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1 Aufgabenstellung

In der 1. Tochterrichtlinie (99/30/EG) zur Rahmenrichtlinie Luft-
qualitat (96/69/EG) sind im Juli 1999 neue, verschérfte Grenz-
werte unter anderem flr Feinstaub (PMyo) eingefiihrt und mit
der 22. BImSchV (11/09/2002) in deutsches Recht umgesetzt
worden. Aufgrund der durch Messungen festgestellten Uber-
schreitungen der Tagesgrenzwerte werden zurzeit MaB-
nahmenplane zur Reduzierung der Luftbelastung erstellt. Der
StraBenverkehr liefert hierbei einen relevanten Teil zu den
Uberschreitungen.

Der Verkehrsbeitrag zur Feinstaubbelastung geht auf drei
Gruppen von Partikeln zurlck:

1. direkt emittierte Primarpartikel aus den Abgasen (im
Wesentlichen RuB aus unvollstandiger Kraftstoffver-
brennung, PartikelgréBe < 1 um dae),

2. diffus emittierte Partikel (Reifenabrieb, Bremsabrieb,
Kupplungsabrieb, StraBenabrieb, Aufwirbelung von
StraBenstaub, Korrosionspartikel Fahr-
zeug/StraBe/StraBeneinbauten; PartikelgroBe Uber-
wiegend > 1 um dae) Sowie

3. Sekundarpartikel aus gasférmigen Vorlauferstoffen (im
Wesentlichen Nitrate aus NOy-Emission, aber auch
partikelgebundene Kohlenstoffverbindungen aus VOC
(volatile organic carbon) -Emissionen, PartikelgréBe
Uberwiegend < 1 um dae).

Die Sekundarpartikel nach 3. spielen unmittelbar an der ver-
kehrsbelasteten Stelle nur eine untergeordnete Rolle, da fir die
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Konversion von NOy zu Nitraten langere Aufenthaltszeiten in
der freien Atmosphéare oder katalytische wirksame Oberflachen
notwendig sind. Sie tragen aber sowohl zur groBrdumigen
Hintergrundbelastung als auch zum stadtischen Hintergrund
bei. Emissionsfaktoren flr Stickstoffoxide sind durch prif-
standsgestitzte Fahrzeugflottenpriifungen recht genau be-
kannt. Auf gleichartigen Prifungen basieren auch die Kennt-
nisse Uber die motorischen Priméarpartikel-Emissionsfaktoren,
die, nach verschiedenen Fahrzeugklassen, Fahrsituationen und
weiteren Kriterien wahlbar, im Handbuch fiir Emissionsfaktoren
(HBEFA) niedergelegt sind.

GroéBere Unsicherheiten bestehen allerdings hinsichtlich des
Beitrags der diffusen Partikelemissionen. Zwar hat sich hier der
Kenntnisstand bezliglich der diffusen PM10-Gesamtemission in
den letzten Jahren durch verschiedene Studien deutlich erhoht,
sodass mittlerweile ebenfalls pauschale Emissionsfaktoren fir
Pkw und Lkw zur Verfligung stehen (Diring, 2004).

Die Aufteilung in die Teilprozesse und damit deren jeweilige
Relevanz fiir die Gesamtemissionen ist jedoch noch weit-
gehend unklar. Dies ist u. a. durch die komplexe Zusammen-
setzung des an der StraBe messbaren Feinstaubes und die in
der Regel nicht eindeutig unterscheidbaren Emissionsprozesse
zu erklaren (z. B. kann primar emittierter RuB auch auf der
StraBe deponiert und wieder aufgewirbelt werden). Bisher in
diese Richtung durchgefiihrte Studien untersuchten, nicht zu-
letzt wegen der damit verbundenen erheblichen mess-
technischen Anforderungen, stark frequentierte und hoch be-
lastete InnerortsstraBen oder nutzten den partikelanreichernden
Effekt von Tunneln (Rauterberg-Wulff, 2000; Luhana u.a.,
2004). Die dabei erhaltenen Ergebnisse lieBen sich somit nicht
ohne Weiteres auf frei angestrdmte Autobahnabschnitte Uber-
tragen, sodass Ruickschlisse auf die Gesamtemissionen von
Autobahnverkehr nur eingeschrankt méglich waren.

