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Uberpriifung der Bemessungsgrundlage fir die Be- und

Entliftung

von Straf3entunneln aufgrund neuer EU-Vorgaben

Judith P6hlmann, Ingo Riel3

Kurzfassung

Die letzte Aktualisierung der Berechnung des
Frischluftbedarfs der Richtlinien fir die Ausstat-
tung und den Betrieb von StraRentunneln erfolg-
te im Jahr 2000. Die neuen Europaischen Emis-
sionsnormen EURO5 und EUROG6 wurden daher
bislang nicht bertcksichtigt.

In dieser Studie wird die Berechnungsmethodik
der Emissionsfaktoren anhand neuer Daten aus
dem elektronischen Handbuch Emissionsfakto-
ren des Umweltbundesamtes angepasst. Das
Handbuch wurde 2010 in der Version 3.1 verof-
fentlicht. Zusétzlich werden neue Untersuchun-
gen zu nicht-motorischen Partikelemissionen
einbezogen.

Fur die Tunnelliftung waren bis jetzt die beiden
Leitschadstoffe Kohlenmonoxid und Partikel (als
Sichttribung) aufgrund ihrer Wirkung auf die
Gesundheit bzw. die Sicherheit der Tunnelbe-
nutzer malgebend. Die Untersuchung der
Emissionsentwicklung der Stickoxide hat ge-
zeigt, dass diese nicht vernachlassigt werden
kénnen. Die Entwicklung der motorischen Parti-
kelemissionen nahert sich gegeniber friheren
Jahren weiterhin sehr geringen Werten. Daher
sind die Tribe-Emissionen aus anderen Quellen
(Aufwirbelung und Reifenabrieb) ausschlagge-
bend. Die Emissionen der nicht-motorischen
Partikelemissionen unterliegen weiterhin einer
groReren Unsicherheit als die motorischen
Emissionen.

Es wird empfohlen, zur Auslegung der Tunnel-
luftung die beiden Leitschadstoffe Stickoxide
und Partikel (als Sichttribung) zu verwenden.
Durch die Neufassung der Fahrzeugemissionen
ergibt sich ein erhdhter Frischluftbedarf fur den
Normalbetrieb von neu auszurustenden oder
nachzuristenden Tunneln.

Abstract

The last update of the calculation of fresh-air
demand of the guidelines for the equipment and
the utilisation of road tunnels took place in 2000.
The European emission standards EURO5 and
EUROG6 were therefore not included in the data
set.

In this study, the calculation methodology for the
emission factors has been adjusted based on
data given in the electronic manual for emission
factors, which was published in 2010 (HBEFA
3.1) by the Umweltbundesamt. Furthermore,
current investigations on non-exhaust particulate
emission have been included.

Until now, the design of tunnel ventilation sys-
tems for normal operation was driven by the two
guiding pollutants carbon monoxide and parti-
cles (the visibility). However, according to the
investigation of the development of emissions of
nitrogen oxide, this pollutant should be included
as a design parameter.

Exhaust emissions reached very low values, but
the turbidity emissions originating from other
sources (re-suspension and tire wear) have
become more and more relevant. Although fur-
ther data is available by now, there remains a
significant uncertainty about non-exhaust par-
ticulate emissions.

It is recommended that the design of tunnel ven-
tilation systems for normal operation should be
based on the two guiding pollutants nitrogen
oxides and particles (as turbidity).

The new emission data result in an increased
fresh-air demand for normal operation conditions
in most planned tunnels.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die ,Version 3.1" des Handbuchs fir Emissionsfak-
toren des Stral’enverkehrs ist seit Februar 2010
veroffentlicht. Sie 16st die Version 2.1 (vom Feb-
ruar 2004) ab. In der neuen Version des Hand-
buchs fur Emissionsfaktoren wurde die Berech-
nungsmethodik aller Faktoren grundlegend uber-
arbeitet. So sind zum einen die Faktoren fur die
Emissionsstufen Euro 5 und 6 verfigbar und zum
anderen werden einzelne Fahrzeuggruppen weiter
differenziert. Weiterhin wurden die Verkehrssitua-
tionen neu definiert.

Das Handbuch fur Emissionsfaktoren enthalt ak-
tualisierte l&anderspezifische Angaben fir Deutsch-
land, Osterreich und die Schweiz, sowie neue An-
gaben fur Schweden und Norwegen. Daten fur
Frankreich sind in Vorbereitung und sollen spéter
integriert werden. Zudem werden die Emissions-
faktoren fur NO, und PN (Anzahl Partikel, particle
numbers) zur Verfigung gestellt.

Fur die Tunnelliftung sind jetzt die beiden Leit-
schadstoffe Stickoxide und Partikel (als Sichttri-
bung) malgebend. Durch die Neufassung der
Fahrzeugemissionen ergeben sich héhere Frisch-
luftmengen fur den Normalbetrieb der Tunnelllf-
tung. Dies ist zum einen auf die Berucksichtigung
der Stickoxid-Emissionen und zum anderen auf
neue Erkenntnisse beziglich Reifenabrieb und
Aufwirbelung zurtckzufuhren. Dadurch gewinnt der
Normalbetrieb bei der Auslegung der Liftung
durch den Luiftungsplaner an Bedeutung. Die
Brandluftung ist bei der Festlegung des Luftungs-
konzepts weiterhin der bestimmende Faktor.

Als Ergebnis der Studie wird eine Neufassung der
Berechnung der Emissionsfaktoren von Kohlen-
monoxid CO, Stickoxide NO, und von Sichttriibung
fur Bezugsjahre bis 2030 vorgelegt. Die Systematik
der Berechnung entspricht dem heutigen Verfah-
ren, damit die Neufassung in den bestehenden
Berechnungswerkzeugen der Planer eingearbeitet
werden kann.

2 Grundlagen

2.1 Bemessungswerte der Luftqualitat
in StralRentunneln

Die Frischluftmenge, die im Normalbetrieb in den
Tunnel zu fordern ist, berechnet sich fir eine ge-
gebene Verkehrssituation aus den Fahrzeugemis-
sionen und aus vorgegebenen Hoéchstkonzentra-
tionen der mafigeblichen Schadstoffe. Der Schad-
stoffgehalt in der Tunnelluft wird bislang mit dem
Leitgas Kohlenmonoxid CO und die Sichttriibung

mit der Leitsubstanzen Dieselrauch und Reifenab-
rieb erfasst.

Die Auslegung von Tunnelliftungen erfolgt heute
praktisch ausschlie3lich nach dem Kriterium der
Sichttribung. Nur bei Tunneln in besonderen Ho6-
henlagen (ab 800 Metern liber Meereshéhe) kann
die Konzentration von Kohlenmonoxid den Frisch-
luftbedarf bestimmen. Bei Tunneln in geringerer
Hohenlage ist in jedem Fall die Sichttribung fur
den Frischluftbedarf bestimmend. Im Rahmen
dieser Arbeit soll untersucht werden, ob und wie
die Stickoxid-Emissionen der Kraftfahrzeuge zu-
kinftig bei der Auslegung von Tunnelliftungen in
Deutschland beriicksichtigt werden sollen.

Das Komitee fir StraRentunnel der PIARC (PIARC
2000) empfiehlt einen Bemessungswert von 1 ppm
fur die Beschrankung der Konzentration von Stick-
stoffdioxid (NO,). Im Gegensatz zu den Bemes-
sungswerten fir CO und Sichttriibung wird dieser
Wert als Mittelwert tber die Lange eines Liftungs-
abschnitts bzw. des Tunnels definiert.

Die Vorgabe eines Bemessungswertes in Form
eines Mittelwertes Uber einen Liftungsabschnitt ist
fir die Auslegung und vor allem fir den Betrieb
eines StralBentunnels sehr unginstig. Anstelle der
Auswertung einer lokalen Messung musste flr
jeden Zeitpunkt eine Annahme Uber die Schad-
stoffverteilung im Abschnitt getroffen werden.

Es wird daher vorgeschlagen, fir die Auslegung
der Luftung einen Bemessungswert fiir die Maxi-
malkonzentration in Abhangigkeit des Liftungssys-
tems vorzugeben. Bei Halbquer-/Querliftungen
kann stationdr von einer konstanten Schadstoff-
konzentration Uber den Liftungsabschnitt ausge-
gangen werden. Bei Langsliftungssystemen steigt
die Schadstoffkonzentration in Strémungsrichtung
an.

Aufgrund der verfugbaren Messtechnik fur den
Betrieb im Tunnel wird die Uberwachung der Luft-
qualitéat beziglich Stickoxide auf NOyx abgestitzt.
Es wird ein Anteil von 10% Stickstoffdioxid an den
Stickoxiden angenommen.

Aus diesem Ansatz ergeben sich zuldssige Be-
messungswerte von 10 ppm NOy fir Systeme mit
Halbquer-/Querluftung (HQ) und 15 ppm NOy fir
Langsliftung (LL).

Die Berechnungen haben gezeigt, dass mit den
neuen Emissionsdaten die Stickoxide und Partikel
als Leitsubstanzen zur Beurteilung der Schadstoff-
belastung herangezogen werden sollen. Tabelle
2.1 zeigt die Bemessungskonzentrationen der
RABT 2006 erweitert um die der Stickoxide.
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Tabelle 2.1: Bemessungskonzentrationen

. CO NOx Trube
Leitsubstanz
ppm ppm 1/m
Verkehrszustand Liftungssystem
HQ/LL | HQ LL | HQ/LL
Flussiger 70 | 10 | 15 | 0,005
Spitzenverkehr
Regelmafig
stockender Verkehr, 70 10 15 0,005
Stau
Ausnahmefall
stockender Verkehr, 100 10 15 0,007
Stau
Langer andauernde
Wartungsarbelten in 30 056 | 056 | 0,001
einem Tunnel unter
Verkehr

Die Bemessungskonzentrationen NOy fir langer
andauernde Wartungsarbeiten unter Verkehr
(Tabelle 2.1) werden von den MAK-Werten fir
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid abgeleitet.
MafRgebend ist dabei der MAK-Wert von 0,5 ppm
Stickstoffmonoxid.

Tabelle 2.2 zeigt die Grenzwerte fur die Tunnel-
sperrung fir die Leitstoffe Kohlenstoffmonoxid und
Sichttriibe.

Tabelle 2.2: Grenzwertkonzentrationen
. CO Tribe
Leitsubstanz
ppm 1/m
Tunnelsperrung 200 0,012

2.2 Kunftige Fahrzeugkonzepte

Die folgende Zusammenstellung der Grenzwerte
der Emissionsnormen soll einen knappen Uber-
blick Uber deren zeitliche Entwicklung bieten.

2.2.1 Personenwagen mit Benzinmotor

Die Emissionsgrenzwerte, die im Fahrzyklus ein-
gehalten werden missen, sind in Tabelle 2.3 an-
gegeben.

