23,34 43,10
EURO 3 4,12 13,55 13,55 13,55 13,65 13,65 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,94 2224 36,02
EURO4 3,62 930 940 941 941 941 941 941 941 941 941 941 14,26 22,05
EURO 5 3,60 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40 11,29 19,31
EURO6 1,28 3,60 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 4,00 6,04
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,52 20,29 20,29 20,38 20,91 21,67 2243 23,28 27,14 34,58 49,03 72,35 112,11 163,08
EURO1 588 18,40 1840 18,63 19,81 19,85 20,00 21,73 25,00 31,25 41,02 61,12 90,85 137,35
EURO 2 5,53 14,60 14,68 14,70 14,79 14,92 15,04 15,50 19,11 22,77 30,78 47,45 71,41 111,92
EURO 3 4,12 13,55 13,56 13,60 13,83 14,20 14,56 14,91 17,50 20,62 28,10 41,25 60,11 94,56
EURO 4 3,62 944 948 9,50 9,77 9,94 10,11 10,39 11,58 14,40 17,18 26,86 43,86 67,11
EURO 5 3,60 12,09 12,09 12,09 12,61 12,88 13,14 13,20 13,90 14,50 15,68 23,85 35,99 59,43
EURO 6 1,28 4,29 430 4,31 4,44 4,56 4,67 4,68 4,70 5,29 6,00 8,01 12,17 19,80
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,52 24,59 26,19 30,50 34,00 39,86 42,47 49,17 60,68 78,84 104,07 147,41 210,00 274,93
EURO 1 5,88 22,51 22,72 27,00 2898 36,22 37,67 42,97 53,02 6829 87,89 128,13 179,35 240,08
EURO 2 5,53 19,23 20,11 23,00 24,17 30,22 30,58 33,92 44,06 53,92 72,25 106,61 151,62 203,74
EURO 3 4,12 17,41 19,72 21,50 22,12 25,00 27,61 31,27 38,57 49,16 62,08 91,87 126,52 166,28
EURO 4 3,62 13,00 13,10 14,00 14,40 17,00 18,54 22,07 26,62 32,86 46,65 66,87 94,07 135,91
EURO5 3,60 13,00 13,00 13,00 13,66 16,00 17,62 20,67 24,22 30,15 39,05 59,73 82,75 124,12
EURO 6 1,28 4,93 4,93 4,93 4,94 6,00 6,08 7,16 8,39 10,54 13,14 20,42 28,50 42,36
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,52 28,88 31,86 38,76 46,54 58,18 70,16 85,44 108,21 141,43 185,57 245,08 313,64 382,22
EURO 1 5,88 26,61 29,20 34,81 41,35 51,68 62,16 75,86 93,14 12443 162,23 212,66 272,92 334,06
EURO 2 5,53 23,85 25,89 2998 35,09 43,86 52,64 63,12 78,09 105,79 138,03 184,25 238,83 292,92
EURO 3 4,12 21,26 23,20 26,50 31,68 39,48 47,02 55,64 69,49 92,08 116,42 151,79 188,12 222,03
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Tabelle A.2: Emissionsfaktoren fiir NOy, LNF Diesel (Fortsetzung)

EURO 4 3,62 15,12 15,85 1849 23,31 29,14 32,43 41,13 51,61 68,35 88,45 120,37 153,00 192,73
EURO 5 3,60 14,03 14,31 17,99 2222 27,00 30,53 35,78 4558 61,94 78,37 108,88 137,25 181,00
EURO 6 1,28 4,93 5,17 6,38 7,85 9,81 10,82 12,52 15,72 21,77 27,25 38,90 48,35 62,92
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,52 28,88 39,83 51,73 66,74 83,42 104,87 136,09 171,66 217,37 27287 337,67 404,17 457,92
EURO1 5,88 26,61 35,84 46,52 59,70 74,62 91,89 120,53 151,18 193,53 241,70 299,92 357,75 413,70
EURO 2 5,53 23,85 31,63 41,14 5233 6541 79,11 104,35 129,93 168,50 210,68 264,71 318,17 369,58
EURO 3 4,12 21,26 27,73 3590 46,13 57,66 70,83 91,40 111,62 141,52 175,13 205,07 237,47 265,41
EURO 4 3,62 1512 19,77 26,38 32,51 40,64 53,12 68,82 85,37 110,66 143,69 177,80 210,50 247,95
EURO 5 3,60 14,54 19,36 24,73 30,85 38,57 47,78 62,74 76,26 99,10 135,14 167,03 194,03 231,58
EURO6 1,28 524 6,81 884 10,99 13,74 16,68 22,39 26,75 36,26 43,30 57,14 68,30 81,43
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,52 33,04 48,38 67,55 88,00 110,00 150,36 192,94 243,00 292,80 353,66 418,17 467,91 505,06
EURO 1 5,88 30,21 43,42 60,54 79,24 99,05 134,71 170,94 214,91 262,78 318,16 372,09 422,54 457,36
EURO 2 5,53 27,96 38,47 53,54 69,64 87,06 118,04 150,98 190,49 234,34 280,99 331,86 379,99 411,27
EURO 3 4,12 24,54 33,54 47,24 59,24 74,056 101,83 128,94 157,35 186,52 217,73 247,99 277,568 304,63
EURO 4 3,62 17,74 25,25 33,43 46,88 58,60 76,81 100,07 131,97 154,51 187,12 223,04 258,30 292,52
EURO 5 3,60 16,55 24,11 31,81 40,33 50,41 69,28 89,78 121,00 147,00 181,00 209,66 240,24 272,37
EURO6 1,28 598 8,61 11,37 14,10 17,63 24,42 3248 43,29 50,28 62,49 73,90 84,40 95,54
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,52 37,81 58,24 84,51 120,02 150,03 203,77 257,31 312,47 366,59 429,57 477,18 520,58 563,68
EURO 1 5,88 34,12 5257 7591 10587 132,34 180,72 230,11 276,64 32881 383,50 431,15 470,34 509,29
EURO 2 5,53 30,62 4840 66,44 9292 116,15 161,24 202,15 248,00 293,88 343,91 387,93 422722 45821
EURO 3 4,12 26,56 41,51 57,37 82,25 102,81 136,86 168,14 196,81 223,90 252,99 286,47 311,79 338,37
EURO 4 3,62 18,90 30,32 44,76 62,77 7847 107,54 14291 167,59 205,13 233,15 266,59 298,24 322,92
EURO 5 3,60 18,69 28,81 38,70 57,19 71,49 96,74 129,00 154,00 189,98 217,71 246,46 279,44 303,27
EURO 6 1,28 6,61 10,28 13,60 20,26 2533 3579 43,45 5593 67,14 76,60 86,86 98,96 107,39
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Tabelle A.3: Emissionsfaktoren fiir CO, LNF Otto

EFa LNF Otto CO [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 278,82 678,72 702,59 726,45 749,21 777,92 806,62 829,15 851,05 891,19 934,42 1.002,15 1.139,23  1.285,90
EURO 1 10,90 91,00 105,69 128,97 148,72 171,33 193,94 214,23 241,62 268,30 292,67 312,07 351,70 417,53
EURO 2 5,76 50,80 63,91 78,64 91,18 106,99 122,79 138,83 155,77 166,99 180,36 202,99 218,72 244,37
EURO 3 1,08 24,89 35,67 48,27 60,06 71,95 83,83 95,80 109,29 121,45 133,14 145,95 156,37 168,76
EURO 4 3,80 23,42 30,94 3897 4787 57,14 66,40 76,62 85,11 91,33 101,03 110,72 124,82 127,73
EURO 5 3,78 21,83 29,67 38,31 47,26 56,56 65,85 76,12 84,70 91,31 100,70 110,09 120,12 124,51
EURO 6 4,11 23,67 30,84 39,41 48,44 60,55 67,18 77,46 85,96 93,00 102,85 112,69 121,02 126,80
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 278,82 689,01 712,88 750,74 795,86 838,79 881,71 923,07 972,53 1.050,11 1.187,77 1.325,43  1.460,67 1.662,42
EURO1 10,90 91,10 114,13 136,71 160,47 184,04 207,60 232,49 255,50 279,87 331,66 383,45 510,44 643,71
EURO 2 5,76 50,90 67,36 83,33 99,53 115,96 132,39 148,96 164,70 178,55 208,85 239,15 299,99 366,62
EURO 3 1,08 28,90 38,70 48,86 60,81 73,12 85,42 97,56 109,69 121,50 138,74 156,22 185,33 223,15
EURO 4 3,80 23,42 30,94 38,97 47,87 57,14 66,40 76,62 85,11 91,33 101,03 110,72 124,82 148,94
EURO 5 3,78 21,83 29,67 38,31 47,26 56,56 65,85 76,12 84,70 91,31 100,70 110,09 120,12 140,76
EURO 6 4,11 23,67 30,84 39,41 48,44 60,55 67,18 77,46 85,96 93,00 102,85 112,69 121,02 143,04
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 278,82 701,20 715,30 785,20 880,07 960,32 1.040,57 1.148,23 1.252,84 1.326,40 1.450,66 1.677,36  2.020,72  2.540,23
EURO 1 10,90 91,20 120,40 139,01 185,95 224,49 263,02 295,34 358,95 436,30 528,66 700,53 1.001,16  1.648,88
EURO 2 5,76 52,30 69,21 85,20 110,12 135,99 161,86 178,51 214,47 258,59 305,45 392,36 546,99 822,55
EURO 3 1,08 30,60 40,11 51,68 66,59 82,63 98,67 111,30 129,52 154,96 184,12 226,17 307,65 462,27
EURO 4 3,80 24,01 35,02 43,19 51,35 60,35 69,35 79,01 90,44 105,28 125,38 152,28 207,24 333,09
EURO5 3,78 22,10 32,50 40,05 51,20 59,97 68,73 77,31 86,85 101,45 116,93 136,03 181,14 300,26
EURO 6 4,11 24,07 31,99 40,70 54,58 61,30 68,01 77,67 88,34 103,39 119,59 137,66 182,70 297,74
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 278,82 740,33 814,96 939,83 1.064,70 1.135,89 1.207,08 1.286,56 1.450,82 1.683,79 1.958,67 2.457,49 3.202,41  4.043,23
EURO 1 10,90 112,23 148,91 200,55 252,19 320,38 388,56 461,28 570,08 761,77 997,09 1.602,59  2.220,73  4.350,86
EURO 2 5,76 63,52 89,56 119,24 148,91 187,69 226,46 266,53 327,47 428,51 550,12 780,44 1.114,40  2.144,49
EURO 3 1,08 30,74 47,26 62,94 81,65 105,39 129,12 152,10 185,68 243,28 292,70 433,66 574,62 1.100,88
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Tabelle A.3: Emissionsfaktoren fiir CO, LNF Otto (Fortsetzung)

