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Summary 

The goal of the Particle Measurement Programme (PMP) is the development of an ana-
lytical system to measure the number of non-volatile particles from exhaust emissions for 
heavy-duty and light-duty vehicles. This measurement system shall replace or comple-
ment the existing method of particulate mass measurement.  

During the PMP Heavy-Duty inter-laboratory exercise a golden engine and two golden 
particle measurement systems (GPMS) were circulated around five laboratories (JRC, 
AVL-MTC, Ricardo, UTAC, and Empa). The repeatability as well as the reproducibility of 
the number measurements is currently being assessed and discussed. 

At Empa the measurements for the Heavy-Duty PMP project (HD-PMP) were performed 
from 1st of July to 10th of July 2009 at the test bench. Results indicate a good repeatability 
of all cycles (World Harmonised Transient Cycle cold/hot (WHTCc/h), World Harmonised 
Steady State Cycle (WHSC), European Transient Cycle (ETC), and European Steady 
State Cycle (ESC)) during eight days. 

The highest particle number emissions were observed for the cold start cycle (WHTC 
cold: 4.17*1011 – 4.96*1011 kWh-1) followed by the WHSC (4.36*1010 – 9.78*1010 kWh-1). 
One objective is the investigation of the difference in particle number and mass for the full 
flow system to the partial flow system using the two golden systems. Increased particle 
number (PN) emissions were found for the full flow system compared to the partial flow 
system. Background concentration are substantially enhanced for the CVS tunnel (Con-
stant Volume Sampler, full flow system) leading to increased particle mass and number 
concentrations. The golden engine is equipped with a CRT (continuously regenerating 
trap). This leads to low particle concentrations which were partly in the same range as the 
background concentrations in the CVS tunnel.  

Additionally, two Empa instruments were operated and compared to the GPMS's. A very 
good agreement was found for the correlation indicating a stable operation of all four in-
strumentation. 

Overall, the Empa measurements showed that there is a very good repeatability for the 
PMP measurements in particle number using the GPMS.  
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Zusammenfassung 

Das Ziel des Partikelmessprogramms (PMP) unter der Federführung der UN-ECE Exper-
tengruppe für Abgas und Energie (GRPE) besteht in der Entwicklung eines PN (Partikel-
anzahl) Messsystems, um die Anzahl der nicht-flüchtigen Partikel von Fahrzeugabgasen 
bestimmen zu können. Das PN Messsystem soll zukünftig die Messung der Partikelmas-
se ergänzen und/oder ablösen.  

Während des PMP Heavy-Duty Programms zirkulierte ein „Goldener Motor“  und zwei 
„Goldene Messsysteme“ (GPMS) zwischen fünf Instituten (JRC, AVL-MTC, Ricardo, U-
TAC und Empa), um die Wiederholbarkeit als auch die Reproduzierbarkeit der Partikel-
anzahlmessungen zu untersuchen.  

An der Empa wurden die Untersuchungen für das Heavy-Duty PMP Projektes (HD-PMP) 
vom 01. Juli bis 10. Juli 2009 durchgeführt. Die Ergebnisse wiesen eine gute Wiederhol-
barkeit der Zyklen auf. Folgende Zyklen wurden während acht Tagen gefahren: World 
Harmonised Transient Cycle hot/cold (WHTCc/h), World Harmonised Steady State Cycle 
(WHSC), European Transient Cycle (ETC) und European Steady State Cycle (ESC) 

Die höchsten Partikelanzahlemissionen traten bei dem Kaltstartzyklus WHTCc (4.17*1011 
– 4.96*1011 kWh-1) gefolgt vom WHSC (4.36*1010 – 9.78*1010 kWh-1) auf. Ein Ziel der Un-
tersuchung ist unter anderem der Vergleich der Partikelanzahlmessungen zwischen dem 
Vollstrom- und dem Teilstromverfahren. Dabei werden beide „Goldenen Messsysteme“ 
eingesetzt. Es wurden erhöhte PN Emissionen für das Vollstromverfahren beobachtet. 
Vor allem wiesen die Hintergrundkonzentrationen für das Vollstromverfahren hohe Werte 
auf. Da der „goldene“ PMP Motor mit einem effizienten kontinuierlichen Regenerations-
partikelfilter (CRT = continuously regeneration trap) ausgestattet war, befanden sich die 
Partikelmassenemissionen und für zwei Zyklen auch die Partikelanzahlemissionen im Be-
reich der Detektionsgrenze. Des Weiteren betrieb die Empa zusätzlich zwei Messsyste-
me, um diese mit den GPMS Systemen vergleichen zu können. Es konnte eine sehr gute 
Übereinstimmung zwischen allen Geräten festgestellt werden.  

Zusammenfassend kann man sagen, dass während der PMP Messungen an der Empa 
eine sehr gute Wiederholbarkeit der Partikelanzahlemissionen mit den GPMS festgestellt 
werden konnte. 
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Résumé 

Le but du Programme de Mesure des Particules (PMP), sous la direction du groupe 
d’experts pour la pollution et l’énergie de l’UN-ECE, est le développement d’un système 
de mesure analytique pour mesurer le nombre de particules non volatiles des gaz 
d’échappement de véhicules. Ce système de mesure doit remplacer, ou compléter la mé-
thode existante de mesure de la masse des particules.  

Un « moteur en or » (de référence) et deux « systèmes en or de mesure des particules » 
(GPMS) ont circulé pendant le programme Heavy-Duty PMP entre cinq instituts (JRC, 
AVL-MTC, Ricardo, UTAC et Empa) afin d’examiner la répétabilité et la reproductibilité 
des mesures du nombre de particules. 

Les examens pour le projet Heavy-Duty PMP ont été effectués à l‘Empa du 1er juillet au 
10 juillet 2009. Les résultats ont indiqué une bonne répétabilité des cycles suivants pen-
dant huit jours: World Harmonised Transient Cycle hot/cold (WHTCc/h), World Harmoni-
sed Steady State Cycle (WHSC), European Transient Cycle (ETC) et European Steady 
State Cycle (ESC). 