Tabelle 2.3: Emissionsstandards fiir Benzin-Pkw

CO NOy

g/km g/km
EUROL1 (91/441/EWG) 3,16 -
EURO2 (94/12/EG) 2,20 -
EURO3 ab 2000 2,30 0,15
EURO4 ab 2005 1,00 0,08
EUROS5 ab 2011 1,00 0,06
EUROG6 ab 2014 1,00 0,06

In Bezug auf ihre Masse kénnen die Partikelemis-
sionen der Benzinmotoren vernachlassigt werden.
Die Normen EURO5 und EUROG sind in der Ver-
ordnung (EG) Nr. 715/2007 definiert.

2.2.2 Personenwagen mit Dieselmotor

Die Emissionsgrenzwerte, die im Fahrzyklus ein-
gehalten werden missen, sind in Tabelle 2.4 an-
gegeben.

Tabelle 2.4: Emissionsstandards fiir Diesel-Pkw

CO Partikel NOx

g/km g/km g/km
EURO1 (91/441/EWG) | 3,16 0,180 -
EURO2 (94/12/EG) 1,00 0,080 -
EURO3 ab 2000 0,64 0,050 0,50
EURO4 ab 2005 0,50 0,025 0,25
EUROS ab 2011 0,50 0,005 0,08
EUROG6 ab 2014 0,50 0,005 0,08

Die Normen EUROS5 und EUROG sind in der Ver-
ordnung (EG) Nr. 715/2007 definiert.

2.2.3 Lastwagen

Die Emissionsgrenzwerte, die im Fahrzyklus ein-
gehalten werden missen, sind in Tabelle 2.5 an-
gegeben.

Tabelle 2.5: Emissionsstandards fir Lastwagen

({0 Partikel NOx
g/kWh g/kWh g/kWh

88/77/EWG 12,3 - -
EURO1 (91/542/EWG) 4,9 0,40 -
EURO?2 (91/542/EWG) 4,0 0,15 -
EURO3 ab 2000 2,1 0,10 5,0
EURO4 ab 2005 15 0,02 3,5
EURO5 ab 2008 15 0,02 2,0
EUROG6 ab 2013 1,5 0,01 0,4

Die Emissionsgrenzwerte werden auf die einge-
setzte Energie bezogen. Daher ist neben der Be-
schréankung der Emissionen die Entwicklung des
Fahrzeugparks zu betrachten.

Fur diese Studie ist eine detaillierte Analyse des
Fahrzeugparks auf den Strafl3en nicht mdglich. Die
Annahme der Entwicklung der motorischen Fahr-
zeugemissionen beruht weitgehend auf den Prog-
nosen des Handbuches Emissionsfaktoren des
Umweltbundesamtes (HBEFA V3.1). Fur die Ers-
tellung des Handbuches wurden entsprechende
Studien der Verkehrsentwicklung einbezogen.

Die Erhdhung der Fahrgeschwindigkeit in einzel-
nen Verkehrssituationen (flissig) insbesondere auf
Steigungsstrecken sowie die Erhéhung des mittle-
ren Lastwagengewichts deutet darauf hin, dass
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sich die Fahrzeugflotte hin zu grél3eren Motorleis-
tungen entwickelt. Damit ergeben sich héhere
Emissionen pro Fahrzeug.

2.3 Verkehrssituation im Tunnel

2.3.1 Verkehrssituationen im Handbuch Emis-
sionsfaktoren

Die Verkehrssituationen wurden zwischen den
Landern, die an der Entwicklung des HBEFA V3.1
beteiligt sind, harmonisiert. Sie wurden zudem mit
anderen, international verwendeten Konventionen
abgestimmt. Die Verkehrssituationen sind anhand
von vier Dimensionen systematisiert: Gebietstyp
(landlicher/stadtischer Raum), StralRentypen, sig-
nalisierte Geschwindigkeit und Verkehrszustand.
Die Zahl der ausgegebenen Emissionsfaktoren
wird damit deutlich gro3er. Fur diese Version des
Handbuchs mussten alle Emissionsfaktoren neu
berechnet werden. Da die Verkehrssituationen und
die Berechnung von friheren HBEFA-Versionen
abweichen, kénnen sich Differenzen bei den Emis-
sionsfaktoren ergeben.

Als Grundlage dieser Studie fur die Bestimmung
der Basisemissionen aus den Emissionen des
elektronischen Handbuches wurde die Verkehrssi-
tuation Agglo/FernStr-City/60/flissig gewahlt. Die
Bezeichnung steht fir eine stédtische Fern- bzw.
BundesstraRe mit einer signalisierten Geschwin-
digkeit 60 km/h und flissigem Verkehr. Die mittlere
Fahrgeschwindigkeit in der Ebene betréagt fur Per-
sonenwagen 57,3km/h und fir Lastwagen
53,9 km/h. Im HBEFA sind fur Strecken innerhalb
und auBerhalb von Ortschaften unterschiedliche
Fahrmuster und unterschiedliche Verkehrszusam-
mensetzungen bericksichtigt.

Ein entscheidender Parameter fur die Emissionen
eines Fahrzeugs ist die im Fahrbetrieb eingesetzte
Leistung. Die Langsneigung einer Stral3e erhoht
oder erniedrigt den Fahrwiderstand. Fir die Be-
stimmung der Steigungs- und Geschwindigkeits-
faktoren fur die einzelnen Fahrzeugklassen wer-
den ebenfalls Verkehrssituationen aus dem Hand-
buch Emissionsfaktoren herangezogen. Eine mitt-
lere Geschwindigkeit von 60 km/h kann aufgrund
einer Geschwindigkeitsbeschrédnkung oder auf-
grund von zufalligen Stérungen des Verkehrsflus-
ses zuruickzufuhren sein, die im HBEFA berick-
sichtigt werden. Die Situationen unterscheiden sich
in Bezug auf das Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmer und damit auf die Emissionen der Einzel-
fahrzeuge.

Fur Geschwindigkeiten im Tunnel zwischen 0 und
60 km/h werden Verkehrssituationen innerhalb
einer Ortschaft angesetzt, bei Geschwindigkeiten

zwischen 80 und 120 km/h kann man von flief3en-
dem Verkehr Auf3erorts mit geringen Stérungen
ausgehen. Die dazwischen liegenden Geschwin-
digkeiten werden durch unterschiedliche Verkehrs-
situationen mit einer signalisierten Geschwindigkeit
von 60 bis 80 km/h abgebildet.

Eine Ubersicht uber die Verkehrssituationen aus
dem Handbuch Emissionsfaktoren mit der resultie-
renden mittleren Geschwindigkeit fir Personenwa-
gen und Schwerverkehr ist in Tabelle 2.6 darges-
tellt. Diese Verkehrssituationen wurden fir die
vorliegende Studie verwendet.

Tabelle 2.6: Verkehrssituationen zur Ermittlung
der Geschwindigkeitsfaktoren mit zu-

gehdriger  Geschwindigkeit  (ohne
Langsneigung)
Geschwindigkeit
Verkehrssituation [km/h]
Pkw Lkw
Agglo/HVS/50 flissig 45,1 39,8
dicht 37,1 30,2
gesattigt 30,8 28,7
stop+go 12,7 11,8
Agglo/HVS/60 flissig 52,0 49,4
dicht 43,1 40,0
gesattigt 34,3 29,3
stop+go 12,7 11,8
Agglo/FernStr-City/50 | flissig 48,9 46,5
dicht 41,4 37,7
gesattigt 35,7 29,2
stop+go 12,7 11,8
Agglo/FernStr-City/60 | flissig 57,3 54,0
dicht 47,2 447
gesattigt 39,4 35,2
stop+go 12,7 11,8
Agglo/FernStr-City/70 | flussig 65,8 59,1
dicht 54,8 48,7
gesattigt 45,2 38,6
stop+go 12,7 11,8
Agglo/HVS/70 flissig 66,3 57,0
dicht 50,3 46,3
gesattigt 40,6 34,4
stop+go 12,7 11,8
Agglo/HVS/80 flissig 70,1 65,0
dicht 56,4 54,6
gesattigt 46,7 42,1
stop+go 12,7 11,8
Land/AB/80 flissig 82,8 81,3
dicht 75,5 72,8
gesattigt 66,1 64,0
stop+go 12,7 11,8
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Geschwindigkeit
Verkehrssituation [km/h]
Pkw Lkw
Land/FernStr/60 flissig 62,1 59,0
dicht 51,8 50,1
gesattigt 43,9 39,8
stop+go 12,7 11,8
Land/FernStr/80 flissig 80,0 77,0
dicht 68,0 65,5
gesattigt 56,1 51,7
stop+go 12,7 11,8
Land/HVS/60 fliissig 57,9 53,1
dicht 47,3 41,7
gesattigt 37,9 34,7
stop+go 12,7 11,8
Land/HVS-kurv./60 flissig 44,0 37,6
dicht 36,9 28,3
gesattigt 30,0 24,4
stop+go 12,7 11,8
Land/FernStr/100 flissig 97,8 81,0
dicht 83,2 68,9
gesattigt 68,7 54,7
stop+go 16,0 13,5
Land/HVS/100 flissig 94,0 77,9
dicht 77,2 64,0
gesattigt 61,8 51,5
stop+go 16,0 13,5
Land/AB/100 fliissig 102,0 | 86,3
dicht 92,8 78,5
gesattigt 74,4 66,3
stop+go 16,0 13,5
Land/AB/120 flissig 122,0 86,3
dicht 111,0 | 78,55
gesattigt 74,4 66,3
stop+go 18,9 16,6

2.3.2 Grenzgeschwindigkeit der Lastwagen

Die Fahrgeschwindigkeit Vg der Lastwagen, die in
der Emissionsberechnung eingesetzt werden
muss, ist durch die Grenzgeschwindigkeit der
Lastwagen in Steigungen und Gefélle Vgen, und
die signalisierte Fahrgeschwindigkeit V,, gegeben.
Die Fahrgeschwindigkeit ist durch den Zusam-

menhang Vp =V, oder Vp =11V, zu be-

stimmen. Dabei ist der kleinere Wert mafl3gebend.
Vgrenz ist durch Tabelle 2.7 gegeben.

grenz

Tabelle 2.7: Grenzgeschwindigkeit der Lastwagen
in Steigungen und Gefélle

Neigung % 6 5 4 -3 -2 -4 0
Vgrenz [km/h] 86 86 86 86 86 86 86
Neigung % 1 2 3 4 5 6

Vgrenz [km/h] 86 85 80 74 69 63

Fur Werte zwischen den angegebenen Langsnei-
gungen soll linear interpoliert werden.