Mit dem vorliegenden Projekt sollte diese Erkenntnisliicke ge-
schlossen und erstmals ermittelt werden, welchen Beitrag zur
gesamten PMio-Emission die Abriebs- und Aufwirbelungs-
prozesse an Autobahnen mit freier Luftanstréomung und gleich-
maBigem Verkehrsfluss leisten.

2  Untersuchungsmethodik

Die Messungen fanden wahrend des Zeitraums 01.09.2005 bis
07.01.2007 in zwei Phasen (09/2005 bis 03/2006 und 06/2006
bis 01/2007) an der A 61 zwischen dem AK Meckenheim und
dem AD Bad Neuenahr statt (siehe Bild 1). Der DTV betrug
dabei im Durchschnitt ca. 72 000 Fzg/Tag, mit einem Schwer-
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verkehrs-Anteil von 21 %, wobei dieser stundenweise be-
trachtet im Mittel bei 28 % lag und zwischen 2 und 82 %
variierte).

Bild 1: Lage des Messorts an der A 61 (Google Earth Satelliten-
fotos)

Beidseitig der Fahrbahn wurden die Massenkonzentrationen
der PM; und PM;jo-Fraktionen bestimmt. Die PM;-Fraktion
diente einer Differenzierung der gemessenen Zusatzbelastung
in abgasbedingte und nicht abgasbedingte Emissionen, da
davon ausgegangen wird, dass die nicht abgasbedingten Ver-
kehrsemissionen fast ausschlieBlich zur PM-GréBenfraktion 1-
10 um bei PMjio beitragt. Die Messung erfolgte bei beiden
Fraktionen sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich. Zur
Bestimmung der Gesamtemissionsfaktoren von PMio, PMy und
PM;i.10 wurde die NOx-Tracermethode verwendet. Dabei wird
aus gemessenen NOy-Immissionen und bekannten NO,-
Emissionsfaktoren ein "Verdiinnungsfaktor" ermittelt, der an-
schlieBend auf die gemessenen PMy-Immissionen zur Rick-
rechnung der unbekannten PM,-Emissionsfaktoren angewendet
wird. Dazu wurden zeitaufgeldst die NOx-Konzentrationen ge-
messen. Darlber hinaus erfolgte eine Messung der meteoro-
logischen Parameter entsprechend der VDI-Richtlinie 3786.
Informationen zum Verkehrsaufkommen fir 8+1 Fahrzeug-
klassen und jeden Fahrstreifen wurden von der Bundesanstalt
fir StraBenwesen zur Verfligung gestellt.

Die Konzentrationen ausgewahlter PMio-Inhaltsstoffe wurden
durch chemische Analysen der beprobten Filter von insgesamt
68 nach Windrichtungs- und Belastungshéhe selektierten
Tagen ermittelt. Diese Stichprobe umfasste Filter aus allen
Messmonaten und allen Wochentagen. Die PM;-Fraktion wurde
zusatzlich auf den Gehalt an elementarem (EC) und
organischem Kohlenstoff (OC) untersucht, da die als Differenz
PMj.10 errechenbare EC-Konzentration in der Grobstaubfraktion
als ein mdglicher Indikator fiir Reifenabrieb herangezogen
werden sollte. Anhand dieser Analysedaten wurde eine
Modellierung mit einer Positiv-Matrix-Faktorisierung (PMF)
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durchgefiihrt, um Emissionsfaktoren fir Reifen-, Brems- und
StraBenabrieb zu ermitteln.

3 Untersuchungsergebnisse

Nachstehende PM-Emissionsfaktoren wurden ermittelt:

Tabelle 1: Emissionsfaktoren fir PM,

Kfz*
. Pkw* Lkw* Kfz*
[gkm'Fzg] . .
[gkm [gkm*L [okm*
Pkw] kw] Fzg]
(Ana-
lysen-
tage)
EF PMy 0,067 0,033 0,187 0,066
EF PM; 0,039 0,017 0,119 0,030
EF PM:.10 0,027 0,016 0,068 0,035

* bestimmt aus den Halbstundenwerten (TEOM)
** bestimmt aus den Tageswerten (fiir die Analytik ausgewéhite
Filter, N=68)