Le nombre le plus haut d’émission de particules a été observé lors du cycle de départ à 
froid (WHTC cold: 4.17*1011 – 4.96*1011  kWh-1) suivi par le WHSC (4.36*1010 - 9.78*1010 
kWh-1). Un but de l’examen est entre autres d’examiner la différence entre le nombre de 
particules et la masse du système de dilution intégrale et partielle en utilisant les deux 
systèmes « en or ». Il a été observé un nombre élevé d’émission de particules (PN) pour 
le système de dilution intégrale par rapport au système de dilution partielle. La concentra-
tion de fond a avant tout montré une augmentation substantielle pour le tunnel CVS 
(Constant Volume Sampler, système de dilution intégrale), conduisant à une concentra-
tion en masse et nombre de particules plus élevée. Le moteur « en or » étant équipé d’un 
filtre à particules de type CRT (continuously regenerating trap), ceci a conduit à des con-
centrations basses de particules qui étaient partiellement du même niveau que les con-
centrations de fond dans le tunnel CVS. De plus, deux instruments de l’Empa ont été uti-
lisés et ils ont été comparés avec les systèmes GPMS. Une très bonne concordance a 
été constatée entre tous les instruments.  

En résumé, on peut dire que les mesures de l’Empa ont montré une très bonne  
répétabilité des émissions du nombre de particules mesurées avec le GPMS. 
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1 Introduction 

 

Aerosol particles are important due to their impact on visibility, climate and especially 
health (IPCC 2007, Dockery et al. 2009). Road traffic is one of the most important emis-
sion sources for primary pollutants. Specifically diesel engines are known to emit large 
numbers of particulate matter (PM) especially for particle diameters smaller than 2.5 µm 
(PM2.5) (Kittelson et al. 2004). Current regulations require the assessment and reduction 
of the particulate mass emissions from vehicles and engines. Therefore vehicle manufac-
tures are going to equip their vehicles with a diesel particle trap or other after-treatment 
devices. This leads to efficient removal of particulate emission which can not be detected 
anymore by just monitoring particle mass on a filter. The particle number is recently being 
proposed as a new metric (EC 2009) and it is intended to introduce this metric into the 
actual and upcoming European exhaust emission standards.  

The goal of the Particulate Measurement Programme (PMP) Working Group under the 
auspices of the UN-ECE expert group on pollution and energy (GRPE) is the develop-
ment of a new particle measurement technique to assess the number of non-volatile par-
ticulates, complement or replace the existing filter-based technology. In this regard the 
focus lies on very small particle number concentration. This technique shall then be used 
in future for light-duty and heavy duty vehicles. 

During the Heavy Duty PMP project (HD-PMP) one engine is circulated around five labo-
ratories (JRC, AVL-MTC, Ricardo, UTAC, and Empa). The goal is to validate the repeat-
ability and reproducibility of the number concentration measurements using the same en-
gine (Golden engine), the same set up, and same instrumentation (Golden Instrument). 
During the validation inter laboratory test exercise five test cycles are driven for eight 
days: World Harmonised Transient Cycle cold (WHTCc), World Harmonised Transient 
Cycle hot (WHTCh), World Harmonised Steady State Cycle (WHSC), European Transient 
Cycle (ETC), and European Steady State Cycle (ESC) with a defined regeneration at the 
end of every day. The full flow emission measurement using the constant volume sampler 
(CVS) is compared to the partial flow measurement. The partial flow system does not re-
quire a complex facility as needed for the CVS system and is therefore used frequently by 
the automotive industry. During this project the difference between both measurement 
systems is investigated. 

For the following described experiment performed at the test bench at Empa measure-
ments for particle number and mass will be presented and discussed. Beside the golden 
instruments (GPMS = Golden Particle Measurement System) two Empa systems were 
operated and are compared to each other.  



Empa Report Nr. 205’966 
Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle Measurement Programme (HD-PMP) 

April 2010 11 

2 Experimental Facilities 

2.1 Engine Specification 

 

The “Golden Engine” used at the PMP study is an IVECO Cursor 8 EURO 3 with a con-
tinuous regenerating trap (CRT). The engine specifications are presented in Table 2.1.  

Table 2.1  Engine Specification 

Make and Model  IVECO Cursor 8 (Euro 3) 

Engine configuration and capacity 7.8l, 6 cylinder, 4 valves/cylinder 

Compression ratio 17 :1 

Maximum ratio 260kW @ 1900 to 2400 rpm 

Maximum torque 1280Nm @ 1000 to 1900 rpm 

After-treatment  Continuous Regenerating Trap (CRT) 

 

 

 

 

Figure 2.1 Pictures of the engine at the test bench (left panel from the front, 
right panel from the back with the inlet to the CVS tunnel). 

 
Specified oil and fuel were used as described in Andersson et al. 2008. The dynamome-
ter used at Empa is a Schenk/Horiba Model Dynas 680. The model of the CVS tunnel 
from Pierburg is a CVS/PDP-120WT.  

 

2.2 Sampling Set Up and Conditions 
Measurements were performed using the full flow (CVS) and partial flow (AVL Smart 
Sampler) system. 

2.2.1 Full Flow System (CVS) 

To dilute the total exhaust a tunnel with a constant dilution flow is used (CVS = Constant 
Volume Sampler). The Empa is equipped with a CVS/PDP-120WT (PDP = Positive Dis-
placement Pump) with a length of 4.65 m, diameter 0.45 m, and a fixed flow rate of 
80 m3/min. The residence time of the exhaust is 0.43 s.  

Two inlet probes were used one for the secondary dilution tunnel (made by Pierburg with 
a flow range of 40 Nl/min) for the particulate mass and the other one for the golden in-
strumentation (HORIBA system spcs-19). Parallel measurements were performed with an 
Empa system (see Section 2.3). 

Note that all particle measurements are PM2.5 measurements. Solely, particles smaller 
than 2.5 µm are collected. 
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• Particulate Mass 
The secondary dilution tunnel was set to a dilution air ratio of 2. The attached filter holder 
unit was heated to 47°C with a flow of 40 l/min. The Teflon-coated glass-fibber Pallflex fil-
ter (TX40HI20-WW) had a diameter of 47 mm (TX47). No backup filter was used. The fil-
ter face velocities were 0.54 m/s. 

 

• Particulate Number 
The GPMS system “spcs19” (MEXA-1000 Solid Particle Counting System) was installed 
at the CVS tunnel. SPCS has a primary hot diluter at 150°C – 200°C with a dilution ratio 
of 10 to 1000, an evaporation tube (300-400°C) and a secondary diluter at ambient tem-
perature with a dilution ratio of 10 to 50.  

The settings were for the here described systems set to a primary dilution ratio of 10 and 
primary dilution air of 11. The secondary cold dilution ratio was set to 15, secondary dilu-
tion air to 10.5 with the bypass flow of 2 l/min.  