Der Vergleich mit den Daten aus der RABT 2006
zeigt, dass die Tabelle der Grenzgeschwindigkeit
angepasst werden muss. Dies deutet darauf hin,
dass sich die Zusammensetzung der Fahrzeugflot-
te (Lastwagen) zu héheren Motor- und Bremsleis-
tungen hin verschiebt.
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Bild 2.1: Grenzgeschwindigkeit der Lastwagen

2.4 Zusammensetzung des Fahrzeug-
parks

Mit den Daten fiir die Einfihrung der jeweiligen
neuen Emissionsnormen und der Altersverteilung
des Fahrzeugparks (Erneuerung der Fahrzeugflot-
te) ergeben sich die Anteile der unterschiedlichen
Emissionsnormen am Fahrzeugpark. Die Berech-
nungsmethode der Fahrzeugemissionen, die in
diesem Bericht beschrieben ist, geht von der Fahr-
zeugzusammensetzung aus, die im Handbuch
Emissionsfaktoren  des Umweltbundesamtes
(HBEFA V3.1) beschrieben ist.

Die Anteile der einzelnen Emissionsnormen an
den Personenwagen mit Benzinmotor sind in Bild
2.2 dargestellt.
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Bild 2.2: Anteile der Emissionsstandards an den
Personenwagen mit Benzinmotor in
Deutschland

Bild 2.3 zeigt die entsprechende Zusammenset-
zung des Fahrzeugparks fir Personenwagen mit
Dieselmotor.
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Bild 2.3: Anteile der Emissionsstandards an den
Personenwagen mit Dieselmotor in
Deutschland

Bild 2.4 zeigt die Verteilung der Emissionskonzep-
te bei den Lastwagen. Bei den Lastwagen sind die
Unterschiede der Altersverteilung gegenuber der
bisherigen Prognose besonders deutlich. Wahrend
die Emissionsberechnung der RABT 2006 zum
Beispiel fur das Jahr 2020 von einem Anteil von
Uber 80 Prozent Lastwagen, welche die EURO5-
Norm erfullen, ausgeht, erfilllt dieser Anteil nach
der neuen Prognose (HBEFA V3.1) bereits die
EUROG6-Norm.

Tatsachlich wird die Segmentierung der Fahrzeug-
flotte bei den Lastwagen detaillierter vorgenom-
men, z.B. in der Form ,geschlossener Lastwagen
mit zuldssigem Gewicht 12 bis 14t, Dieselmotor,
Emissionskonzept EURO4". Fir diese Studie wur-
den nur die Aufteilung nach Emissionskonzept und
das mittlere zuldssige Gesamtgewicht der Fahr-
zeugflotte untersucht.
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Bild 2.4: Anteile der Standards an den Lastwagen
in Deutschland

Fir die Zusammensetzung des Fahrzeugparks ist
zusatzlich der Anteil der Personenwagen mit Die-
selmotor an der Gesamtzahl der Personenwagen
von Bedeutung.

Tabelle 2.8: Anteil der Dieselfahrzeuge an den

Personenwagen
Jahr 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
HBEFA Xxp [%0] 41,1 | 49,0 | 52,0 | 53,6 | 54,8
—— HBEFA3.1
— — HBEFA1l2
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Bild 2.5: Entwicklung des Anteils der Dieselfahr-
zeuge an den Personenwagen

Das HBEFA bertcksichtigt die aktuelle Verkehrs-
zusammensetzung auf der Strafl3e. Dies beinhaltet
auch die Tatsache einer héheren Fahrleistung der
Dieselfahrzeuge. Der Dieselanteil weicht daher
von der Statistik beim Kraftfahrt-Bundesamt ab.
Die Voraussage des Anteils der Dieselfahrzeuge
gestaltet sich schwierig, da zum einen der Gesetz-
geber mit steuerlichen Mallnahmen zum anderen
die Hersteller mit neuen Entwicklungen die Kauf-
entscheidungen der Konsumenten sehr stark be-
einflussen. Fir die Dimensionierung von Tunnelltf-
tungen ist der Dieselanteil vor allem wegen der
motorischen Partikelemissionen (Sichttriibung) von
Bedeutung. Bei der Dimensionierung der Liftung
sollten nach Moglichkeit projektbezogene Daten
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zur Verkehrszusammensetzung verwendet wer-
den. Wenn keine detaillierten Daten vorliegen, ist
ein Anteil der Dieselfahrzeuge gemaf Tabelle 2.8
anzunehmen.

3  Kohlenmonoxid-Emissionen

3.1 Grundlagen

Die Berechnung der Emissionen eines mittleren
Personenwagens erfolgt nach der Berechnungs-
methode aus PIARC 2004 mit der Gleichung

X X
e, =|1-— ((qOf  Of + -2 (qOf,, Of
Pkw ( 100j(q iv H )B 100 (q iv H )D
mit:
q zeitabhangige Basisemission in Kubikmeter

pro Stunde und Fahrzeug

fiy Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

fu Hohenfaktor

Xp Anteil der Dieselfahrzeuge an den Perso-
nenwagen im Bezugsjahr in Prozent

Die Berechnung der Emissionen eines mittleren
Lastwagens erfolgt mit der Gleichung

e =alf, fy fy

Gegenuber der Berechnung fur Personenwagen
kommt der Massefaktor fy, hinzu.

Im Handbuch Emissionsfaktoren werden die Fahr-
zeugemissionen in Gramm pro Kilometer angege-
ben. Fur Kohlenmonoxid bendtigt man fur die Um-
rechnung die Fahrgeschwindigkeit und die spezifi-
sche Dichte von Kohlenmonoxid

©0=1200 g/ m?

In den folgenden Abschnitten werden die einzel-
nen Faktoren der Gleichungen unter Beriicksichti-
gung neuer Daten Uberprift und gegebenenfalls
angepasst.

3.2 Personenwagen mit Benzinmotor
3.2.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhangigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fur diese Verkehrssituationen wur-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
genden Tabelle wurden anschlieBend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 3.1: Steigungs- und Geschwindigkeitsfak-
tor f;, fir CO der Pkw mit Benzinmotor

V¢ Steigung [%]

[km/h]| -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,151 0,15 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
5 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,27 | 0,28 | 0,29
10 |0,24|0,280,30|0,35|0,38|0,40 | 0,42
15 | 0,24 0,26 | 0,29 |0,35|0,41 | 0,46 | 0,51
20 |0,23|0,26 |0,33|0,42|0,49 | 0,57 | 0,67
25 |025(0,29 0,36 |0,44 | 0,52 | 0,64 | 0,82
30 |0,28|0,33|0,41|0,51]|0,61]0,79 | 1,02
40 |0,28|0,37|0,49|0,64|0,86 | 1,21 | 1,79
50 | 0,27 |0,40| 0,56 | 0,73 |1,01|1,83|241
60 |039|051|0,71| 1,00 1,41 |1,99 |3,54
70 0,41]055|0,71| 1,02 | 1,41 | 2,09 | 4,44
80 0,42 058 |0,71| 104|141 | 2,16 | 5,15
90 | 0,66 (0,90 | 1,07 | 1,47 |2,79 | 4,41 |9,21
100 (0,88 1,16 | 1,37 | 1,86 | 4,04 | 7,34 | 15,1
110 | 1,02 (1,20 | 1,47 | 2,07 | 4,85 | 12,7 | 27,5
120 (1,74 | 2,06 | 2,43 | 3,12 | 6,58 | 22,4 | 59,1

Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.
Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fur
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 3.1 sind die Geschwindigkeits- und
Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handen Werten interpoliert sowie mit den urs-
prunglichen Angaben aus der RABT 2006 abge-
stitzt.

3.2.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren HBEFA gibt die
Emissionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion
der Hohe Uber Meer an. Wir gehen davon aus,
dass die Emissionsfaktoren fir typische Héhenla-
gen in Deutschland glltig sind (ca. 200 m). Fir
gréRere Hohen Uber Meer kénnen die Hohenfakto-
ren des PIARC Berichts 2004 verwendet werden.

Tabelle 3.2: Hohenfaktor fyg fur CO-Emissionen
der Personenwagen mit Benzinmotor

Hohe [m] 0 700 | 1000
fu (Pkw, Benzin) 1,0 | 1,0 2,6

2000
11,4

3000
13,0

Fur Werte zwischen den angegebenen Hohen soll
linear interpoliert werden.

3.2.3 Basisemissionen

Die Emissionen der Personenwagen mit Benzin-
motor in der Verkehrssituation Agglo/FernStr-City/
60/flissig sind im HBEFA fur eine mittlere Fahrge-
schwindigkeit von 57,3 km/h angegeben. Die
Emissionsdaten werden unter Verwendung von
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Tabelle 3.1 auf die Basisgeschwindigkeit 60 km/h
umgerechnet.

Tabelle 3.3: CO-Basisemissionen ggco der Perso-
nenwagen mit Benzinmotor in [m*/h]

Jahr 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
ge[m*h] | 0,044 | 0,028 | 0,020 | 0,016 | 0,014
RABT 06 | 0,033 | 0,029 | 0,028 - -

Fur Werte zwischen den angegebenen Jahren soll
linear interpoliert werden.

Zum Vergleich sind die Basisemissionen der RABT
2006 kursiv angegeben. Fur das Jahr 2010 erge-
ben sich aus dem neuen Datensatz héhere Fahr-
zeugemissionen. Fur spéatere Bezugsjahre (ab
2015) werden die neuen Emissionsnormen wirk-
sam.

3.3 Personenwagen mit Dieselmotor
3.3.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhéngigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fir diese Verkehrssituationen wer-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
genden Tabelle wurden anschlieRend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 3.4: Steigungs- und Geschwindigkeitsfak-
tor f;, fir CO der Pkw mit Dieselmotor

Vi Steigung [%]

[km/h]| -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16
5 0,46 | 0,49 | 0,56 | 0,63 | 0,67 | 0,72 | 0,83
10 | 049|051 (059|066 |070|0,75| 0,86
15 | 061|066 |079|082|088]|098] 1,14
20 |0,70|0,81|0,93|1,09 |1,31|1,53|1,67
25 |0,70|082|0,97 |1,15|1,37 | 1,57 | 1,77
3 |070|083|102|1,20|1,43|1,60| 1,87
40 |0,72|085|091|0,99| 1,16 | 1,74 | 1,75
50 |0,72|0,80|0,90 | 1,05 (1,24 1,54 | 1,63
60 | 0,66 087|089 100|119 136|151
70 | 0,556 |0,65|080|089|1,03]|1,25| 1,40
80 |054|059|064 090|115 (1,04 1,19
90 | 049|054 062|079 |1,00|1,05|1,12
100 [ 0,43 (042|051 069 |0,73|0,90 | 1,07
110 | 0,44 | 0,43 | 0,56 | 0,69 | 0,74 | 0,88 | 1,09
120 | 0,49 | 0,51 |0,62 | 0,67 | 080|094 | 1,09

Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.

Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fir
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 3.4 sind die Geschwindigkeits- und

Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handen Werten interpoliert sowie mit den urs-
prunglichen Angaben aus der RABT 2006 abge-
stltzt.