EURO 4 3,80 24,88 35,20 46,03 58,88 73,76 88,63 107,06 127,91 161,77 224,52 316,61 408,70 736,21
EURO 5 3,78 25,30 34,41 44,11 55,68 69,60 82,86 94,21 112,85 142,83 195,31 278,27 361,23 718,52
EURO 6 4,11 25,80 33,65 44,92 57,62 72,02 85,68 97,13 115,03 144,70 200,45 282,10 363,74 753,56
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 278,82 754,36 901,30 1.041,64 1.122,87 1.270,84 1.418,80 1.643,65 1.893,28 2.375,37 2.962,83 3.880,39 5.629,81  7.887,19
EURO 1 10,90 117,65 172,03 265,22 346,77 462,75 578,72 771,02 983,29  1.490,77 2.040,22  3.890,65 5.770,37 10.544,11
EURO 2 5,76 67,49 100,00 153,80 198,62 264,40 330,18 432,12 542,90 861,05  1.179,20 1.969,57 2.731,92  5.248,97
EURO 3 1,08 33,14 50,47 79,41 107,66 143,66 179,65 242,30 300,86 435,60 570,33 983,11 1.395,89  2.703,32
EURO4 3,80 26,70 3824 55,92 7526 98,86 12245 166,38 243,33 328,04 399,26 660,28 921,30  1.510,73
EURO 5 3,78 26,19 35,36 52,76 67,57 87,64 107,70 143,85 216,69 308,03 352,02 600,78 849,53 1.461,37
EURO 6 4,11 26,32 37,05 55,19 70,51 90,03 109,54 146,71 222,23 328,55 358,86 610,82 862,78 1.527,65
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 278,82 839,58 999,02 1.079,33 1.235,16 1.491,09 1.747,02 2.156,99 2.566,95 3.345,94 4.116,08 6.862,46  9.348,72 11.528,52
EURO 1 10,90 137,11 227,34 331,76 452,70 671,63 890,56 1.346,58 1.802,60 2.930,94 4.848,24 8.325,04 11.427,96 12.84242
EURO 2 5,76 79,91 130,47 187,29 259,44 375,91 492,37 717,58 942,79  1.550,11 2.467,67 4.324,38 5.879,30  7.796,61
EURO 3 1,08 37,62 63,99 98,34 137,43 194,44 251,45 368,92 486,38 834,59  1.261,06 2.214,23  3.203,26  4.413,55
EURO 4 3,80 27,89 46,11 69,88 96,44 120,55 210,91 286,93 362,94 598,18 833,42 1.425,83  2.096,18  3.003,75
EURO 5 3,78 27,44 42,97 60,22 82,42 103,03 183,86 253,11 322,36 524,37 726,37 1.335,40 1.907,29  2.985,08
EURO 6 4,11 26,92 45,31 63,21 85,01 106,26 190,88 259,35 327,82 531,41 735,00 1.385,68 1.977,35  3.022,23
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 27882 871,68 1.025,30 1.172,21 1.458,43 1.823,04 2.246,51 2.904,74 3.780,69 5.42827 7.552,04 9.91542 12.122,86 13.858,42
EURO 1 10,90 146,66 277,38 410,37 656,73 820,91 1.390,47 2.091,68 4.022,05 5.723,85 10.221,55 12.658,28 13.738,09 15.418,96
EURO 2 5,76 83,30 156,64 232,85 367,63 459,53 797,17  1.112,18 2.089,99 3.694,79 5.299,59 6.541,41 7.529,54  8.377,56
EURO3 1,08 3866 78,28 120,54 20042 250,53 421,07 570,37 1.080,72 1.926,89 2.773,06 3.726,72 4.612,57 4.903,15
EURO 4 3,80 29,70 54,26 85,86 137,14 171,43 291,71 509,77 721,07 1.155,43 1.589,78  2.526,24  3.254,21  3.450,32
EURO 5 3,78 27,50 49,44 71,50 116,16 145,21 258,02 481,23 691,46 1.115,53 1.539,59  2.401,97 3.383,94  3.997,67
EURO 6 4,11 28,61 52,34 74,20 120,06 150,08 276,19 491,87 739,03 1.034,49 1.625,28 2.535,58  3.553,25  4.275,24
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Tabelle A.4: Emissionsfaktoren fiir CO, LNF Diesel

EFa LNF Diesel CO [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 8,66 31,00 31,25 32,18 34,81 37,14 39,46 41,69 43,78 45,62 48,24 60,00 68,95 75,36
EURO 1 5,70 21,63 22,27 24,01 26,46 28,67 30,88 32,82 34,82 37,11 38,56 43,89 53,23 58,33
EURO2 186 8,17 9,39 10,63 12,50 14,29 16,08 17,81 19,49 21,19 22,63 24,87 29,07 31,96
EURO3 0,34 240 3,55 4,63 584 7,03 8,22 9,31 10,51 11,77 13,26 14,88 16,10 17,40
EURO4 0,11 1,50 2,22 298 371 446 520 592 664 7,39 825 911 10,03 10,80
EURO5 0,04 089 1,51 2,14 2,77 3,47 4,07 4,71 5,35 6,00 6,65 7,32 8,00 8,69
EURO 6 0,06 0,87 1,49 2,13 2,76 3,45 4,05 4,69 5,34 5,98 6,63 7,29 7,90 8,64
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 8,66 31,67 33,00 35,00 37,95 39,91 4290 46,62 51,00 58,52 6537 71,23 77,87 87,84
EURO1 5,70 23,26 23,68 25,86 28,50 29,90 32,40 3545 40,20 45,01 49,16 54,41 59,20 65,17
EURO2 186 8,20 948 11,24 13,07 14,76 16,44 18,32 20,93 23,56 26,35 28,79 30,71 34,15
EURO3 0,34 240 3,57 485 6,09 7,40 8,70 10,08 11,80 12,73 13,60 14,90 16,10 17,40
EURO 4 0,11 150 223 299 3,76 4,53 5,29 6,13 7,00 7,69 8,65 9,44 10,16 10,80
EUROS5 0,04 089 1,53 2,17 282 3,53 4,11 4,75 5,35 6,09 6,70 7,43 8,09 8,69
EURO 6 0,06 0087 1,50 2,15 280 3,50 4,07 4,71 5,34 6,06 6,74 7,41 8,07 8,64
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 8,66 32,00 33,00 39,81 46,58 51,56 56,54 59,30 63,30 67,80 72,02 80,62 9552 121,91
EURO 1 5,70 23,30 23,70 27,50 33,54 37,46 41,38 43,61 46,94 50,80 53,56 60,62 68,63 85,73
EURO2 186 8,30 10,93 12,20 14,87 17,21 19,564 20,94 23,47 2546 27,33 30,55 33,45 39,75
EURO3 0,34 250 395 513 6,56 7,8 9,00 10,10 11,85 13,02 13,65 14,90 16,15 17,44
EURO 4 0,11 150 251 3,13 392 4,76 5,60 6,39 7,12 8,01 8,73 9,50 10,20 10,83
EURO5 0,04 0,92 1,53 221 284 355 421 487 549 6,17 6,70 751 813 869
EURO 6 0,06 088 1,50 2,19 282 352 4,16 4,83 5,47 6,14 6,77 7,48 8,10 8,64
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 8,66 40,73 42,70 47,00 52,23 56,38 60,52 63,75 68,82 7581 86,00 105,53 128,17 157,19
EURO 1 5,70 27,69 29,77 33,01 36,98 40,52 44,05 46,70 50,11 56,17 61,27 73,96 87,71 107,93
EURO2 1,86 9,86 11,72 14,24 15,92 18,18 20,43 22,31 24,06 27,08 29,23 34,33 39,11 46,28
EURO3 034 264 4,16 574 699 7,8 9,10 10,22 11,85 13,03 13,65 14,95 16,17 17,52
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Tabelle A.4: Emissionsfaktoren fiir CO, LNF Diesel (Fortsetzung)

EURO 4 0,11 1,58 2,51 3,29 4,09 49 5,71 6,40 7,40 8,01 8,79 9,51 10,22 10,85
EURO5 0,04 092 1,55 226 293 3,66 4,23 4,87 5,49 6,22 6,72 7,51 8,15 8,69
EURO 6 0,06 0,89 1,53 2,23 290 3,63 4,20 4,84 5,52 6,18 6,81 7,48 8,10 8,64
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 8,66 40,90 47,86 51,63 56,10 60,04 63,97 70,96 79,02 90,96 115,02 137,83 160,95 179,31
EURO 1 5,70 27,70 32,76 36,14 39,75 42,78 4581 51,561 55,86 63,45 80,84 96,57 112,00 124,98
EURO2 186 9,90 12,70 14,74 17,02 18,85 20,68 23,57 2563 29,65 36,11 41,17 47,30 52,93
EURO3 0,34 271 463 574 699 787 9,11 10,54 11,90 13,04 13,67 14,95 16,31 17,77
EURO4 0,11 1,61 254 3,29 409 492 575 650 7,40 801 879 952 1023 10,88
EURO5 0,04 092 1,63 226 293 3,66 4,24 4,92 5,49 6,23 6,72 7,51 8,15 8,69
EURO6 0,056 0,89 1,59 225 290 3,63 4,24 4,88 5,52 6,20 6,81 7,48 8,10 8,66
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 8,66 41,81 48,84 54,09 57,59 64,04 70,49 82,00 9845 115,20 138,37 161,97 180,61 195,04
EURO 1 5,70 28,32 33,50 37,73 40,72 45,61 50,49 56,93 68,34 80,41 96,68 110,99 125,02 135,35
EURO 2 1,86 10,44 12,76 15,35 17,21 19,72 22,23 24,78 29,14 33,75 39,75 46,79 52,06 56,37
EURO3 0,34 3,13 463 576 7,00 787 9,13 10,54 11,91 13,04 13,72 15,11 16,58 17,98
EURO 4 0,11 1,76 254 3,41 4,09 4,93 5,76 6,51 7,40 8,02 8,80 9,52 10,25 11,03
EURO5 0,04 094 1,63 229 293 3,66 4,26 4,92 5,49 6,23 6,72 7,52 8,15 8,70
EURO 6 0,06 091 1,61 226 290 3,63 4,24 4,88 5,53 6,20 6,82 7,48 8,10 8,68
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 8,66 44,94 50,34 55,36 62,84 73,70 84,55 102,97 119,50 142,17 163,74 181,66 198,19 214,61
EURO1 5,70 30,11 34,51 38,36 43,20 49,73 56,26 68,64 80,60 97,66 111,65 125,02 136,38 147,69
EURO 2 1,86 10,82 13,34 15,55 17,87 20,83 23,78 28,54 33,09 39,42 4593 50,99 5554 60,24
EURO3 034 335 465 580 7,00 7,88 915 10,55 11,92 13,04 13,88 1538 16,77 18,17
EURO 4 0,11 1,76 259 345 434 505 5,76 6,51 7,42 8,02 8,80 9,53 10,28 11,14
EUROS5 0,04 097 1,63 230 3,00 3,75 4,30 4,92 5,50 6,23 6,74 7,52 8,15 8,74
EURO 6 0,06 093 1,61 227 296 3,70 4,25 4,88 5,53 6,20 6,82 7,48 8,10 8,71
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Tabelle A.5: Emissionsfaktoren fiir PM, LNF Otto

EFa LNF Otto PM [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17
EURO 1 0,01 0,08 0,08 0,09 0,09 0,0 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
EURO 2 0,01 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EURO 3 0,00 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
EURO4 000 004 004 004 004 004 005 007 008 008 008 008 008 0,08
EURO 5 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
EURO 6 0,00 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,15 0,16 0,16 0,16 0,23 0,46 0,74
EURO1 001 008 009 009 009 010 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,17 028 0,44
EURO 2 0,01 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,02 0,13 0,15 0,15 0,15 0,20 0,37 0,62
EURO 3 0,00 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,20
EURO 4 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07/ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12
EURO 5 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,10
EURO 6 0,00 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,10
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,15 0,15 0,17 0,17 0,20 0,20 0,22 0,30 041 0,57 0,95 1,57 2,57
EURO 1 0,01 0,11 0,11 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,20 0,27 0,39 0,61 1,07 1,73
EURO 2 0,01 0,11 0,11 0,14 0,15 0,19 0,21 0,21 0,28 0,40 0,57 0,87 1,66 2,52
EURO 3 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 009 0,10 0,14 0,19 0,28 0,51 0,84
EURO 4 0,00 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,08 0,09 0,13 0,19 0,36 0,55
EURO5 000 004 004 004 004 005 005 005 005 007 010 0,15 030 0,49
EURO 6 0,00 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,11 0,16 0,31 0,51
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,17 0,18 0,20 0,26 032 045 0,56 0,74 1,14 161 257 3,80 4,42
EURO 1 0,01 0,13 0,13 0,15 0,19 0,23 0,32 0,40 0,51 0,79 1,11 1,74 2,56 3,04
EURO 2 0,01 0,6 0,19 0,21 0,27 0,34 048 060 0,78 1,23 1,80 2,75 3,98 5,35
EURO 3 0,00 0,08 0,08 0,08 0,10 0,12 0,17 0,20 0,26 0,42 0,55 0,92 1,23 1,73
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Tabelle A.5: Emissionsfaktoren fiir PM, LNF Otto (Fortsetzung)

