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KURZFASSUNG

Aufgrund der anhaltend hohen Feinstaubbelastungen in Teilen von Osterreich ist die
Bestimmung des Einflusses einzelner Verursacher von immer groRer werdender Bedeutung. Vor
allem um MaRnahmen zu setzen und deren Effekte einschiatzen zu konnen, missen die
Emissionsmengen einzelner Feinstaubverursacher vergleichbar und quantifizierbar sein. Bezogen
auf den Verkehr sind die verbrennungsbedingten (exhaust) Emissionen bereits gut erfasst,
wohingegen die nicht motorbedingten (non-exhaust) Emissionsmengen bis dato nur ansatzweise
abgeschitzt werden kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Anteil der verkehrsbedingten PM,, und PM, 5 Emissionen aus Abrieb
und Wiederaufwirbelung an der Feinstaubelastung in Osterreich zu erfassen. Hierfiir werden im
ersten Schritt mit Hilfe verfligharer Messdaten Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Verkehrs-
situationen ermittelt und diese dann im zweiten Schritt auf abgegrenzte Systeme umgelegt, um
sowohl die Emissionsmenge, als auch darauf aufbauend die Immissionsbelastung zu berechnen.

Die Bestimmung der Emissionsfaktoren erfolgt auf Basis von Direktmessverfahren, dabei wird die
Feinstaub Gesamtemissionsmenge bestimmt und der bekannte motorbezogene Anteil in Abzug
gebracht, um die nicht motorbezogenen Emissionen zu erhalten. Vorteil dieser Methode ist es,
bestehende Untersuchungen fiir weiterfiihrende Analysen verwenden zu kénnen und nicht auf
die Verfugbarkeit chemische Analysen einzelner Stoffe angewiesen zu sein.

Es werden zwei zweiwochige Tunnelmessungen, Daten einer langjahrigen Luftglitemessstelle der
steiermdrkischen Landesregierung und zwei ,Luv-Lee” Messungen herangezogen, um
Emissionsfaktoren fiir Personenkraftwagen (PKW) und Lastkraftwagen (LKW) zu ermitteln.
Nachstehend sind die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen PM,, non-exhaust Faktoren
tabellarisch zusammengefasst. Sie sind als Ergdnzung zu den bereits verfligbaren Auswertungen
von Messungen zu sehen und stellen einen Beitrag zu Ermittlung umfassender Datensitze zur
Berechnung von Immissionskonzentrationen dar.

PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] inklusive Standardfehler.

Emissionsfaktor PM,, non-exhaust
Messmethode Fahrsituation [g/km]
PKW LKW

Freilandmessung (,Luv-Lee”)

Autobahnzubringer (100 km/h) 0,051 +£0,014 0,273 £ 0,070
[Henn, 2011]




Emissionsfaktor PM,, non-exhaust

Messmethode Fahrsituation [g/km]
PKW LKW
iland Luv-Lee”
Freilandmessung (,Luv-Lee”) LandstraRe (50 kmy/h) 0,082 + 0,051 0,405 + 0,593
[Henn, 2011]
Immissionsmessung (langjdhrig) Kreuzungsbereich (< 30 km/h) 0,233 £0,035 0,357 £0,061

Tunnelmessung (Langsliftung) Tunnel ,Section Control” (100 km/h) 0,007 £0,0009 0,044 £ 0,004

Auf Basis dieser Faktoren wird im Anschluss ein bestehendes Verkehrsnetz (Stadtgebiet von
Wien) berechnet, um den Beitrag der nicht motorbedingten Feinstaubemissionen an der
gesamten Feinstaub-Immissionskonzentration abzuschatzen. Gleichzeitig dient die Berechnung
zur Abschdtzung der Einsatzmoglichkeit der gemessenen Emissionsfaktoren und gibt einen
Einblick in den Zusammenhang zwischen Emissionsmenge und Immissionskonzentration.

Im Rahmen der Tunnelmessung wurde auch Filteranalysen durchgefiihrt und die
Schwermetallkonzentration erfasst. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden flottenspezifische
Emissionsfaktoren fiir Antimon, Kupfer, Chrom, Nickel und Blei abgeleitet. Da sich der
Fahrzustand im Plabutschtunnel durch eine sehr gleichmalige Geschwindigkeit auszeichnet, mit
wenigen Brems- und Beschleunigungsvorgiangen, sind die berechneten Emissionsfaktoren
vergleichsweise gering.

Mittlerer Kfz-Flotten Emissionsfaktoren fiir Schwermetalle in [g/km] inklusive 95 % Konfidenzintervall.

Emissionsfaktor in [mg/km]

Schwermetall

Plabutschtunnel*
Antimon (Sb) 0,0029 + 0,0009
Kupfer (Cu) 0,0635 £ 0,0164
Chrom (Cr) 0,0056 +0,0015
Nickel (Ni) 0,0009 + 0,0008
Blei (Pb) 0,0009 + 0,0003

* Der Schwerverkehrsanteil belauft sich auf im Mittel 17,2 %

Schlagwérter:
PM,, non-exhaust, PM,; non-exhaust, Emissionsfaktoren, Verkehr, Immissionskonzentration,
Schwermetalle



ABSTRACT

Due to persisting high particulate matter concentrations in areas of Austria the determination of
the influence of specific sources gains more and more importance. Especially in order to set
actions for particulate matter reduction and to estimate their effects on air quality, source
dependent emission amounts must be calculated and compared. With respect to traffic, the
exhaust emission is well known, but for non-exhaust sources only approximate estimations are
available.

This work aims at determining the percentage of traffic-induced PM,, and PM,; emissions
caused by wear of friction and resuspension at fine dust concentration in Austria. Therefore, in a
first step, emission factors were calculated based on available measurement data. Attention has
been put on measurements in different traffic situation. Based on these emission factors, in a
second step an air quality calculation is performed for a well defined area.

The estimation of the emission factors is based on direct measurement methods where the
overall PM load is calculated and the exhaust parts are discounted to get the non-exhaust
emissions. The benefit of this method is the possibility to rely on available measured data without
the need of chemical analysis of fine dust components.

In the context of this work two tunnel measurement campaingnes, a long term air quality
measurement of the styrian government and two ,luv-lee” measurments were used to calculate
emission factors for passenger cars (PC) and heavy good vehicles (HGV).

Given below are the measured and calculated PM,, non-exhaust emission factors. They are an
addition to already available data.

PM,, non-exhaust emission factors in [g/km] including standard error.

emission factors PM,, non-exhaust

measurement method driving situation [g/km]
PC HGV
luv-lee” measurement
" fi 100 km/h 0,051 £0,014 0,273 £0,070
[Henn, 2011] motorway feeder ( m/h) , , ,273 )
luv-lee” measurement
" | d (50 km/h 0,082 £ 0,051 0,405 £ 0,593
[Henn, 2011] rural road ( m/h)
i lit t
air quality measuremen crossroad area (< 30 km/h) 0,233 + 0,035 0,357 + 0,061
(long lasting)

v



emission factors PM,, non-exhaust

measurement method driving situation [g/km]
PC HGV
tun.nel rneasure{ne.nt tunnel with section control 0,007 £0,0009 0,044 £ 0,004
(longitudinal ventilation) (100 km/h)

Based on these emission factors, the emission amount of an excisting road network was
determinded with the goal to estimate the influence of non-exhaust particulate matter on fine
dust concentrations. At the same time, the projection confirms the quality of the gained emission
factors and gives an insight in the relation between emission amount and air quality.

In the context of the tunnel measurement, filters were taken and analysed to determine heavy
metal concentrations. These results were used to calculate fleet emission factors for antimony,
copper, chrome, nickel and lead. Due to the constant driving condition in the tunnel the
measured concentrations und calculated emission factors are low.

Averaged vehicle emission factors for heavy metals in [g/km] including 95 % confidence interval.

emission factors in [mg/km]

heavy metal

Plabutschtunnel*
antimony (Sb) 0,0029 + 0,0009
copper (Cu) 0,0635 +0,0164
chrome (Cr) 0,0056 +0,0015
nickel (Ni) 0,0009 + 0,0008
lead (Pb) 0,0009 + 0,0003

* The heavy traffic share is averaged 17,2 %

Keywords:

PM,, non-exhaust, PM, ; non-exhaust, emission factors, traffic, air quality, heavy metals



INDIZES UND ABKURZUNGEN

Cr
Cu
DTV
EFA
Fzg
IG-L
JDTV
KFZ
LG
LKW
LNF
Ni
NO,
Pb
PB
PKW
PM,

PM, 5

Sb

SNF
SV-Anteil
SZ

TNO
TSP

Veff

Chrom (chemisches Element, Ordnungszahl: 24)
Kupfer (chemisches Element, Ordnungszahl: 29)
Durchschnittlicher taglicher Verkehr

Emissionsfaktor

Fahrzeug

Immissionsschutzgesetz Luft

Jahresdurchschnittlicher taglicher Verkehr
Kraftfahrzeuge

Langsstromungsmessgerat

Lastkraftwagen

Leichte Nutzfahrzeuge (zuldssiges Gesamtgewicht zwischen 3,5 t und 7,5 t)
Nickel (chemisches Element, Ordnungszahl: 28)
Stickoxide

Blei (chemisches Element, Ordnungszahl: 82)
Pannenbucht

Personenkraftwagen (zuldssiges Gesamtgewicht < 3,5 t)

Teilchen deren aerodynamischer Durchmesser weniger als 1 Mikrometer (1 pm)
betragt

Teilchen deren aerodynamischer Durchmesser weniger als 10 Mikrometer

(10 um) betragt

Teilchen deren aerodynamischer Durchmesser weniger als 2,5 Mikrometer

(2,5 um) betragt

Antimon (chemisches Element, Ordnungszahl: 51)

Schwere Nutzfahrzeuge (zuldssiges Gesamtgewicht > 7,5 t)

Anteil des Schwerverkehr an der Verkehrsmenge in %

Sattelzug ist eine Sattelzugmaschine mit einem Sattelauflieger

Niederldndische Organisation fiir angewandte Naturwissenschaftliche Forschung
Gesamtstaub (total suspended particulates)

effektive Geschwindigkeit
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1. Einleitung und Motivation

In regelmdligen Abstinden wird die Feinstaubproblematik von Gsterreichischen Medien
aufgegriffen und auch Ursachenforschung betrieben. Klar scheint, dass sich der Problembereich
Feinstaub vor allem durch die Uberschreitung von Grenzwerten in Ballungszentren auszeichnet
und diverse Mallnahmen (zum Beispiel Umweltzone oder tempordire Geschwindigkeits-
beschrankungen wie Immissionsschutzgesetz Luft (IG-L) 100 km/h) zu breiten Diskussionen
innerhalb der Bevolkerung fiihren.

Grundlage der Bewertung der Luftgiitesituation ist in erster Linie der Vergleich der bestehenden
Belastung in Relation zu den Grenzwerten. In den vergangen Jahren wurden vorranging
Uberschreitungen bezogen auf den PM,, Tagesmittelwert registriert. Der entsprechende
Grenzwert flir PM,, gemal’ IG-L wurde 2011 an 80 von insgesamt 140 gemal IG-L betriebenen
Messstellen iiberschritten [Umweltbundesamt, 2012]. Betroffen von den Uberschreitungen
waren Wien, das 0Ostliche und zentrale Niederosterreich, das Burgenland, das Alpenvorland in
der Steiermark, Graz, grolle Teile des Mur- und Miirztales, das Klagenfurter Becken und das
Lavanttal, der Ballungsraum Linz sowie einzelne Stadte in Nieder- und Oberosterreich, Salzburg
und Tirol. Die Belastungsschwerpunkte waren im Jahr 2011 die sidliche Steiermark
einschlieBlich Graz sowie Wien und das Lavanttal. Die meisten Uberschreitungen wurden in
Graz Don Bosco (78 Tage), gefolgt von Leibnitz (76 Tage) und Graz Ost (64 Tage) registriert
[Umweltbundesamt, 2012].

Verursacht wird die gebietsweise sehr hohe Belastung durch das, regional sehr unterschiedliche,
Zusammenspiel folgender Faktoren:

e hohe lokale bis regionale Dichte an PM,, Emittenten (primare Partikel)

o hohe Emissionen der Vorldufersubstanzen sekundarer Partikel (SO,, NO,, NH;), aus
denen sich innerhalb einiger Tage Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat bilden
konnen

e Ferntransport zum Beispiel aus dem 0Ostlichen Mitteleuropa

e topographisch bedingte ungiinstige Ausbreitungsbedingungen wie sie in alpinen
Becken und Talern bzw. Becken am Suidostrand der Alpen vorherrschen

Unter der hohen lokalen bis regionalen PM,, Emissionsdichte sind die Quellen Hausbrand,
Industrie und Verkehr zusammengefasst. Untersuchungen haben gezeigt, dass die hohen
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Belastungen in Osterreich durch zahlreiche Emissionsquellen bedingt sind. Abbildung 1-1 zeigt,
dass die Emissionen des Verkehres durchaus einen bedeutenden Beitrag zur Feinstaubsituation
in Osterreich aufweisen, was vor allem auch durch die geringe Freisetzungshdéhe der Kfz-
Emissionen bedingt ist.