 

Figure 2.2 Set up of the instrumentation at the CVS tunnel and for the Smart Sampler. 
Dashed line boxes include the Empa instrumentation for the full and partial flow inlet lines. 
(ET = evaporation tube, HEPA = high efficiency particulate air filter, LEPA = low efficiency 
particulate air filter, dil = dilution) 
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2.2.2 Partial Flow System (CVS) 

The AVL Smart Sampler is a partial flow tunnel for measuring particulate mass. Only a 
small fraction (split ratio 0.0622 %) is extracted of the total exhaust into a small tunnel 
plus dilution air which is conditioned by the system. Therefore the partial flow system 
simulates the operation of the full dilution tunnel by sampling a constant ratio of the ex-
haust flow. The dilution air flow rate changes whereas the total flow rate remains con-
stant. The residence time of the sampled exhaust is 0.49 s in the Smart Sampler.  

 

• Particulate Mass 
The gravimetric measurements were performed at the same conditions as for the full flow 
system. Same filters were used. The filter face velocities were 0.54 m/s. 

 

• Particulate Number 
An ad-on sampling device to the AVL Smart Sampler allows adding further instrumenta-
tion as in this case the second GPMS “spcs20”. For the spcs20 the following settings 
were applied: primary dilution ratio 10, primary dilution air 11.5, secondary dilution ratio 
15 and secondary dilution air 10.5. 

 

 

2.3 Particle Number Sampling for Empa Systems 
The Empa systems consist of two injector dilutors, evaporation tube and a Condensation 
Particle Counter (CPC). The aerosol is diluted by a heated dilution injector (Palas VKL-
10E, 150°C) fed into an evaporation tube (heated to 350°C) and sampled by a CPC after 
being diluted a second time (injector dilutor Palas VKL-10). The dilution ratio for the sys-
tem is therefore fixed (~111).  

The particle concentration reduction factor (PCRF) calibration method was performed us-
ing sodium chloride (NaCl/H2O) particles. The reduction factors were in the acceptable 
range as required (AEA 2006) but not accounted for in the presented results. In the fol-
lowing the Empa system measuring at the CVS tunnel will be named “Empa CVS” and 
the second system measuring after the CRT will be called “Empa direct”. 
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2.4 PMP Schedule 
The PMP schedule is presented in Table 2.2. The measurements are eight times re-
peated. Starting day zero includes an oil conditioning with 2h ESC at mode 10 followed 
by 3 times ETC. The measurements were performed from 01.07.2009 – 10.07.2009 with 
day zero performed on 30.06.2009.  

WHTCc, WHTCh, WHSC, ETC, and ESC were driven. The WHTC (cold and hot) repre-
sents a dynamic cycle based on the world-wide pattern of real heavy commercial vehicle. 
The WHSC is the hot started steady state cycle. The ETC and ESC are the European 
version of the World cycles with slight differences. The differences between the ETC and 
the WHTC are that the average engine and load are different, the WHTC includes an ad-
ditional test with cold start and has a hot soak period before the hot test (Verbeek et al. 
2008).  
 

Table 2.2 Test cycles and daily procedure (taken from Andersson et al. 2008) are pre-
sented. Note that every day a background measurement was performed for 30 minutes 
before starting with the test cycles. 

Previous lab Day0 Day 1-7 Day 8 

 Oil change  IFV IFV 

 2h ESC Mode 10 Cold WHTC Cold WHTC 

 3 x ETC 10 minute soak 10 minute soak 

  Hot WHTC Hot WHTC 

  10 minutes at WHSC mode 9 10 minutes at WHSC mode 9 

  WHSC WHSC 

  CP CP 

  ETC ETC 

  ESC ESC 

*2 hours at ESC Mode 10 Precon Precon *2 hours at ESC Mode 10 

    

ESC – European Steady State Cycle for emissions measurements [30 min] 

ETC – European Transient Cycle for emissions measurement [30 min] 

WHTC – World Harmonised Steady State Cycle for emissions measurements [30 min] 

WHTC – World Harmonised Transient Cycle for emissions measurement [30 min] 

IFV – Instrument Functional Verification 

CP- Continuity Protocol 

Precon – 15 minutes ESC mode 10, 30 minutes ESC mode 7 

* DPF regeneration only required if oil change and conditioning not performed 

 
 

Table 2.3 Overview of the measurements performed at Empa. 

Date Day Comments 

30.06.2009 Day zero  

01.07.2009 Day one  

02.07.2009 Day two   

03.07.2009 Day three Problems with spcs19 : BG30 not valid, valve closed in front of inlet at CVS. HEPA 
filter broken at spcs19 (too high pressure) before start of WHSC 

06.07.2009 Day four  

07.07.2009 Day five  

08.07.2009 Day six  Problems with reference gravimetric filter (temperature), filter system cooled down, 
hotter periods before 

09.07.2009 Day seven  

10.07.2009 Day eight ESC 2 hours 



Empa Report Nr. 205’966 
Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle Measurement Programme (HD-PMP) 

April 2010 15 

2.5 Gaseous Pollutants 
Measurements of gaseous pollutants (CO2, THC, NOx, and CO) have been performed for 
the raw exhaust pipe line and at the CVS tunnel. An infrared analyser (Signal Series 
2000), an absorption infrared analyser (AIA-72x), a flame ionisation detector (FID-725A), 
and a chemiluminescence analyser (CLA-755A) was used for the detection of CO2, CO, 
HC, and NOx.  
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Figure 2.3 Average (a) CO2, (b) CO, (c) NOx, and (d) THC emissions presented for the five test 
cycles. There were no measurements performed for the ESC cycle for the full flow system line. 
Error bars denote 1s. 

 

Comparisons of full- to partial flow system exhibit similar values for CO2 and NOx emis-
sions (Figure 2.3a and 2.3c). THC measurements are significantly lower for the full flow 
system. Note that the values are negative due to background compensation (Fig-
ure 2.3d). Condensation leads to a reduction of these gaseous species to the CVS tunnel 
wall. In particular for the hot cycles the concentration becomes extremely low such as the 
detection gets difficult. The average CO measurements exhibit occasionally increased 
and decreased values for the full flow line compared to the partial flow line. This can be 
explained by instrumental monitoring near the detection limit of CO.  
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3 Results and Discussion 

3.1 Differences in Particle Emission for Full- and Partial Flow 

 

One goal of the PMP project is to compare the measurement system of full- and partial 
flow to each other. The full flow system is a system which needs a complex facility. The 
partial flow system has the advantage that it can be as a whole more easily set up in a 
laboratory to perform emission measurements. In Figure 3.1 comparison of the average 
particulate mass and number for each cycle of full- and partial flow are presented as well 
as the background values. 
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Figure 3.1   (a) presents average PM emission for full flow (blue bar) and partial flow system 
(green bar) for all five cycles (b) presents the PN emission for both flow systems both without back-
ground correction. Background emissions are depicted in (c) for particle mass and in (d) for particle 
number.(e) and (f) depict PM and PN with background correction. Note that the scale is the same 
for (a), (c) and (e) whereas the scale for (b),(d) and (f) is different. The uncertainty was calculated as 
1s. 