EURO 4 0,00 0,04 0,04 0,05 0,07 0,08 0,12 0,14 0,19 0,29 0,43 0,63 0,84 1,08
EURO 5 0,00 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,0 0,11 0,6 0,25 0,37 0,59 0,80 1,04
EURO 6 0,00 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,11 0,12 0,17 0,26 0,39 0,63 0,86 1,13
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,17 0,20 0,32 046 065 0,84 1,24 164 257 3,44 4,72 6,94 9,39
EURO 1 0,01 0,13 0,15 0,23 033 041 060 0,88 1,15 1,74 245 3,17 4,42 5,78
EURO 2 0,01 0,17 0,21 03 050 063 09 1,42 1,87 282 3,86 5,63 7,33 10,81
EURO 3 0,00 0,08 0,08 0,13 0,18 0,22 032 049 0,62 094 1,20 1,80 2,28 3,21
EURO 4 0,00 0,04 0,05 0,09 0,13 0,16 024 036 049 0,66 0,85 1,10 1,60 2,11
EURO 5 0,00 0,04 0,04 0,08 0,10 0,13 0,21 0,31 0,44 0,63 0,81 1,05 1,60 1,92
EURO 6 0,00 0,04 0,05 0,08 0,11 0,14 0,22 0,33 0,47 0,66 0,88 1,13 1,50 2,00
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,19 0,30 0,48 0,65 1,10 1,54 225 296 4,31 6,29 8,27 11,22 14,16
EURO 1 0,01 0,04 0,21 035 047 0,79 1,10 1,64 2,17 294 4,11 5,29 7,09 8,90
EURO 2 0,01 0,20 0,33 053 0,75 1,28 1,81 2,72 3,62 5,33 7,60 9,87 13,24 17,76
EURO 3 0,00 0,08 0,12 0,19 0,27 042 057 085 1,14 1,64 2,32 3,01 4,00 5,64
EURO 4 0,00 0,05 0,08 0,13 0,20 0,33 047 064 0,82 1,17 1,65 2,13 2,65 3,10
EURO 5 0,00 0,04 0,07 0,11 0,17 0,29 042 061 0,79 1,10 1,56 2,03 3,03 4,71
EURO 6 0,00 0,04 o0,0r 0,12 0,18 0,23 044 065 0,85 1,20 1,69 2,18 3,18 4,51
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,20 040 0,62 1,11 1,84 257 3,65 4,74 6,92 9,14 11,79 1575 18,87
EURO 1 0,01 0,5 0,29 045 082 1,28 1,75 2,44 3,13 443 5,73 8,77 10,81 12,14
EURO 2 0,01 0,21 045 0,71 1,34 2,19 3,03 4,24 551 7,66 10,87 1555 20,01 2291
EURO3 000 008 0,16 025 048 074 101 1,34 1,65 242 321 473 6,30 6,38
EURO 4 0,00 0,05 0,11 0,19 035 054 0,73 1,001 1,16 1,78 2,53 3,23 4,82 6,50
EURO 5 0,00 0,04 0,10 0,16 0,30 0,50 0,70 0,98 1,22 1,86 2,52 3,47 5,56 7,81
EURO 6 0,00 0,04 0,10 0,17 0,32 0,52 0,72 1,07 1,24 198 250 3,76 5,82 8,25
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Tabelle A.6: Emissionsfaktoren fiir PM, LNF Diesel

EFa LNF Diesel PM [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,59 8,30 8,41 8,57 9,00 9,28 9,87 10,41 10,57 11,20 12,00 13,05 15,00 18,33
EURO 1 0,63 4,25 4,28 4,40 4,91 5,00 5,20 5,30 5,88 6,00 6,50 7,00 8,00 9,17
EURO 2 0,54 2,94 2,95 2,96 3,23 3,47 3,71 3,97 4,09 4,20 4,30 4,60 5,00 5,94
EURO 3 0,10 0,88 0,88 0,90 0,91 0,98 1,05 1,09 1,14 1,22 1,36 1,61 2,18 2,95
EURO4 0116 070 1,25 1,30 143 154 164 1,77 1,87 1,95 1,99 214 258 297
EURO 5 0,02 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,11 0,11
EURO 6 0,02 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,59 8,30 8,62 8,76 9,02 9,30 10,09 10,88 11,41 12,10 14,00 18,05 23,44 29,23
EURO1 063 430 4,35 445 498 500 520 537 58 6,06 7,00 921 12,11 16,45
EURO 2 0,54 2,94 2,95 3,00 3,31 3,51 3,72 4,00 4,10 4,25 4,70 5,95 7,45 9,29
EURO 3 0,10 0,90 0,92 1,01 1,09 1,36 1,40 1,42 1,68 1,87 2,34 3,01 3,96 5,32
EURO 4 0,16 0,70 1,28 1,32 1,45 1,82 1,85 1,89 2,17 2,28 2,39 3,01 3,96 4,66
EURO 5 0,02 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,14
EURO 6 0,02 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,14
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,59 8,50 9,11 9,38 10,75 12,00 12,55 13,66 16,11 1866 22,31 27,19 32,81 38,14
EURO 1 0,63 4,97 5,20 5,25 5,57 5,90 6,28 6,71 8,30 9,66 11,71 15,14 19,47 23,28
EURO 2 0,54 3,20 3,25 3,29 3,78 4,10 4,27 4,48 5,45 5,88 7,29 8,87 10,69 12,23
EURO 3 0,10 0,90 1,23 1,36 1,55 1,93 2,00 2,27 2,67 3,15 3,87 5,07 6,44 8,18
EURO 4 0,16 0,74 1,40 1,55 1,69 2,05 2,11 2,43 2,74 3,03 3,84 4,48 5,38 6,51
EURO5 002 005 005 006 007 008 008 009 009 010 0,11 0,14 0,15 024
EURO 6 0,02 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,13 0,15 0,24
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,59 9,60 10,49 11,69 12,67 14,85 17,04 19,26 2246 26,21 30,89 35,72 41,55 48,07
EURO 1 0,63 5,00 5,46 5,86 6,30 7,62 8,94 10,12 12,07 14,59 18,23 21,51 25,71 30,00
EURO 2 0,54 3,30 3,70 3,89 4,25 4,94 5,64 6,24 7,44 8,64 10,13 11,58 13,40 15,37
EURO 3 0,10 1,27 1,45 1,71 2,05 2,45 2,84 3,29 3,93 4,92 5,86 7,32 8,55 9,85
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Tabelle A.6: Emissionsfaktoren fiir PM, LNF Diesel (Fortsetzung)

EURO 4 0,16 1,20 1,61 1,84 2,23 2,49 2,74 3,35 3,68 4,36 5,07 5,97 6,70 7,62
EURO 5 0,02 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,19 0,22 0,33
EURO 6 0,02 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,19 0,21 0,31
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,59 9,62 11,71 13,76 16,36 19,11 21,82 2528 2940 33,03 37,56 43,78 49,97 56,64
EURO 1 0,63 5,07 5,88 7,05 8,62 10,20 11,82 14,20 17,32 20,34 22,92 26,97 30,92 34,77
EURO 2 0,54 3,38 3,91 4,65 5,45 6,50 7,29 8,38 9,58 10,86 12,20 14,20 16,22 18,53
EURO 3 0,10 1,48 1,83 2,29 2,65 3,31 3,81 4,74 5,54 6,83 8,20 9,17 10,20 11,19
EURO 4 0,16 1,26 1,70 2,17 2,58 3,23 3,52 4,20 4,82 5,50 6,37 7,17 8,00 9,04
EURO 5 0,02 0,05 0,06 0,07 0,10 0,10 0,10 0,12 0,13 0,17 0,24 0,29 0,31 0,39
EURO 6 0,02 0,05 0,06 0,07 0,10 0,10 0,10 0,12 0,13 0,17 0,19 0,26 0,31 0,39
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,59 1045 12,86 16,31 19,33 23,50 26,81 31,00 35,11 39,56 45,09 51,60 57,69 62,28
EURO 1 0,63 5,37 6,51 8,62 10,33 1291 15,69 18,56 21,49 24,61 28,37 31,23 3543 38,35
EURO 2 0,54 3,67 4,30 5,39 6,30 7,87 8,87 10,24 11,49 1296 14,67 16,62 1891 2047
EURO 3 0,10 1,65 2,15 2,62 3,35 4,19 5,05 6,15 7,21 8,29 9,40 10,46 11,58 12,70
EURO 4 0,16 1,45 1,98 2,52 3,27 4,09 4,39 5,09 6,00 6,49 7,27 8,28 9,33 10,57
EURO 5 0,02 0,05 0,07 0,07 0,10 0,11 0,12 0,15 0,20 0,22 0,31 0,34 0,40 0,46
EURO 6 0,02 0,05 0,07 0,07 0,10 0,11 0,12 0,15 0,20 0,22 0,29 0,34 0,40 0,46
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,59 11,26 14,91 18,56 23,13 28,00 31,54 36,07 40,85 46,10 52,82 58,66 64,00 69,30
EURO 1 0,63 5,66 7,86 9,86 1295 16,19 19,16 22,88 25,67 28,50 32,10 36,07 39,35 42,61
EURO 2 0,54 3,71 5,11 6,01 7,62 920 10,35 11,69 13,31 15,03 16,98 19,19 20,88 22,66
EURO3 0,10 1,68 237 321 407 509 640 785 851 963 10,61 11,85 12,90 13,99
EURO 4 0,16 1,56 2,32 3,08 3,72 4,65 5,15 6,14 6,70 7,53 8,45 9,48 10,67 11,55
EURO 5 0,02 0,06 0,07 0,08 0,11 0,13 0,16 0,21 0,25 0,31 0,36 0,41 0,47 0,51
EURO 6 0,02 0,06 0,07 0,08 0,11 0,12 0,14 0,18 0,23 0,30 0,35 0,41 0,46 0,50
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B Emissionsfaktoren fur PKW
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Tabelle A.7: Basis-Emissionsfaktoren fiir NOy, PKW Otto

EFa PKW Otto NOy [g/h] 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
10 3,3 3,4 24 3,1 3,9 4,2 4,6
20 3,6 3,7 3,2 4,3 5,1 5,7 6,3
30 3,8 4,3 4,1 5,2 6,3 7,0 8,0
40 42 47 54 62 T4 87 10,1
50 46 52 60 71 85 104 123
60 4,8 5,3 6,3 7.8 9,6 12,0 14,8
70 5,0 5,5 6,6 8,5 10,7 13,9 17,6
80 5,1 5,6 7,2 9,2 12,1 16,3 20,7
90 53 58 77 103 13,9 187 237
100 55 60 83 11,7 166 21,9 27,1
110 5,7 6,4 9,4 14,0 19,3 25,0 30,9
120 6,2 7,3 11,2 16,3 22,5 29,0 35,4
130 7,0 8,8 15,1 21,3 27,1 33,7 404

Tabelle A.8: Basis-Emissionsfaktoren fiir NOy, PKW Diesel

EFa PKW Diesel NOy [g/h] 2015

Steigung |%]

v [km/h] -6 4 2 0 2 4 6
0 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
10 129 169 102 191 181 21,0 23,7
20 12,9 13,1 122 193 228 257 298
30 11,0 132 134 208 252 30,8 364
40 10,1 129 146 238 293 365 468
50 10,2 130 180 260 31,8 446 59,9
60 10,2 13,5 20,0 288 40,2 570 754
70 96 13,3 20,9 319 47,7 694 933
80 91 136 218 358 581 829 1200
90 80 143 258 433 702 1051 1492
100 93 160 302 534 849 131,8 1843
110 10,1 190 357 66,7 1098 166,22 230,1
120 11,0 234 474 844 1399 2045 276,5
130 133 30,7 63,3 1123 1776 2574 3235




B Emissionsfaktoren fiir PKW

Tabelle A.9: Basis-Emissionsfaktoren fiir CO, PKW Otto

EFa PKW Otto CO [g/h] 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 4 -2 0 2 4 6
0 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
10 375 260 281 30,1 329 359 394
20 38,7 46,3 37,1 428 498 56,0 60,6
30 495 559 482 560 66,9 735 81,7
40 589 628 655 71,9 82,8 937 1144
50 68,6 72,0 769 85,3 981 1214 1550
60 71,3 774 828 925 1049 137,9 192,
70 752 81,5 87,5 989 1125 1556 2339
80 794 855 923 1068 121,8 1794 3036
90 83,2 89,3 97,1 1128 137,2 2257 397.6

100 87,5 947 1025 123,77 171,01 3041 5517
110 935 1024 113,0 157,0 258,7 4919 953.3
120 107,2 1260 150,7 218,6 4174 8760 1602,6
130 1357 1760 2176 3494 673,5 1506,9 25214

Tabelle A.10: Basis-Emissionsfaktoren fiir CO, PKW Diesel

EFa PKW Diesel CO [g/h] 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 4 2 0 2 4 6
0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
10 2,6 2.8 2,6 2,8 3,3 3,6 3,8
20 3,9 3.8 4,3 4,6 4,9 4,9 5,0
30 4,8 5,1 5,3 5,6 6,0 6,1 6,3
40 5,9 6,2 6,4 6,8 7,3 7.4 7.7
50 7,0 7,3 7.8 8,1 8,4 8,6 9,0
60 7.1 7.3 7.9 8,2 8,4 8,7 9,1
70 7.2 7.4 8,0 8,3 8,5 8,8 9,2
80 7.2 7.4 8,0 8,3 8,6 8,8 9,3
90 7,2 7,5 8,1 8,4 8,7 8,9 9,5

100 7.2 75 8,2 8,4 8,7 9,0 9,6
110 7.3 7.6 8,3 8,5 8,8 9,2 9,8
120 7.3 7,7 8,3 8,6 9,0 95 10,2
130 7.4 7.9 8,5 8,8 9,3 9,9 10,6
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Tabelle A.11: Basis-Emissionsfaktoren fiir Triibe, PKW Otto