Power plant, district heating 1%

Commercial und residential

plants 7% compustion in boilers, gas
turbines, stat. Engns. 2%

Process furnaces 2%

Processes Iron and steel,
inorgan. Ind. 1%

Secondary inorganic 35%

Railway, Air traffic 1%

Agriculture fugitive, Agriculture
and forestry, manure 8%

Abbildung 1-1 Aerosolquellenverteilung PM,, in Osterreich unter Einbezug eines gemessenen Anteils von
35% sekundar anorganischen Komponenten [Bauer et al., 2007a].

Bezogen auf die Emissionen des Verkehres fiihrt der langfristige Trend der letzten Jahrzehnte,
trotz stetig steigenden Verkehrszahlen, zu keinem vergleichbaren Anstieg der Emissionsmenge.
Dies ist vor allem auf die deutliche technische Verbesserung bei den Fahrzeugen aufgrund der
gesetzlichen Vorgaben zuriickzufiihren. Verkehrsprognosen zeigen, dass der Trend zu mehr
Verkehr auch nach dem Einbruch der Verkehrszahlen, bedingt durch die Finanzkrise 2008, volle
Gultigkeit besitzt, das heilst die urspriinglichen Prognosewerte sind als realistisch anzusehen
[BMvit, 2012].

Generell werden die Partikelemissionen bedingt durch den Verkehr analog zu ihrer Entstehung in
zwei Kategorien unterteilt:

e verbrennungsbedingte (exhaust) Partikel
e nicht verbrennungsbedingte (non-exhaust) Partikel

Jene Partikel, die verbrennungsbedingt im Motorraum entstehen sind bereits gut charakterisiert
und konnen unter gut definierten Bedingungen (Laborbedingungen) erfasst werden. Dem
gegenliber steht eine Anzahl von nichtmotorbedingten Prozessen, in denen auch Partikel
entstehen. Angefangen von Reifenabrieb, Bremsabrieb und StraBenabrieb bis hin zu
Kupplungsabrieb, Reifenabnutzung, Motorabrieb und Korrosion anderer Fahrzeugkomponenten.
Zusatzlich zu diesen ,direkten” non-exhaust Emissionen wird auch Material, das sich auf der
StralRenoberfliche abgesetzt hat, durch die Fahrbewegung sowie den Wind aufgewirbelt
[Boulter, 2005]. Sosehr sich auch die motorbedingten Emissionen der Fahrzeuge verringern, in
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Summe werden trotzdem die Partikelemissionen bedingt durch den Verkehr analog zur
Fahrleistung zunehmen [Boulter, 2005].

In vielen Verkehrssituationen (bersteigen die sogenannten PM non-exhaust Emissionen bereits
jetzt jene Emissionsmenge die motorbedingt entsteht. Doch trotz dem bekanntermallen hohen
Anteil der nicht-motorbedingten Partikelemission an der Gesamtpartikelmasse, konnten die
emissionsseitigen Quantifizierungen noch nicht in entsprechender Qualitat erfasst werden.
Motorbedingte Partikelemissionen sind durch das ,Handbuch fiir Emissionsfaktoren des
Strallenverkehrs” (HBEFA) sehr gut beschrieben [Umweltbundesamt, 2010]. Diese Datenbank
wurde erstmals 1995 veroffentlicht und liegt seit Marz 2010 in der 4. Version (HBEFA 3.1) vor.
Verglichen mit der Vorgdngerversion (HBEFA 2.1, 2004) wurde die Datenbasis der
Emissionsfaktoren qualitativ verbessert und neue Emissionskonzepte beriicksichtigt. Nicht-
motorbedingte Partikelemissionen werden jedoch vom Handbuch nicht erfasst, das hei3t, es
werden keine Emissionsfaktoren dahingehend ausgewiesen.

Fir den Anteil der nicht verbrennungsbedingten PM Emissionen liegen spezifische
Untersuchungen, die konkrete Fahrsituationen wiedergeben, vor. Im Rahmen dieser Arbeit
werden diese Daten durch weitere Messungen erginzt, in der Hoffnung dass in naher Zukunft
ein umfassendes Datenmaterial zur Verfligung steht.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass der GroRBteil der vom Motor emittiert Partikel der
Fraktion PM, ; und jener Teil, der nicht-motorbedingt entsteht den grélReren Fraktionen (PM, 5 bis
PM,,) zugeteilt werden kann. Dieser Zugang besitzt ndherungsweise durchaus Giiltigkeit,
vereinfacht die Realitdt jedoch merklich, da auch der Bereich der non-exhaust Partikel Anteile an
der PM, ; Emissionsmenge aufweist.

Eine gesetzliche Regelung von non-exhaust Partikelemissionen erweist sich als nicht zielfiihrend,
da die Prozesse der Entstehung schwer zu erfassen und charakterisieren sind. Wihrend der
Abrieb bzw. die Abnutzung von Fahrzeugkomponenten noch verhiltnismalig gut erforscht sind,
konnen die natirlichen Prozesse, wie zum Beispiel Aufwirbelung, nur schwer erfasst und kaum
reguliert werden. Bis dato wird der Bereich der indirekten non-exhaust Emissionen tiber Umwege
reglementiert. Zum einen existieren in zahlreichen Ldndern Bestimmungen betreffend
Spikereifen und zum anderen wird Uber Lirmgrenzwerte Einfluss auf den StraBenbelag und die
Reifenbeschaffenheit genommen.

Trotz dem Bewusstsein, dass der Bereich der nicht-motorbedingten Partikelemissionen einen
erheblichen Beitrag zu den Partikelmissionen im StraBenverkehr leistet, ist die quantitative
Bestimmung bis dato nicht umfassend gelungen. Einzelne Teilbereiche, wie Reifenabrieb,
Bremsabrieb und Kupplungsabrieb, konnten bis jetzt sehr gut erfasst werden, andere, wie
Aufwirbelung, Winderdienst basieren auf Schdtzungen. Beiden Teilbereichen ist die starke
Abhédngigkeit von duBeren Bedingungen (wie zum Beispiel Fahrverhalten, StralBenverhaltnisse,
Fahrzeugspezifikationen) und die damit verbundene hohe Streuung der Ergebnisse gemein.
Bedingt zum einen durch die unterschiedlichen Erhebungsmethoden und zum anderen auch
durch die zahlreichen schwer beeinflussbaren Umgebungsparameter.

Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es, die verkehrsbedingten Emissionen aus Abrieb und
Wiederaufwirbelung zu bestimmen. Basierend auf Ergebnissen 6ffentlich zugadnglicher
kontinuierlicher Messungen und spezieller Messkampagnen sollen Emissionsfaktoren (PM,, und
PM, ) fiir nicht motorbedingte Emissionen im StraBenverkehr entwickelt werden. Dariiber hinaus
wird auf die Staubinhaltsstoffe eingegangen und deren Bezug zum Verkehr als Emissionsquelle
dargestellt.
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Die durchgefiihrten Betrachtungen beschranken sich auf befestigte Strecken im o6ffentlichen
Strakennetz in Osterreich. Ziel der Arbeit ist es, dass die erhobenen Emissionsfaktoren zur
Berechnung von jahresdurchschnittlichen Belastungen verwendet werden kénnen. Inwieweit
diese Ergebnisse auf andere Staaten Ubertragbar sind ist von zahlreichen ldnderspezifischen
Faktoren, wie Zusammensetzung des Strallenbelages, Winterdienst, Reifenzusammensetzung
oder Anteil der Spikebereifung, abhangig.
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2. Verkehrsbedingte Partikelemissionen

Nachstehend werden die verkehrsbedingten Partikelemissionen aufgeteilt in die einzelnen
Quellen beschrieben. Hauptaugenmerk liegt auf den nicht motorbedingten Partikelemissionen.
Motorbedingte Partikelemissionen werden der Vollstandigkeit halber kurz erwahnt, jedoch wird
darauf weiterfiihrend nicht ndher eingegangen.

2.1 Motorbedingte Partikelemissionen

Relevante motorbedingte Partikelemissionen (PM exhaust) entstehen vorrangig aufgrund von
unvollstandiger Verbrennung von Dieselkraftstoff. Durch die Einspritzung von Dieselkraftstoff in
die komprimierte Ansaugluft des Brennraumes entsteht ein heterogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch,
das sich selbst entziindet. Trotz eines hohen Luftiiberschusses kann es in einzelnen Zonen des
Brennraumes unvollstindige Verbrennung geben. Das heilst, es entstehen graphitahnliche
RufRpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser zwischen 0,01 um und 0,05 uym [Hainsch,
2004]. Aufgrund der geringen Partikelmasse einzelner RuBpartikel fiihren Verbesserungen im
Bereich der motorbedingten PM,, Emissionen zwar zu einer Reduktion der Partikelanzahl, nicht
aber zu einer signifikanten Reduktion der Partikelmasse. Daher ist davon auszugehen, dass der
hohe Anteil des Verkehrs bezogen auf die PM,, Immissionskonzentration in den PM non-exhaust
Emissionen begriindet liegt. Diese werden, wie eingangs erwdahnt, jedoch bis jetzt nur
unzureichend erfasst.

2.2 Nicht motorbedingte Partikelemissionen

In der Literatur finden sich fir die Berechnung von nicht motorbedingten Partikelemissionen
(non-exhaust Anteil) sehr unterschiedliche Modelle. Diese reichen von sehr einfachen Ansitzen
(Berechnung mittels Aufschlagfaktor) bis hin zu sehr differenzierten Modellen (Technische
Grundlage des BMwfj, 2013 [Bundesministerium fiir Wirtschaft, Familie und Jugend, 2013]) in
die zahlreiche Umgebungsparameter einflieBen (zum Beispiel Staubbeladung der
StraRenoberfliche, Anzahl der Tage mit Niederschlag, Fahrzeuggewicht, ...) [Hibner, Bock,
2011].
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Unter dem  Oberbegriff nicht-motorbezogene Partikelemissionen  werden mehrere
unterschiedliche Emissionsquellen zusammengefasst:
e Quellgruppen fiir Emissionen durch Abrieb:
o Reifenabrieb
o Bremsabrieb
o Kupplungsabrieb
o Abrieb StralRenbelag
o Korrosion
o Quellgruppen fiir Emissionen durch Aufwirbelung:
o Wiederaufwirbelung von auf der StraRenoberflache aufliegendem Staub
o Zermahlen und Aufwirbelung von auf der StralRenoberflache aufliegendem Staub
o Winterdienst (Streumittel und Auftauhilfen)
Die aufgelisteten Quellen tragen in unterschiedlichem Malie zur Gesamtemissionen bei und sind
auch von unterschiedlichen EinflussgroBen abhangig. Die Emissionen durch Abrieb sind

vorrangig vom Betrieb des Fahrzeuges sowie von der Fahrzeugart abhdngig. Wohingegen die
Emissionen durch Aufwirbelung in starkem Malie von den Umgebungsbedingungen abhangen.

Da eine breite Datenbasis betreffend Nutzungsverhalten und Materialverschleily vorliegt, kann
davon ausgegangen werden, dass die Emissionen bedingt durch Abrieb deutlich besser definiert
werden koénnen als jene der Aufwirbelung. Dariiber hinaus unterscheiden sich die
Partikelemissionen des Kfz-Verkehrs abhadngig von der Quelle sowohl in ihrer chemischen
Zusammensetzung als auch in der unterschiedlichen Korngroenverteilung, wie in Tabelle 2-1
dargestellt ist.

Tabelle 2-1 Verkehrsbedingte non-exhaust Partikelemissionen und ihre  Zuordnung zu
Korngréllenfraktionen [Hiibner, Bock, 2011] sowie eine grobe Aussage (ber die Signifikanz.

Korngrofenfraktionen

S PM,; PM, ; bis PM,, GroBer PM,,
Reifenabrieb + + +
Bremsabrieb + + +
Kupplungsabrieb + + +
Abrieb StralRenbelag + + +

Wiederaufwirbelung
StralRenstaub bzw. Zermahlen - + ++
und Aufwirbelung von Staub

Wiederaufwirbelung
Auftauhilfen, Winterdienst

- + ++

Die Partikel dieser Quellgruppe finden sich nahezu ausschlieBlich (+++), vorwiegend (++), in relevantem Ausmal’ (+)
oder nur unwesentlich (=) in dieser KorngréRenfraktion.

In weiterer Folge werden, analog zur Aufgliederung der nicht-motorbezogenen Partikel-
emissionen in die einzelnen Quellgruppen, die Ergebnisse der Literaturrecherche dargestellt.
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2.2.1 Reifenabrieb

Reifenabrieb entsteht aufgrund der Rollreibung des Reifens auf dem StralRenbelag. Das heil’t,
beim Fahren, Bremsen und Anfahren wird sowohl die Oberfliche der Reifen als auch des
Strallenbelags ,abgerieben". Dabei entsteht ein mit vielen Schadstoffen belasteter Staub, denn
mit dem Reifenabrieb gelangen Weichmacher, Aktivatoren, sowie Alterungs- und
Lichtschutzmittel in die Umwelt. Die Menge des Reifenabriebes hdangt von zahlreichen Faktoren
wie Fahrstil, Reifenmaterial, Reifenalter, StraRenoberfliche, Antriebsystem des Fahrzeugs und
auch den Witterungsverhiltnissen ab. Die Mengen des Reifenabriebs kann auf zwei
unterschiedliche Methoden bestimmt werden. Zum einen (ber spezifische chemische Elemente,
die in der Gummimischung enthalten und danach im Feinstaub wiederzufinden sind und zum
anderen Uber die Lebensdauer von Reifen. Klar scheint, dass Riefenabrieb einen deutlichen
Beitrag zu den PM non-exhaust Emissionen leistet [Boulter, 2005], [Hibner, Bock, 2011].