In den Fahrsituationen mit Fahrgeschwindigkeiten
Uber 60 km/h &ndert sich das Fahrverhalten. Bis
60 km/h treten in der gewahlten Verkehrssituation
Stoérungen auf. Ab 60 km/h treten keine stop+go
Situationen auf. Da bei den Dieselmotoren die
Stoérungen einen grol3en Einfluss auf die Emissio-
nen haben, sinken bei Fahrt in der Ebene und im
Gefélle die Emissionen zwischen 60 und 80 km/h
ab.

3.3.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren HBEFA gibt die
Emissionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion
der Hohe Uber Meer an. Wir gehen davon aus,
dass die Emissionsfaktoren fiir typische Hohenla-
gen in Deutschland giltig sind (ca. 200 m). Fur
groRere Hohen Uber Meer kénnen die Hohenfakto-
ren des PIARC Berichts 2004 verwendet werden.

Tabelle 3.5: Hohenfaktor fyp fur CO-Emissionen
der Personenwagen mit Dieselmotor

Hohe [m] 0 | 700 {1000 | 2000 | 3000
f (Pkw, Diesel) 1 1 |12 | 15| 1.8

Fur Werte zwischen den angegebenen Héhen soll
linear interpoliert werden.

3.3.3 Basisemissionen

Die Emissionen der Personenwagen mit Dieselmo-
tor in der Verkehrssituation Agglo/FernStr-City/
60/flissig sind im HBEFA fir eine mittlere Fahrge-
schwindigkeit von 57,3 km/h angegeben. Die
Emissionsdaten werden unter Verwendung von
Tabelle 3.4 auf die Basisgeschwindigkeit 60 km/h
umgerechnet.

Tabelle 3.6: CO-Basisemissionen qpco der Perso-
nenwagen mit Dieselmotor in [m*/h]

Jahr 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
go[m*h] | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001
RABT06 |0,009 | 0,009 | 0,008

Fur Werte zwischen den angegebenen Jahren soll
linear interpoliert werden.

Zum Vergleich sind die Basisemissionen der RABT
2006 kursiv angegeben. Die CO-Emissionen der
Dieselfahrzeuge werden mit den neuen Daten fir
alle Bezugsjahre deutlich tiefer angenommen als in
der RABT 2006.
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3.4 Lastwagen
3.4.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhangigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fir diese Verkehrssituationen wur-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
genden Tabelle wurden anschlieBend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 3.7: Steigungs- und Geschwindigkeits-
faktor f;, fur CO der Lastwagen

\4 Steigung [%]

[km/h]| -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44
5 0,22 | 0,26 | 0,34 | 0,69 | 0,67 | 0,72 | 0,82
10 | 0,30 (0,36 | 0,47 | 0,74 | 0,78 | 0,89 | 1,02
15 | 0,37 (0,46 | 0,60 | 0,79 | 0,89 | 1,06 | 1,22
20 |033|0,42|0,56|0,80]|0,96 | 1,20 | 1,40
25 |024|032|0,46|0,73|0,97 | 1,26 | 1,47
30 |017|0,29|0,46|0,75| 1,10 | 1,40 | 1,66
40 |0,07|011|045|091|123|1,71| 1,93
50 |0,09|0,19|0,46|0,92| 1,36 | 2,08 | 2,19
60 | 014|0,25|055| 1,00 1,65 | 1,84 | 2,70
70 |0,02]|0,07]|037]|131]217|285| 3,15
80 |001|005]|0,39]|141]|219 3,26 | 3,60
90 |0,01]|0,05|0,44|158| 246 | 3,66 | 4,05

Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.
Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fur
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 3.7 sind die Geschwindigkeits- und
Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handen Werten interpoliert sowie mit den urs-
prunglichen Angaben aus der RABT 2006 abge-
stitzt.

In den Fahrsituationen mit Fahrgeschwindigkeiten
Uber 60 km/h &ndert sich das Fahrverhalten. Bis
60 km/h treten in der gewahlten Verkehrssituation
Storungen auf. Ab 60 km/h treten keine stop+go
Situationen auf. Da bei den Dieselmotoren die
Stérungen einen groRen Einfluss auf die Emissio-
nen haben, sinken bei Fahrt in der Ebene und im
Gefalle die Emissionen zwischen 60 und 80 km/h
ab.

Steigungs- und Geschwindigkeitsfaktoren missen
bei einigen Steigungen Uber die Grenzgeschwin-
digkeit der Lastwagen hinaus angegeben werden.
Dies ist notwendig, damit ein Faktor fur ,ungerade”
Steigungen interpoliert werden kann. Diese Anga-
ben wurden nicht dem Handbuch Emissionsfakto-
ren entnommen. Sie wurden aus den vorliegenden
Werten extrapoliert.

3.4.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren gibt die Emis-
sionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion der
Héhe Uber Meer an. Wir gehen davon aus, dass
die Emissionsfaktoren fir typische Héhenlagen in
Deutschland giiltig sind (ca. 200 m). Fur gréRere
Hohen Uber Meer kdnnen wir die Hohenfaktoren
des PIARC Berichts 2004 verwenden.

Tabelle 3.8: Hohenfaktor fy fliir CO-Emissionen der

Lastwagen
Hohe [m] 0 | 700 | 1000 | 2000 | 3000
fr (Lkw) 1 1 14 | 28 | 40

Fur Werte zwischen den angegebenen Héhen soll
linear interpoliert werden.

3.4.3 Massefaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren gibt die Emis-
sionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion des
Fahrzeuggewichtes an. Die Massenfaktoren des
PIARC Berichts 2004 kénnen verwendet werden.

Tabelle 3.9: Massenfaktor fy flir CO-Emissionen
der Lastwagen

Masse
Ve [km/h] 10t 20t 30t
0 1,0 1,4 1,4
5 1,0 1,4 1,7
10 1,0 1,4 2,1
15 1,0 1,4 2,6
20 1,0 1,4 2,6
25 1,0 1,4 2,7
30 1,0 1,4 2,7
40 1,0 1,4 2,7
50 1,0 1,3 2,7
60 1,0 1,3 2,7
70 1,0 1,3 2,7
80 1,0 1,3 2,8
90 1,0 1,3 2,8

Fur Werte zwischen den angegebenen Massen
soll linear interpoliert werden.

3.4.4 Basisemissionen

Die Emissionen der Lastwagen in der Verkehrssi-
tuation  Agglo/FernStr-City/60/flissig  sind  im
HBEFA fir eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von
53,9 km/h angegeben. Die Emissionsdaten werden
unter Verwendung von Tabelle 3.7 auf die Basis-
geschwindigkeit 60 km/h umgerechnet. Die Zu-
sammensetzung des Fahrzeugparks nach Ge-
wichtsklassen im HBEFA ergibt ein mittleres zu-
lassiges Gesamtgewicht von etwa 21 Tonnen. Bei
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einer angenommenen Auslastung der Lastwagen
mit 50 Prozent des zulassigen Gewichts ergibt sich
ein mittleres Fahrzeuggewicht von 10.5t. Die
Emissionsfaktoren kénnen somit ohne weitere Um-
rechnung fir die Emissionsrechnung tibernommen
werden.

Tabelle 3.10: CO-Basisemissionen
Lastwagen in [m3/h]

Ouwco der

Jahr 2010 | 2015 | 2020
q[m*h] | 0,052 | 0,046 | 0,035 | 0,032 | 0,031
RABT06 | 0,024 | 0,019 | 0,018

Zum Vergleich sind die Basisemissionen der RABT
2006 kursiv angegeben. Fir Werte zwischen den
angegebenen Jahren soll linear interpoliert wer-
den.

Der Vergleich zeigt eine signifikante Erhéhung der
CO-Emissionen der einzelnen Fahrzeuge gegeni-
ber dem bisherigen Datensatz. Die Erh6hung kann
sich daraus ergeben, dass die neuen Normen CO-
Emissionen gegeniiber dem Standard EURO4
nicht weiter beschranken. Zudem entwickelt sich
die Zusammensetzung der Lastwagenflotte hin zu
hdheren Motorleistungen.

4  Stickoxid-Emissionen

4.1 Grundlagen

Die Berechnung der Emissionen eines mittleren
Personenwagens geschieht nach der Berech-
nungsmethode aus PIARC 2004 mit der Gleichung

X X
€, =|1-—= |(q I, CIf, ), +—=(q I, CIf
Pkw ( 100j(q iv H )B 100 (q iv H )D
mit:
q zeitabhéangige Basisemission in Kubikmeter

pro Stunde und Fahrzeug

fiy Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

fy Hoéhenfaktor

Xp Anteil der Dieselfahrzeuge an den Perso-
nenwagen im Bezugsjahr in Prozent

Die Berechnung der Emissionen eines mittleren
Lastwagens geschieht mit der Gleichung

€ =qlf, fyfy

Gegeniber der Berechnung fur Personenwagen
kommt der Massefaktor fy; hinzu.

Im Handbuch Emissionsfaktoren werden die Fahr-
zeugemissionen in Gramm pro Kilometer angege-
ben. Fur Stickoxid benétigt man fiir die Umrech-

nung die Fahrgeschwindigkeit und die spezifische
Dichte von Stickstoffdioxid

£ =2000g/m®

In den folgenden Abschnitten werden die einzel-
nen Faktoren der Gleichungen unter Beriicksichti-
gung neuer Daten ermittelt.

4.2 Personenwagen mit Benzinmotor
4.2.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhangigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fir diese Verkehrssituationen wur-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
genden Tabelle wurden anschlieBend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 4.1: Steigungs- und Geschwindigkeits-
faktor f;, fir NO, der Pkw mit Benzin-

motor
\4 Steigung [%]

[km/h]| -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,12 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,12
5 0,30 | 0,34 | 0,32 | 0,33 | 0,29 | 0,26 | 0,29
10 |{0,30|0,34|0,33|0,40|0,35|0,41 | 0,58
15 |0,30|0,34|0,39 045|052 |061|0,71
20 | 032038046 |057|0,67|0,78 | 0,91
25 |1033|041|051|0,65|0,80]0,95]|1,15
30 |034]|043|056]|0,72|0,93|1,13 | 1,39
40 (035|046 |061|0,77|0,96 | 1,25 | 1,64
50 |033|044|060]|081]|112 1,56 | 2,03
60 |037|051|0,70|1,00|1,36|1,86 235
70 |033|050|0,76|1,14|1,63|225 294
80 |036|053|079|1,21|188|280]| 3,87
90 | 0,40 |061|092| 145|224 |3,24 4,30
100 | 0,42 | 0,65 (0,97 | 1,65 | 2,72 | 3,80 | 5,02
110 [ 044 (0,71 | 1,02 | 1,88 | 3,32 | 4,44 | 5,89
120 | 0,53 0,79 | 1,24 | 234|377 | 524 | 7,14

Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.
Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fir
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 4.1 sind die Geschwindigkeits- und
Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handen Werten interpoliert.