Die Werte fiir PMjo sind gut vergleichbar mit Ergebnissen
anderer vorliegende Studien (Gehrig u. a., 2003; Diring, 2004)
bzw. im Fall von PM; mit den mittels HBEFA errechneten
Emissionsfaktoren fur die vorliegende Verkehrssituation (Auto-
bahn ohne Geschwindigkeitseinschrankung, DTV 72 000, 21 %
Lkw-Anteil). Deutliche Unterschiede ergaben sich fir die auf
Messung beruhenden Emissionsfaktoren der Fraktion PMi.1o im
Vergleich zu den Standard-Emissionsfaktoren. Letztere flihren
fir die vorliegende Verkehrssituation zu einer Uberschétzung
der Emission von mehr als einem Faktor 2.

Bild 2 zeigt die vorgefundene chemische Zusammensetzung
der PMyo-Fraktion in Vor-, Gesamt- und Zusatzbelastung. Die
typischen Sekundaraerosol-Komponenten Sulfat, Nitrat und
Ammonium spielen fir die Zusatzbelastung erwartungsgeman
keine Rolle. Zunahmen der relativen Anteile in der Zusatz-
belastung sind insbesondere fiir die Kohlenstoffkomponenten,
NaCl und Metalloxide zu erkennen.
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Informationen — Forschung im StraBen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und StraBenverkehrstechnik IV — 84. Lfg.

Mittlere Zusammensetzung der ausgewahlten PM;o-Proben (links: unbelastete Seite, Mitte:
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Anhand der Inhaltsstoffanalysen wurde eine mehrstufige PMF-
Modellierung durchgefihrt.

Nach Abtrennung der fur die Zusatzbelastung irrelevanten
Stoffe sowie der Uberwiegend mit dem Abgas emittierten PM;-
gebundenen Kohlenstoffkomponenten wurden die Ubrigen
Stoffe noch 4 Faktoren zugeordnet (siehe Tabelle 2) und
quellprozess-spezifische Emissionsfaktoren erhalten (Tabelle
2).

Tabelle 2: Ergebnisse der Faktoranalyse

Quellprozess Anteil an Emission
PM¢- sfaktor
Gesamt- [mg/km*
emission Fzg]
[%]

Tausalz- 13 9

Aufwirbelung (nur

bei Winterdienst)

Bremsabrieb 14 9

Reifenabrieb 3 2

Aufwirbelung, 7 5

StraBenabrieb

Motorische 57 38

Emissionen

Nicht zugeordnet, 6-19 3-12

Uberwiegend

Aufwirbelung

4  Folgerungen fiir die Praxis

Die aus den hier vorgelegten PMio- und PM;-Messungen
resultierenden Werte fiir die Grobfraktion PMy.1o erwiesen sich
fur die hier untersuchte Immissions- und Verkehrssituation "frei
angestrémte Autobahn" als nur etwa halb so hoch wie die
aktuell verwendeten PMio-Emissionsfaktoren fiir Aufwirbelung
und Abrieb (During, 2004). Dies indiziert eine mdégliche Uber-
schatzung der daraus resultierenden PMjo-Emssionen bei An-
wendung auf das gesamte Autobahnnetz, wobei aber berlck-
sichtigt werden muss, dass die hier ausgewerteten Messungen
keine Jahresreprasentanz aufweisen.

Erstmals wurden fir die typischerweise auf Autobahnen anzu-
treffenden Verhélinisse mittels multivariater Faktoranalyse
Emissionsfaktoren flir einzelne, die nicht-motorischen
Emissionen des StraBenverkehrs bestimmenden Prozesse,
quantifiziert. Die Ergebnisse waren im Rahmen der erzielbaren
Genauigkeit mit Werten von Innerorts- bzw. Tunnelstudien
(Rauterberg-Wulff, 2000; Luhana u.a., 2004) vergleichbar,
lagen dabei aber z. T. am unteren Ende des berichteten Werte-
spektrums. Das Verhéltnis von motorischen zu nicht-
motorischen Emissionen ergab sich zu ca. 60:40. Bei Winter-
dienst mit Tausalzaufwirbelung erhéhten sich die nicht-
motorischen Emissionen, und das Verhéltnis ist dann eher mit
50:50 zu beziffern. Diese Resultate bestatigen damit die Signi-
fikanz der nicht-motorischen Partikelemissionen auch fir den
Autobahnverkehr.
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