In der Praxis erfolgt die quantitative Bestimmung des Reifenabriebes in der Regel mittels
spezifischer Tracersubstanzen. Vorrangig wurde in der Vergangenheit Zink als Tracersubstanz
verwendet, da bei der Reifenherstellung Zinkoxid als Katalysator beim Vulkanisationsprozess
eingesetzt wird, und deshalb Zink mit zirka 1 %, bezogen auf die Masse, an der Reifenlauffliche
zu finden ist [Blok, 2005], [Smolders, Degryse, 2002]. Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht
unumstritten, da die gemessene Zink-Konzentration in der Atmosphare in groBem Malle sowohl
von nattrlichen als auch anthropogenen Quellen beeinflusst wird [Schauer et al., 2006], [Luhana
et at, 2002] Auch die Wahl anderer Tracerkomponenten (zum Beispiel organische
Verbindungen) bietet sich nur begrenzt an, da sich rasch dandernde Herstellungsrezepturen und
Fertigungsprozeduren ein Problem darstellen [Kumata et al., 1997], [Kumata et al, 2002],
[Pierson, Brachaczek, 1974].

Reifenabrieb ldsst sich jedoch andererseits relativ gut Gber die Lebensdauer, den Verschleils und
die gefahrenen Kilometer bilanzieren. Laut [UK Environment Agency, 1998]| bzw. [Kolioussis,
Poufits, 2000] verliert ein typischer PKW-Reifen nach zirka 50 000 km bis 60 .000 km etwa 10 %
seines Gewichtes. LKW-Reifen haben eine Lebensdauer von etwa 100000 km. Der
Gewichtsverlust liegt bei PKW-Reifen (ber die gesamte Lebensdauer bei zirka 1 kg bis 1,5 kg,
bezogen auf LKW-Reifen kann dieser bis zu 10 kg betragen. Bei Untersuchungen, die auf dieser
Methode basieren, kann allerdings die GroRBenfraktion der Partikel nicht angegeben werden.

Trotz dieser eindeutigen und bekannten Zusammenhange streuen die Angaben in der Literatur
bezogen auf den PM Emissionsfaktor fiir Reifenabrieb deutlich (siehe Abbildung 2-1).
Verantwortlich fiir die grole Variabilitit der Emissionsfaktoren ist neben den unterschiedlichen
Testbedingungen (Fahrverhalten, Fahrstrecke, Testpriifstand,...) auch die Entwicklung des
Reifenmaterials. In den 70er Jahren wurden vermehrt Diagonalreifen eingesetzt, wohingegen
heute fast ausschlieBlich Radialreifen verwendet werden.
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Abbildung 2-1 Partikelemissionen (Total Suspended Particulate, TSP) bedingt durch Reifenabrieb fiir PKW
[Boulter, 2005]

Wie in Abbildung 2-1 ersichtlich, gibt es nur wenige Untersuchungen, die nach dem Jahr 2000
durchgefiihrt wurden. Betreffend Gesamtstaub (TSP) kann bei PKW von einem mittleren Wert
von 0,1 g/(km-Fzg) bei ,normalem” Fahrverhalten ausgegangen werden, wobei ein inverser
Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Fahrgeschwindigkeit und Emissionsmenge
gefunden wurde [Hiibner, Bock, 2011]. Bei einer mittleren Fahrgeschwindigkeit im Stadtverkehr
von zirka 40 km/h wurde ein um 50 % hoherer Abrieb festgestellt im Vergleich zu einer
Durchschnitts-geschwindigkeit wie sie Aulerorts bzw. auf der Autobahn ublich ist (zirka 90
km/h) [Luhana et al., 2002]. Das ist auf die Fahrdynamik zurtickzufiihren, da im Stadtgebiet viele
Beschleunigungs- und Verzogerungsvorginge anfallen.

Der Reifenabrieb von schweren Nutzfahrzeugen, ist verglichen mit PKW und leichten
Nutzfahrzeugen, wesentlich hoher, in Abhdngigkeit von FahrzeuggrofRe, Achsenzahl und
Beladungsgrad. Laut [European Environment Agency EEA, 2009] liegt der Emissionsfaktor in einer
Grolenordnung vom Zwei- bis Fiinffachen verglichen mit jenem fir PKW. Nach
[Umweltbundesamt, 2004] bewegt sich im Allgemeinen beim Reifenabrieb der Anteil von PM,,
am TSP in der GroRenordnung von 10 %.
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Das Material von Reifenabrieb besitzt die Tendenz zur elektrostatischen Aufladung, weshalb
oftmals die abgeriebenen Gummiteile anschliefend am Fahrzeug haften bleiben [Hildemann et
al., 1991], [Rogge et al., 1993]. Aufgrund dieser Tatsache differieren die Angaben in der Literatur
beziiglich KorngroRenverteilung innerhalb der Schwebestaubfraktion sehr stark [Hibner, Bock,
2011]. Die Angaben reichen von 90 % PM, Anteil bezogen auf PM,, [Fauser, 1999] bis hin zu
ausschlieflich  Partikel groBer 2,5 uym [Fauser, 1999], [Rautenberg-Wulff, 1998]. Die
niederlandische Organisation flir angewandte naturwissenschaftliche Forschung (TNO) hingegen
gibt fur die Korngrofenverteilung innerhalb der PM,, Fraktion einen Anteil von 70 % PM, s und
18 % PM; an [TNO, 1997]. Einige Untersuchungen gehen davon aus, dass sich der Reifenabrieb
aus zwei Fraktionen zusammensetzt. Zum einen aus ultrafeinen Partikel, die aus der thermischen
Zersetzung der Polymere bzw. der Weichmacher resultieren und zum anderen aus grélberen
Partikeln, die aus der mechanischen Abniitzung entstehen.

Die Zusammensetzung des entstehenden Staubes variiert analog zur Reifenzusammensetzung
sehr stark. Allein schon die Gummizusammensetzung in Kombination mit den unterschiedlichen
Vernetzungsmittel ermoglicht unzdhlige Kombinationen. Dartiber hinaus werden noch
Verzogerungsmittel, Pigmente, Fillstoffe, Weichmacher, Konservierungsstoffe, Antioxidantien
sowie Trocknungsmittel zugesetzt. Das Endergebnis umfasst zahlreiche Metalle und organische
Verbindungen, die sich auch im Staub wiederfinden. Es muss jedoch herausgestrichen werden,
dass sich der Groliteil der Stoffe nicht auf Konzentrationen (iber der Nachweisgrenze belduft
[Boulter, 2005].

2.2.2 Bremsabrieb

Derzeit sind zwei gingige Bremssysteme bei Fahrzeugen im Einsatz: Scheibenbremsen und
Trommelbremsen. In beiden Fillen ist der Bremsbacken mit einem Bremsbelag iberzogen, der
wdhrend des Bremsens aufgrund der Reibungswarme stark erhitzt wird. Dadurch entstehen sehr
feine Partikel, die freigesetzt werden.

Lange Zeit wurde in Bremssystemen asbesthaltige Materialien eingesetzt, welche jedoch
aufgrund ihrer gesundheitlichen Risiken durch asbestfreie organische Materialien (Fasern aus
Glas, Gummi bzw. Karbon), Reibmaterialen mit geringem Metallanteil (10 % bis 30 %) und
hoéherem Metallanteil (30 % bis 65 %) kombiniert mit Graphitfillstoffen und Bindemittel, ersetzt
wurden [Boulter, 2005].

Das Material der Bremsbeldge in Kombination mit der Anzahl und Intensitat der Bremsvorgange
ist entscheidend fiir die Hohe der zu erwartenden Emissionen. Da die Emissionen nicht kontant
wdhrend der Fahrt freigesetzt werden, sondern mit dem Bremsvorgang einhergehen, ist zu
erwarten, dass die hochsten Konzentrationen von Bremsabriebpartikel im Bereich von
Kreuzungen, Ampelanlagen, Fullgingeriibergdngen und scharfen Kurven zu finden sind.
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass diese Emission auch zeitlich verzégert zum
Bremsvorgang auftreten kann [Kennedy et al., 2002].

Um die Menge und die Korngréllenverteilung des zu erwartenden Bremsabriebes festzustellen,
wurden zahlreiche Versuche im Labor an Bremsdynamos durchgefiihrt. In wie weit diese
Ergebnisse auf reale Bremsvorgiange im StraBenverkehr Ubertragbar sind, ist umstritten [Blau,
Jolly, 2005]. Versuchsreihen auf der Stralse sind realitatsnaher, allerdings besitzen sie verglichen
mit jenen im Labor eine deutlich geringere Wiederfindungsrate der emittierten Staubpartikel
[Sanders et al., 2003], [Mosleh et al., 2004].
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Ahnlich wie bei der Bestimmung der Emissionsmengen durch Reifenabrieb wurden auch zur
Bestimmung der Emissionen aus Bremsabrieb Tracerversuche durchgefiihrt [Kennedy, Gadd,
2003], [Schauer et al., 2006], [Gietl, 2010]. Da jedoch die chemische Zusammensetzung von
Bremsbeldgen sehr unterschiedlich ist, sind Riickschliisse schwierig [Hiibner, Bock, 2011].

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick {iber die in der Literatur angefiihrten Emissionsfaktoren fiir
Bremsabrieb.

Tabelle 2-2 Partikelemissionen bedingt durch Bremsabrieb in [mg/km-Fzg] [Boulter, 2005], [European
Environment Agency EEA, 2009], [Boulter, 2005], [Bukowiecki et al., 2010].

Literaturquelle Emissionsfaktor fiir Bremsabrieb in [mg/(km-Fzg)]
PKW LNF SNF Anmerkung
Gesamtstaub (TSP)
Legret & Pagotto (1999) 20 29 47 Abrieb Bremsbelag
Garg et al. (2000) 11 bis 18 29 LNF entspr. pick-up trucks
Westerlund (2001) 17 84 bis110 Materialschwund
Kennedy et al. (2002) 54 SNF entspr. Traktor
Luhana et al. (2004) 8,8 Mittlerer Wert
PM,,
Abu-Allaban et al. (2003) 12+8 124 + 71 Autobahn (USA)
Bukowiecki et al. (2010) 8+4 81 +39 Innerstadtisch (CH)
Bukowiecki et al. (2010) 1.6 £ 1.1 9+7 Autobahn (CH)

Die Emissionen aus Bremsabrieb werden vor allem durch die Fahrgeschwindigkeit, das
Fahrzeuggewicht und die Bremsintensitit beeinflusst. Untersuchungen mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Bremsbeliage haben gezeigt, dass das verwendete Material keine
Anderungen der GroRenverteilung bewirkt sondern vorrangig die Menge des abgeriebenen
Materials variiert [Sanders et al., 2001]. Weiters konnte gezeigt werden, dass durch die Erh6hung
der Bremskraft die abgeriebenen Partikel groBer werden und zirka 50 % bis 70 % des Materials
als Schwebestaub (TSP) wiederzufinden ist.

Untersuchungen zur KorngréRBenverteilung haben gezeigt, dass ein Groldteil der Partikel aus
Bremsabrieb in der Faktion PM, s zu finden ist [Gietl et al., 2010], [lijima et al., 2007]. In [lijima
eta al., 2007] wird ein Anteil von PM, s von 74 % bis 92 % bezogen auf die Anzahl und 13 % bis
36 % bezogen auf die Masse angegeben. Es ist moglich, dass ein Teil des Materials wahrend des
Bremsvorgangs verdampft, um anschlieBend wieder zu kondensieren und damit wahrend der
Messung den PM, ; Partikeln zugeordnet wird [Garg et al., 2000].

2.2.3 Kupplungsabrieb

Ahnlich wie beim Bremsabrieb besteht der Kupplungsabrieb aus den Bestandteilen des
Kupplungsbelages. Da der Belag dhnlich dem Bremsbelag temperaturbestandig ist und eine hohe
Reibleistung aufweisen muss, eignen sich, dhnlich den Bremsbeldgen, organische Faserstoffe,
Sinter- und Keramikwerkstoffe.

Im Gegensatz zum Bremsabrieb wird in der Literatur die Emission von Feinstaub bedingt durch
Kupplungsabrieb jedoch als vernachldssigbar angegeben, da die Kupplung eingehaust ist und die
Partikel daher vorrangig im Kupplungsgehduse verbleiben [Boulter, 2005].
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2.2.4 StralRenabrieb

Der Strallenabrieb ist sehr stark vom lokalen StralBenaufbau abhdngig und variiert auch mit den
Jahreszeiten, wenn Streumittel im Winterdienst eingesetzt werden. Vor allem wird die
Strallenabriebsrate beeinflusst von der Art des Strallenbelags (Asphalt, Beton, Pflastersteine),
dem Strallenzustand sowie den Nutzungsbedingungen (zum Beispiel Einsatz von Spikereifen). So
wurde in neueren Untersuchungen festgestellt, dass der PM,, StralBenabrieb von Asphalt auf
Granitbasis deutlich hoher ist, als bei Asphalt auf Quarz-Basis [Ketzel et al., 2007]. Dariiber
hinaus kann davon ausgegangen werden, dass Untersuchungen aus nordischen Lindern
aufgrund des deutlich hoheren Anteils an Spikereifen fiir Gsterreichische Bedingungen nicht
reprdsentativ sind.