4.2.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren HBEFA gibt die
Emissionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion
der HOhe Uber Meer an. Gemal dem PIARC Be-
richt 2004 kann fir alle H6hen Uber Meer ein Ho-
henfaktor von 1 verwendet werden.
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4.2.3 Basisemissionen

Die Emissionen der Personenwagen mit Benzin-
motor in der Verkehrssituation Agglo/FernStr-City/
60/flissig sind im HBEFA fir eine mittlere Fahrge-
schwindigkeit von 57,3 km/h angegeben. Die
Emissionsdaten werden unter Verwendung von
Tabelle 4.1 auf die Basisgeschwindigkeit 60 km/h
umgerechnet.

Tabelle 4.2: NO,-Basisemissionen qgnox der Per-
sonenwagen mit Benzinmotor in

[m>/h]
Jahr 2010 2015 2020 2025 2030
gs[m*h] | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001

4.3 Personenwagen mit Dieselmotor
4.3.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhangigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fir diese Verkehrssituationen wer-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
genden Tabelle wurden anschlieBend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 4.3: Steigungs- und Geschwindigkeits-
faktor f,, fir NO, der Pkw mit Diesel-

motor
\4 Steigung [%]

[km/h]| -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22
5 0,35 0,39 | 0,30 | 0,29 | 0,33 | 0,36 | 0,37
10 |{035(0,39|0,34|0,42 048|051 | 0,57
15 |0,35(0,39 0,44 |053|0,60|0,70| 0,81
20 | 035|040 |047]|057]|0,67]|081|0,97
25 |1035|042|050]|0,61]|0,75]|0,92|1,13
30 |035|043|052]|0,64]|0,82]1,03]|1,30
40 |0,36|046|058|0,77|110|1,31 1,81
50 | 036|048 |0,65]|0,86| 123|166 |229
60 |037|051|0,72|1,00|1,36|1,82]| 256
70 |032|047|071|111|1,68|232]| 3,13
80 |033|050|0,81]|124]|191]3,02]|394
90 |035|058|096|153]|231]3,37]|4,83
100 (0,38 | 0,63 | 1,06 | 1,76 | 2,78 | 3,89 | 5,60
110 (0,43 | 0,69 | 1,16 | 1,99 | 3,37 | 4,52 | 6,24
120 | 0,60 | 0,98 | 1,49 | 2,31 | 4,06 | 5,70 | 7,34

Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.

Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fir
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 4.3 sind die Geschwindigkeits- und

Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handenen Werten interpoliert.

4.3.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren HBEFA gibt die
Emissionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion
der Hohe Uber Meer an. Gemal dem PIARC Be-
richt 2004 kann fir alle Hohen Uber Meer ein H6-
henfaktor von 1 verwendet werden.

4.3.3 Basisemissionen

Die Emissionen der Personenwagen mit Dieselmo-
tor in der Verkehrssituation Agglo/FernStr-City/60/
flussig sind im HBEFA fiir eine mittlere Fahrge-
schwindigkeit von 57,3 km/h angegeben. Die
Emissionsdaten werden unter Verwendung von
Tabelle 4.3 auf die Basisgeschwindigkeit 60 km/h
umgerechnet.

Tabelle 4.4: NO,-Basisemissionen qpnox der Per-
sonenwagen mit Dieselmotor in [m®/h]

Jahr 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

qo[m®n] | 0,015 | 0,013 | 0,008 | 0,006 | 0,005

4.4 Lastwagen
4.4.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhangigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fir diese Verkehrssituationen wur-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
genden Tabelle wurden anschlieend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 4.5: Steigungs- und Geschwindigkeitsfak-
tor f;, fur NO, der Lastwagen

\4 Steigung [%]

[km/h]| -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
5 0,80|112|135|1,10|0,87|0,82 | 0,90
10 | 0,89 125|150 (123|097 |091| 1,00
15 |098 (138|166 137|108 |1,01|1,11
20 |086|125|162| 135|099 |1,03 1,26
25 |1060|092|148|1,38|1,00|1,08|1,35
30 |047|091|157|136|102] 121|156
40 (032|066 |148|1,28|1,05| 1,40 | 1,92
50 |020|058]|160] 1,14 | 1,17 | 1,95 | 254
60 | 045|098 |159|1,00|1,38|1,97|3,26
70 |006|0,22|1,21|0,95]|1,63|3,04 3,80
80 |002]|0,14|114|0,97|187 |3,48|4,34
90 |002]0,16|1,28|1,09]211 391|489
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Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.
Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fir
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 4.5 sind die Geschwindigkeits- und
Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handen Werten interpoliert.

In den Fahrsituationen mit Fahrgeschwindigkeiten
Uber 60 km/h &ndert sich das Fahrverhalten. Bis
60 km/h treten in der gewahlten Verkehrssituation
Stoérungen auf. Ab 60 km/h treten keine stop+go
Situationen auf. Da bei den Dieselmotoren die
Stoérungen einen grofl3en Einfluss auf die Emissio-
nen haben, sinken bei Fahrt in der Ebene und im
Gefélle die Emissionen zwischen 60 und 80 km/h
ab.

Steigungs- und Geschwindigkeitsfaktoren missen
bei einigen Steigungen Uber die Grenzgeschwin-
digkeit der Lastwagen hinaus angegeben werden.
Dies ist notwendig, damit bei Zwischenwerten
interpoliert werden kann. Diese Angaben stammen
daher nicht aus dem Handbuch Emissionsfaktoren,
sondern wurden aus den vorliegenden Zahlen
extrapoliert.

4.4.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren HBEFA gibt die
Emissionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion
der HOhe Uber Meer an. Gemal dem PIARC Be-
richt 2004 kann fir alle H6hen Uber Meer ein Ho-
henfaktor von 1 verwendet werden.

4.4.3 Massefaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren gibt die Emis-
sionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion des
Fahrzeuggewichtes an. Die Massenfaktoren des
PIARC Berichts 2004 kénnen verwendet werden.

Tabelle 4.6: Massenfaktor fy flir NO,-Emissionen
der Lastwagen

Masse
ve [km/h] 10t | 20t | 30t
0 10 | 20 | 25
5 10 | 20 | 25
10 10 | 20 | 25
15 10 | 20 | 25
20 10 | 20 | 25
25 10 | 20 | 25
30 10 | 20 | 25
40 10 | 20 | 25
50 10 | 20 | 25
60 10 | 21 | 27
70 10 | 21 | 27
80 10 | 21 | 27
90 10 | 21 | 27

Fur Werte zwischen den angegebenen Massen
soll linear interpoliert werden.

4.4.4 Basisemissionen

Die Emissionen der Lastwagen in der Verkehrssi-
tuation  Agglo/FernStr-City/60/flissig  sind im
HBEFA fir eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von
53,9 km/h angegeben. Die Emissionsdaten werden
unter Verwendung von Tabelle 4.5 auf die Basis-
geschwindigkeit 60 km/h umgerechnet.

Tabelle 4.7: NO,-Basisemissionen quwnox der

Lastwagen in [m*/h]

Jahr
q [m*n]

2010
0,105

2015
0,060

2020
0,024

2025
0,012

2030
0,008

5 Tribe-Emissionen

5.1 Grundlagen

Die Berechnung der motorischen Triibe-Emissio-
nen eines mittleren Personenwagens geschieht
nach der Berechnungsmethode aus PIARC 2004
mit der Gleichung

X X
e, =|1-22 |(gqOf. Of, ). +=2(qOf.  COf
Pkw ( 100j(q iv H )B 100 (q iv H )D
mit:
q zeitabhéangige Basisemission in Quadratme-

ter pro Stunde und Fahrzeug

fiy Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

fy Hoéhenfaktor

Xp Anteil der Dieselfahrzeuge am Fahrzeug-
park im Bezugsjahr in Prozent

Die Berechnung der Emissionen eines mittleren
Lastwagens geschieht mit der Gleichung

€ =g, Of, Oy

Gegenuber der Berechnung fur Personenwagen
kommt der Massefaktor fy; hinzu.

Im Handbuch Emissionsfaktoren werden die Fahr-
zeugemissionen in Gramm pro Kilometer angege-
ben. Die Umrechnung der Partikelemissionen, die
in Gramm pro Kilometer angegeben werden, in die
Tribungswirkung, welche in Quadratmeter pro
Stunde angegeben wird, erfolgt durch den Zusam-
menhang

1g=47m

aus (PIARC 2004).
In den folgenden Abschnitten werden die einzel-
nen Faktoren der Gleichungen unter Beriicksichti-
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gung neuer Daten Uberprift und gegebenenfalls
angepasst.

5.2 Personenwagen mit Benzinmotor

Die Trube-Emission gg am Auspuff von Personen-
wagen mit Benzinmotor kann vernachlassigt wer-
den.

ePkW,B = qB = 0

5.3 Personenwagen mit Dieselmotor
5.3.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhangigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fur diese Verkehrssituationen wur-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
genden Tabelle wurden anschlieBend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 5.1: Steigungs- und Geschwindigkeitsfak-
tor f;, fur die Tribe-Emission der Pkw
mit Dieselmotor

V¢ Steigung [%0]

[km/h]| -6 -4 2 0 2 4 6
0 0,05(0,05|0,05|0,05|0,05|0,05]| 0,05
5 0,42 | 0,47 | 0,53 | 0,58 | 0,57 | 0,60 | 0,63
10 0,44 | 0,49 | 0,55 | 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,75
15 050059 |063|0,75|0,81|0,85]| 0,89
20 0,49 | 0,54 | 0,58 | 0,62 | 0,66 | 0,73 | 0,89
25 0,49 | 055 |0,62 | 0,69 | 0,75 | 0,82 | 0,95
30 0,49 | 0,56 | 0,66 | 0,76 | 0,83 | 0,92 | 1,00
40 0,52 (061|0,73|0,89|1,07|1,22]| 1,34
50 053|065 (0,79 | 0,97 | 1,24 | 1,37 | 1,80
60 053|065 |0,79 | 1,00 |1,23|156| 1,76
70 053|068 0,90 |1,26 | 1,37 | 154 | 1,84
80 059 (0,77 (1,01 |1,28 | 1,58 | 2,07 | 2,62
90 0,65(0,87 (1,18 | 1,52 | 1,97 | 2,52 | 4,36
100 | 0,79 1,02 |1,32| 169|205 | 2,64 | 4,85
110 | 0,84 | 1,05| 1,32 | 152 | 2,07 | 2,66 | 6,88
120 | 1,00 1,28 | 1,57 | 1,74 | 2,79 | 5,50 | 13,6

Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.
Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fur
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 5.1 sind die Geschwindigkeits- und
Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handen Werten interpoliert sowie mit den urs-
prunglichen Angaben aus der RABT 2006 abge-
stitzt.