EFa PKW Otto Triibe [m?/h| 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 4 -2 0 2 4 6
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
20 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4
30 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
40 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8
50 0,2 0,2 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9
60 0,2 0,2 0,2 0,4 0,6 1,0 1.8
70 0,2 0,2 0,2 0,4 0,8 1,6 2,1
80 0,2 0,2 0,3 0,5 1,1 1,9 3,2
90 0,2 0,2 0,3 0,7 1,7 2,7 3,9
100 0,2 0,3 0,4 1,0 2,0 3,6 5,4
110 0,2 0,3 0,6 1,7 3,1 4,9 6,5
120 0,2 0,4 0,9 2,1 3,8 6,1 8,9
130 0,4 0,5 1,7 3.4 5,6 81 11,9

Tabelle A.12: Basis-Emissionsfaktoren fiir Triibe, PKW Diesel

EFa PKW Diesel Triibe [m?/h] 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 4 2 0 2 4 6
0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
10 4,5 5,5 3.4 4,7 4,7 5,1 5,4
20 6,3 6,8 6,1 6,7 75 7.9 8,3
30 7,2 7,6 7.4 8,0 9,0 96 10,2
40 7.1 7,6 7.9 8,3 95 10,2 114
50 8,2 8,6 9,2 96 11,0 12,0 13,7
60 10,1 104 112 123 134 150 169
70 114 11,8 129 141 154 17,6 19,9
80 12,8 133 144 160 180 20,1 22,7
90 14,2 149 162 17,9 20,3 229 253
100 156 16,6 182 20,3 227 257 282
110 17,1 183 202 22,7 253 286 310
120 18,6 20,3 225 256 28,5 31,8 342
130 20,6 22,5 260 297 321 350 379
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Tabelle A.13: Emissionsfaktoren fiir NOy, PKW Otto

EFa PKW Otto NOx [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,18 30,29 2585 26,03 27,59 28,07 29,87 32,07 34,56 36,72 38,92 4532 56,04 75,78
EURO 1 0,76 23,78 24,46 2256 24,17 26,21 28,18 30,41 32,17 34,57 36,87 39,00 42,58 47,88
EURO 2 0,96 13,93 1549 14,89 1540 1594 16,13 16,81 16,96 17,21 18,26 19,14 21,30 25,47
EURO 3 0,30 3,38 3,02 3,13 3,29 3,44 3,69 3,92 4,16 4,38 4,52 4,83 5,10 5,92
EURO 4 0,23 2,24 248 2,65 3,08 3,45 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00 4,10 4,30 4,80
EURO5 0,08 1,14 1,61 1,96 2,31 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
EURO6 006 1,12 1,53 1,85 2,12 248 248 248 248 248 248 248 248 2,48
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,18 38,41 29,94 29,18 30,25 32,05 34,04 36,17 3899 40,29 43,84 56,46 87,29 128,42
EURO1 0,76 33,00 2585 27,55 28,09 30,54 3246 3433 36,40 38,93 41,86 43,89 46,32 51,88
EURO 2 0,96 14,25 14,99 17,05 17,48 18,93 19,31 19,37 1948 19,57 21,19 23,25 26,57 37,21
EURO 3 0,30 1,90 3,60 3,42 3,67 3,93 4,20 4,53 4,86 5,16 5,41 5,85 6,48 8,15
EURO4 023 1,57 2,72 3,22 352 385 390 400 4,10 420 430 4,40 4,70 5,30
EURO 5 0,08 0,93 1,52 1,98 2,44 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
EURO 6 0,06 0,91 1,45 1,83 2,26 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,18 12,80 21,40 26,21 35,72 38,88 40,57 47,64 63,84 79,54 102,95 144,20 199,45 300,94
EURO1 0,76 14,79 20,26 24,57 33,30 37,45 39,99 4240 4590 4835 50,01 55,20 65,16 99,74
EURO 2 0,96 9,556 14,54 17,22 21,86 2297 24,79 25,23 26,42 27,50 28,19 30,76 34,24 51,53
EURO 3 0,30 3,13 2,89 3,57 4,43 4,59 4,77 4,93 5,33 5,83 6,31 7,16 8,21 9,70
EURO 4 0,23 247 240 2,95 4,13 4,38 4,87 5,06 5,51 5,83 6,12 6,73 7,86 8,85
EURO 5 0,08 0,93 1,47 2,01 2,64 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07
EURO 6 0,06 0,91 1,40 1,91 2,46 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,18 38,72 40,88 4548 57,36 70,12 80,75 98,08 123,41 157,94 204,24 291,31 373,96 549,84
EURO1 0,76 22,09 28,63 3527 41,03 46,20 53,89 60,25 64,49 71,03 78,75 87,94 102,04 128,72
EURO 2 0,96 14,88 18,77 20,76 2227 2588 27,30 29,50 30,27 33,63 38,04 43,92 4942 65,38
EURO3 030 234 317 3,92 443 474 544 58 6,12 6,85 7,36 807 899 11,06
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EURO 4

0,23

Tabelle A.13: Emissionsfaktoren fiir NOy, PKW Otto (Fortsetzung)

1,81

2,86

3,78

4,19

464 526 574 6,07

6,48 7,16 7,92 887 10,47
EURO 5 0,08 0,99 1,74 2,17 2,78 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
EURO 6 0,06 0,98 1,71 2,16 2,65 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04

Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,18 40,62 52,33 68,73 83,13 102,19 131,21 162,86 206,29 276,32 368,97 465,83 570,00 690,00
EURO1 0,76 27,62 33,94 41,71 48,09 57,75 66,09 74,93 8587 9536 114,14 129,05 143,13 171,07
EURO 2 0,96 1645 20,48 23,09 2497 27,44 30,25 34,35 38,03 41,95 4865 57,34 68,03 89,25
EURO 3 0,30 3,28 4,05 4,63 5,01 5,58 6,07 6,69 7,28 7,89 8,60 9,39 10,44 13,54
EURO 4 0,23 2,62 3,59 4,41 5,20 5,74 6,37 6,68 7,05 7,82 8,37 9,25 11,08 13,66
EURO5 0,08 1,35 1,92 2,40 2,94 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
EURO 6 0,06 1,33 1,87 2,32 2,78 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,18 44,07 67,91 87,83 114,25 150,58 190,94 250,78 330,00 411,60 523,00 630,00 750,00 870,00
EURO1 0,76 28,71 39,31 46,50 60,24 70,90 83,63 96,00 112,11 126,28 145,66 159,44 170,74 186,76
EURO 2 0,96 18,23 21,85 2347 2697 31,22 33,31 37,63 42,06 49,96 5840 71,75 97,14 121,90
EURO 3 0,30 3,59 4,32 4,68 5,41 6,27 7,20 8,15 9,23 10,56 12,07 13,44 15,53 18,82
EURO 4 0,23 294 3,94 4,78 6,05 7,20 8,30 9,44 10,35 11,24 12,14 13,45 15,54 19,34
EURO5 0,08 1,41 1,99 253 298 341 341 341 341 341 341 341 341 3,41
EURO 6 0,06 1,42 1,95 2,43 2,81 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 1,18 52,96 79,75 110,34 153,87 203,25 282,16 369,70 463,94 550,00 660,00 780,00 910,00 1.060,00
EURO 1 0,76 32,08 43,49 56,97 69,54 85,221 102,55 120,46 139,65 155,54 167,87 180,76 195,23 210,55
EURO 2 0,96 19,36 22,76 2569 30,35 36,72 40,53 48,00 59,51 71,00 88,17 107,13 128,63 145,79
EURO 3 0,30 3,74 4,43 5,09 6,02 7,44 8,24 9,17 10,10 12,34 15,29 17,61 19,88 23,83
EURO 4 0,23 3,15 4,26 5,51 7,05 8,25 9,47 10,93 12,52 14,26 15,71 17,76 20,95 25,08
EURO 5 0,08 1,52 2,10 2,57 3,01 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41
EURO 6 0,06 1,52 2,03 2,44 2,79 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
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Tabelle A.14: Emissionsfaktoren fiir NOy, PKW Diesel

EFa PKW Diesel NOx [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,57 20,91 16,13 14,14 13,28 12,38 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 14,99 24,79
EURO1 4,88 16,41 12,45 10,72 10,09 9,58 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 12,34 16,12
EURO 2 5,67 17,82 15,25 12,89 11,74 11,68 11,70 11,70 11,70 11,70 11,70 11,70 11,95 16,70
EURO 3 4,37 18,02 15,27 12,43 12,59 12,15 11,83 11,04 10,48 10,42 11,02 12,03 12,88 15,34
EURO 4 5,96 12,73 11,46 9,67 8,84 8,86 8,88 8,19 7,69 7,51 7,81 8,54 9,63 10,97
EURO 5 345 12,58 13,67 11,67 10,43 10,68 10,77 10,03 9,43 9,21 9,63 10,50 11,77 13,99
EURO 6 1,61 5,03 5,72 542 521 542 5,66 5,63 5,60 5,58 5,61 5,65 5,70 6,09
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,57 29,11 21,27 19,33 18,75 17,56 17,26 17,67 18,01 20,71 23,56 29,23 40,86 53,96
EURO 1 4,88 20,54 16,75 16,32 14,13 13,39 12,07 12,18 12,90 15,72 17,30 23,10 29,73 37,97
EURO 2 5,67 19,95 17,88 17,96 16,07 16,05 14,16 14,13 1485 17,70 20,20 22,73 30,33 38,88
EURO 3 4,37 2263 17,70 17,35 15,87 15,09 15,04 14,93 15,34 17,39 20,10 22,78 29,16 37,87
EURO 4 596 1820 13,40 12,77 12,33 12,27 12,19 12,10 12,22 13,78 15,54 17,55 20,62 25,20
EURO 5 345 16,02 13,01 13,21 13,33 13,71 14,50 14,21 14,53 14,70 16,08 19,46 23,86 31,94
EURO6 1,61 11,13 4,85 5,19 5,34 521 6,25 6,23 6,25 6,08 8,20 10,24 11,25 13,60
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,57 14,16 19,59 19,34 2286 24,25 26,14 31,26 34,75 40,66 49,07 62,29 80,32 109,62
EURO1 4,88 9,65 13,88 14,65 17,89 19,89 18,88 2245 2436 30,05 35,28 45,09 59,61 79,70
EURO 2 5,67 11,21 15,23 16,66 18,37 23,10 23,21 24,89 27,20 31,92 37,01 45,70 60,17 80,72
EURO 3 4,37 13,72 14,52 15,62 18,52 22,21 23,13 2550 27,47 30,91 37,57 46,28 60,34 85,91
EURO4 596 9,01 11,70 12,08 12,51 16,00 17,29 18,70 20,49 23,38 26,40 29,78 39,27 52,75
EURO 5 345 10,36 12,72 14,19 15,20 18,71 21,43 21,90 22,39 27,11 31,77 37,19 49,58 64,66
EURO6 1,61 5,20 4,75 5,19 557 7,04 8,98 9,20 9,40 9,61 10,71 12,23 16,61 24,39
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,57 27,06 26,50 29,65 33,78 39,02 41,81 48,85 57,76 69,83 83,69 103,00 132,88 178,76
EURO1 4,88 18,60 19,16 21,44 24,34 28,61 31,37 35,75 4234 51,63 63,88 79,00 100,73 135,56
EURO 2 5,67 21,51 22,07 24,11 27,42 30,47 34,72 38,12 44,19 53,35 65,74 82,00 103,35 139,23
EURO 3 4,37 22,64 20,38 24,55 28,32 3028 34,95 38,68 4536 54,80 67,07 86,00 113,69 153,64
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Tabelle A.14: Emissionsfaktoren fiir NOx, PKW Diesel (Fortsetzung)