Dies alles sind Griinde daflir weshalb in der Literatur nur wenige Angaben betreffend Emissionen
bedingt durch StraBenabrieb vorhanden sind. Darliber hinaus ist es bei den Messungen
schwierig, bei ermittelten non-exhaust Emissionsraten eine Quellunterscheidung durchzufiihren,
da Reifen-, Bremsabrieb, resuspendierter Staub und StraBenabrieb immer als Summe bestimmt
werden. Dementsprechend sind die Unsicherheiten betrachtlich.

Direkt lassen sich Emissionsfaktoren fiir den Strallenabrieb nur mittels Tracerverfahren ermitteln
[Gustafsson et al., 2008], [Ketzel et al., 2007]. Allerdings sind die Tracerkomponenten, wie oben
beschrieben, sehr stark vom Strallenbelag und den lokalen geologischen Verhiltnissen abhingig
[Hibner, Bock, 2011]. So variieren die StraBenbeldge von Land zu Land, aber auch innerhalb
einzelner Lander, erheblich. Im Allgemeinen liegt der Anteil an Gesteinsmaterial im Bereich von
95 % und die restlichen 5 % sind bituminése Bindemittel. Bitumen besteht hauptsdchlich aus
langkettigen aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen und enthidlt in geringen
Anteilen Schwefel, Sauerstoff, Stickstoff und einige Spuren von Metallen (Vanadium, Nickel,
Eisen, Kupfer, Zink, Blei). Die Eigenschaften des Asphalts werden durch Zusatz von Haftmitteln,
Polymeren und Fillmaterialien beeinflusst [Boulter, 2005]. Die Komplexitit der Verbindung
macht eine Charakterisierung schwierig.

In Tabelle 2-3 sind die in der Literatur angefiihrten Emissionsfaktoren fiir StraRenabrieb angefiihrt.
Aufgrund der oben beschriebenen Unsicherheiten ist die breite Streuung der Ergebnisse
nachvollziehbar.

Tabelle 2-3 Partikelemissionen bedingt durch StraBenabrieb in [mg/(km-Fzg)].

Literaturquelle Emissionsfaktor fiir Stralenabrieb in [mg/(km-Fzg)]

PKW LNF SNF Anmerkung
Gesamtstaub (TSP)
Muschack (1990) 3,8 Asphaltbelag
Kennedy et al. (2002) 90 Asphalt (NZL)
PM,,
[Czisn(j iﬁri)ont etal, 2002] 79 38 Inkl. Reifen- u. Bremsabrieb
Boulter (2005) 3,1 29 Tunnelmessungen (UK)
Gebhrig et al. (2010) <3 7 Asphalt neu (CH)
Gebhrig et al. (2010) 80 Belag schlecht (CH)
Bukowiecki et al. (2010) 28+ 14 160 + 82 Autobahn (CH)
Bukowiecki et al. (2010) 1T£11 262+ 115 Innerstadtisch (CH)
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Da der Anteil von mineralischen Komponenten an den gemessenen PM,; Konzentrationen
gering ist, kann davon ausgegangen werden dass zirka 90 % der Partikelemissionen PM;,
entsprechen [Bauer et al., 2007b).

2.2.5 Korrosion

Die Korrosion von Fahrzeugteilen, Leitplanken und Stralenausstattungen (Beleuchtung,
Leitlinien, Verkehrsschilder,...) leistet einen Beitrag zum Material, das sich auf der
StralBenoberflache ablagert und durch den Verkehr aufgewirbelt wird. Aufgrund der wenigen
bisher durchgefiihrten Untersuchungen kann tber die Signifikanz dieser Quelle kaum Auskunft
gegeben werden.

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Korrosion von StraBenausstattung mit der
Freisetzung von  Schwermetallen  durchaus einen  merklichen  Einfluss auf die
Staubzusammensetzung hat. In [Fry et al., 2005] werden folgende vier Quellen genannt, die
vorrangig fiir die Schwermetallbelastung verantwortlich sind: Asphalt, galvanisierte Metalle, Eisen
und Stahl. Die Zuordnung innerhalb dieser Quellgruppen ist jedoch schwierig.

Derzeit konnen noch keine quantitativen Aussagen betreffend der Gesamtheit aller Einfliisse
gemacht werden. Fir Leitplanken wurde abhédngig vom betrachteten Schwermetall Werte
zwischen 0,16 g/(km-Jahr) und 950 g/(km-Jahr) detektiert [Legret, Pagotto, 1999].

2.2.6 Strallenstaub Wiederaufwirbelung

Die Auf- bzw. Wiederaufwirbelung von StraBenstaub in die Atmosphare resultiert sowohl aus der
Turbulenz, die durch die Fahrbewegung erzeugt wird als auch der Windbewegung, sofern es
sich um Trockenperioden handelt. Im Nahbereich von Strallen hat die Turbulenz, die durch die
Fahrzeuge entsteht, den grofiten Einfluss auf die Wiederaufwirbelung. Die durch die
Fahrbewegung induzierte Turbulenz ist durch schwere Nutzfahrzeuge entsprechend groler als
durch Personenkraftwagen. Das heist, der Schwerverkehrsanteil auf untersuchten StralBenziigen
ist ein entscheidender Parameter [Boulter, 2005]. Fasst man die Untersuchungen zusammen, so
ergeben sich folgende Parameter, die die Hohe der Wiederaufwirbelung maligeblich
beeinflussen:

e Parameter des Verkehrs:
o Verkehrsdichte
o Schwerverkehrsanteil
o Fahrzeuggeschwindigkeit

e Umgebungsparameter:
o Stralkenbelag und Zustand der StralRenoberfliche
o Staubbeladung und Feuchtigkeit
o Meteorologische Bedingungen

Aufgrund der zahlreichen Einflussgréflen ist es nicht verwunderlich, dass die Ergebnisse der

Messungen stark differieren, da nur selten gleiche Randbedingungen bei verschiedenen
Untersuchungen vorliegen.

Daher liegt es auf der Hand, dass der Emissionsbeitrag und die KorngroBenverteilung von
Strallenstaub infolge von Wiederaufwirbelung in der Literatur sehr unterschiedlich bewertet
werden. In vielen Fallen (Emissionsabschiatzungen) wird die Wiederaufwirbelung von
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StralRenstaub nicht betrachtet, da es sich hierbei nicht um eine Quelle im herkémmlichen Sinn
handelt sondern vielmehr um einen Effekt, bei dem keine zuséatzlichen Partikel emittiert werden
sondern nur bereits bestehende Partikel wieder aufgewirbelt werden (siehe zum Beispiel [Spangl
et al., 2006]).

Einige Studien besagen jedoch, dass der Strallenabrieb, zusammen mit der Wiederaufwirbelung,
insbesondere in Stadten, eine der Hauptquellen von PM-Emissionen ist. Eine neuere Studie fir
Frankreich beziffert den Beitrag von Emissionen bedingt durch StraRenstaubaufwirbelung als drei-
bis siebenmal so hoch wie jenen der Abgasemissionen des StralRenverkehrs [Klimont et al.,
2002]. Alle diese Studien verwendeten einen Rechenansatz, der auf der US-EPA-Methode (EPA,
1995, 1997) basiert.

Die US-EPA AP42 [US-EPA Environmental Protection Agency, 1995] beschaftigt sich seit
geraumer Zeit mit der Berechnung der Wiederaufwirbelung von StraBenstaub. Der wesentliche
Faktor, der nach US-EPA AP42 die Wiederaufwirbelung bestimmt, ist die Staubbeladung der
StralBenoberflache. In der letzten Revision (2011) [US-EPA Environmental Protection Agency,
2011] wird folgende Rechenformel angegeben:

EFiReg = ki . SLO,91 . W1,02

EF Regeeeerereememeenenns Emissionsfaktor fiir Resuspension in [g/km]
Koo, KorngréRenfaktor fiir PartikelgroRe

] ISR Staubbeladung (< 75 um) der StralRenoberfliche in [g/m?2]
W e durchschnittliches Fahrzeuggewicht in [t]

Vor allem die Staubbeladung der StraBenoberflache ist im Regelfall eine unbekannte GroRe.
Offentliche Straken mit hoher Verkehrsdichte (DTV > 10.000 Kfz/Tag) weisen in der Regel eine
geringe Staubbeladung auf, da sich bei dichtem Verkehr deutlich weniger Staub auf der
Fahrbahn absetzten kann. Fir die StraBentypen Autobahn und Schnellstrale mit dichtem
Verkehr werden in [US-EPA Environmental Protection Agency, 2011] Standardwerte fiir die
Staubbeladung vorgeschlagen (0,03 g/m?2 bzw. 0,015 g/m?2).

Unter Beriicksichtigung des Gsterreichischen durchschnittlichen Flottengewichts fir das Jahr
2011 von 3,8 t [Rexeis, Hausberger, 2005], ergibt sich bei einer Staubbeladung von 0,015 g/m?
ein PM,, Emissionsfaktor von 0,053 g/(km-Fzg). Betrachtet man die Teilbereiche PKW und SNF
getrennt, so ergeben sich folgende Emissionsfaktoren:

PKW 0,019 g/(km-Fzg)
SNF 0,200 g/(km-Fzg)

Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass dieser Rechenansatz fiir eine Reihe europdischer
Lander nicht reprdsentativ ist, da der Ansatz auf vorwiegend dlteren Messungen entlang
verschmutzter Strallen aus Regionen mit vergleichsweise wenig Niederschlag zuriickgreift
[Luhana et al., 2002]. Das heil’t, es muss davon ausgegangen werden, dass die in diesem Ansatz
berechneten Emissionsfaktoren europdische Verhiltnisse stark (berschitzen [Hiibner, Bock,
2011].

Umstritten ist auch die KorngroBenverteilung von Strallenstaub. Wahrend [Bretschneider et al.,
2010] davon ausgeht, dass es sich bei resuspendiertem Staub vorwiegend um Grobfraktionen
grofer PM, ; handelt, gibt es auch Studien, die der Resuspension von Strallenstaub einen nicht
zu vernachldssigbaren Beitrag zur PM, s Emission beimessen [Luhana et al., 2002].
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Die US-EPA AP42 (Revision 2011) gibt im aktualisierten Berechnungsansatz folgende
KorngroRenfaktoren (k' in [g/km]) an:

PM, s: k25 =0,15
PM,o: k'°=0,62
PM: k* = 3,28

Aus dem Verhiltnis des KorngroRenfaktors (k) ergibt sich ein PM,, Massenanteil von knapp
20 % bezogen auf TSP (PM;,). Der Anteil (bezogen auf die Masse) von PM, s bezogen auf PM,,
wird mit zirka 25 % ausgewiesen.

Da sich eine Abhdngigkeit der Emissionsfaktoren von den landerspezifischen Eigenheiten wie
Asphaltzusammensetzung, Art der Bereifung, Winterdienst, Witterungsbedingungen und
Flottengewicht abzeichnet, scheint es von Vorteil Emissionsfaktoren aus Untersuchungen fir
Zentraleuropa heranzuziehen, um 6sterreichischen Gegebenheiten abzubilden.

Gingige Datensatze fur Berechnungen sind die Untersuchungen von [Gehrig et al,, 2004a]
beziehungsweise [Lohmeyer et al, 2004] die in den angrenzenden Ldndern Schweiz und
Deutschland durchgefiihrt wurden. Nachstehend werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen
dargestellt: zwar wurde weder in [Gehrig et al., 2004a] noch in [Lohmeyer et al.,, 2004] der non-
exhaust Anteil detailliert den einzelnen Quellen zugeordnet, doch anhand der GréRenordnung
der Ergebnisse ldsst sich erkennen, dass die Wiederaufwirbelung maRgeblichen Anteil an den
PM,, Emissionen des Verkehrs hat. Der Quotient von PM,, gesamt und PM,, exhaust variiert in
den Studien zwischen 1,1 und 4,6, was den Einfluss von PM,, non-exhaust deutlich unterstreicht.

Tabelle 2-4 Partikelemissionen non-exhaust gesamt (inkl. Wiederaufwirbelung) in [mg/(km-Fzg)].

. Emissionsfaktor fiir StraBenabrieb in [mg/(km-Fzg)]
Literaturquelle
PKW LNF SNF Anmerkung
PM,,
Gehrig et al. (2004a) 22 bis 47 74 bis 144 PM,, non-exhaust gesamt
Lohmeyer et al. (2004) 4 bis 70 ‘ 70 bis 1.270 | PM,, non-exhaust gesamt

Interessant ist die Tatsache, dass beim Verhdltnis zwischen PM,, und PM,; eine Abhdngigkeit
von den Jahreszeiten beobachtet werden kann. So scheint es, dass im Friihjahr und Sommer der
PM,s Anteil im Verhdltnis zu PM,, geringer ist [Boulter, 2005]. Diese Tatsache wurde auf die
bessere Durchliftung und damit einhergehenden geringeren PM,; Belastungen, sowie
effektivere Aufwirbelung von groBeren Partikeln wahrend trockener Wetterperioden in den
Sommermonaten zurlickgefiihrt.