5.3.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren gibt die Emis-
sionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion der
Héhe Uber Meer an. Wir gehen davon aus, dass
die Emissionsfaktoren fir typische Héhenlagen in
Deutschland giiltig sind (ca. 200 m). Fur gréRere
Hohen Uber Meer kénnen die Hohenfaktoren des
PIARC Berichts 2004 verwendet werden.

Tabelle 5.2: Hohenfaktor fy p flr Tribe-Emissionen
der Personenwagen mit Dieselmotor

2000 | 3000
125] 15

Hohe [m] 0 | 700 | 1000
fu (Pkw, Diesel) 1 1 1

Fur Werte zwischen den angegebenen Héhen soll
linear interpoliert werden.

5.3.3 Basisemissionen

Die Emissionen der Personenwagen mit Dieselmo-
tor in der Verkehrssituation Agglo/FernStr-City/60/
flussig sind im HBEFA fiir eine mittlere Fahrge-
schwindigkeit von 57,3 km/h angegeben. Die
Emissionsdaten werden unter Verwendung von
Tabelle 5.1 auf die Basisgeschwindigkeit 60 km/h
umgerechnet.

Tabelle 5.3: Triibe-Basisemissionen gpr der Per-
sonenwagen mit Dieselmotor in [m?/h]

Jahr 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
qo[m?h] | 572 | 2,28 | 1,04 | 060 | 050
RABTO06 | 9553 | 7,30 | 6,49

Fur Werte zwischen den angegebenen Jahren soll
linear interpoliert werden.

Zum Vergleich sind die Basisemissionen der RABT
2006 kursiv angegeben. Der Vergleich zeigt fur die
neuen Daten eine signifikante Verringerung der
Emissionen. Diese ist in erster Linie auf die Einfih-
rung der neuen Emissionsnormen zuriickzufihren.
Fur die Berechnung des Frischluftbedarfs wird
dieser Effekt durch die Erhéhung des Anteils der
Dieselfahrzeuge an den Personenwagen teilweise
kompensiert.

5.4 Lastwagen
5.4.1 Geschwindigkeits- und Steigungsfaktor

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Steigungsabhangigkeit der Fahrzeugemissionen
kann man von den Verkehrssituationen in Tabelle
2.6 ausgehen. Fur diese Verkehrssituationen wur-
den die Emissionen berechnet. Die Werte der fol-
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genden Tabelle wurden anschlieBend aus den
berechneten Werten interpoliert.

Tabelle 5.4: Steigungs- und Geschwindigkeitsfak-
tor f, fUr die Tribe-Emission der Last-

wagen
Vi Steigung [%0]

[km/h]| -6 -4 -2 0 2 4 6
0 031(031{031({0,31({0,31|0,31|0,32
5 0,17 { 0,20 | 0,25 | 0,48 | 0,65 | 0,70 | 0,79
10 0,23 0,27 | 0,34 | 0,51 | 0,74 | 0,86 | 0,97
15 0,29 10,35 |0,43|054 0,84 |1,02| 1,15
20 0,26 | 0,32 | 0,43 0,59 (0,931,128 | 1,32
25 0,27 1 0,34 | 0,47 | 0,68 | 0,94 | 1,23 | 1,37
30 0,27 { 0,37 { 0,53 0,79 | 1,09 | 1,37 | 1,54
40 0,25(10,33(050(0,82 (1,20 1,48 | 1,66
50 0,22 10,30 {050 (0,92 (1,41 |1,72 | 1,86
60 0,24 10,34 {058 (1,00 (1,48 |1,71| 1,98
70 0,14 10,17 {0,33(0,99 | 1,72 | 1,74 | 2,31
80 0,11 10,15{0,38 1,18 | 1,77 | 1,99 | 2,64
90 0,130,177 {0,433 (1,33 (1,99 | 2,24 | 2,97

Zwischenwerte sollen linear interpoliert werden.
Das HBEFA 3.1 gibt keine Emissionsfaktoren fur
den Geschwindigkeitsbereich kleiner 15 km/h an.
In der Tabelle 5.4 sind die Geschwindigkeits- und
Steigungsfaktoren dieses Bereiches aus den vor-
handen Werten interpoliert sowie mit den urs-
prunglichen Angaben aus der RABT 2006 abge-
stutzt.

Steigungs- und Geschwindigkeitsfaktoren missen
bei einigen Steigungen Uber die Grenzgeschwin-
digkeit der Lastwagen hinaus angegeben werden.
Dies ist notwendig, damit bei Zwischenwerten
interpoliert werden kann. Diese Angaben stammen
daher nicht aus dem Handbuch Emissionsfaktoren,
sondern wurden aus den vorliegenden Zahlen
extrapoliert.

5.4.2 Hohenfaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren gibt die Emis-
sionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion der
Hohe tUber Meer an. Wir gehen davon aus, dass
die Emissionsfaktoren fur typische Hohenlagen in
Deutschland gultig sind (ca. 200 m). Fir groRere
Hohen Uber Meer kdnnen die Hohenfaktoren des
PIARC Berichts 2004 verwendet werden.

Tabelle 5.5: Hohenfaktor fy fir Tribe-Emissionen
der Lastwagen

Hohe [m] o | 700 | 1000 | 2000 | 3000
iy (Lkw) 1] 1 |11 |17 23

Fur Werte zwischen den angegebenen Hohen soll
linear interpoliert werden.

5.4.3 Massefaktor

Das Handbuch Emissionsfaktoren gibt die Emis-
sionen der Einzelfahrzeuge nicht als Funktion des
Fahrzeuggewichtes an. Die Massenfaktoren des
PIARC Berichts 2004 kénnen verwendet werden.

Tabelle 5.6: Massenfaktor fy fur Trilbe-Emissionen
der Lastwagen

Masse
ve [km/h] 10t | 20t | 30t
0 10 | 19 | 23
5 10 | 19 | 23
10 10 | 19 | 23
15 10 | 19 | 23
20 10 | 19 | 23
25 10 | 19 | 23
30 10 | 19 | 23
40 10 | 19 | 23
50 10 | 19 | 23
60 10 | 19 | 26
70 10 | 19 | 26
80 10 | 19 | 26
90 10 | 19 | 26

Fur Werte zwischen den angegebenen Massen
soll linear interpoliert werden.

5.4.4 Basisemissionen

Die Emissionen der Lastwagen in der Verkehrssi-
tuation  Agglo/FernStr-City/60/flussig  sind im
HBEFA fir eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von
53,9 km/h angegeben. Die Emissionsdaten werden
unter Verwendung von Tabelle 5.4 auf die Basis-
geschwindigkeit 60 km/h umgerechnet.

Tabelle 5.7: Trube-Basisemissionen quwr der
Lastwagen in [mzlh]

Jahr 2010 2015 2020 2025 2030

q [m?/h] 175 | 825 | 329 | 1,47 | 1,00

RABT 06 16,9 8,88 6,91

Fur Werte zwischen den angegebenen Jahren soll
linear interpoliert werden.

Zum Vergleich sind die Basisemissionen der RABT
2006 kursiv angegeben. Fir die Jahre 2010 bis
2015 liegen die angegebenen Tribe-Emissionen
nahe beieinander (im Gegensatz zu den CO-
Emissionen, vgl. Tabelle 3.10). Bei Lastwagen
wurden die motorischen Partikelemissionen beim
Ubergang ab EURO4 nochmals stark beschrankt.
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6 Beitrag aus Reifenabrieb und
Resuspension

Quellen fur Sichttribung im Tunnel sind die moto-
rischen Emissionen, Abrieb von Reifen, Straf3e und
Bremsbelagen, aber auch Wassertropfen von der
nassen StralBenoberfliche und aufgewirbelter
Staub (Resuspension). Unter den zusétzlichen
Quellen fur Sichttribung scheint der Reifenabrieb
den grofRten Anteil zu haben. Die gro3ten Krafte
auf die Reifen treten einerseits durch Anderung
der Geschwindigkeit oder der Fahrtrichtung auf,
andererseits durch Beschleunigungen und Verzo-
gerungen im Verkehrsfluss.

Emissionsmessungen in StralRentunneln bieten
sich an, da die Umgebungsbedingungen einfacher
zu erfassen sind und eine groRe Anzahl an Fahr-
zeugen erfasst werden koénnen.

6.1 Reifenabrieb

Aus dem Vergleich von Messung und Berechnung
am Plabutschtunnel lassen sich die nicht-
motorischen Tribe-Emissionen pro Personenwa-
gen (mit Benzin- und Dieselmotor) und pro Last-
wagen herleiten. (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Tribe-Emission ggr aus dem Reifen-
abrieb plus Resuspension von Parti-
keln in [mzlkm] pro Fahrzeug

Pkw

Lkw

g/km

m2/km

g/km

mz/km

0,028

0,1316

0,104

0,4888

Tabelle 6.2: Tribe-Emission ggr aus dem Reifen-
abrieb und aus Resuspension von
Partikeln in [m%h] pro Fahrzeug

Vi [km/h] | Pkw [m%h] | Lkw [m?/h]
0 0,00 0,00
5 0,66 2,44
10 1,32 4,89
15 1,97 7,33
20 2,63 9,78
30 3,95 14,66
40 5,26 19,55
50 6,58 24,44
60 7,90 29,33
70 9,21 34,22
80 10,53 39,10
920 11,84 43,99

100 13,16
110 14,48
120 15,79

Die Umrechnung von Tabelle 6.1 auf Tabelle 6.2
(vgl. auch Bild 6.1) erfolgt Gber die Geschwindig-
keit. Der Beitrag des Reifenabriebs bleibt mit der
Zeit konstant.

Fur Werte zwischen den angegebenen Geschwin-
digkeiten soll linear interpoliert werden.

a1
o
|||!|||
-
Py
=
\
\
\

Tribe aus Abrieb [m?/h,Fz]
w
o

0 20 40 60 80

Geschwindigkeit [km/h]

100 120

Bild 6.1: Trube-Emission pro Fahrzeug aus dem
Reifenabrieb als Funktion der Geschwin-
digkeit

6.2 Resuspension

Auf der StralRenoberflache abgelagerte Partikel
kénnen durch die Rollbewegung der Reifen auf-
gewirbelt werden. Die Emission von Abriebparti-
keln aus der Reifenoberflache ist mit der Aufwirbe-
lung von Partikeln von der StraflRenoberflache ver-
gleichbar. Faktoren, die den Reifenabrieb beeinf-
lussen, wirken sich daher auch auf die Resuspen-
sion von Partikeln aus.

Die Resuspensionsrate steigt in etwa proportional
zum Quadrat der Fahrzeuggeschwindigkeit. Da die
Emissionsfaktoren durch Reifenabrieb nach Tabel-
le 6.1 aus Konzentrationsmessungen in einem
Tunnel bestimmt wurden, ist der Beitrag der Re-
suspension in den Werten der Tabelle 6.2 und des
Bild 6.1 bereits enthalten.