EURO 4 596 17,39 16,92 19,29 2239 23,36 2547 27,70 30,65 36,94 46,68 56,54 69,00 88,16
EURO 5 3,45 20,38 21,08 22,06 25,18 27,67 30,42 33,79 37,61 4546 5580 69,23 87,00 114,99
EURO6 1,61 7,54 7,74 795 898 990 10,34 11,57 12,36 15,28 19,68 26,29 33,89 49,07
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,57 26,68 33,22 40,13 4532 52,92 61,56 73,10 87,18 105,00 128,35 161,00 198,42 248,66
EURO 1 4,88 19,56 24,47 29,86 33,29 39,80 45,77 54,92 66,53 81,00 98,32 126,00 154,90 197,69
EURO 2 5,67 21,74 27,48 32,01 37,20 42,60 47,72 56,96 69,26 84,00 101,59 127,00 155,51 209,55
EURO 3 4,37 21,32 27,68 31,11 36,70 41,32 49,89 59,09 74,35 94,67 113,85 150,30 188,25 241,46
EURO 4 596 15,85 21,21 22,02 2521 26,56 34,45 41,35 51,62 58,57 70,04 89,16 108,45 133,65
EURO 5 345 19,18 23,87 26,43 30,69 32,98 4255 50,29 60,39 72,47 87,64 112,64 144,92 182,65
EURO6 161 7,29 849 9,46 10,42 11,19 14,26 17,11 2247 27,43 34,67 48,28 66,48 88,83
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,57 30,20 39,73 47,27 58,00 71,19 82,70 106,51 123,87 153,78 191,72 227,82 270,58 310,36
EURO 1 4,88 22,04 29,50 34,94 43,37 53,80 63,94 80,27 93,17 120,22 146,61 181,88 215,93 247,94
EURO 2 5,67 24,78 31,66 37,77 4559 56,13 66,81 84,66 99,04 127,45 150,33 189,05 233,32 278,61
EURO 3 4,37 25,13 31,16 38,06 46,36 56,89 71,04 92,78 109,59 141,32 175,11 224,43 278,70 339,10
EURO 4 5,96 19,58 22,53 26,39 30,69 37,88 50,69 58,09 68,86 86,34 101,98 130,07 152,95 188,87
EURO 5 3,45 22,14 27,06 32,46 3824 46,64 59,73 71,60 86,00 107,90 136,89 170,73 209,05 262,89
EURO6 1,61 8,02 9,66 11,09 12,66 15,82 22,18 27,23 33,75 46,08 61,69 84,54 116,28 179,63
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,57 33,17 43,51 56,58 72,50 90,34 115,90 143,00 173,90 207,00 247,18 285,58 324,33 360,58
EURO 1 4,88 24,41 32,26 42,27 54,98 69,47 87,06 103,07 135,05 158,37 198,56 230,21 258,60 286,34
EURO 2 5,67 27,49 36,23 44,79 57,36 72,82 93,00 109,56 141,71 175,00 213,60 250,30 296,22 336,08
EURO 3 4,37 28,13 36,37 45,70 58,62 79,09 98,74 122,73 161,35 200,24 249,73 309,28 363,00 423,46
EURO 4 5,96 22,03 2591 30,74 40,13 51,82 62,21 77,54 9583 120,31 138,97 170,62 205,39 239,79
EURO 5 345 25,04 31,62 3841 49,20 61,65 78,43 96,73 123,63 153,24 188,17 234,83 280,42 326,22
EURO 6 1,61 893 10,78 12,74 16,75 23,88 29,28 40,32 54,62 73,36 105,00 148,71 207,16 264,50
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Tabelle A.15: Emissionsfaktoren fiir CO, PKW Otto

EFa PKW Otto CO [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 261,67 537,09 553,20 570,72 591,06 632,39 64584 680,95 706,38 736,66 757,49 799,04 893,26 1.193,28
EURO 1 2,20 75,20 85,94 95,89 117,10 138,41 151,07 160,59 176,03 196,96 208,26 229,18 263,09 348,53
EURO 2 1,28 47,07 57,05 68,84 86,28 103,68 108,02 114,85 119,74 124,62 135,10 145,33 191,14 302,96
EURO 3 1,20 45,20 41,77 51,80 64,50 77,53 80,58 87,66 94,67 97,86 102,56 107,14 119,82 141,61
EURO 4 1,58 37,33 30,91 43,45 50,46 57,69 59,35 63,79 69,81 73,81 79,72 85,30 95,90 120,63
EURO 5 0,78 21,568 2448 33,31 42,17 50,79 53,10 55,07 57,02 59,04 61,10 65,46 75,91 89,83
EURO 6 0,64 10,31 18,96 34,66 43,49 52,47 53,61 55,54 56,45 58,48 60,60 63,96 70,17 88,66
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 261,67 565,56 588,26 651,89 679,41 741,87 774,92 798,85 822,47 847,57 867,40 892,48  1.046,98 1.474,30
EURO 1 2,20 86,18 96,96 115,64 129,25 151,44 170,62 180,58 198,25 209,21 226,24 257,05 296,85 424,21
EURO 2 1,28 44,50 63,53 78,60 92,26 109,87 111,07 121,19 126,51 132,31 146,65 168,86 265,96 402,90
EURO 3 1,20 2486 56,89 59,34 69,98 81,81 86,23 100,24 111,65 117,26 121,31 136,40 151,17 197,60
EURO4 1,58 15,34 47,03 5507 54,19 58,32 64,28 69,25 73,79 78,84 84,30 89,90 116,64 172,03
EURO 5 0,78 11,43 26,69 33,91 43,04 51,68 55,76 57,67 59,44 61,16 65,17 70,97 85,40 112,39
EURO 6 0,64 10,31 20,05 35,26 44,50 53,11 55,94 56,89 57,82 61,33 64,03 67,94 75,55 102,27
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 261,67 586,65 610,21 667,80 798,19 862,01 891,01 920,12 948,41 952,61 971,19 980,07 1.261,18 1.719,79
EURO 1 2,20 80,57 84,45 94,45 136,34 173,44 185,16 196,31 211,20 228,38 246,24 291,69 368,89 565,28
EURO 2 1,28 33,20 53,22 67,14 109,34 120,27 128,96 137,53 147,28 162,50 183,10 226,23 397,52 619,38
EURO 3 1,20 33,13 35,33 51,25 75,45 87,29 94,70 109,21 123,18 130,44 139,56 160,14 196,61 243,89
EURO 4 1,58 22,09 27,02 37,24 51,46 59,85 66,53 72,30 78,40 84,85 90,13 96,60 141,85 217,98
EURO 5 0,78 11,43 21,94 31,62 43,86 53,73 58,16 60,52 62,37 64,58 68,05 76,86 93,94 129,97
EURO 6 0,64 10,31 22,73 32,71 44,39 55,09 57,37 59,20 61,48 64,96 67,33 69,15 83,72 114,34
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 261,67 592,68 649,93 734,32 832,82 889,62 943,60 1.003,52 1.076,14 1.104,89 1.167,65 1.342,96 1.672,90 2.450,00
EURO 1 2,20 85,92 95,21 13225 172,80 203,42 223,07 230,24 247,13 269,56 300,93 380,60 543,72 868,72
EURO 2 1,28 40,98 61,63 93,99 112,77 138,05 173,32 190,67 233,74 266,14 295,22 432,12 664,96  1.273,05
EURO3 1,20 34,60 42,80 66,27 81,01 10582 130,23 136,51 148,30 168,45 196,84 236,48 302,87 426,80
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Tabelle A.15: Emissionsfaktoren fiir CO, PKW Otto (Fortsetzung)

EURO4 1,58 22,71 31,68 43,36 5834 68,49 73,75 82,60 88,87 93,02 106,40 121,88 181,26 321,41
EURO 5 0,78 13,14 26,71 35,11 47,49 59,54 62,88 66,04 70,07 72,39 76,65 108,86 150,52 217,61
EURO 6 0,64 14,36 26,59 37,12 49,77 56,51 58,58 60,48 63,77 69,94 76,68 84,11 103,57 175,11
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 261,67 637,32 751,74 891,80 977,24 1.065,43 1.110,11 1.185,11 1.270,23 1.377,91 1.490,56 1.904,73 2.971,48 4.200,00
EURO1 220 84,37 12246 173,28 219,50 234,60 246,81 255,42 298,40 373,19 429,99 605,33 943,85 1.349,94
EURO 2 1,28 46,84 78,88 110,74 141,82 180,28 208,09 241,07 276,54 317,31 413,10 811,68 1.465,37 2.515,75
EURO 3 1,20 35,43 57,90 81,64 103,60 131,77 158,98 180,54 209,47 247,28 305,47 390,45 627,00 891,34
EURO 4 1,58 23,25 36,97 50,61 64,04 77,73 82,16 88,91 96,51 115,93 169,06 226,16 381,87 712,76
EURO 5 0,78 16,16 29,26 41,30 53,30 65,01 68,40 71,67 74,18 78,14 94,79 165,47 257,44 398,36
EURO 6 0,64 16,77 30,55 42,10 54,31 66,51 73,25 79,31 85,37 91,19 99,02 163,38 231,34 323,11
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 261,67 659,17 832,89 938,91 1.055,91 1.213,54 1.398,23 1.517,65 1.676,94 1.824,51 2.300,00 2.865,58 3.846,91 5.314,45
EURO 1 2,20 85,90 150,11 202,91 252,98 358,64 374,91 387,81 431,04 547,56 760,00 1.182,26 1.829,68 2.574,13
EURO 2 1,28 54,45 92,66 127,65 176,22 240,83 269,18 378,01 472,89 636,00 950,00 1.536,71 2.669,41 4.634,85
EURO 3 1,20 39,44 68,09 93,04 128,60 175,65 202,26 237,37 286,25 352,42 520,00 841,60 1.354,15 2.232,96
EURO 4 1,58 25,70 41,43 55,92 72,45 93,93 96,84 98,98 117,39 179,76 278,23 470,58 827,41  1.383,46
EURO5 0,78 18,63 32,18 44,95 59,76 78,77 9585 111,09 126,63 14948 177,54 310,31 648,47 1.221,42
EURO 6 0,64 19,85 32,98 46,24 60,67 79,62 96,68 118,08 133,55 157,02 190,57 289,66 441,34 790,91
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 261,67 698,55 858,62 980,84 1.243,91 1.436,15 1.664,46 1.910,29 2.370,50 2.889,14 3.550,00 4.499,85 5.991,41 7.404,09
EURO 1 2,20 102,01 171,74 228,67 346,79 421,35 519,32 599,31 672,47 878,24  1.302,94 1.935,07 2.808,89 3.712,03
EURO 2 1,28 62,17 104,71 155,54 229,34 316,73 394,09 578,36 797,81  1.210,03 1.897,24 3.389,91 4.943,04 6.371,92
EURO 3 1,20 4541 75,89 113,25 167,17 231,97 254,92 317,81 374,40 500,83 890,54 1.649,44 2.542,88 3.263,42
EURO 4 1,58 28,20 45,38 62,68 86,91 132,58 152,53 179,94 257,13 360,95 513,87 1.016,01 1.730,32 2.725,39
EURO 5 0,78 20,45 34,81 50,05 71,36 98,87 136,24 166,47 215,14 265,06 339,96 582,46  1.123,71 1.998,93
EURO 6 0,64 21,72 35,75 50,98 72,18 97,27 124,07 153,37 187,75 231,48 315,97 492,23 809,16  1.510,00
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Tabelle A.16: Emissionsfaktoren fiir CO, PKW Diesel

EFa PKW Diesel CO [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 2,74 37,02 33,59 32,54 34,56 36,33 37,05 38,65 39,95 40,36 41,92 4320 46,88 54,32
EURO1 215 19,15 18,65 19,71 21,89 24,71 26,69 30,11 31,75 3287 33,46 34,94 36,42 42,19
EURO 2 3,92 841 10,31 12,16 13,97 16,37 16,37 16,37 16,37 16,37 16,37 16,37 16,37 16,37
EURO3 0,67 333 538 6,77 8,60 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27
EURO 4 0,24 206 337 4,28 543 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
EURO5 0,02 1,69 2,83 357 451 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39
EURO 6 0,19 1,74 280 3,79 4,73 561 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 2,74 47,05 40,10 39,70 42,02 43,17 4599 47,61 50,65 54,23 59,71 65,84 76,02 84,82
EURO 1 2,15 23,51 22,16 22,36 25,28 27,57 29,16 3225 3341 35,77 36,51 37,84 4444 52,74
EURO 2 3,92 10,49 10,73 13,23 15,07 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48
EURO 3 0,67 275 515 7,21 896 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69
EURO4 024 1,84 3,16 442 555 6,62 6,62 662 662 6,62 662 662 662 662
EURO5 0,02 1,72 266 3,77 4,66 5,53 5,53 5,53 5,53 5,53 5,563 5,53 5,563 5,53
EURO6 0,19 186 2,61 3,55 4,58 555 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 2,74 27,25 36,99 38,12 39,16 39,87 40,37 4555 52,19 56,34 61,92 6945 76,50 90,11
EURO 1 2,15 24,44 23,92 24,30 26,89 29,09 31,95 34,54 37,42 39,52 4265 4591 49,82 57,17
EURO 2 3,92 6,80 10,39 13,09 15,58 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02
EURO3 0,67 331 622 801 943 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52
EURO 4 0,24 223 3,64 4,66 5,79 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
EURO5 0,02 1,66 3,07 385 486 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04 6,04
EURO6 0,19 143 241 3,50 4,54 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 2,74 4269 41,30 46,41 51,03 56,25 5897 61,79 67,21 72,51 77,78 86,04 98,66 120,96
EURO 1 215 17,43 22,14 26,66 29,42 36,01 39,41 42,70 44,51 46,21 49,33 5295 57,67 63,72
EURO 2 3,92 7,95 11,45 14,26 16,82 19,57 19,57 19,57 19,57 19,57 19,57 19,57 19,57 19,57
EURO3 067 3,85 649 830 988 11,66 11,66 11,66 11,66 11,66 11,66 11,66 11,66 11,66
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Tabelle A.16: Emissionsfaktoren fiir CO, PKW Diesel (Fortsetzung)