As seen in Figure 3.1a the partial flow system detects lower particle mass values com-
pared to the CVS tunnel. However, it is observed that the background emissions (Fig-
ure 3.1c) are in the same range as the particle emissions without background correction 
(Figure 3.1a) indicating that the mass emission are too low to be detected. Due to  
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contamination of the CVS tunnel the full flow background values are largely increased 
(see Figure 3.1c) compared to the partial flow system. This is clearly seen in Figure 
3.1(e). 

In Figure 3.1b and 3.1d average particle number is presented for the measurement as 
well as for the background experiments. After the engine has warmed up the number 
emission is significantly reduced as seen in Figure 3.1b (WHTCc to WHTCh). Overall, the 
full flow emissions are for the particle number slightly increased compared to the partial 
flow system. The reason for this can be seen in Figure 3.1d. The background particle 
number emissions are relatively large for the full flow system. In particular for the hot cy-
cles the measurement values approach the background values. In Table 3.1 particle 
number emissions are presented with the detection limit (three times the standard devia-
tion). The detection limit is reached for the WHTCh and ETC cycle for the full flow system. 

 

Table 3.1 Particle number emission and detection limit (DL = 3* standard deviation (σ)) 
for full flow and particle partial flow system. 

average Full Flow (spcs19) / kWh Partial Flow (spcs20) / kWh 

 PN DL (3* σ) PN DL (3*σ) 

WHTCc 4.96E11 3.89E10 4.17E11 4.33E9 

WHTCh 6.51E10 7.02E10 8.46E9 5.69E9 

WHSC 9.78E10 6.2E10 4.36E10 7.36E9 

ETC 2.68E10 3.52E10 8.15E9 1.95E9 

ESC 7.22E10 4.54E10 6.08E10 3.79E10 
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Figure 3.2 Average PN emissions for each cycle for partial flow versus full flow. Each 
point stands for one measurement. The number following the cycle name represents the 
measurement day. 

Up to know average values for the five cycles have been presented. The average PN 
emission for each cycle driven of partial flow versus full flow is presented in Figure 3.2. 
Indeed the best accordance of both flow systems is found for the ESC and the WHTCc 
exhibiting increased particle number concentrations. As already discussed in the case of 
dynamic cycles with low number concentrations the discrepancy between full- and partial 
flow systems becomes larger. This can be seen as well in Figure I.1 (Annex) where en-
gine speed, PN emission of each cycle of day 8 is presented. 

When approaching low concentration levels the contamination in the CVS tunnel strongly 
influences the particle emissions measurements in number and mass. This makes detec-
tion difficult. 
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3.2 Differences in Golden and Empa Instrumentation 

 

During the PMP measurements at Empa two additionally instruments were operated (see 
Figure 2.2 dashed box). Note that Empa direct was attached 175 cm downstream of the 
CRT. The Empa CVS system was set up next to the spcs19 system sampling from the 
CVS tunnel. 
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Figure 3.3 Correlation of PN concentration of the GPMS versus Empa system for the 
full- and partial flow. Orthogonal regression was performed on all data except the ESC 
data exhibiting increased concentrations. The intercept was forced to zero. 

The results show a very good agreement between all four instruments (Figure 3.3). The 
square of Pearson’s correlation coefficient r2 is 0.91 for the full flow system and r2 = 0.92 
for the partial flow system. 

Apart from that the slope is 30 % higher for the Empa instrumentation than for the spcs20 
in the case of the partial flow system. One reason could be that the dilution ratio of the 
Smart Sampler (spcs20 line) varies depending on the exhaust mass flow which is as well 
the case for the CVS tunnel system. If the exhaust mass flow is reduced the dilution air 
flow is automatically being increased inside the Smart Sampler leading to increased dilu-
tion ratio. In this case one approaches the background levels for low concentration levels. 
By contrast for the Empa direct system the dilution ratio remains constant independent on 
the exhaust mass flow.  
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Figure 3.4 PN emissions for all four instruments. The uncertainty was calculated as 1s 
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In Figure 3.4 bar plots present average PN emissions for all five test cycles. The meas-
urements are in very good agreement for WHTCc and ESC (see also Figure 3.2). For cy-
cles with low concentration the differences between the instruments become larger. 
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3.3 Daily Variation 
 

The daily procedure (Table 2.2) was performed eight times. One major goal of the PMP 
measurements is the assessment of the repeatability of the measurements. The results of 
each day for each cycle are presented for PN in Figure 3.5. The variation of the PN 
measurements is largest for the WHTCh. A good repeatability can be found for the 
WHTCc. The standard deviations of all measurement cycles are displayed in Figure 3.1. 
Overall no real trend can be observed. Note that there is a weekend in between the third 
and the fourth measurement. 
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Figure 3.5 Full- and partial flow measurements of WHTCc, WHTCh, WHSC, ETC, and ESC pre-
sented for all eight measurement days. Note the 7

th
 day for the ESC (full flow line) is counted as an 

outlier. 
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4 Conclusion  
 

The validation exercise tests of the Heavy-Duty PMP project were performed at Empa 
from 1st to 10th of July 2009. For eight days five driving cycles were driven (WHTC cold, 
WHTC hot, WHSC, ETC, and ESC) to assess the repeatability of the particle number 
emission from the golden engine using two golden and two Empa measurement systems. 

A good repeatability of the PN emission measurement was observed. The PM emissions 
were shown to be in the same range as the background emissions due to an efficient 
CRT equipped to the engine. 

The cold cycle WHTC cold exhibited high particle number emissions with 4.96*1011 kWh-1 
and 4.17*1011 kWh-1 followed by the WHSC with 9.78*1010 kWh-1 and 4.36*1010 kWh-1 for 
full- and partial flow system, respectively. Large background values were observed for PN 
for the full flow system. The results indicate that both flow systems display similar emis-
sion values. However, the increased background concentrations for the full flow system 
have to be considered when at the end of the project PN is introduced into the actual and 
upcoming European exhaust emission standards.  