Die hier angegebenen Emissionen aus Reifenab-
rieb und Resuspension sind deutlich héher als in
der RABT 2006. Dies ist ein Ausdruck der Unsi-
cherheiten, mit denen nicht-motorische Emissions-
faktoren nach wie vor versehen sind. Einige Mess-
reihen deuten darauf hin, dass nicht-motorische
Partikelemissionen bei starkem Verkehr nicht mehr
proportional zur Anzahl Fahrzeuge sind. Einfach
ausgedriuckt: Bei hohem Verkehrsaufkommen
kénnen zusétzliche Fahrzeuge nicht immer neuen
Staub aufwirbeln.

Da detailliertere Daten und Modelle derzeit nicht
vorliegen, wird in dieser Studie empfohlen, weiter-
hin die Gesamtemissionen proportional zum Ver-
kehrsaufkommen anzunehmen.
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6.3 Zusammenfassung: Sichttriibung

Die Sichttribung berechnet sich aus der Addition
der Beitrage aus den motorischen Emissionen und
aus dem Beitrag des Reifenabriebs.

Fur einen Personenwagen ergibt sich die Tribe-
Emission mit Reifenabrieb und Resuspension aus

Xp
€y =0 +—qf,, Cf
Pkw R, Pkw 100( iv H )D
mit:
Orpkw Trube-Emission aus Reifenabrieb und Re-
suspension von Personenwagen in Quad-
ratmeter pro Stunde und Fahrzeug

Fur einen Lastwagen ergibt sich die Tribe-Emis-
sion mit Reifenabrieb und Resuspension aus

€ = Or e +a0f, OF, CF,

mit:

Oriw Trube-Emission aus Reifenabrieb und Re-
suspension von Lastwagen in Quadratmeter
pro Stunde und Fahrzeug

Die weiteren Parameter sind in Abschnitt 5.1 be-
schrieben.

7 Unsicherheiten

Die Basisemissionen wurden von Messungen an
Einzelfahrzeugen abgeleitet. Von dieser Stichpro-
be wird auf die mittleren Emissionen der Fahrzeu-
ge hochgerechnet. Eine solche Hochrechnung ist
mit entsprechenden Unsicherheiten versehen. Die
Emissionsrechnung, die in dieser Studie dargestellt
ist, kann keine hdhere Genauigkeit erreichen, als
die Emissionsprognose des HBEFA, auf der sie
basiert.

Die Emissionswerte aus dem Reifenabrieb wurden
von Messungen eines Tunnels abgeleitet. Weitere
Feldmessungen bei unterschiedlichen Fahrzustéan-
den im Tunnel wéren &ufRerst nutzlich fur eine
genauere Bestimmung der Wirkung von Reifenab-
rieb auf die Tunnelliftung.

Die Emissionswerte aus diesem Berechnungsver-
fahren sollten daher nach Méglichkeit regelmafig
mit den Ergebnissen von Feldmessungen und mit
Betriebsdaten von Straf3entunneln verglichen wer-
den. Gegebenenfalls ist das Berechnungsverfah-
ren anzupassen.

8 Vergleich der Basisemission
unterschiedlicher Quellen

In diesem Abschnitt werden die Basisemissionen

nach vier unterschiedlichen Berechnungsvorschrif-

ten verglichen. Diese Berechnungsvorschriften

sind nationalen Richtlinien enthommen:

Mit ,RABTO6" ist die Berechnungsvorschrift be-

zeichnet, die im allgemeinen Rundschreiben Stra-

Benbau Nr. 10/2006 verdffentlicht wurde und seit-

dem in Deutschland angewandt wird.

Mit ,RVS" ist die Osterreichische Projektierungs-

richtlinie RVS 9.262 Luftungsanlagen, Teil Luftbe-

darfsrechnung bezeichnet. Die Richtlinie wurde

2005 verdffentlicht.

Mit ,ASTRA" wird die Schweizer Richtlinie ,Luftung

der StralRentunnel: Systemwahl, Dimensionierung

und Ausstattung“ bezeichnet, die im Jahr 2008

veroffentlicht wurde.

Mit ,RABTneu” ist das Berechnungsverfahren be-

zeichnet, das in der vorliegenden Studie dokumen-

tiert ist.

Den Basisemissionen dieser vergleichenden Be-

trachtung liegen die folgenden Randbedingungen

zugrunde:

e Geschwindigkeit 60 km/h

« Keine Steigung

*  Emission auf Meereshohe

* Mittlere Masse der Lastwagen 10 Tonnen

e 40 Prozent der Personenwagen mit Dieselmo-
tor (zum Teil in Abweichung zu den Diesel-
anteilen der Berechnungsvorschriften).

Bild 8.1 und Bild 8.2 zeigen die Entwicklung der
CO-Emissionen fur die vier Berechnungsverfahren.
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Bild 8.1: CO-Basisemission eines Pkw nach un-
terschiedlichen Berechnungsverfahren

Bei den Personenwagen liegen die neuen Basis-
emissionen im Jahr 2015 deutlich unter den Emis-
sionsfaktoren der RABT 2006. Die Emissionsfakto-
ren der RVS 9.262 liegen ab dem Jahr 2010 am
hdchsten. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in
der Berechnungsvorschrift die europaischen Emis-
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sionsnormen EURO5 und EUROG6 nicht berlick-

sichtigt sind.
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Bild 8.2: CO-Basisemission eines Lkw nach un-
terschiedlichen Berechnungsverfahren

Der Vergleich zeigt eine signifikante Erhéhung der
CO-Emissionen der einzelnen Fahrzeuge gegeni-
ber der RABT 2006. Die Erhéhung kann sich dar-
aus ergeben, dass die neuen Normen CO-
Emissionen gegeniber dem Standard EURO4
nicht weiter beschréanken. Zudem entwickelt sich
die Zusammensetzung der Lastwagenflotte hin zu
héheren Motorleistungen.

Bild 8.3 und Bild 8.4 zeigen die Entwicklung der
NO,-Emissionen fur die Berechnungsverfahren
,RABTneu" und ,RVS".
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Bild 8.3: NO,-Basisemission eines Pkw nach un-
terschiedlichen Berechnungsverfahren

Bei den Personenwagen liegen die neuen Basis-
emissionen bis zum Jahr 2020 oberhalb der Emis-
sionsfaktoren der RVS 9.262. Fir Bezugsjahre ab
2020 deutet sich die Anndherung der beiden Kur-
ven an. Die Fahrzeugflotte besteht dann praktisch
ausschlieBlich aus Fahrzeugen, welche die Nor-
men EURO5 und EUROG erfillen.
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Bild 8.4: NO,-Basisemission eines Lkw nach un-
terschiedlichen Berechnungsverfahren

Die neuen Basisemissionen liegen bei den Last-
wagen ca. ab dem Jahr 2017 unterhalb der Emis-
sionsfaktoren der RVS 9.262.

Bild 8.5 und Bild 8.6 zeigen die Entwicklung der
Trube-Emissionen fiur die vier Berechnungsverfah-
ren.
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Bild 8.5: Trube-Basisemission eines Pkw nach
unterschiedlichen Berechnungsverfahren
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Bild 8.6: Trube-Basisemission eines Lkw nach
unterschiedlichen Berechnungsverfahren

Ohne Bericksichtigung des Reifenabriebs ware
die Partikelemission der Personenwagen gegenu-
ber den heute angewandten Werten stark vermin-
dert. Mit den neuen Werten fur Reifenabrieb ist sie
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hingegen hoher als die Werte der RABT 2006. Der
Reifenabrieb macht ab dem Jahr 2025 etwa 90%
der Triibe-Emissionen aus.
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Bild 8.7: CO-Basisemission fiir einen Verkehrsmix
mit 10 Prozent Lastwagen

Bild 8.7 bis Bild 8.9 zeigen die Emissionsentwick-
lung fur ein mittleres Fahrzeug, das einen Anteil
des Schwerverkehrs von 10 Prozent am Gesamt-
verkehr einschlief3t.
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Bild 8.8: NO,-Basisemission fiir einen Verkehrs-
mix mit 10 Prozent Lastwagen
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Bild 8.9: Triibe-Basisemission fur einen Verkehrs-
mix mit 10 Prozent Lastwagen

Bei den CO-Emissionen liegen die Faktoren nach
RABTneu, die in dieser Studie hergeleitet wurden,
ab dem Jahr 2015 unter den Faktoren der RABT
2006 und der RVS 9.262. Die Werte liegen noch

etwas héher als jene der neuen Schweizer Richtli-
nie und sinken ca. ab dem Jahr 2022 unter die
Faktoren des ASTRA. Bei den NO,-Emissionen
liegen die Werte der RABTneu ca. ab dem Jahr
2019 unterhalb der RVS. Bei der Tribe-Emission
sind die RABTneu, die RVS und die ASTRA unge-
fahr auf gleicher Hohe. Der Unterschied zur RABT
2006 entspricht den unterschiedlichen Daten fir
den Reifenabrieb der Lastwagen.

9 Dimensionierung der Tunnel-
luftung

In diesem Abschnitt ist ein Beispiel einer Frisch-
luftberechnung dargestellt. In diesem Beispiel ge-
hen wir von den folgenden Randbedingungen aus:

e Tunnellange 2 km
e Anzahl Spuren 2 (Gegenverkehr)
» Steigung 0%

* Verkehrsdichte
*  Geschwindigkeit

Tabelle 6 (RABT 2006)
0, 10 und 60 km/h

e Bezugsjahr 2020
e Hohe tber Meer 200 m
e Lastwagenanteil 10%

e Masse der Lkw 20t

9.1 Frischluftbedarf CO

Der Frischluftbedarf fir die Einhaltung der maxi-
malen CO-Konzentration im Tunnel wird mit der

Formel
N L 10° X X
- 1_ Lkw |]3 + Lkw |]3
Q= 3600 [CO,, K 100} 100 L“”}
berechnet, dabei sind:

Qz minimale Frischluftmenge in Kubikmeter pro
Sekunde

N Anzahl Fahrzeuge pro Kilometer

L Tunnellange in Kilometer

Xuw Anteil der Lastwagen am Gesamtverkehr in
Prozent

CO,, zuléassige CO-Konzentration in ppm

Die Faktoren 3600 und 10° sind fur die Umrech-
nung von Stunden auf Sekunden und der Konzent-
ration von eins in ppm notwendig. Die Emissions-
werte epw und e, werden anhand der Daten in
Abschnitt 3 berechnet.
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Tabelle 9.1: CO-Emission der Pkw in [m®/h,Fz]

Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h
fiy (CO,B) [ 0,15 0,35 1,00
fu (CO,B) [] 1,00 1,00 1,00
gs (CO,B) | [m3h,Fz] | 0,02 0,02 0,02
fiy (CO,D) [] 0,18 0,66 1,00
fu (CO,D) [] 1,00 1,00 1,00
ao (CO,D) | [m3h,Fz] | 0,001 | 0,001 | 0,001
epiw (CO) | [m3h,Fz] | 0,0019 | 0,0045 | 0,012

In die Berechnung der mittleren Emissionen pro
Fahrzeug geht der Anteil der Dieselmotoren an
den Personenwagen ein, der — ohne néhere Infor-
mationen — mit 52 Prozent angenommen wird.