2.2.7 Winterdienst

Das Aufbringen von Streusalzen und Streusplitt erhéht die Staubbeladung der Strallenoberflache.
Somit leisten die entstehenden Aerosole einen Beitrag zu Feinstaubbelastung. Feinstaubanalysen
zeigen jedenfalls in den Wintermonaten einen merkbaren Anteil an Natriumchlorid [Hibner,
Bock, 2011] bzw. eine merkbare Erhohung der Feinstaubimmissionskonzentration bedingt durch
mineralischen Anteile, sofern mit Streusplitt gearbeitet wird [Rexeis et al., 2007].

Emissionsfaktoren zur Aufwirbelung von Auftausalzen konnten in der Literatur nicht gefunden
werden, auch die Berechnung iber den von der US EPA vero6ffentlichten Zusammenhang [US-
EPA Environmental Protection Agengy, 2011] mittels Erhéhung des Staubgehaltes erscheint
wenig sinnvoll, da in dieser Untersuchung darauf verwiesen wird, dass Auftausalze kaum einen
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Beitrag zur Staubbeladung der Strallenoberfliche leisten, weil diese vorrangig mit dem
Schmelzwasser abflieen. Im Rahmen von Aquella Studien (zum Beispiel [Bauer et al., 2007al)
wurde der Einfluss von Auftauhilfen auf die PM,, Immissionskonzentrationen als beachtlich
eingestuft. Der Anteil von Natriumchlorid (NaCl) an der gemessenen PM,,
Immissionskonzentration belduft sich bei verkehrsnahen Messstationen auf 3 % bis 5 % [Bauer et
al.,, 2007a]. Unbestritten ist die Tatsache, dass die Staubentwicklung so lange Schnee liegt oder
die StraBe feucht ist, kaum merkbar ist. Befindet sich jedoch auch Streumaterial auf der Stralse
wihrend winterlichem, kaltem Schonwetter, ist deren Beitrag zur PM,, Immissionskonzentration
erheblich.

2.2.8 PM non-exhaust Emissionsfaktoren (Summenfaktoren)

Verwendung in der Modellrechnung finden Summenfaktoren deren Aufgabe es ist, alle
Quellgruppen (Reifenabrieb, Bremsabrieb, Kupplungsabrieb, Abrieb des Stralenbelages,
Korrosion, Wiederaufwirbelung, Zermahlen und Aufwirbelung von Strallenstaub sowie den
Winterdienst)  zusammenzufassen und in  Kombination mit den motorbedingten
Emissionsfaktoren reprdsentative Eingangsdaten fiir die Berechnung von Jahresmittelwerten zu
liefern.

Generell kann gesagt werden, dass die aus Messungen berechneten non-exhaust
Emissionsfaktoren  immer  spezifische  Verkehrssituationen, StraRenbedingungen  bzw.
Witterungsbedingungen abbilden, unklar ist wie diese Ergebnisse auf ein grolses Verkehrsnetz
umgelegt werden kénnen.

Nachstehend werden die Ergebnisse neuerer Untersuchungen im europdischen Raum
Uiberblicksartig dargestellt und zusammengefasst. Um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen
aus den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen (siehe Kapitel 4) zu erzielen, werden die
Randbedingungen wie Verkehrssituation, Tempolimit und Strallentyp sofern verfiigbar in der
Spalte Anmerkung angefiihrt. Die Angaben beschrinken sich auf PM,;, da fir PM,; kaum
Literaturwerte vorliegen.

Tabelle 2-5 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren (Summenfaktor aus allen Quellen) in [mg/(km-Fzg)].

. Emissionsfaktor PM,, non-exhaust in [mg/(km-Fzg)]
Literaturquelle
PKW ‘ LNF SNF Anmerkung
Rauterberg-Wulff (1998)
32 834 T |
zit. in [Boulter, 2005] unneimessting
Rautenberg-Wulff (1999)
12 578 Tunnelmessung
zit. in [Diring et al., 2005]
Luhana et al. (2004)
10. N T |
zit. in [Boulter, 2005] 8 93 unneimessung
Laschober et al. (2004)
0 0 Tunnelmessung
zit. in [Diring et al., 2005]
Palme, Rabl. (2004)
4 75 Tunnelmessung
zit. in [Diring et al., 2005]
Henn et al. (2009) 35 135 Tunnelmessung
33 207 Aulierorts, 50 km/h
Autobahn, 120 km/h
Gebhrig et al. (2003)’ 47 74 ! ’
ehrig et al. ( ) flussiger Verkehr
53 Autobahn, 120 km/h,
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Emissionsfaktor PM,, non-exhaust in [mg/(km-Fzg)]

Literaturquelle

PKW LNF SNF Anmerkung
stockender Verkehr
22 144 Autobahn, 100 km/h
17 115 Innerorts, 50 km/h
92 819 Innerorts, direkt bei Lichtsignal
392 3832 Innerorts, 30 m vor Lichtsignal
9? 3432 Innerorts, 30 m vor Lichtsignal
Bukowiecki et al. (2009)
30 169 Autobahn, 120 km/h
Innerorts (LSA2), Tags gesattigter,
45 1143
nachts dichter Verkehr
Innerorts (HVS2), Tags dichter,
Loh tal. (2011) 77 ' ’
ohmeyer etal. { ) nachts freier Verkehr
Innerorts (HVS2 bis LSAT), immer
50 843
dichter Verkehr

' Der PM,;, non-exhaust Anteils kann wie in [Gehrig et al., 2003] ausgefiihrt durch Differenzbildung zwischen PM;, und PM;
berechnet werden.

2 Die Ergebnisse sind direkt miteinander vergleichbar, da es sich jeweils um den identen StraBenzug handelt (Ziirich-Weststrasse)

* Die jahrlich erhobenen Emissionsfaktoren aus den Messungen wurden arithmetisch gemittelt.

Die in Tabelle 2-5 angefiihrten Messergebnisse bilden sehr spezifische ortliche Gegebenheiten
wie Verkehrsstirke, Verschmutzungsgrad der Fahrbahn, Witterungsbedingungen und
Fahrsituation, ab. Diese Daten direkt in eine Modellrechnung zu iibernehmen ist schwierig, denn
umso spezieller eine Messung ist umso weniger kann sie auf Strecken mit anderen Parameter
umgelegt werden. Bei der Modellrechnung muss in der Regel ein grolles Verkehrsnetz das nicht
stark streckenspezifisch differenziert werden kann abgebildet werden. Das heilst, die
vorhandenen Messungen werden klassifiziert und zu vereinfachten Emissionsfaktoren
zusammengefasst. In Tabelle 2-6 sind zwei im deutschsprachigen Raum weit verbreitete
Datensdtze dargestellt, die auf Basis der verédffentlichten Messungen abhingig von
unterschiedlichen  Verkehrssituationen eine eindeutige Zuweisung von non-exhaust
Emissionsfaktoren erméglichen. Die Klassifizierung der Verkehrssituationen orientiert sich an den
Bedirfnissen der Emissionsmengenberechnung fiir motorbedingte Schadstoffe und entspricht der
Einteilung nach HBEFA 3.1. [Umweltbundesamt, 2010]. Wobei besonderes Augenmerk auf die
Faktoren von [Lohmeyer et al.,, 2011] zu legen ist, da dieser in der Praxis eine stark verbreitete
Anwendung finden.

Auffdllig ist vor allem, dass innerorts mit sinkender Geschwindigkeit die Emissionsfaktoren fir
PKW aber auch LKW deutlich zunehmen. Dariiber hinaus wachst bei [Lohmeyer et. al., 2011]
die Differenz zwischen PKW und LKW mit abnehmender Geschwindigkeit an. Auf Autobahnen
belduft sich der Faktor zwischen PKW und LKW auf einen Wert von 4,3. Dieser steigt bis auf
einen Wert von 27 fur die Verkehrssituation ,innerorts, Stop and Go”.

Auch bei den Emissionsfaktoren von [Schneider et. al, 2006] ist die Tendenz der
Emissionsfaktorenzunahme mit sinkender Fahrgeschwindigkeit zu beobachten, die Spreizung
zwischen PKW und LKW ist jedoch (iber die Verkehrssituation mit einem Faktor von im Mittel
9,1, nahezu konstant.
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Tabelle 2-6 Datensatz der PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren fiir die Luftglitemodellierung in
[mg/(km-Fzg)] nach [Lohmeyer et al., 2011] und [Schneider et al., 2006].

Emissionsfaktor PM,, non-exhaust in [mg/(km-Fzg)]
PKW ‘ LNF SNF Verkehrssituation
Autobahn 130 km/h, fliissig
Autobahn 100 km/h flissig
Autobahn 80 km/h flissig
Landstralle 80 km/h flissig
Landstralle 70 km/h flissig
Landstralle 80 km/h kurvig

Lohmeyer et al. (2011) Innerorts 50 km/h fliissig
implementiert im HBEFA 3.1 26 100

[Umweltbundesamt, 2010]

Literaturquelle

30 130

Innerorts 60 km/h flissig

Innerorts, Hauptstrallen
50 km/h dicht

Innerorts, Hauptstralben
50 km/h gesattigt

33 350

40 700

Innerorts ErschlieBungsstralben
45 1200 40 km/h bzw. 30 km/h gesattigt

Innerorts Stop and Go

Emissionsfaktor PM,, non-exhaust in [mg/(km-Fzg)]
Literaturquelle o 5
a PKW | LNF SNF Storungs- | v e ehrssituation
grad
22 200 1 vorfahrtsberechtigte
27 250 2 HauptverkehrsstraBe innerorts,
22 200 1
31 290 9 vorfahrtsberechtigte .
HauptverkehrsstraRe innerorts
45 420 3
29 260 1
43 390 9 lichtsignalgeregelte .
Schneider et al. (2006) HauptverkehrsstralRe innerorst
60 550 3
29 260 1
43 390 2 NebenstralRe innerorts
70 630 3
31 280 1
43 390 2 Innerortsstralen im Stadtkern
70 630 3
90 800 Stop and Go

* Der Storungsgrad beschreibt den Verkehrsfluss und erreicht Werte von 1 fiir gering, 2 fiir mittel und 3 fiir gro8. Er setzt sich fiir jede
Verkehrssituation aus einer unterschiedlichen Gewichtung von flissigem, stockendem bzw. stockendem Kreuzungsverkehr
zusammen.
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2.3 Schwermetallemissionen

Die Belastung von Schwermetallen wird in Osterreich durch die chemische Analyse von PM,,
bzw. im Staubniederschlag bestimmt. Generell kann gesagt werden, dass erh6hte Belastungen
vor allem im Bereich von Industriestandorten auftreten, aber auch der Verkehr tragt zur
Schwermetallbelastung in der Luft bei [Umweltbundesamt, 2013a].

Schwermetalle sind sowohl im Treibstoff und im Motorol als auch in diversen Bauteilen wie
Bremsbeldgen, Kupplungsbeldgen, Reifen und Stralenbelag zu finden. Die Menge schwankt
stark mit den unterschiedlichen Herstellern und verwendeten Materialien. Nachstehend werden
flr ausgewdhlte Schwermetalle die Emissionen des Verkehrs niher beleuchtet. Generell kann
gesagt werden, dass die Zuordnung einzelner Schwermetalle zu spezifischen Fahrzeugteilen
schwierig ist, da die einzelnen Stoffe in mehreren Bauteilen eingesetzt werden und in der Regel
die Massenanteile variieren. Das heit, die einzelnen Schwermetalle werden zwar Quellen
zugeordnet da sie in Bauteilen vermehrt, verringert oder gar vernachldssigbaren Mengen
auftreten. Die gemessene Gesamtemissionsmenge setzt sich jedoch immer aus vielen
verschiedenen Quellen (Reifen, Bremsen, Kupplung,...) zusammen.

2.3.1 Antimon (Sb)

Chemische Untersuchungen des Strallenstaubes haben hohe Konzentrationen von Antimon
ergeben. Aufgrund der Bestandteile einzelner KFZ Bauteile kann Antimon klar dem Bremsabrieb
zugeordnet werden, denn Bremsbeldge bestehen aus vier Hauptkomponenten [Boulter, 2005]:

1. Faserstoffen, die fir die Struktur und Festigkeit sorgen und entweder metallischen,
mineralischen, keramischen oder organischen Ursprungs sind. Diese Stoffe beinhalten
Kupfer, Stahl, Messing, Kaliumtitanat, Glas, organische Aramide und Kevlar.

2. Bindemittel, die alle Bestandteile verbinden und eine thermisch stabile Matrix bilden. Die
Zusammensetzung der Bindemittel kann sehr unterschiedlich sein und variiert mit den
unterschiedlichen Bremsspezifikationen. In der Regel handelt es sich um Phenyl-
Formaldehyde.

3. Fillmittel, die sowohl die Abniitzung als auch die Kosten reduzieren, die Reibleistung
verbessern und die Oberflache rein halten. In der Regel handelt es sich hierbei um
anorganische Komponenten, da diese sehr kostengtinstig sind. Eingesetzt werden Barium-
und Antimonsulfid, Magnesium- und Chromoxide, Silikate, Schlackenstoffe, Stein und
Metallpulver.

4. Schleif- und Modifiziermittel, die zugesetzt werden, um die Charakteristik des
Bremsbelags zu beeinflussen. Es eignen sich anorganische, metallische und organische
Stoffe gleichermalRen, wobei hauptsachlich Graphit eingesetzt wird.