EURO4 024 248 382 481 588 7,03 703 703 703 703 703 7,03 703 7,03
EURO 5 0,02 1,81 3,42 4,08 5,08 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11
EURO6 0,19 1,85 2,83 3,82 481 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 2,74 4433 55,81 65,25 70,01 77,83 82,14 87,30 95,59 103,13 107,34 119,17 140,98 176,57
EURO1 2,15 21,10 27,22 33,04 3589 41,65 42,92 4560 49,54 53,23 5545 5845 65,15 77,98
EURO 2 3,92 9,20 12,72 15,35 17,92 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07
EURO3 0,67 4,553 667 8,62 10,38 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84
EURO 4 0,24 257 4,03 4,95 6,13 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07
EURO 5 0,02 225 3,58 4,34 537 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
EURO6 0,19 191 290 391 490 584 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 2,74 49,72 62,24 68,95 78,50 87,26 97,43 108,82 115,88 129,15 154,70 182,64 207,34 246,11
EURO 1 2,15 22,86 30,05 33,94 39,51 43,09 4534 48,29 51,94 5581 58,05 63,03 7546 90,35
EURO 2 3,92 994 1295 15,26 17,85 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17
EURO3 0,67 4,64 685 8,46 10,41 12,39 12,39 12,39 12,39 1239 12,39 12,39 1239 12,39
EURO4 0,24 283 3,88 502 6,13 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16
EURO5 0,02 256 344 445 546 627 6,27 627 627 627 627 627 627 627
EURO6 0,19 1,95 3,01 4,03 5,04 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 2,74 52,99 62,97 74,85 84,74 9525 105,55 120,63 142,05 165,06 19596 230,22 279,51 321,36
EURO 1 2,15 24,35 29,95 36,44 40,31 44,40 48,15 52,86 57,70 62,31 67,24 73,35 86,03 102,35
EURO 2 3,92 10,33 13,20 1548 17,70 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30
EURO 3 0,67 4,93 687 859 10,55 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60
EURO4 0,24 296 397 503 6,27 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38
EURO5 0,02 269 3,56 4,55 5,66 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
EURO 6 0,19 2,02 3,10 4,13 541 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96
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Tabelle A.17: Emissionsfaktoren fiir PM, PKW Otto

EFa PKW Otto PM [g/h] 2015

Steigung -6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

pre EURO 0,01 0,07 0,07 007 007 007 007 007 007 007 007 008 009 013
EURO1 001 0,06 006 006 006 006 006 006 006 006 006 006 007 0,08
EURO2 001 0,06 006 006 0,06 006 006 006 006 006 006 007 007 0,38
EURO3 000 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 0,11
EURO4 0,00 0,02 002 002 002 002 002 003 003 003 003 003 003 0,05
EURO5 001 0,03 003 004 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0,09
EURO6 0,00 0,03 003 004 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0,10

Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

pre EURO 0,01 0,07 0,07 007 009 009 009 009 010 0,13 0,13 017 0,29 0,49
EURO1 001 0,06 006 006 007 007 007 006 007 010 009 0,10 0,17 0,29
EURO2 0,01 0,06 006 006 009 009 009 009 009 012 012 0,12 022 0,38
EURO3 000 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 005 009 0,14
EURO4 0,00 0,02 002 002 002 002 002 003 003 004 004 004 004 0,06
EURO5 001 0,03 003 004 005 005 005 005 005 005 005 005 0,08 0,09
EURO6 0,00 0,03 003 004 005 005 005 005 005 006 007 007 008 0,10

Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

pre EURO 0,01 0,07 0,07 007 012 0114 0714 0,14 020 026 034 060 095 1,63
EURO1 001 0,06 006 006 0,07 009 009 009 012 0,16 022 034 055 1,00
EURO2 001 0,06 006 006 0,13 013 0,13 0,13 0,16 0,21 029 048 0,80 1,54
EURO3 000 0,04 004 004 005 005 005 005 007 009 012 018 0,30 0,51
EURO4 000 0,02 002 002 002 002 002 003 003 004 005 009 015 0,26
EUROS5 001 0,03 003 004 005 005 005 005 006 007 008 0,11 014 0,28
EURO6 0,00 0,03 003 004 005 005 005 005 007 008 009 011 015 0,24

Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

161

pre EURO 0,01 0,13 0,13 0,13 0,17 0,22 027 0,32 046 069 098 161 225 329
EURO1 001 008 009 009 0,11 013 0,16 020 028 040 059 1,00 1,33 2,03
EURO2 001 0,08 0,09 011 0,15 0,18 022 0,28 039 058 0,85 154 210 327
EURO3 000 005 005 005 007 008 009 0,11 0,16 022 034 053 072 1,12
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E Tabelle A.17: Emissionsfaktoren fiir PM, PKW Otto (Fortsetzung)
EURO4 000 0,02 002 003 003 004 005 005 008 011 0,17 028 0,38 0,58
EURO 5 0,01 0,06 0,056 0,05 0,06 0,08 0,08 008 0,10 0,12 0,15 0,28 0,29 0,48
EURO6 000 0,05 005 006 007 009 008 009 0,10 012 0,15 024 026 0,41
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 013 0,16 022 028 035 051 073 099 158 206 352 479 6,26
EURO1 001 008 010 0,13 017 021 030 042 0,61 098 125 1,97 264 3,52
EURO 2 0,01 0,09 0,13 0,19 0,23 0,29 044 063 091 1,54 194 3,15 4,35 5,75
EURO3 000 005 006 008 010 0,12 018 024 036 053 0,68 1,07 147 1,94
EURO 4 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,09 0,12 0,19 0,28 0,36 0,58 0,71 0,92
EURO 5 0,01 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,00 0,12 0,16 0,27 0,28 0,40 0,40 0,74
EURO 6 0,00 0,05 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11 0,13 0,16 0,24 0,26 0,35 0,48 0,64
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,3 021 029 040 050 091 137 18 291 337 58 694 10,77
EURO 1 0,01 0,09 0,13 0,18 0,26 0,32 0,52 093 1,14 1,66 2,12 3,30 3,80 5,58
EURO2 001 0,11 0,18 025 037 047 081 136 1,72 266 352 551 6,70 9,06
EURO 3 0,00 0,05 0,08 0,00 0,15 0,19 0,33 048 0,61 092 1,25 191 2,23 2,99
EURO4 000 0,03 004 005 008 0,10 0,17 026 034 054 064 090 1,11 1,40
EUROS5 001 005 007 008 010 0,12 014 025 025 033 050 055 074 094
EURO 6 0,00 0,06 0,08 0,09 0,10 0,13 0,15 0,22 0,27 0,30 0,46 0,50 0,62 0,81
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,01 0,16 027 038 067 084 1,59 208 353 462 622 859 1292 17,53
EURO 1 0,01 0,10 0,16 0,25 0,40 0,49 0,99 1,27 198 255 3,48 4,23 6,23 9,17
EURO2 001 0,14 023 036 060 074 155 202 3,17 429 574 7,34 971 14,43
EURO 3 0,00 0,06 0,10 0,15 0,23 0,29 0,55 0,72 1,09 148 1,95 243 3,24 4,68
EURO4 000 0,03 005 008 012 0,15 030 040 058 073 092 1,23 162 2,08
EURO 5 0,01 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 0,27 0,27 042 043 0,69 0,70 0,94 1,14
EURO 6 0,00 0,07 0,09 0,00 0,13 0,16 0,26 0,26 0,37 048 0,61 0,65 0,87 1,09
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Tabelle A.18: Emissionsfaktoren fiir PM, PKW Diesel

EFa PKW Diesel PM [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 063 6,35 537 508 504 526 528 548 560 6,07 649 6,95 7,91 13,73
EURO 1 0,58 5,36 4,22 4,00 3,91 4,34 4,58 4,82 5,08 5,40 5,78 5,97 6,49 8,62
EURO 2 0,56 3,99 3,71 3,69 3,50 3,99 4,20 4,40 4,64 4,95 5,35 5,69 6,08 7,03
EURO 3 0,09 1,53 1,85 1,96 1,97 2,22 2,33 2,58 2,84 3,14 3,49 3,86 4,26 4,76
EURO 4 0,16 1,55 2,06 2,25 2,24 2,40 2,72 3,01 3,29 3,59 3,91 4,23 4,55 4,97
EURO 5 0,02 0,48 0,95 1,17 1,16 1,38 1,86 2,17 2,47 2,77 3,08 3,38 3,69 4,00
EURO 6 0,05 0,48 0,97 1,19 1,18 1,40 1,89 2,20 2,50 2,81 3,11 3,41 3,71 4,01
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,63 6,35 6,85 5,69 5,86 6,07 6,10 6,45 6,90 8,52 9,50 10,49 13,33 17,57
EURO 1 0,58 6,73 5,86 4,52 4,65 4,87 4,91 5,22 5,69 6,15 6,86 7,36 9,32 11,21
EURO 2 0,56 5,81 449 4,13 4,03 4,35 4,47 4,77 5,09 5,60 6,37 6,73 7,71 8,73
EURO 3 0,09 1,87 2,04 2,31 2,25 2,49 2,62 2,91 3,24 3,70 4,28 4,65 5,34 6,11
EURO4 0,16 2,09 2711 228 244 260 292 3,22 353 391 432 487 522 584
EURO 5 0,02 0,50 0,95 1,18 1,16 1,39 1,87 2,17 2,48 2,78 3,09 3,42 3,71 4,04
EURO 6 0,05 0,52 0,95 1,19 1,18 1,40 1,89 2,19 2,49 2,80 3,10 3,42 3,71 4,03
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,63 6,35 7,16 7,89 8,29 8,11 8,07 9,52 11,03 1242 15,27 18,24 22,89 33,36
EURO 1 0,58 2,23 3,92 4,23 4,82 5,56 6,03 6,58 7,30 8,44 9,58 11,34 13,58 18,45
EURO 2 0,56 1,86 3,23 3,66 4,03 4,95 5,28 5,65 6,20 6,97 7,60 8,88 10,02 12,36
EURO 3 0,09 1,12 1,78 2,21 2,74 2,98 3,15 3,63 4,02 4,52 5,19 5,81 6,56 8,09
EURO 4 0,16 1,10 1,88 2,30 2,42 2,80 3,20 3,61 3,99 4,50 5,02 5,54 6,32 7,38
EURO 5 0,02 0,47 0,94 1,17 1,16 1,41 1,89 2,22 2,49 2,81 3,13 3,44 3,75 4,07
EURO 6 0,05 0,48 0,95 1,18 1,17 1,41 1,90 2,22 2,49 2,81 3,11 3,42 3,74 4,06
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,63 6,35 7,16 7,89 8,29 8,11 8,07 9,52 11,03 12,42 15,27 18,24 22,89 33,36
EURO 1 0,58 2,23 3,92 4,23 4,82 5,56 6,03 6,58 7,30 8,44 9,68 11,34 13,58 18,45
EURO 2 0,56 1,86 3,23 3,66 4,03 4,95 5,28 5,65 6,20 6,97 7,60 8,88 10,02 12,36
EURO3 009 1,12 1,78 221 274 298 315 3,63 4,02 452 519 581 656 809
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Tabelle A.18: Emissionsfaktoren fiir PM, PKW Diesel (Fortsetzung)