Tabelle 9.2: CO-Emission der Lkw in [m3/h,Fz]

N L 10° X X
= R I S
% 3600[NO,,, K 100} P 100 L“”}

berechnet, dabei sind:

Qz. minimale Frischluftmenge in Kubikmeter pro
Sekunde

N Anzahl Fahrzeuge pro Kilometer

L Tunnellange in Kilometer

Xuw Anteil der Lastwagen am Gesamtverkehr in
Prozent

NOy.u zulassige NO,-Konzentration in ppm

Die Faktoren 3600 und 10° sind fiir die Umrech-
nung von Stunden auf Sekunden und der Konzent-
ration von eins in ppm notwendig. Die Emissions-
werte ep und e, werden anhand der Daten in
Abschnitt 4 berechnet.

Tabelle 9.4: NO,-Emission der Pkw in [m*/h,Fz]

Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h
fiy (CO) [] 0,48 0,74 1,00
fu (CO) [] 1,00 1,00 1,00
fu (CO) [] 1,40 1,40 1,30
g (CO) [m3/h,Fz] | 0,035 0,035 0,035
eLw (CO) [m3/h,Fz] | 0,024 0,037 0,046

Die Fahrzeugdichte aus Tabelle 6 der RABT ist in
PWE (Personenwageneinheiten) je Fahrstreifen
angegeben. Ein Lastwagen entspricht zwei Perso-
nenwageneinheiten. Mit dem Lastwagenanteil von
10 Prozent und der Anzahl Fahrspuren ergibt sich
die Anzahl Fahrzeuge pro Tunnelkilometer N fir
beide Fahrspuren.

Tabelle 9.3: CO-Emission E in [m*h] und Frisch-
luftbedarf in [m®/s]

Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h
epkw (CO) [m3/h] 0,002 0,004 0,010
eLw (CO) [m3/h] 0,024 | 0,037 0,046
N [Fz/km] 300 155 45

L [km] 2 2 2

E (CO) [m3/h,Fz] | 0,0038 | 0,007 0,014
COuul [ppm] 70 70 70
Qz [m3/s] 8,96 8,60 4,95

Von den drei betrachteten Verkehrssituationen hat
der Stau mit 0 km/h den héchsten Frischluftbedarf
fur die Einhaltung des Grenzwerts der CO-
Konzentration.

9.2 Frischluftbedarf NOx

Der Frischluftbedarf fur die Einhaltung der maxima-
len NO,-Konzentration im Tunnel wird mit der For-
mel

Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h
fi (NOy,B) [-] 0,12 0,40 1,00
fr (NOy,B) [-] 1,00 1,00 1,00
gs (NO,B) | [m¥h,Fz] | 0,002 | 0,002 | 0,002
fi (NOx,D) [-] 0,16 0,42 1,00
fr (NOy,D) [-] 1,00 1,00 1,00
do (NOx,D) | [m3¥h,Fz] | 0,008 | 0,008 | 0,008
epw (NOy) | [m3h,FZ] | 0,0008 | 0,0021 | 0,0051

In die Berechnung der mittleren Emissionen pro
Fahrzeug geht der Anteil der Dieselmotoren an
den Personenwagen ein, der — ohne néhere Infor-
mationen — mit 52 Prozent angenommen wird.

Tabelle 9.5: NO,-Emission der Lkw in [m3/h,Fz]

Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h
fiv (NOy) [] 0,08 1,23 1,00
fu (NOy) [] 1,00 1,00 1,00
fm (NOy) [] 2,00 2,00 2,10
g (NOy) [m3/h,Fz] 0,02 0,02 0,02
eLkw (NOy) [m3/h,Fz] | 0,004 0,059 0,050

Die Fahrzeugdichte aus Tabelle 6 der RABT ist in
PWE (Personenwageneinheiten) je Fahrstreifen
angegeben. Ein Lastwagen entspricht zwei Perso-
nenwageneinheiten. Mit dem Lastwagenanteil von
10 Prozent und der Anzahl Fahrspuren ergibt sich
die Anzahl Fahrzeuge pro Tunnelkilometer N fir
beide Fahrspuren.

11. April 2011



23

Tabelle 9.6: NOy-Emission E in [m®h] und Frisch-
luftbedarf in [m*/s]

Tabelle 9.8:

Trube-Emission der Lkw in [m*/h,Fz]

Von den drei betrachteten Verkehrssituationen hat
der stockende Verkehr mit 10 km/h den héchsten
Frischluftbedarf fur die Einhaltung des Grenzwerts
der NO,-Konzentration.

9.3 Frischluftbedarf Tribe

Die Berechnung des Frischluftbedarfs fiir die Ein-

Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h
Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h fiv (ST) [] 0,28 0,51 1,00
epiw (NOy) [m¥h] | 0,0008 | 0,0021 | 0,0051 fu (ST) [] 1,00 1,00 1,00
eLkw (NOy) [m¥h] | 0,0038 | 0,0590 | 0,0504 fw (ST) [] 1,90 1,90 1,90
N [Fz/km] 300 155 45 g (ST) [m#h,Fz] | 3,29 3,29 3,29
L [km] 2 2 2 gr (ST) [m?h,Fz] | 0,00 4,89 29,33
E (NOy) [m%h,Fz] |0,0011 | 0,0078 | 0,0096 euw (ST) | [m2h,Fz] | 0,18 0,81 3,56
NOx,zul [ppm] 15 15 15
Qzn [m3/s] 12,07 | 44,77 16,24 Die Fahrzeugdichte aus Tabelle 6 der RABT ist in

PWE (Personenwageneinheiten) je Fahrstreifen
angegeben. Ein Lastwagen entspricht zwei Perso-
nenwageneinheiten. Mit dem Lastwagenanteil von
10 Prozent und der Anzahl Fahrspuren ergibt sich
die Anzahl Fahrzeuge pro Tunnelkilometer N fir
beide Fahrspuren.

haltung der Sichttribung wird mit der Formel

Qu

__ N[,
3600 5T,

berechnet, dabei sind:

Xijaw
100

X
(&, + B |}Lkw:|

100

Tabelle 9.9: Tribe-Emission E in [mzlh] und
Frischluftbedarf in [m®/s]

Faktor Okm/h 10km/h | 60km/h

epw (ST) | [m*h,Fz] | 0,03 1,48 7,60

euw (ST) | [m*h,Fz] | 0,18 0,81 3,56

N [Fz/km] 300 155 45

L [km] 2 2 2

E (ST) [m?h,Fz] | 0,20 2,29 11,15

COuu [1/m] 0,005 | 0,005 | 0,005

Qu m®/s] 6,81 39,29 | 56,33

Qz minimale Frischluftmenge in Kubikmeter pro
Sekunde

N Anzahl Fahrzeuge pro Kilometer

L Tunnellange in Kilometer

Xuw Anteil der Lastwagen am Gesamtverkehr in
Prozent

ST,y zulassige Sichttriibung in [1/m]

Der Faktor 3600 ist fur die Umrechnung von Stun-
den auf Sekunden notwendig. Die Emissionswerte
epw und e, werden anhand der Daten in den
Abschnitten 0 und 6 berechnet.

Tabelle 9.7: Tribe-Emission der Pkw in [mzlh,Fz]

Faktor Okm/h | 10km/h | 60km/h
gs (ST,B) [m2/h,FZ] 0,00 0,00 0,00
fiv (ST,D) [] 0,06 0,60 1,00
fu (ST,D) [] 1,00 1,00 1,00
go (ST,D) [m2/h,FZ] 1,04 1,04 1,04
gr (ST) [m2/h,Fz] 0,00 1,32 7,90
epkw (ST) [m#h,Fz] | 0,03 1,48 7,60

In die Berechnung der mittleren Emissionen pro
Fahrzeug geht der Anteil der Dieselmotoren an
den Personenwagen ein, der — ohne nahere Infor-
mationen — mit 52 Prozent angenommen wird.

Von den drei betrachteten Verkehrssituationen hat
der flissige Verkehr mit 60 km/h den hodchsten
Frischluftbedarf fir die Einhaltung des Grenzwerts
der Sichttriibung.

Mit den Randbedingungen dieses Tunnels wird die
Einhaltung des Grenzwertes der Stickoxide und
der Sichttriibung fir den Frischluftbedarf mafge-
bend sein.

10 Ausblick

Aus den neuen, héheren Emissionswerten fir Aus-
legung der Liftung im Normalbetrieb ergibt sich,
dass die starke Abnahme der Fahrzeugemissionen
innerhalb der letzten Jahre sich nicht auf die Di-
mensionierung von Tunnelliftungen auswirkt. Die
Bedeutung des Normalbetriebs bei der Luftungs-
dimensionierung nimmt zu, die Wahl des Luftungs-
systems und die Festlegung der Luftmengen wer-
den dennoch weiterhin vorwiegend von den Anfor-
derungen der Sicherheit im Brandfall bestimmt.

Die Auswertung von Betriebsdaten und von spe-
ziellen Messreihen aus bestehenden Tunneln,
kann sowohl fur die Prifung der aktuellen Emissi-
onsdaten als auch fir die Auslegung der Tunnellif-
tung bedeutsam werden.
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Obwohl das Handbuch Emissionsfaktoren des
Umweltbundesamtes eine umfangreiche Datenba-
sis darstellt, sind die Informationen fir H6hen- und
Massenfaktoren kaum ausreichend. Daher wurden
in dieser Studie z.B. Hohenfaktoren aus einer an-
deren Berechnungsmethodik bernommen.

Die derzeit gultigen Bemessungswerte der Luft-
qualitat konnten ebenfalls einer grundséatzlichen
Uberpriifung unterzogen werden.

Ausgehend von dieser Untersuchung wird empfoh-
len, die Auslegung von Liftungsanlagen in Stra-
Bentunneln anhand der Leitstoffe Tribe und NOyx
vorzunehmen.

Die Ausristung neuer Tunnel bzw. die Nachris-
tung von Tunneln mit Messeinrichtungen zur Er-
fassung der NOx-Konzentration muss aufgrund
von Unsicherheiten hinsichtlich der Grenzwerte
weiter untersucht werden. Es empfiehlt sich, detail-
liertere Kenntnisse zur Festlegung der Grenzwerte
der NO,-Konzentration (z.B. fir Tunnelsperrung)
zu gewinnen, z.B. durch Sammeln von Erfahrun-
gen beim Betrieb von NOx-Messungen in Tunneln.
Werden die Tunnel mit Messeinrichtungen zur
Erfassung der NOyx-Konzentration ausgeristet,
kénnte auf die Installation von CO-Messgeraten
verzichtet werden.
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