Die Zusammensetzung der einzelnen Komponenten variiert sehr stark mit dem Bremstypus. So
kann zum Beispiel der Anteil an Fiillstoffen, welche Antimon enthalten, zwischen 0 % und 52 %
liegen [Howell, Ball, 1995]. Da der Bremsbelag altert, verdndert sich auch seine
Zusammensetzung, was sich jedoch nur wenig auf die anorganischen Komponenten auswirkt, da
diese kaum aufgrund der Temperatur verdndert werden [Kennedy et al., 2002].

Der Anteil von Antimon im Bremsabrieb belduft sich auf Werte zwischen 4 mg/kgp\o und
133 mg/kgpmio [Kennedy et al., 2002], [Grag et al., 2000]. Bei einem wie in [Grag et al., 2000]
angegebenen Emissionsfaktor von 16,9 mg/km belduft sich damit der prozentuale Anteil von
Antimon im Bremsabrieb auf Werte um 0,01 % bezogen auf die PM,, Masse. Bei
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Untersuchungen im Kaisermiihlentunnel [Urban et al., 2006] in Osterreich wurde ein
Emissionsfaktor von 2 pg/(km-Fzg) bis 18 pg/(km-Fzg) gemessen, was einem Anteil von 0,1 % bis
0,9 % am gemessenen Bremsabrieb (zirka 2 mg/(km-Fzg)) entspricht.

Ein Grund fur die Bandbreite der Ergebnisse liegt vermutlich mitunter auch darin, dass sich das
Fahrverhalten und damit die Haufigkeit und Intensitit der Bremsvorgdnge in einem
Kreuzungsbereich [Kennedy et al., 2002], [Grag et al., 2000] deutlich von jenem in einem Tunnel
[Urban et al., 2006] unterscheidet.

Dartiber hinaus existieren Untersuchungen in den der Anteil von Antimon am Gesamtstaub an
einer verkehrsnahen Immissionsmessstelle mit zirka 0,025 % beziffert wird. Geht man davon aus,
dass der Verkehr bezogen auf die gemessenen PM,, Immissionskonzentration zirka 20 %
beitrdgt (was den Ergebnissen verkehrsnaher Messstellen in durchgefiihrten Aquella Studien
[Bauer et al., 2007a] entspricht), so belduft sich der Anteil von Antimon an den
verkehrsbedingten PM,, Immissionen auf 0,13 %. Da der Bremsabrieb nur einen Teil der PM,,
Gesamtemissionen (nach [Urban et al., 2006] zirka 5 %) ausmacht, ware der Anteil bezogen auf
den Bremsabrieb mit zirka 2,6 % deutlich héher.

Unbestritten ist die Tatsache, dass Bremsabrieb eine relevante Quelle fiir Kupfer, Antimon und
Barium darstellt [Sternbeck et al., 2002]. Darliber hinaus weist sowohl die Kupfer- als auch die
Antimonkonzentration eine starke Korrelation zur Feinstaubbelastung auf [Gerwig, Bittner,
2006], was den Riickschluss auf eine gemeinsame Quelle zulasst.

2.3.2 Kupfer (Cu) und Chrom (Cr)

Kupferemissionen entstehen vorrangig durch den Abrieb von Brems- und Kupplungsbeldgen, da
es als Ersatzstoff flir Asbest eingesetzt wird [Hjortenkrans, 2008]. Wie bereits in Kap. 2.2.3
beschrieben spielt der Massenanteil von Kupplungsabrieb verglichen mit Bremsabrieb eine
untergeordnete Rolle, da die Kupplung zur Ganze eingehaust ist und damit die Partikel nicht
oder nur sehr eingeschrankt freigesetzt werden.

Auch die Freisetzung von Chrom wird unmittelbar den Bremsen und der Kupplung
zugeschrieben. Beide Schwermetalle, Kupfer und Chrom, sind zwar auch als Bestandteil in
Reifen zu finden, spielen jedoch bezogen auf den Reifenabrieb verglichen mit Zink (Zn), Nickel
(Ni) und Blei (Pb) nur eine untergeordnete Rolle [Winther, Slentg, 2010].

2.3.3 Nickel (Ni) und Blei (Pb)

Neben Zink (Zn) ist auch Nickel (Ni) und Blei (Pb) Bestandteil von Reifen [Winther, Slentg,
2010], die Zusammensetzung variiert jedoch sehr stark mit den einzelnen Herstellern
[Bundesanstalt fiir straBenwesen, 2010].

Nachdem seit 2003 der Einsatz von Blei als Klopfbremse in Treibstoffen reglementiert ist, sind die
verbrennungsbedingten Bleiemissionen stark zuriickgegangen. Trotzdem wird Blei durch den
Einsatz in Motordlen und in geringen Dosen auch tber den Kraftstoff an die Umwelt abgegeben
[Hjortenkrans, 2008]. Hauptsachlich verantwortlich fiir die Bleiemissionen im Strallenverkehr ist
nach Einfiihrung von bleifreien Kraftstoffen jedoch mittlerweile der Abrieb von Bremsbeldgen wie
auch der Reifenabrieb [Hjortenkrans, 2008].
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3. Methode zur Bestimmung der Partikelemissionen

im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Bestimmung der Schadstoffemissionen des Stralenverkehrs
grundsdtzlich  Gber die Messung von Immissionskonzentrationen. Die freigesetzte
Emissionsmenge wird im Anschluss mit Hilfe weiterer, im Rahmen der Messung aufgezeichneter
Parameter, riickgerechnet.

Gegenstandlich wurde, unabhdngig vom angewandten Messkonzept, immer an zwei Punkten
die Immissionskonzentration erfasst. Einer der beiden Messpunkt reprdsentiert die
verkehrsbelastete Immissionskonzentration, der andere die H6he der Immissionskonzentration
ohne Verkehrsbeeinflussung, in weiterer folge auch Hintergrund beziehungsweise Vorbelastung
genannt. Erst durch die Subtraktion der Vorbelastung beziehungsweise der Hintergrundbelastung
von der verkehrsnahen Konzentration, wird jener Anteil an der Konzentration bestimmt der aus
dem Verkehr im Untersuchungsraum resultiert (siehe Gleichung (1)).

ugl _
PMImmission Verkehr [F] -

PMMessstelle verkehrsnah [%] - PMMessstelle Hintergrund/Vorbelastung [%] (1)
Die Umrechnung der gemessenen Immissionskonzentration auf die Emissionsmenge erfolgt tiber
die Bestimmung der Verdinnung (V). Abhdngig vom Messaufbau und den zur Verfligung
stehenden Daten kann diese (ber die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten (siehe
Gleichung (2)) oder tiber andere Schadstoffkomponenten wie Kohlenstoffdioxid (CO,) oder
Stickoxide (NO,) erfolgen (siehe Gleichung (3)).

Wird die Verdiinnung tber Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt, spielt die Position der
Stromungsmessung und die rdumliche Abgrenzung des Untersuchungsraumes eine wesentliche
Rolle fur die Qualitdt des Verdiinnungsfaktors, da dieser einem Volumenstrom entspricht (siehe
Gleichung (2)).

Bei der Bestimmung der Verdinnung Uber andere Schadstoffkomponenten werden die
gemessenen Konzentration und die mittels Modell berechneten Emissionsmenge miteinander ins
Verhiltnis gesetzt (sieche Gleichung (3)). Die Qualitat der mit Hilfe von Modellen berechneten
Emissionsmenge ist in diesem Fall fir die Giite der Verdiinnungsrechnung von entscheidender
Bedeutung.
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Ist die Umrechnung der gemessenen Immissionskonzentration auf Emissionsmengen
[g/Zeiteinheit] erfolgt, kann unter Beriicksichtigung der Fahrzeuganzahl innerhalb der Zeiteinheit
sowie der Fahrweglinge die Emissionsmenge pro Kilometer berechnet werden [g/km]. Die
Bestimmung des Emissionsfaktors [g/(km-Fzg)] erfolgt im Anschluss daran mittels linearer
Regression.

Die zeitliche Auflésung der Auswertung und damit verbunden die Anzahl der verfiigbaren
Datensatze ist durch die vorhandenen Datenstruktur limitiert und orientiert sich an jenem Wert
der die geringste zeitliche Auflésung aufweist. Bei den betrachteten Messungen hat sich
teilweise bei der Berechnung trotz hoher Auflosung eine Mittelung tber ldngere Zeitspannen
von Vorteil erwiesen.

Generell ist anzumerken, dass die gemessene Partikelkonzentration sowohl die exhaust als auch
non-exhaust Emissionen umfasst. Die Unterteilung erfolgt rechnerisch mit Hilfe von Modellen fiir
abgasbedingte Schadstoffe. Um den non-exhaust Emissionsfaktor zu berechnen wird im
Anschluss an die lineare Regression der exhaust Emissionsfaktor in Abzug gebracht. Die
zusatzlich zum Emissionsfaktor angegebenen 95 % Konfidenzintervall und der Standardfehler
beziehen sich auf den exhaust und non-exhaust Summenemissionsfaktor und werden im Sinne
der Fortschreibung von Unsicherheiten eins zu eins auf den non-exhaust Emissionsfaktor
Gbertragen.

Die Struktur des beschriebenen Ablaufschemas wird bei allen nachstehend angefiihrten
Auswertungen zur Anwendung gebracht. Die konkreten Rechenginge bei den einzelnen
Auswertungen der unterschiedlichen Messdatensitze werden zu Beginn der entsprechenden
Kapitel detailliert dargestellt.
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4. Bestimmung nicht motorbedingter Partikelemissionen

Da bei den im weiteren betrachteten Messungen keine umfassenden chemischen Analysen
vorliegen, kann eine Aufteilung der non-exhaust Partikelemissionen in die einzelnen
Emissionsbereiche (Reifenabrieb, Bremsabrieb, Strallenabrieb bzw. Strallenstaub
Wiederaufwirbelung) in der Regel nicht durchgefiihrt werden. Diese detaillierte Zuordnung zu
einzelnen Quellen wird erst Gegenstand von Untersuchungen werden, wenn die PM non-
exhaust Anteil in Summe ausreichend gut erfasst werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Messkonzepte zur Erfassung von
Emissionsfaktoren angewendet:

e Analyse von Osterreichischen Immissionsmessdaten
e  Tunnelmessungen

e  Messungen nach dem ,Luv-Lee” Prinzip

Jedes der drei Messkonzepte birgt Vor- und Nachteile in sich, die in den nachstehenden Kapiteln
noch detailliert beschrieben werden. Die gleichzeitige Bestimmung der NO, Emissionen dient in
der Regel zur Verifikation der Ergebnisse und vor allem zur Uberpriifung der Annahmen auf
denen die Auswertungen basieren.

4.1 Analyse osterreichischer Immissionsmessdaten

Indirekt kdnnen Emissionsfaktoren des Kfz-Verkehrs auch aus Immissionsmessdaten abgeleitet
werden. Dabei wird auf die NO,Tracermethode zurlickgegriffen [Diring, Lohmeyer, 2004].
Luftglitemessstationen, die sowohl NO, als auch PM,, erfassen, bieten die Mdoglichkeit tber
dieses Verfahren Emissionsfaktoren zu berechnen.

Folgende Annahme liegt der Berechnungsmethode zugrunde: die NO, Emissionen des Verkehrs
sind sehr gut bekannt und werden von den Emissionsmodellen realititsnah abgebildet. Wird von
einer verkehrsnahen Immissionsmessung mit hoher Quellstirke der Hintergrund abgezogen,
kann diese Immissionskonzentrationsdifferenz direkt den Verkehrsemissionen zugeordnet
werden.
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Noxlmmission Verkehr m3

NoxMessstelle verkehrsnah [%] - NoxMessstelle Hintergrund [%] (4)
Die gemessenen NO, Immissionswerte (NOX 1mmission verkehr) Werden mit den berechneten NO,
Emissionen (NVOX gmission Berechnung) Verglichen und stellen ein Mal$ fiir die Verdiinnung dar. Mit
Hilfe dieses Verdiinnungsfaktors (V&) kann von der PM,;, Immissionskonzentration auf die
Emissionsmenge riickgerechnet werden. Nachstehende Formel verdeutlicht die gewadhlte
Vorgehensweise:

(5)

ng
[ug-km _ NOXimmission Verkehr [n?]
F =

3. g
m=g NOXEmission Berechnung [ﬁ]

PM]_O o i _ PM10immission Verkehr [%] ( 6 )
Emission ml — Ve [ug'km

m3.g

Wesentlich bei dieser Bestimmungsmethode ist die ,Bereinigung” der gemessenen
Immissionskonzentrationen um die ortliche Hintergrundkonzentration sowie die gleichzeitige
Verfligbarkeit zeitlich hoch aufgeloster Verkehrsdaten. Besonders herauszustreichen ist jedoch
im Gegenzug die hohe Qualitit der vorhandenen Messdaten und deren langjdhrige
Verfligbarkeit.

4.1.1  Untersuchungsmethodik

Die Bestimmung der Emissionsfaktoren beruht in diesem Fall auf Messungen der
steiermdrkischen Landesregierung im Kreuzungsbereich Don-Bosco und Graz Nord wahrend der
Jahre 2010 bis 2012. Der Kreuzungsbereich Don-Bosco in der KarntnerstralRe stellt dabei eine
stark frequentierte Ein- bzw. Ausfahrtstralle in Graz dar (siehe Abbildung 4-1) und weist laut GIS
Steiermark in diesem Bereich einen JDTV von 31 000 Kfz/24h [GIS Steiermark, 2013] auf (siehe
Abbildung 4-4). Die Station Graz Nord wurde als Hintergrundstation ausgewabhlt.
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Abbildung 4-1 Darstellung des Kreuzungsbereichs Don-Bosco inklusive Luftgiitemessung der
Steiermarkischen Landesregierung (roter Kreis) [Luftbild Google Maps, 2013].