EURO4 016 1,10 1,88 2,30 242 280 320 3,61 3,99 450 502 554 6,32 7,38
EURO 5 0,02 0,47 0,94 1,17 1,16 1,41 1,89 2,22 2,49 2,81 3,13 3,44 3,75 4,07
EURO 6 0,05 0,48 0,95 1,18 1,17 1,41 1,90 2,22 2,49 2,81 3,11 3,42 3,74 4,06
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,63 6,88 9,13 10,85 11,98 14,85 16,62 19,42 23,73 27,67 33,59 39,28 47,53 59,38
EURO1 058 467 587 6,93 7,18 855 984 11,22 13,60 1549 17,79 20,38 23,94 29,35
EURO 2 0,56 3,69 4,78 5,49 5,95 6,73 7,50 8,33 9,71 10,91 12,52 13,78 15,06 16,93
EURO 3 0,09 1,75 2,65 3,14 3,49 3,99 4,38 5,00 5,98 7,03 7,70 8,80 10,57 12,62
EURO 4 0,16 1,74 2,65 2,98 3,27 3,65 4,27 4,92 5,80 6,36 7,22 7,92 8,88 9,81
EURO 5 0,02 0,50 0,97 1,20 1,20 1,43 1,92 2,23 2,55 2,86 3,17 3,49 3,80 4,11
EURO 6 0,05 0,51 0,97 1,20 1,19 1,42 1,91 2,22 2,54 2,85 3,17 3,49 3,81 4,14
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,63 7,84 10,54 12,65 15,50 18,25 21,74 27,62 33,41 40,75 47,41 53,66 62,00 74,14
EURO 1 0,58 4,98 6,63 7,58 9,28 10,84 13,04 16,09 18,81 21,12 2462 27,06 30,16 33,20
EURO 2 0,56 3,96 5,19 5,90 6,81 7,78 8,86 10,41 11,41 13,14 14,37 1584 17,13 18,86
EURO 3 0,09 1,97 285 3,51 3,85 4,48 5,20 6,44 7,42 8,73 9,95 11,38 13,30 14,70
EURO 4 0,16 2,00 2,73 3,31 3,59 4,23 5,14 5,74 6,55 7,28 8,13 9,06 10,12 11,20
EURO5 002 051 098 1,22 121 145 194 225 256 2,8 319 3,50 3,81 4,14
EURO 6 0,05 0,51 0,98 1,21 1,19 1,43 1,93 2,24 2,56 2,88 3,20 3,53 3,86 4,27
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 0,63 8,68 11,25 15,26 1831 2354 27,95 34,07 39,69 4891 5811 66,30 76,05 91,47
EURO 1 0,58 5,37 6,77 9,18 11,31 14,14 17,41 20,95 23,52 26,00 28,52 31,15 34,08 38,68
EURO 2 0,56 4,28 5,59 6,70 7,56 9,18 10,30 12,06 13,34 14,38 16,10 17,36 19,18 21,24
EURO 3 0,09 2,14 3,13 3,78 4,75 5,48 6,56 8,06 9,28 10,64 12,06 13,38 14,76 16,22
EURO 4 0,16 2,19 298 3,55 4,07 4,99 5,79 6,68 7,59 8,20 9,03 9,83 10,96 12,00
EURO 5 0,02 0,52 0,99 1,23 1,22 1,46 1,95 2,27 2,58 2,89 3,20 3,52 3,86 4,28
EURO 6 0,05 0,51 0,98 1,21 1,20 1,45 1,94 2,27 2,59 2,91 3,23 3,61 4,03 4,47
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B Emissionsfaktoren fiir PKW

Tabelle A.19: Zeitfaktoren fiir NOy im Vergleich zum Jahr 2015, PKW Otto und Diesel

Jahr Otto NO, Diesel NO4

2015 1,00 1,00
2020 0,74 0,59
2025 0,59 0,35
2030 0,51 0,26
2035 0,47 0,23

Tabelle A.20: Zeitfaktoren fiir CO im Vergleich zum Jahr 2015, PKW Otto und Diesel

Jahr Otto CO Diesel CO

2015 1,00 1,00
2020 0,84 0,83
2025 0,76 0,75
2030 0,71 0,71
2035 0,69 0,69

Tabelle A.21: Zeitfaktoren fiir Triibe im Vergleich zum Jahr 2015, PKW Otto und Diesel

Jahr Otto Tr. Diesel Tr.

2015 1,00 1,00
2020 0,98 0,80
2025 0,98 0,75
2030 0,97 0,72
2035 0,96 0,70
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Anhang

C Emissionsfaktoren fur SNF

Tabelle A.22: Basis-Emissionsfaktoren fiir NOy, SNF 23t Diesel

EFa SNF 23t Diesel NOy [g/h] 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 144 144 144 144 144 144 144
10 14,7 328 53,3 1270 156,6 173,7 191,0
20 15,9 32,8 78,1 153,56 186,7 212,0 2464
30 15,8 32,8 78,1 164,0 206,4 251,4 314,2
40 158 328 781 1751 2344 3092 3914
50 158 328 781 1859 260,1 3609 4736
60 15,8 32,8 78,1 1948 296,5 421,7 5584
70 15,8 32,8 78,1 201,3 3248 4798 633,3
80 15,8 32,8 781 2084 357,6 542,5 730,7
90 158 328 781 2269 4070 6105  —
100 158 328 80,1 2571 467.9 6811
110 15,8 32,8 85,6  290,9 5279 — —
120 15,8 33,5 97,1 3358 586,2 — —
130 15,8 35,5 1139 3874 — — —

Tabelle A.23: Basis-Emissionsfaktoren fiir CO, SNF 23t Diesel

EFa SNF 23t Diesel CO [g/h] 2015

Steigung |%]

v [km/h] -6 4 2 0 2 4 6
0 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
10 5,3 93 142 360 497 62,2 73,9
20 5,5 93 20,0 480 723 86,7 103,
30 5,5 93 202 57,0 89,5 1047 1132
40 5,5 93 202 652 99,8 110,7 1144
50 5,5 93 20,2 727 1055 1114 116,
60 5,5 93 20,2 783 1074 1119 1195
70 5,5 93 20,2 80,6 108,6 1134 1243
80 5,5 93 20,2 830 1093 1161 131,7
90 5,5 93 202 849 1095 1191  —
100 5,5 93 203 908 1105 1254  —
110 5,5 93 21,6 99,6 1129 — —
120 5,5 95 256 1056 1177  — —
130 55 10,3 33,7 1098  — — —
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C Emissionsfaktoren fiir SNF

Tabelle A.24: Basis-Emissionsfaktoren fiir Triibe, SNF 23t Diesel

EFa SNF 23t Diesel Triibe [m?/h] 2015

Steigung [%]

v [km/h] -6 4 2 0 2 4 6
0 1.8 1,8 1,8 1,8 1,8 1.8 1.8
10 4,4 5,2 6,2 93 11,0 127 144
20 4,6 5,2 78 108 142 171 20,6
30 4,6 5,2 80 12,1 172 215 245
40 4,6 5,2 83 129 20,1 242 27,1
50 4,7 5,2 83 141 219 264 30,6
60 4,8 5,2 83 155 238 280 345
70 4,8 5,2 83 168 252 30,6 375
80 4,8 5,2 83 185 26,3 335 429
90 4,8 5,2 83 200 277 36,1 —

100 4,8 5,2 84 222 298 398 @ —
110 4,8 5,4 87 236 327  — —
120 4,8 5,4 89 258 349  — —
130 4,8 57 100 281 @ — — —
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Tabelle A.25: Emissionsfaktoren fiir NOy, SNF 23t Diesel

EFa SNF 23t Diesel NOx [g/h] 2015

Steigung -6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

pre EURO 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56 40,56
EURO 1 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60
EURO 2 40,58 40,58 32,23 2936 29,85 3020 30,32 30,38 30,39 3039 30,39 3039 30,39 30,39
EURO 3 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08 42,08
EURO4 751 640 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51
EURO5 11,71 955 11,71 11,71 11,71 11,71 11,71 11,71 11,71 11,71 11,710 11,71 11,71 11,71
EURO 6 1,75 7,92 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36

Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

pre EURO 40,56 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83 7351 103,60
EURO 1 32,60 48,37 48,37 4837 4837 4837 4837 4837 4837 4837 4837 4837 4892 68,76
EURO 2 40,58 58,95 5895 5895 5895 58905 5895 5895 5895 58905 5895 5895 5895 74,54
EURO 3 42,08 5829 5829 5829 5829 5829 5829 5829 5829 5829 5829 5829 63,00 70,25
EURO4 7,51 20,61 20,61 2061 20,61 20,61 20,61 20,61 20,61 20,61 20,61 20,61 22,00 25,19
EURO5 11,71 29,20 29,29 29,29 29,20 29,29 2929 29,29 29,20 29,29 2929 2929 29,20 29,29
EURO 6 1,75 24,43 24,43 2443 24,43 2443 2443 2443 2443 2443 2443 2443 2443 24,43

Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

pre EURO 40,56 129,36 131,13 131,13 131,13 131,13 131,13 131,13 131,13 131,13 154,71 238,73 340,60 513,92
EURO 1 32,60 9523 9523 9523 9523 9523 9523 9523 0523 9523 108,26 154,73 214,52 314,50
EURO 2 40,58 113,73 117,32 117,32 117,32 117,32 117,32 117,32 117,32 117,32 117,34 162,89 225,55 331,15
EURO 3 42,08 103,69 104,03 104,03 104,03 104,03 104,03 104,03 104,03 104,03 115,00 130,95 177,23 245,52
EURO4 7,51 4547 56,80 56,80 56,80 56,80 56,80 56,80 56,80 56,80 62,00 7635 112,31 150,22
EURO 5 11,71 53,40 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68
EURO 6 1,75 16,20 28,00 28,00 28,00 28,00 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800

Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard

pre EURO 40,56 254,95 347,57 434,84 521,86 592,31 665,33 744,82 832,10 998,57 1.241,67 1.514,54 1.825,06 2.158,36
EURO 1 32,60 181,58 244,03 298,33 350,67 404,97 459,70 501,59 571,43 671,88 812,13 973,74 1.162,15 1.367,31
EURO 2 40,58 207,27 267,22 325,14 387,61 440,33 489,28 532,69 590,92 689,00 817,89 962,34 1.137,58 1.311,18
EURO 3 42,08 179,88 22898 27821 32577 376,09 41530 441,50 456,82 512,99 639,19 736,24 844,49 990,77
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Tabelle A.25: Emissionsfaktoren fiir NOy, SNF 23t Diesel (Fortsetzung)

EURO 4 7,51 129,76 170,70 199,47 228,12 252,14 269,81 281,36 311,00 360,00 434,55 486,16 542,16 620,62
EURO 5 11,71 150,79 17891 177,56 177,56 177,56 177,56 177,56 177,56 183,00 187,28 206,66 241,11 276,26
EURO 6 1,75 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 40,56 362,89 587,13 782,53 1.005,47 1.257,85 1.467,37 1.692,19 1.942,89 2.210,03 2.543,74 2.790,22 3.045,22 —
EURO 1 32,60 255,73 400,03 545,02 683,44 825,77 963,34 1.091,09 1.246,54 1.421,15 1.620,98 1.814,68 1.978,83 —
EURO 2 40,58 280,45 434,92 571,73 700,47 828,79 960,37 1.077,11 1.216,24 1.382,01 1.593,86 1.758,29 1.937,28 —
EURO 3 42,08 240,47 375,12 438,52 550,01 633,88 740,40 825,51 911,56 1.054,38 1.207,12 1.374,40 1.538,12 —
EURO4 7,51 176,79 250,65 315,00 369,85 417,92 491,66 535,33 576,88 649,23 736,51 832,00 917,95  —
EURO 5 11,71 179,97 179,97 179,97 186,00 195,00 216,51 232,24 254,02 287,93 334,97 380,62 424,50 —
EURO 6 1,75 33,20 33,20 33,20 33,20 33,20 33,20 33,20 33,20 33,80 35,29 35,29 35,75 —
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 40,56 488,18 818,24 1.199,76 1.556,63 1.914,86 2.257,35 2.591,79 2.908,06 3.242,58 3.602,83 — — —
EURO 1 32,60 331,90 567,88 795,92 1.016,25 1.236,33 1.461,69 1.665,74 1.883,92 2.104,46 2.339,57 — — —
EURO 2 40,58 365,67 595,09 802,55 1.010,40 1.218,00 1.444,24 1.639,20 1.841,27 2.040,89 2.266,37 — — —
EURO 3 42,08 310,02 465,35 616,71 775,56 912,06 1.088,18 1.244,40 1.413,26 1.602,04 1.790,08 — — —
EURO 4 7,51 218,60 302,39 406,77 509,19 588,61 667,03 759,17 855,79 954,35 1.064,52 — — —
EURO 5 11,71 182,00 183,00 186,42 224,63 259,11 300,27 342,41 388,22 438,54 490,56 — — —
EURO 6 1,75 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 35,00 37,86 40,61 — — —
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 40,56 600,90 1.075,12 1.597,69 2.097,23 2.556,74 2.986,42 3.387,85 3.891,48 — — — — —
EURO 1 32,60 412,08 731,96 1.041,00 1.353,00 1.642,75 1.938,99 2.196,48 2.525,99 — — — — —
EURO 2 40,58 446,31 746,37 1.031,71 1.319,84 1.615,06 1.895,00 2.122,46 2.438,66 — — — — —
EURO 3 42,08 386,52 578,44 792,64 1.005,73 1.22594 1.454,43 1.661,03 1.920,08 — — — —
EURO 4 7,51 25546 378,89 515,68 621,97 750,23 881,48 990,33 1.141,39 — — — — —
EURO 5 11,71 183,40 196,00 226,92 279,71 338,38 400,16 454,66 525,21 — — — — —
EURO 6 1,75 33,80 33,80 33,80 33,80 33,80 35,00 38,64 43,67 — — — — —
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Tabelle A.26: Emissionsfaktoren fiir CO, SNF 23t Diesel