Overall, the presented high correlations of all four instruments (GPMS and Empa sys-
tems) indicate that the developed analytical golden systems are appropriate to measure 
particle number.  
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I Cycles 
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Abb. I.1 Particle number emissions for full- (blue line) and partial (green line) flow system versus 
time for the measurement at day 8 for all cycles. Note the y-axis for PN is in log scale and not uni-
form for all graphs. 
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Abbreviations 

Symbol Term 

BG Background 

CP Continuity Protocol 

CRT Continuously Regeneration Trap 

CVS Constant Volume Sampler 

Dil Dilution 

DPF Diesel Particle Filter 

ESC European Steady State Cycle 

ET Evaporation Tube 

ETC European Transient Cycle 

GPMS Golden Particle Measurement System 

GRPE Expert Group on Pollution and Energy 

HEPA High Efficiency Particulate Air Filter 

HD-PMP Heavy-Duty Particle Measurement Programme 

IFV Instrument Functional Verification 

LEPA Low Efficiency Particulate Air Filter 

PDP Positive Displacement Pump 

PMP Particle Measurement Programme 

PM Particle Mass 

PM2.5 Particle Mass smaller than 2.5 um in particle diameter 

PN Particle Number 

Precon  Precondition 

spcs Solid Particle Counting System 

WHSC World Harmonised Steady State Cycle 

WHTC c World Harmonised Transient Cycle cold 

WHTC h World Harmonised Transient Cycle hot 

UN-ECE United Nations Economic Commissions for Europe 
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      Haltestellen des strassengebundenen   

      öffentlichen Verkehrs   

      Dimensionnement des zones destinées aux piétons   

      aux arrêts des transports publics sur voirie   

1151 SVI 2001/545   Publikumsintensive Einrichtungen PE: 2005 

      Planungsgrundlagen und Gesetzmässigkeiten   

      Installations à forte fréquentation:   

      Bases de planification et normes   

1152 VSS 2000/360 
  

Besoin en adhérence des revêtements de chaus-
sées 

2006 

      Griffigkeitsbedarf von Strassenbelägen   

1153 VSS 2000/412   Schweizerisches Handbuch für die Konzeption 2005 

      des Strassenoberbaus   

      Manuel Suisse de conception des chaussées   

1154 ASTRA 2001/053   Strassenlärm in grossen Abständen 2006 

      Bruit routier sur des grandes distances   

1155 VSS 2001/602   Zweckmässigkeits- und Auswahlkriterien 2005 

      für automatische Taumittelsprühanlagen   

      Critères d'opportunité et de choix des installations   

      automatiques de déverglaçage   

1156 VSS 2002/404   Screening moderner chemisch-physikalischer 2006 

      Analysemethoden für bituminöse Baustoffe   

      Screening des méthodes d'analyse chimico-   

      physiques pour des matériaux bitumineux   



 

 

 

1157 SVI 2004/015   Error Propagation in Macro Transport Models 2006 

      La propagation d'erreurs dans les macro modèles de   

      transport   

1158 SVI 2003/003   Verkehrstechnische Beurteilung multimodaler 2006 

      Betriebskonzepte auf Strassen innerorts   

      Evaluation technique de concepts d'explotation   

      multimodaux pour routes urbaines   

1159 VSS 2001/505   Geohydraulische Versuche in Fels 2006 

      Essais géohydrauliques dans la roche   

1160 OFROU 2003/005   Evaluation de la sécurité du trafic par  2005 

      microsimulation   

      Bewertung der Verkehrssicherheit mit    

      Mikrosimulation   

1162 ASTRA 1996/039   Tonminerale und Sulfate als Ursache für 2005 

      druckhaftes Verhalten von Gesteinen   

      Ursachen und Wirkungen des Quellvorganges   

      Les minéraux argileux et les sulfates - origine   

      de pressions développées par des roches   

      Origine et effets du processus de gonflement   

1163 VSS 2000/466   Lärmimmissionen von Parkierungsanlagen 2006 

      Immissions de bruit d'installations de stationnement   

          

1164 SVI 2000/388   Kernfahrbahnen auf Ausserortsstrecken 2006 

      Chaussées à voie centrale banalisée hors des    

      localités   

1165 SVI 2002/001   Fussgängerstreifenlose Ortszentren 2006 

      Centres de localité sans passages pour piétons   

1166 ASTRA 2004/009   Überprüfung der VSS-Normen hinsichtlich  2006 

      Relevanz und Defiziten bezüglich Verkehrssicher-   

      heit   

      Analyse de la pertinence et des insuffisances des    

      normes VSS relativement à la sécurité   
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1167 SVI 2001/523   Road Pricing Modelle auf Autobahnen und in 2006 

      Stadtregionen   

      Modèles de péages routiers sur les autoroutes   

      et dans les régions urbaines   

1168 SVI 2001/524   Entkopplung zwischen Verkehrs- und Wirtschafts- 2006 

      wachstum   

      Découplage entre accroissement du trafic et    

      croissance économique   

1169 VSS 1999/265   Systeme für die automatische Verkehrs- 2006 

      überwachung (Monitoring) mit digitaler    

      Bildverarbeitung   

      Systèmes de surveillance automatique du trafic   

      (monitorage) par le traitement digital d'image   

1170 VSS 2003/902   Schweizerische Bedürfnisse für den Austausch 2006 

      von Verkehrsinformatonen in Europa   

      Exigences suisses pour l'échange d'information   

      routière en Europe   

1171 VSS 1992/005   Kalibrieren, Vergleichen und Harmonisieren der  2006 

      
Griffigkeitsmessungen und der Oberflächenrauhig-
keits-   

      messungen mit internationalen Institutionen    

      (AIPCR-Ringversuch 1992)   

      
Calibrage, comparaison et harmonisation des mesu-
res   

      
d'adhérence et de la texture des couches de roule-
ment   

      avec les institutions internationales   

1172 SVI 2004/013   Genderfragen in der Verkehrsplanung Vorstudie 2006 

      Genre et mobilité, étude préliminaire   

1173 VSS 1999/240   Vernetzung von Lebensräumen bei der  2006 

      Gestaltung von Verkehrsträgern   

     Les réseaux des habitats lors de l'aménagement    

      des voies de trafic   



 

 

 