Die Daten der Immissionsmessungen der Steiermarkischen Landesregierung liegen als
Halbstundenmittelwerte vor. Daher ist eine zeitlich hoher aufgeloste Auswertung nicht moglich,
eine weitere Vergroberung der Daten erscheint jedoch ebenfalls nicht zielfiihrend, da bei der
Mittelung auf ldngeren Zeitrdumen aussagekraftige Spitzenbelastungen verloren gehen. Daher
wird die Auswertung auf Basis von Halbstundenmittelwerten durchgeftihrt.

Die Messstelle Don-Bosco reprasentiert die kleinrdumige, durch den Verkehr beeinflusste
Situation, wohingegen die Messstation Nord die groltraumige Hintergrundbelastung im Grazer
Becken widerspiegelt. Um das unterschiedliche Konzentrationsniveau beider Messungen ohne
starke Abhdngigkeit von kurzzeitigen Schwankungen wiederzugeben, wurde das Verhiltnis der
Tagesmittelwerte der beiden Messstellen (Nord und Don-Bosco) auf die Halbstundenmittelwerte
umgelegt und so der Hintergrund beriicksichtigt.

TMW Nord

HMWo.: = HMW, MW 7
Hintergrund DonBosco TMWponBosco ( )
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Abbildung 4-2 Lage der Messstation Don Bosco sowie der Hintergrundmessstelle Graz Nord im Grazer
Becken [Luftbild Google Maps, 2013].

Nur jene Tage an denen fiir beide Messstellen Daten verfligbar sind, wurden in der Auswertung
berlicksichtigt. Jene Tage an denen das Konzentrationsniveau an der Messstelle Nord héher war
als an der Messstelle Don-Bosco, wurden bei der Auswertung ausgeschlossen. In diesem Fall ist
davon auszugehen, dass kleinrdumige Emissionen im Bereich der Messstelle Graz Nord (zum
Beispiel durch Bauarbeiten) zu einer Konzentrationserhéhung fiihren und damit die gemessene
Konzentration nicht reprdsentativ ist fur die groffraumige Hintergrundkonzentration.

Da fur die Auswertung eine hohe Quellstirke von Vorteil ist, wurde bei der Berechnung der
Emissionsfaktoren auf die tdgliche maximale Halbstunde zuriickgegriffen. Um die maximale
Halbstunde definieren zu kénnen, wurden nur jene Tage an welchen alle 48 Messwerte flir PM,,
verfligbar sind in der Berechnung betrachtet.

Auch das Fahrverhalten im Kreuzungsbereich &ndert sich in  Abhdngigkeit vom
Verkehrsaufkommen und der vorherrschenden Ampelschaltung (Nacht und Tag). Wahrend in
den Nachstunden davon auszugehen ist, dass der Verkehr nahezu ungehindert den
Kreuzungsbereich passieren kann, ist in den Spitzenstunden von stockendem Verkehr
auszugehen. Da in den beriicksichtigten Zeitspannen (maximale tagliche Halbstunde) mit regem
Verkehr zu rechnen ist, wird in der Berechnung davon ausgegangen, dass die Fahrsituation
Jnnerorts Kern” gemdlR HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010]| entspricht, was einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 21 km/h fir PKW und zirka 16 km/h fir LKW
entspricht. Der Kreuzungsbereich kann als eben betrachtet werden.

Im Kreuzungsbereich Don-Bosco existieren zahlreiche Zahlschleifen des Magistrates Graz zur
Erfassung der Verkehrszahlen (siehe Abbildung 4-3). Diese Daten sind zeitlich hoch aufgel6st auf
dem Verkehrsrechner des Magistrat Graz gespeichert (Summenwert pro Minute).

Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist der Verkehr, der tber die Kreuzung fliel3t, lickenlos
erfassbar, da alle Fahrspuren und Fahrrichtungen mit Zahlschleifen ausgestatten sind. Da die
zeitliche Auflésung fir die Immissionsmessung auf Halbstundenmittelwerte beschrankt ist,
wurden die Verkehrsdaten auch in Halbstundensummenwerte umgerechnet. Fiir die Auswertung
werden nur jene Zeitspannen herangezogen, in denen Zihlwerte fir alle Fahrspuren im
Kreuzungsbereich vorliegen.
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Abbildung 4-3 Position der Zihlschleifen im Bereich Don-Bosco zur Erfassung der Verkehrszahlen,
betrieben vom Magistrat Graz [Magistrat Graz, 2013].
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Die Zahlschleifen erfassen die Anzahl der Fahrzeuge, konnen jedoch nicht zwischen PKW und
LKW unterscheiden. Daher wurde fiir die Bestimmung des Schwerverkehrsanteils auf Daten aus

dem GIS Steiermark und dem Emissionskataster Graz (Standardganglinie) [Sturm, Henn, 2007]
zuriickgegriffen.

Abbildung 4-4 Der Schwerverkehrsanteil auf der Karntnerstralle belduft sich It. GIS Steiermark auf 10 %
(rote Zahl) [GIS Steiermark, 2013].

Die Tagesganglinie des stiindlich angegebenen Schwerverkehrsanteils wurde auf beide
Halbstunden einer Stunde analog tibertragen (zum Beispiel 14:00 Uhr 7,4 % und 14:30 Uhr
7,4 %).

15% === —————————————————————————————————————

1 N i

Abbildung 4-5 Fir die Bestimmung des Schwerverkehrsanteils angewandter Standardtagesgang [Sturm,
Henn, 2007], Kreuzungsbereich Don-Bosco.
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Fur die Berechnung der Emissionsfaktoren wurde tber der Kreuzung Don-Bosco ein Bereich
definiert, in dem der Verkehr maRgeblich Einfluss auf das Konzentrationsniveau an der
Messstelle besitzt. Diese Box hat die eine raumliche Ausdehnung von 120 m mal 120 m und
eine Hohe von 5 m.

Der Mittelpunkt der Grundfliche des Quaders befindet sich in der Mitte des
Kreuzungsbereiches, weshalb davon auszugehen ist, dass jedes Fahrzeug das die Kreuzung
passiert, unabhangig von seiner Fahrtrichtung zirka 120 m im Einflussbereich zuriicklegt. Das
heiRt, in weitere Folge wurde auf die Aufschliisselung der Verkehrszahlen nach Fahrtrichtung
verzichtet und nur die Summe der Fahrten betrachtet.

Abbildung 4-6 Darstellung des Berechnungsbereiches (rote Box) an der Kreuzung Don-Bosco [Luftbild
Google Maps, 2013].

Die Rickrechnung der Immissionen auf Emissionen mit Hilfe einer Berechnung mit einem
Boxmodell hat sich als nicht vorteilhaft erwiesen, da die Windgeschwindigkeiten in Graz gering
sind und damit die Ausdehnung der Box den maligeblichen Verdiinnungsfaktor darstellt. Das,
heiRt, bei dieser Vorgehensweise wird von einem nahezu fixen Verdiinnungsfaktor ausgegangen,
was den Schwankungen in der Verdinnung nicht gerecht wird. Daher wird der
Verdliinnungsfaktor, wie eingangs beschrieben, mit Hilfe der gemessenen (Immission) und
berechneten (Emission) NO, Konzentration bestimmt.

Nachstehende Gleichung zeigt den zur Berechnung verwendeten Zusammenhang:

NOXEgmission Berechnun,
£ PM10ymission Verkehr ( 8 )
NOX[mmission Verkehr

PMlOEmission Verkehr =
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Weicht die zum PM,, Maximalwert korrespondierende NO, Immissionskonzentration stark
(> 10 yg/m3) von jenem Wert der Halbstunde davor bzw. danach ab, wird ein Mittelwert der
beiden angrenzenden Halbstunden zur Bestimmung der Verdiinnung herangezogen.

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Immissionskonzentration mit jener der KFZ Anzahl, so
erkennt man, dass die Verlaufe durchaus Parallelen aufweisen, jedoch auch ein zeitlich variabler
Versatz beobachtet werden kann (siehe Abbildung 4-7). Vor allem, dass bezogen auf die
Zeitachse die hohe Immissionskonzentration den Verkehrszahlen ,voraus eilt” ist physikalisch
nicht nachvollziehbar, vielmehr scheint der zeitliche Bezug bei den Aufzeichnung Verkehr vom
Magistrat Graz und Luftgiite vom Land Steiermark unterschiedlich zu sein. Dadurch nicht
erklarbar, ist die stetige Anderungen der GréBenordnung des Zeitversatzes von 30 Minuten bis
hin zu 120 Minuten. Daraus folgt, dass der auftretende Zeitversatz nicht mittels einer
Verschiebung ausgeglichen werden kann. Generell zeigt sich, dass eine Auswertung ganzer
Zeitperioden nicht moglich ist, da die Verkehrswerte und die PM,, Immissionskonzentrationen
nicht korrelieren und auch die Einbeziehung der Verdiinnung sowie des Hintergrundes diesen
Zusammenhang nicht verbessert (siehe Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-7 Darstellung des zeitlichen Verlaufes der NO, Immissionskonzentration (blau) und der
Verkehrsstirke (rot) an der Kreuzung Don-Bosco an zwei zufllig herausgegriffenen Tagen.
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Abbildung 4-8 Zusammenhang der gemessenen PM,, Immissionskonzentration und der Verkehrsstarke an
der Kreuzung Don-Bosco fiir die gesamte verfligbare Zeitreihe.

Aufgrund dieser Problematik wurde bei der Auswertung die Zeitachse aufgebrochen und auf die
Maximalwerte jeden Tages, sowohl bezogen auf die PM,, Immissionskonzentration als auch auf
die Verkehrsstarke, zuriickgegriffen. Das bedeutet, dass pro vollstindig erfassten Tag nur ein
Wertepaar in die Auswertung einfliel3t.

Generell ist davon auszugehen, dass der Zusammenhang zwischen Immissionsmessung und
Verkehrszahlen zwar deutlich zu erkennen, aber nicht so klar ausgepragt ist, wie in einem
abgeschlossenen System (zum Beispiel Tunnel). Der Grund hierfiir liegt in den zahlreichen
schwer bis nicht erfassbaren Einflussgréflen, die ebenfalls das Konzentrationsniveau im
Kreuzungsbereich verandern. Das heilst, die Erfassung der kleinrdumige Hintergrundbelastung ist
schwer moglich, da der Einfluss von Strallenziige in der Umgebung oder Emissionen von
Betrieben und Wohnhdusern im Nahbereich der Kreuzung, auf die Immissionskonzentration
nicht quantifizierbar ist.

4.1.2 Charakteristik des Datensatzes

Die Immissionskonzentrationen (NO, und PM,,) werden an der Kreuzung Don-Bosco sowie der
Messposition Nord von der Steiermarkischen Landesregierung (Abteilung 15) erfasst. Bei diesen
Daten sind im betrachteten Zeitraum (2010 bis 2012) nur geringe Messausfalle zu verzeichnen.
Malgeblich fiir die weitere Auswertung ist die zeitliche Auflésung der Messdaten. Diese betragt
maximal 30 Minuten. Das heilst, auch eine hohere zeitliche Auflosung anderer Variablen kann
nicht berticksichtigt werden, sondern diese miissen zu 30 Minuten Summen- oder Mittelwerten
zusammengefasst werden.

Da der gesamte Verkehr im Kreuzungsbereich nur korrekt widergegeben werden kann, wenn
alle wesentlichen Zahlschleifen im Kreuzungsbereich funktionstiichtig sind, ist die Verfligbarkeit
der Verkehrsdaten ein malRgeblicher Faktor dafiir, wie viele Datensatze fiir die Auswertung zur
Verfligung stehen. Da es kein automatisches Monitoring der Datenerfassung (ber die
Zahlschleifen gibt, kann es durchaus vorkommen, dass eine defekte Erfassung erst
verhaltnismaRig spat erkannt wird (3 Wochen bis 6 Wochen nach Ausfall). Dartiber hinaus sind
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kurzzeitige Ausfille, mit einer Dauer von 2 Stunden bis 3 Stunden, immer wieder zu
beobachten. Diese Ausfille sind jedoch leicht zu erkennen, da neben den Verkehrsdaten auch
Qualitdtsparameter zu den entsprechenden Mittelungszeiten direkt durch die Programme am
Verkehrsserver ausgegeben werden. Das heillt, die in der Berechnung verwendeten
Verkehrszahlen weisen eine hohe Qualitdt auf, da auch kurzzeitige Ausfdlle der Zahlschleifen
nach der Summenbildung (30 Minuten) erkennbar sind und ausgeschlossen werden kénnen.

Aufgrund der gewdhlten Vorgehensweise, ndmlich der Auswertung auf Basis von
Tagesmaximalwerten, stehen fiir die Auswertung 1096 Datensidtze zu Verfligung. Da alle
unvollstindig erfassten Tage sowie jene an denen die Belastung an der Hintergrundmessstelle
(Graz Nord) hoher war als an der Messstelle Don-Bosco nicht in die Auswertung miteinflieBen,
reduziert sich der Datensatz auf 387 verflighbare Datensétze. Vor allem im Jahr 2012 ist, aufgrund
von Bautatigkeiten im Umfeld der Messstation Graz Nord, die Immissionskonzentration teilweise
erhoht.