EFa SNF 23t Diesel CO [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
EURO 1 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77
EURO 2 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67 12,67
EURO 3 10,52 25,28 25,28 25,28 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528 2528
EURO4 1,92 1,67 1,92 192 1,92 192 192 192 192 192 192 1,92 192 1,92
EURO 5 2,62 2,18 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62
EURO 6 0,81 0,30 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 26,75 36,35 36,35 36,35 36,35 36,35 36,35 36,35 36,35 36,35 36,35 36,35 37,29 38,45
EURO1 1577 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59 21,59
EURO 2 12,67 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 16,73 17,35
EURO 3 10,52 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21 33,21
EURO 4 1,92 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29 6,27
EURO 5 2,62 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 7,30 8,54
EURO 6 0,81 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 26,75 69,76 69,76 69,76 69,76 69,76 69,76 69,76 69,76 69,76 72,00 74,03 79,00 107,82
EURO 1 15,77 37,55 39,23 39,23 39,23 39,23 39,23 39,23 39,23 39,23 41,00 42,86 47,34 71,26
EURO 2 12,67 26,51 30,02 30,26 30,26 30,26 30,26 30,26 30,26 30,26 31,00 32,36 38,58 57,20
EURO 3 10,52 44,68 48,96 48,96 48,96 48,96 48,96 48,96 48,96 48,96 48,96 50,00 55,00 63,94
EURO 4 1,92 13,95 14,97 14,97 14,97 14,97 14,97 14,97 14,97 14,97 16,00 18,39 27,19 35,49
EURO5 2,62 1091 19,91 20,26 2026 20,26 20,26 20,26 20,26 20,26 20,26 22,00 27,00 37,49
EURO 6 0,81 1,50 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 26,75 8549 102,25 118,41 129,45 133,00 142,00 159,26 162,00 172,56 176,00 184,33 202,25 237,00
EURO 1 15,77 59,85 70,55 80,16 84,35 93,12 100,52 119,92 125,28 127,00 131,33 153,11 170,10 188,51
EURO 2 12,67 49,19 5548 68,03 74,00 83,17 96,25 107,65 113,89 115,00 118,24 123,43 124,56 128,37
EURO 3 10,52 6897 76,00 81,44 83,00 88,00 96,00 100,80 102,00 103,05 106,07 115,65 117,51 124,45
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Tabelle A.26: Emissionsfaktoren fiir CO, SNF 23t Diesel (Fortsetzung)

EURO 4 1,92 30,96 44,00 5263 61,19 68,14 72,55 75,00 82,00 90,00 105,00 111,00 115,69 115,46
EURO 5 2,62 42,16 60,53 74,16 87,90 99,66 106,68 108,00 111,00 113,37 122,00 135,00 145,00 150,52
EURO 6 0,81 3,54 5,46 6,77 6,88 6,67 6,96 7,57 7,57 7,57 7,57 7,84 7,84 7,84
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 26,75 104,81 131,91 137,41 149,90 166,72 173,16 192,40 211,00 221,87 225,00 231,40 252,53 —
EURO 1 15,77 73,23 93,33 108,48 123,82 129,11 148,44 163,95 176,23 180,23 200,30 217,13 236,77 —
EURO 2 12,67 58,46 83,49 96,96 109,71 111,87 125,26 130,12 130,12 132,00 133,00 139,00 149,74 —
EURO 3 10,52 75,11 86,83 101,15 107,26 10848 114,95 117,40 121,39 121,39 121,39 123,69 132,21 —
EURO4 1,92 4595 67,86 82,00 100,61 103,47 108,00 114,83 115,00 11583 117,67 126,31 136,62
EURO 5 2,62 63,41 98,95 125,00 140,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 151,00 153,00 157,00 —
EURO 6 0,81 5,77 7,40 9,13 9,30 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32 9,86 11,26 —
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 26,75 126,81 145,00 161,91 175,88 191,56 215,00 240,00 254,07 274,00 296,89 — — —
EURO 1 15,77 82,71 109,35 130,72 151,99 173,67 181,21 203,99 227,86 250,97 278,86 — — —
EURO 2 12,67 69,13 97,37 111,00 125,06 125,06 128,00 132,00 142,52 156,84 174,41 — — —
EURO 3 10,52 80,30 100,85 109,39 112,85 115,93 117,00 122,00 131,25 139,58 154,05 — — —
EURO 4 1,92 58,59 77,44 101,08 113,82 113,52 115,50 120,64 131,06 142,24 158,01 — — —
EURO 5 2,62 83,47 120,00 148,31 156,00 156,00 156,00 156,00 156,00 156,00 160,00 — — —
EURO 6 0,81 6,96 9,09 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 10,24 11,44 13,09 — — —
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 26,75 132,42 155,00 179,30 212,64 230,00 254,53 288,57 319,73 — — — — —
EURO 1 15,77 94,91 129,04 154,98 174,12 201,82 234,10 262,78 300,54 — — — — —
EURO 2 12,67 86,70 110,99 126,42 129,00 131,29 146,92 163,29 187,24 — — — — —
EURO 3 10,52 89,23 109,04 114,12 117,00 124,00 135,11 14516 165,34 — — — — —
EURO 4 1,92 69,29 95,19 112,03 118,00 122,00 135,09 147,84 168,94 — — — — —
EURO 5 2,62 100,94 146,36 160,06 160,06 160,06 160,06 163,00 166,00 — — — — —
EURO 6 0,81 7,20 10,98 10,98 10,98 10,98 11,50 12,20 13,93 — — — — —
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Tabelle A.27: Emissionsfaktoren fiir PM, SNF 23t Diesel

EFa SNF 23t Diesel PM [g/h] 2015

Steigung -6%

v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,62 10,06 10,06 10,06 10,26 10,65 10,94 11,06 11,11 11,11 11,11 11,11 11,11 11,11
EURO1 553 645 645 6,45 645 6,45 6,45 6,45 6,45 6,45 6,45 6,45 645 6,45
EURO2 143 2,76 2,776 2,76 2,76 2,82 286 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,83 2,88
EURO3 1,29 5,14 5,14 514 5,17 531 541 5,46 5,47 547 547 547 547 547
EURO4 020 020 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035
EUROS5 0,10 0,10 0,015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EURO6 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Steigung -4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,62 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 11,06 11,11 11,11 11,11 11,65 12,51 12,89
EURO1 553 740 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,68 7,68 7,68
EURO 2 1,43 291 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,93 3,15 3,44
EURO3 1,29 544 544 544 544 544 544 5,46 5,47 547 547 571 571 571
EURO4 0,20 046 046 0,46 046 046 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 046 0,46 0,48
EUROS5 0,10 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,33
EURO 6 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Steigung -2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,62 12,87 13,15 13,41 13,41 13,41 13,41 13,41 13,41 13,41 14,51 16,56 18,20 21,43
EURO1 5,53 10,62 10,64 10,64 10,64 10,64 10,64 10,64 10,64 10,64 10,64 11,16 11,50 15,75
EURO2 143 295 342 3,69 3,69 3,69 3,69 3,69 3,69 3,69 4,14 459 512 6,83
EURO3 1,29 535 574 583 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,63 6,54 7,18
EURO4 0,20 o067 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,81 1,10 1,47
EURO5 0,10 0,57 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
EURO 6 0,01 0,03 0,06 0,06 0,06 006 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,10
Steigung 0%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,62 17,31 19,49 21,84 24,07 24,52 26,92 29,91 30,30 34,32 3646 42,01 4842 58,57
EURO 1 5,53 14,06 15,52 16,31 16,50 17,80 18,78 21,28 22,67 22,90 26,61 31,95 37,23 46,45
EURO2 143 5,17 570 6,65 7,10 8,38 10,04 11,65 13,24 13,24 13,60 15,15 16,74 18,95
EURO3 1,29 6,76 6,76 7,02 7,10 7,35 7,98 8,86 9,87 10,03 10,50 11,13 12,68 14,59
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Tabelle A.27: Emissionsfaktoren fiir PM, SNF 23t Diesel (Fortsetzung)

EURO4 0,20 1,07 1,45 1,71 2,01 227 246 2,60 2,90 3,30 3,88 395 395 3,95
EUROS5 0,10 1,15 1,60 1,93 2,19 244 266 2,76 3,00 3,50 4,10 4,21 4,43 4,43
EURO6 0,01 0,11 0,06 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,26 0,28 0,28 0,31 0,35 0,38
Steigung 2%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,62 19,81 2529 28,06 32,65 36,71 40,81 45,82 48,46 57,40 67,00 72,59 79,22 —
EURO1 5,563 15,84 17,82 20,51 24,34 27,82 31,59 36,25 39,48 4598 54,76 64,90 70,77 —
EURO 2 1,43 5,76 8,42 11,27 12,53 13,75 15,19 16,95 17,81 18,60 19,80 22,56 25,01 —
EURO3 1,29 6,78 7,60 9,11 974 11,00 11,33 12,40 13,58 14,70 16,64 19,15 2047 —
EURO4 020 1,50 2,25 280 3,35 355 388 392 392 392 396 400 410 —
EUROS5 0,10 1,67 243 290 3,66 3,85 4,26 4,26 4,27 4,27 4,27 427 4,45 —
EURO 6 0,01 0,16 0,20 0,25 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,48 0,53 —
Steigung 4%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,62 23,35 32,22 35,88 42,32 48,57 57,06 6827 7585 84,00 93,33 — — —
EURO1 5,53 16,37 20,99 27,33 33,55 40,83 47,86 55,93 65,76 74,95 83,38 — — —
EURO2 143 6,82 11,31 13,67 15,79 17,38 18,40 20,30 22,77 2593 29,03 — — —
EURO3 1,29 7,09 8,92 10,84 11,82 13,23 14,65 17,14 19,61 21,54 23,85 — — —
EURO4 0,20 191 265 346 3,85 39 3,96 3,96 4,03 4,13 4,53 — — —
EURO5 0,10 2,11 2,88 3,74 4,21 4,37 4,37 437 4,45 4,48 4,86 — — —
EURO6 0,01 0,19 0,25 0,30 0,33 0,37 0,40 0,45 0,50 0,54 0,61 — — —
Steigung 6%
v [km/h]: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Standard
pre EURO 6,62 2556 33,76 43,43 53,79 67,09 77,32 88,03 100,61 — — — — —
EURO 1 5,53 18,01 25,71 34,64 43,78 55,45 67,65 77,60 89,88 — — — — —
EURO 2 143 882 13,15 16,27 18,40 20,26 23,43 26,92 31,11 — —  —  —  —
EURO3 129 7,49 10,20 12,16 14,05 17,07 20,20 22,31 2560 —  —  —  —
EURO 4 0,20 231 3,27 3,82 390 4,00 4,15 4,32 4,87 — — — — —
EUROS5 0,10 249 3,62 4,16 4,30 4,40 4,57 4,66 5,25 — — — — —
EURO6 0,01 0,21 0,29 0,34 038 045 0,51 0,56 0,65 — — — — —
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Anhang

Tabelle A.28: Zeitfaktoren fiir NOy, CO und Triibe im Vergleich zum Jahr 2015, SNF 23t
Diesel

Jahr NO, CO Tribe.

2015 1,00 1,00 1,00
2020 043 045 0,39
2025 021 022 0,17
2030 0,14 0,14 0,09
2035 0,11 0,10 0,07

Tabelle A.29: Massefaktoren fiir NOy, CO und Triibe im Vergleich zu SNF mit 23t

Masse NO, CO Tribe

15t 081 085 0,82
23t 1,00 1,00 1,00
32t 1,16 1,17 1,21

Tabelle A.30: Erreichbare Hochstgeschwindigkeiten |km/h| fiir SNF in Abhéngigkeit der
Fahrbahnsteigung

Masse 2% 4% 6%

15t 120 100 80
23t 120 100 80
32t 110 70 50
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