1174 ASTRA 2006/012   Alpentransitbörse: Untersuchung der  2007 

      Praxistauglichkeit   

     La bourse du transit alpin: Etude de faisabilité   

      pratique   

1175 ASTRA 2004/012   Landschaftszerschneidung Schweiz 2007 

      Zerschneidungsanalyse 1885-2002 und    

      Folgerungen für die Verkehrs- und Raumplanung   

      Morcellement du paysage en Suisse   

      Analyse du morcellement 1885-2002 et    

      implications pour la planification du trafic et   

      l'aménagement du territoire   

1176 SVI 2002/002   Verfahren zur Berücksichtigung der Zuverlässig- 2007 

      keit in Evaluationen   

      Procédure de prise en compte de la fiabilité dans   

      les évaluations   

1177 SVI 2001/504   Überlegungen zu einem Marketingansatz im 2007 

      Fuss- und Veloverkehr   

      Réflexions sur une approche marketing pour le    

      trafic piétonnier et cycliste   

1178 SVI 2001/542   Konfliktanalyse beim Mischverkehr 2007 

      Analyse de conflits pour des situations de    

      circulation mixte   

1179 ASTRA 2002/012   Wirkung von Schallschirmen bei Inversionslagen  2007 

      und Wind   

      Efficacité des écrans sonores lors d'inversions    

      de température et par temps de vent   

1180 VSS 2001/501   Kombinierte Beläge 2007 

      Belagsüberzüge auf Betondecken, Kompositbeläge   

      Structures mixtes   

      Resurfaçages sur chaussées en béton et structures   

      composites   
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1181 VSS 1999/291   Zustandsbewertung von EM-Anlagen 2007 

      
Evaluation de l'état des installations électromécani-
ques   

1182 ASTRA 2000/422 
  

Unterhalt 2000, Forschungspaket 4: Dauerhafte 
Beläge 

2007 

    
  

Unterhalt 2000, paquet de recherche 4: Revête-
ments   

      durables   

1183 VSS 2000/453 
  

Zusammenhang zwischen PAK-Gehalt in teerhalti-
gem 

2007 

      Recycling-Granulat und in den emittierten Dämpfen   

     beim Wiedereinbau   

     
Relation entre la teneur en HAP des granulats recy-
clés   

      
renfermant du goudron et celle des vapeurs émises 
lors de la pose des enrobés   

1184 ASTRA 2004/010   Prise en compte du développement durable lors des 2007 

      
prestations de recherche et de normalisation de la 
VSS   

      Einbindung der Nachhaltigkeit in die Normungs- und   

      Forschungsvorhaben des VSS   

1185 VSS 1999/280 
  

Mechanical properties of porous asphalt, recom-
mendations for standardization 

2006 

      
Mechanische Eigenschaften von offenporigem As-
phalt, Empfehlungen für die Normierung   

1186 VSS 2005/911   Akzeptanz von Mobility Pricing 2007 

      Acceptation du Mobility Pricing   

1187 VSS 2005/912 
  

Bedeutung von Mobility Pricing für die Verkehrsfi-
nanzierung der Zukunft 

2007 

      
Importance du Mobility Pricing pour le financement 
futur des transports   

1188 VSS 2005/913   Importance de projets pilotes pour le Mobility Pricing 2007 

      Bedeutung von Mobility Pricing Pilotversuchen   

1189 VSS 2005/916   Verkehrstechnische Aspekte des Mobility Pricing 2007 

      Aspects techniques de circulation du Mobility Pricing   



 

 

 

1190 VSS 2005/917   Auswirkungen des europäischen elektronischen 2007 

      Mautdienstes auf die Schweiz   

    
  

Effets du péage Electronique Européen sur la Suis-
se 

  

1191 SVI 2005/004   Einbezug von Reisekosten bei der Modellierung des 2008 

      Mobilitätsverhaltens   

      Intégration des frais de déplacements dans la   

      modélisation du comportement de mobilité   

1192 VSS 2003/901 
  

Datenverarbeitung für eine verkehrsträgerübergrei-
fende 

2008 

      Mobilitätssteuerung   

      Traitement de données pour une gestion de la    

      mobilité basée sur l'interopérabilité des modes de   

      déplacement   

1193 ASTRA 2004/008   Swiss Contribution to Eureka Project  2007 

      Logchain Footprint E!2486   

      Schweizer Beitrag zu Eureka Project   

      Logchain Footpring E!2486   

1194 VSS 2005/914   Systemtechnische und betriebswirtschaftliche  2007 

      Aspekte des Mobility Pricing   

      Aspects technologiques et d'exploitation du    

      Mobility Pricing   

1195 VSS 2005/503 

  

Lanzeiterfassung des Schichtenverbunds - Relation 
zwischen Prüfwert nach Einbau und Langzeit-
verhalten 

2007 

      Performance à long termes de la liaison entre les    

      couches des revêtements bitumineux   

1196 VSS 1999/277   Prüfung von Haftklebern 2007 

      Preuves du résultat des émulsions pour couches   

      d'accrochage   

1197 SVI 2004/096   Ausgestaltung von multimodalen Umsteigepunkten 2007 

      Equipement des points de transfert multimodaux   
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1198 SVI 2001/539 
  

Überbreite Fahrstreifen und zweistreifige Schmal-
fahr- 

2007 

      bahnen   

    
  

Voies de circulation extra-larges et chaussées étroi-
tes 

  

      à deux voies de circulation   

1199 VSS 2005/204   Externe Kosten im Strassenverkehr: Grundlagen zur 2007 

      Durchführung einer Kosten-Nutzen-Analyse   

      Coûts externes du trafic routier: Principes pour la    

      réalisation d'une analyse coûts/avantages   

1200 VSS 2005/205   Ermittlung repräsentativer Betriebskostensätze für 2007 

      Kraftfahrzeuge zur Bewertung von Massnahmen im   

      Strassenverkehr   

      Calcul des coûts unitaires représentatifs d'utilisation   

      des automobiles en vue de l'évaluation   

      des mesures en matière de circulation routière   

1201 VSS 2003/601 
  

Optimierung der Verkehrsicherheit und des Ver-
kehrs- 

2007 

      flusses im Winter durch den Einsatz moderner    

      Kommunikationstechnologie im Strassenbetrieb   

      Optimiser la sécurité et le trafic routier en hiver par    

      l'utilisation de moyens de communication modernes   

      dans la gestion routière   

1202 VSS 1999/298   Grundlagen zur Revision der Griffigkeitsnormen 2007 

      Bases pour la révision des normes sur l'adhérence   

1203 VSS 2005/304   Verkehrsregelungssysteme- Grundlagen für das  2008 

      Erhaltungsmanagement   

    
  

Les systèmes de régulation du trafic - les bases 
pour 

  

      la gestion de l'entretien   



 

 

 

1204 SVI 2000/384 
  

Fahrten- und Fahrleistungsmodelle: Erste Erfahrun-
gen 

2007 

      Les systèmes de contingentement des trajets: Les   

      premières expériences   

1205 FGU 2004/001   Die zerstörungsfreie Untersuchung von Leckstellen 2006 

      in zweischaligen Untertagbauwerken   

      L'étude non destructive de points de fuite dans des   

      ouvrages souterrains à deux parois   

1206 ASTRA 2006/019   Short-term Forecasts for Transport Models 2007 

    
  

Prévision à court terme pour les modèles de trans-
port 

  

1207 VSS 2003/602   Sécurité routière: Importance du paysage dans la  2007 

      lisibilité de la route   

      Strassensicherheit: Bedeutung der Landschaft-   

      gestaltung für die Lesbarkeit der Strasse   

1208 SVI 2005/005   Quantitative Auswirkungen von Mobility Pricing 2007 

      Szenarien auf das Mobilitätsverhalten und auf die    

      Raumplanung   

      Effets quantitifs des scénarios du Mobility Pricing   

      sur la mobilité et le développement territorial   

1209 VSS 2005/901   Einfluss von Fahrerassistenzsystemen auf die  2008 

      Leistungsfähigkeit von Strassennetzen   

      Influence des systèmes d'assistance à la conduite   

      sur la capacité des réseaux routiers   

1210 VSS 2005/915   Organisatorische und rechtliche Aspekte des  2007 

      Mobility Pricing   

      Aspects organisationnels et juridiques du Mobility   

      Pricing   

1211 VSS 1998/192   Minikreisel 2008 

      Mini-giratoires   
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1212 VSS 2007/501   D-A-CH - Forscungsprojekt Nutzungszeiten  2007 

      offenporiger Asphaltdeckschichten   

      D-A-CH - Projet de recherche   

      Durabilité des revêtements en enrobé drainant   

1213 VSS 2002/706   NAVAROU Potentiel d'utilisation des données  2008 

      routières de la navigation automobile pour l'entretien   

      routier   

    
  

Potenzial der Nutzung von Fahrzeugnavigationsda-
ten 

  

      für das Strassenverkehrsmanagement   

1214 VSS 2004/901   Darstellung und Verwendung von Verkehrssignalen 2007 

      in Strassendatenbanken   

      Implementation and use of traffic signs in road    

      databases   

1215 VSS 2000/456   Bewirtschaftungssysteme für Parkierungsanlagen 2008 

      Concepts de gestion et d'exploitation d'installations   

      de stationnement   

1216 VSS 1998/195 
  

Für Motorfahrzeuge und leichte Zweiräder befahrba-
re 

2008 

      und für den Füssgängerverkehr ganz oder teilweise   

      zugängliche Streifen in der Mitte der Fahrbahn   

      (Mehrzweckstreifen)   

    
  

Voies de circulation en milieu de chaussée desti-
nées 

  

      au trafic motorisé et au trafic des deux-roues légers,   

      partiellement ou entièrement accessibles au trafic    

      des piétons (voies à affectation variable)   

1217 SVI 2006/001   Forschungspaket "Güterverkehr",  2008 

      Initialprojekt "Bestandesaufnahme und    

      Konkretisierung des Forschungspakets"   

      Paquet de recherche "transport de marchandises",   

      projet initial "inventaire et concrétisation du paquet   

      de recherche"   



 

 

 

1218 VSS 1999/271 
  

Querungen für den Fuss- und leichten Zweiradver-
kehr 

2008 

      Traversées à l'usage des piétons et des deux-roues   

      légers    

1219 VSS 2003/603   Faunagerechte Sanierung von bestehende 2008 

      Gewässerdurchlässen   

    
  

Adaptation des voûtages pour la petite faune terres-
tre 

  

      et la faune piscicole   

1220 VSS 2005/910   Mobility Pricing 2007 

      Synthesebericht   

      Mobility Pricing   

      Rapport de Synthèse   

1221 ASTRA 2004/019   Maladies et causes d'absences dans le service  2008 

      d'entretien des routes   

      Diseases and reasons for absences in the road   

      maintenance services   

1222 SVI 2004/074   Freizeitverkehr innerhalb von Agglomerationen 2008 

      Trafic de loisirs dans les agglomérations   

1223 VSS 2003/302   Auswirkungen und Massnahmen im HVS-Netz 2008 

      bei Rampenbewirtschaftung   

      Répercussions et mesures sur le réseau des routes   

      principales en présence d'une gestion des rampes   

1224 VSS 1999/276   Filler - Influence des phyllosilicates pour l'utilisation 2008 

      dans la construction routière   

      Füller - Einfluss von Schichtsilikaten für die    

      Verwendung im Strassenbau   

1225 SVI 1999/328   Gesetzmässigkeiten des Anlieferverkehrs 2008 

      Caractéristiques du transport de livraison   
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1226 ASTRA 2003/007   Kommunale Strassennetze in der Schweiz: Formen 2008 

      neuer Public   

      Private Partnership (PPP) -   

      Kooperationen für den Unterhalt   

      Réseaux routiers communaux en Suisse:   

    
  

Formes de nouveaux partenariats publics-privés 
(PPP)- 

  

      coopérations pour l'entretien   

1227 VSS 2004/601   Umweltbauabnahme (UBA) 2008 

      Réception environnementale des travaux (RET)   

1228 SVI 2001/508   Mobilitätsmuster zukünftiger Rentnerinnen und  2008 

      Rentner:   

    
  

eine Herausforderung für das Verkehrssystem 
2030? 

  

     Mobilité des futurs retraités - un défi pour le   

      système des transport en 2030?   

1229 SVI 2004/081   Modal Split Funktionen im Güterverkehr 2008 

      Fonctions de répartition modale pour le trafic de   

      marchandises   

1230 SVI 2004/090   Monitoring und Controlling des Gesamtverkehrs in 2008 

      Agglomerationen   

      Monitoring et controlling de l'ensemble du trafic dans   

      les agglomérations   

1231 SVI 2004/045   Mobilitätsmanagement in Betrieben- 2008 

      Motive und Wirksamkeit   

      Gestion de la mobilité dans les entreprises-   

      motifs et efficacité   

1232 ASTRA 2005/008   Low Power Wireless Sensor Network for Monitoring 2009 

      Civil Infrastructure   

      Drahtloses Sensornetzwerk zur Infrastrukturüberwa-   

      chung   



 

 

 

1233 ASTRA 2000/420   Unterhalt 2000 2009 

      Forschungsprojekt FP2   

      Dauerhafte Komponenten   

      bitumenhaltiger Belagsschichten   

      Components durables des couches bitumineux   

1234 VSS 2006/504   Expérimentation in situ du nouveau drainomètre  2008 

      européen   

      In Situ Validierung des neuen europäischen    

      Drainometers   

1235 VSS 2004/711   Forschungspaket  2008 

      Masssnahmenplanung im   

      EM von Fahrbahnen   

      Standardisierte Erhaltungsmassnahmen   

      Mesures d'entretiens standardisées   

1236 ASTRA 
2008/008_7   

Analytische Gegenüberstellung der Strategie- 2008 

      und Tätigkeitsschwerpunkte ASTRA-AIPCR   

      Analyse Comparative des accents stratégiques   

      et des champs d'action prioritaires de l'OFROU   

      et de l'AIPCR   

1237 VSS 2007/903   Grundlagen für eCall in der Schweiz 2009 

      Bases pour eCall en Suisse   

1238 VSS 2005/303   Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei  2008 

    
  

Anschlüssen im Baustellenbereich von Hoch-
leistungs- 

  

      strassen   

    
  

Sécurité routière pour chantiers de courte durée et 
aux 

  

    
  

jonctions dans la zone d'un chantier de route à 
grand 

  

      débit   
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1239 VSS 2000/450   Bemessungsgrundlagen für das Bewehren mit  2009 

      Geokunststoffen   

      Bases de dimensionnement pour le renforcement   

      par géosyntétiques   

1240 ASTRA 
2002/010&  

L'acceptabilité du péage de congestion: Résultats et 2009 

  2005/009   analyse de l'enquête réalisée en Suisse   

      Die Akzeptanz von Gebühren zur Vermeidung von    

      Stau auf Strassen: Resultate und Analysen von   

      Untersuchungen in der Schweiz   

1241 ASTRA 2001/052   Erhöhung der Aussagekraft des LCPC  2009 

      Spurbildungstests   

      Amélioration des informations fournies par l'essai    

      d'orniérage LCPC   

1242 VSS 2005/451   Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: 2007 

      Initialprojekt    

      Recyclage des matériaux bitumeux de démolition   

      dans les enrobés à chaud: projet initial   

1243 VSS 2000/463   Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassen- 2008 

      anlagen   

      Les coûts de l'entretien courant des routes   

1244 VSS 2004/714   Masssnahmenplanung im Erhaltungsmanagement 2008 

      von Fahrbahnen   

      Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhältnis von    

      standardisierten Erhaltungsmassnahmen   

      Bénéfice total - rapport avantages / coûts des   

      mesures d'entretien standardisées   



 

 

 

1246 VSS 2004/713   Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement 2009 

     von Fahrbahnen   

     Bedeutung Oberflächenzustand und Tragfähigkeit   

     sowie gegenseitige Beziehung für Gebrauchs- und    

     Substanzwert   

     Influences et interactions de l'état de surface et de la    

     portance sur la valeur intrinsèque et la valeur   

      d'usage   

1247 VSS 2000/348   Anforderungen an die strassenseitige Ausrüstung 2009 

      bei der Umwidmung von Standstreifen   

    
  

Exigences à l'équipement routier pour l'utilisation de 
la  

  

      bande d'arrêt d'urgence    

1248 VSS 2000/433  Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von  2008 

     Gussasphalt   

     Appréciation des asphaltes coulés routiers par   

     indentation dynamique   

1249 FGU 2003/004   Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von 2009 

      Betonkonstruktionen   

      Facteurs d'influence sur la résistance au feu de    

      structures en béton   

1250 VSS 2005/202   Strassenabwasser Filterschacht 2007 

      Traitement des eaux de routes dans des chambres   

      avec sac en géotextile   

1251 VSS 2002/405   Incidence des granulats arrondis ou partiellement  2008 

      arrondis sur les propriétés d'adhérence des bétons   

      bitumeux   

    
  

Auswirkung der gerundeten oder teilweise gerunde-
ten 

  

      Gesteinskörnungen auf die Griffigkeit des Asphalt-   

      betons    
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1252 SVI 2003/001   Nettoverkehr von verkehrsintensiven  2009 

      Einrichtungen (VE)   

    
  

Trafic net des installations générant un trafic impor-
tant (IGT) 

  

      important (IGT)   

1253 VSS 2001/203   Rétention des polluants des eaux de chausées  
selon le système "infilitrations sur les talus". Vérifica-
tion in situ et optimisation 

2009 

      

Retention der Schadstoffe des Strassenabwassers 
durch das "über die Schulter Versickerungs-
System". In situ Verifikation und Optimierung   

1254 VSS 2006/502   Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la  2009 

      consolidation in-situ des sols   

      Vorfabrizierte, vertikale, thermische Entwässerungs-   

      leitungen für die in-situ Konsolidierung von Böden   

1255 VSS 2006/901 
  

Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung 
der 

2009 

      zulässigen Höchstgeschwindigkeit   

    
  

Nouvelles méthodes pour reconnaitre et faire res-
pecter 

  

      la vitesse maximale autorisée   

1256 VSS 2006/903 
  

Qualitätsanforderungen an die digitale Videobild-
Bearbeitung zur Verkehrsüberwachung 

2009 

    
  

Exigences de qualité posées au traitement vidéo  
numérique pour la surveillance du traffic routier 

  

1257 SVI 2004/057   Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009 

      Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei   

      der städtebaulichen Gestaltung von Strassenräumen   

    
  

L'influence de l'aménagement de l'espace de la rou-
te 

  

      sur le trafic   

    
  

La résistance de passage du trafic comme instru-
ment 

  

    
  

de travail pour la conception urbaine de zone routiè-
re 

  



 

 

 

1258 VSS 2005/802   Kaphaltestellen 2009 

      Anforderungen und Auswirkungen   

      Arrêt en cap - exigences et effets   

1259 VSS 2004/710 
  

Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement 
von Fahrbahnen 

2008 

      Synthesebericht / Rapport de synthèse   

1261 ASTRA 2004/018   Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen  2009 

    
  

Grossversuchsanlage für beschleunigte Verkehrs-
last- 

  

      simulation auf Strassenbelägen   

      Etude de pilote pour l'évaluation d'une machine   

      mobile à vrai grandeur qui permet de simuler le    

      trafic sur les routes dans une manière accélérée   

1262 VSS 2003/503 
  

Lärmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu 
Gussasphalt mit strukturierter Oberfläche 

2009 

    

  

Caractéristiques de bruit de couches de roulement 
en comparaison avec des couches d'asphalte coulé 
(Gussasphalt) avec surface construite  

  

1263 VSS 2001/503 

  

Phénomène du dégel des sols gélifs dans les infras-
tures des voies de communication et les pergélisols 
alpins  

2006 

    

  

Phänomen des Auftauens von frostempfindlichen 
Böden in den Infrastrukturen der Verkehrswege und 
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