Generell ist anzumerken, dass eine raumlich ndher gelegene Messstelle in einem umgebenden
Siedlungsgebiet die Bestimmung der Hintergrundkonzentration verbessert hitte, da davon
auszugehen ist, dass raumlich nahe Messstellen gleichermallen von lokalen Verdnderungen
beeinflusst werden.

4.1.3 Emissionsfaktoren fiir den Kreuzungsbereich Don-Bosco

4.1.3.1 PM,, Emissionsfaktoren Kreuzungsbereich

Nachdem die verfligbaren Messdaten nach der im Kapitel 4.1.1 beschriebenen Vorgehensweise
in Zusammenhang gebracht wurden, werden die verwendeten Daten (PM,, Emissionen, Anzahl
der LKW und Anzahl der PKW) in Abbildung 4-9 als Histogramm dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Eingangsdaten fiir die Emissionsfaktorbestimmung (Verkehrszahlen, PM,, Emissionen) trotz
der Eingrenzung auf die Tagesmaximalwerte einen weiten Bereich einnehmen. Diese Tatsache
deutet zum einen darauf hin, dass die tigliche Belastung im Kreuzungsbereich, sowohl bezogen
auf PM,, als auch den Verkehr, starken Schwankungen unterworfen ist. Andererseits ist sie ein
Indiz dafiir, dass der Verkehr einem stark ausgepragten Wochen und Jahresgang unterliegt.

Verteilung der Emissionen von PM10 Verteilung der Anzahl der LKW Verteilung der Anzahl der PKW

15 15 - M

Frozent
Prozent
Prozent

il -l -
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Emissionsdaten [g/km] LKW [Anzahli30 Minuten] PKW [Anzahl/30 Minuten]

Abbildung 4-9 Klassifizierte Verteilung der PM,, Emissionswerte sowie der LKW bzw. PKW Anzahl tber

die gesamte Messdauer fir alle verwendbaren Datensidtze, Kreuzungsbereich Don-Bosco.

In der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass der Kreuzungsbereich eben ist, die
Verkehrssituation dem Fahrmuster ,Innerorts Kern” entspricht und die Fahrzeuge eine Strecke
von 120 m innerhalb des Kreuzungsbereiches zurlicklegen. Nachdem mit Hilfe der NO,

Seite 31 von 126



Konzentration die Verdiinnung bestimmt wurde, kann von der gemessenen verkehrsbedingten
PM,, Immissionskonzentration auf die Emissionen zuriickgerechnet werden (siehe Gleichung
(5)). In weiterer Folge wird die Emission in Abhangigkeit von der Fahrzeuganzahl, aufgeteilt nach
PKW und LKW, dargestellt und eine Ausgleichsebene wird mittels multipler linearer Regression
bestimmt (siehe Abbildung 4-10). Diese ,strahlenférmige” Verteilung der PKW und LKW Daten
(Abbildung 4-10, rechts) kommt dadurch zustande, dass die Anzahl der LKW nicht direkt gezahlt
ist, sondern mittels Tagesgang bestimmt wurde.
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Abbildung 4-10 Darstellung der aus der Messung berechneten PM,, Emissionen in Abhdngigkeit von den
Verkehrszahlen, aufgegliedert in LKW und PKW, sowie der Ausgleichsebene, fiir alle verwendbaren PM,,
Datenpunkte, Kreuzungsbereich Don-Bosco.

Die durch multiple lineare Regression (MLR) bestimmte Ausgleichsebene wird durch den
Ursprung gelegt, da nach Abzug der Hintergrundkonzentration einzig die verkehrsinduzierte
Emissionen die Immissionskonzentration verandern. Das heilt, tritt kein Verkehr auf, belauft dich
die Differenz zwischen der Immissionskonzentration des Hintergrundes und Don-Bosco auf Null.
Basierend auf dieser Immissionskonzentrationsdifferenz wird, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben,
die Emissionsmenge berechnet die wiederum gemeinsam mit den Verkehrszahlen das
Datenkollektiv fiir die Regression darstellt. Diese entspricht nachstehender Form und weist
folgende Koeffizienten auf:
PM10 gigsion [-2] = 0,64 nyg + 0,26 npgy (9)

Die Ausgleichsebene weist ein Bestimmtheitsmall R2 von 0,765 auf. Daraus folgt, dass der
Zusammenhang durch den Parameter ,Verkehrsstarke” nicht zur Ganze beschrieben ist.

In Tabelle 4-1 werden die berechneten PM,, Emissionsfaktoren (Koeffizienten der multiplen
linearen Regression) gegliedert in PKW und LKW aufgelistet. Zusatzlich zum Emissionsfaktor
wird auch das 95 % Konfidenzintervall und der Standardfehler angegeben. Beide statistischen
KenngroRen beziehen sich auf den PM,, Emissionsfaktor (Summe aus exhaust und non-exhaust).

Diese werden im Sinne der Fortschreibung von Unsicherheiten eins zu eins auf den PM,, non-
exhaust Emissionsfaktor tibertragen.
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Tabelle 4-1 PM,, Emissionsfaktoren in [g/km] fir den Kreuzungsbereich Don-Bosco
95 % Konfidenzintervall und Standardfehler.
PM,, Emissionsfaktor [g/km]
Fahrzeug Messung *
2010 bis 2012 Standardfehler
PKW 0,26 + 0,07 0,04
LKW (SNF) 0,64 0,12 0,06

inklusiv

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Um aus dem PM,, Emissionsfaktor den PM,, non-exhaust Emissionsfaktor zu berechnen wird der
Anteil von PM,, exhaust abgezogen. Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass der PM,,
exhaust Anteil mit genligender Genauigkeit durch die Emissionsmodelle bestimmt ist
Nachstehend werden die aus der Messung berechneten PM,, Emissionsfaktoren aufgelistet und
jenen aus dem HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010] sowie NEMO [Rexeis, Hausberger, 2005]
gegenlibergestellt.

Tabelle 4-2 PM,, Emissionsfaktoren in [g/km] flir den Kreuzungsbereich Don-Bosco gemessen und mittels
Emissionsmodelle berechnet.

PM,, Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug Messung HBEFA 3.1* NEMO*
2010 bis 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012
PKW 0,26 0,0132 0,0114 0,0098 0,0361 0,0311 0,0264
LKW (SNF) 0,64 0,1529 0,1315 01117 0,3053 0,2728 0,2436
Mittelwert PKW 0,26 0,0115 0,0312
Mittelwert LKW (SNF) 0,64 0,13204 0,2739

Fahrzyklus 10_Kern, 0 % (eben)

* die angegeben Werte entsprechen den PM,, exhaust Emissionsfaktoren fiir PKW und SNF

Bei der Berechnung der PM exhaust Emissionen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Emissionsmodellen. Die Ergebnisse des HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010] liegen
deutlich unter jenen von NEMO [Rexeis, Hausberger, 2005]. Das Mittel der berechneten
Emissionsmenge, iber mehrere unterschiedliche Fahrzyklen, liegt bei beiden Datenbanken im
gleichen GroRRenordnungsbereich. Einzelne spezifische Fahrzyklen kénnen sich jedoch, wie in
Tabelle 4-3 ersichtlich, stark unterscheiden, vor allem wenn die Fahrdynamik starkeren Einfluss
hat als die durchschnittliche gefahrene Geschwindigkeit. Die Auswahl der Fahrsituation basiert
im Bereich der Kreuzung Don-Bosco vorrangig auf der zu erwartenden durchschnittlichen
Geschwindigkeit, weshalb dieses Modell zur Berechnung der exhaust Emissionen verwendet
wird. NEMO 2005] ist zudem die aktuellere Datenbank und
Verkehrssituationen mit geringen durchschnittlichen Geschwindigkeiten werden gut abbildet.
Daraus ergeben sich folgende PM,, Emissionsfaktoren, aufgegliedert in PM,, exhaust Anteil und
den PM,, non-exhaust Anteil:

[Rexeis, Hausberger,

Tabelle 4-3 PM,, Emissionsfaktoren getrennt in exhaust und non-exhaust in [g/km], Don-Bosco.

PM,, Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug Standardfehler
PM,, gesamt PM,, exhaust* PM,, non-exhaust
PKW 0,26 0,03 0,23 0,04
LKW (SNF) 0,64 0,27 0,37 0,06

* berechnet mit NEMO Fahrzyklus IO_Kern, 0 % (eben), Mittelwert 2010 bis 2012.
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Es zeigt sich, dass der Anteil der PM,, non-exhaust Emissionen am Emissionsfaktor fiir PM,,
gesamt, vor allem bezogen auf PKW, sehr hoch ist. Fiir PKW betrdgt der Anteil 88 %, fiir LKW
gerade einmal 57 %. Wie die Tabelle zeigt, ist der Unterschied zwischen dem absoluten PM;,
non-exhaust Emissionsfaktor von PKW bzw. LKW bei den geringen Geschwindigkeiten im
Kreuzungsbereich verhdltnismalig gering.

Ein Grund fur die eher hohen PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren kénnte in der relativ geringen
Geschwindigkeit der Fahrzeuge im  Kreuzungsbereich liegen, weshalb  Fahrbahn-
verschmutzungen wesentlich lianger und o6fter aufgewirbelt werden. Das heifst, es besteht die
Méglichkeit, dass sich die Partikel, auch aufgrund der geringen Windgeschwindigkeiten,
wiederkehrend auf der Fahrbahn ablagern bevor sie durch den Wind abtransportiert werden.

Nachfolgend wird die Qualitdt des Modellsystems aufgezeigt, indem zum einen die mit dem
Modell berechneten Werte mit den Messwerten verglichen werden und zum anderen die
Verteilung der Residuen dargestellt werden. Die Nachrechnung soll verdeutlichen welcher
Ausschnitt der gemessenen Werte durch das Modellsystem abgedeckt werden kann. Zusatzlich
wurde durch die orange Fliche die Standardabweichung der Schatzfunktion (entspricht dem
Standardfehler der Koeffizienten) abgebildet.

Der Vergleich zeigt (siehe Abbildung 4-11), dass die Berechnung die gemessenen Emissionen
oftmals unterschatzt. Der Grund hierfir liegt weniger in den tatsdchlich gemessenen
Immissionskonzentrationen als vielmehr im starken Einfluss der Berechnungsmethodik zur
Bestimmung der Verdiinnung. Das heit, im Kreuzungsbereich werden in diesen Zeitraumen
nicht extrem erhohte PM,, Konzentrationen gemessen sondern vielmehr ist die Korrelation der
NO, Immissionskonzentration mit der PM,, Immissionskonzentration gering.
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Abbildung 4-11 Vergleich der gemessenen Emissionswerte (schwarze Kreuze) mit der Modellberechnung
(rote Punkte), die markierte Fliche zeigt jene Bereich der durch das Modell unter Beriicksichtigung des
Standardfehlers abgedeckt wird, Kreuzungsbereich Don-Bosco.

Die Verteilung der Residuen zeigt deutlich, dass diese nicht einer Normalverteilung entspricht,
sondern deutlich nach links verschoben ist (sieche Abbildung 4-12).
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Verteilung der Residuen von PM10 versus NV (rot), kein Interaktionsterm in Modell
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Abbildung 4-12 Verteilung der Residuen fiir die PM,, Emissionswerte, Kreuzung Don-Bosco. Die Flache
unter der Kurve ist einsnormiert.

Haufig verweisen nicht normalverteilte Residuen auf Spezifikationsfehler im Regressionsmodell.
Im gegenstandlichen Fall ist davon auszugehen, dass es von Vorteil wire, zusitzliche
EinflussgroRen ins Modell einzubinden. Meteorologische Variablen vor Ort, die lokale
Hintergrundkonzentration aber auch die Abbildung der sich stetig verdndernden
Verkehrssituation kénnten das Modellsystem nachhaltig verbessern.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurde die Windrichtung und Windgeschwindigkeit einer
nahegelegenen Messstation (Karntnerstralle) im Rahmen der Auswertung mitbetrachtet. Wie
Abbildung 4-13 zeigt kann jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den gemessenen
Konzentrationen und der Windrichtung beobachtet werden. Auch scheinen die Jahreszeiten
kaum Einfluss auf die gemessenen PM,, Konzentrationen zu haben.

* Nord Ost » Sid West <1mfs 1m/fs<X<2,5m/fs +>2,5mfs

PM,, Emissionsmenge in [g/km]
PM,, Emissionsmenge in [g/km]
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Abbildung 4-13 Einfluss der Windrichtung bzw. Windgeschwindigkeit auf die PM,, Emissionsmenge,
Kreuzungsbereich Don-Bosco.
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Abbildung 4-14 Einfluss der Jahreszeit (Sommer: Juni, Juli, August; Winter: Dezember, Janner, Februar) auf
die PM,, Emissionsmenge, Kreuzungsbereich Don-Bosco.

Da die Bestimmung der Hintergrundkonzentration tber eine rdumlich weit entfernte Messstelle
des Landes Steiermark erfolgt (siehe Abbildung 4-2), ergeben sich auch hier Unsicherheiten, die
durch den Betrieb einer nahegelegenen Hintergrundmessstation minimiert werden kénnten.

Unabhéangig von dem oben beschriebenen Potential zur Verbesserung der Ergebnisse bleibt die
eingangs beschriebene Methodik zur Bestimmung der Verdinnung der entscheidende
Parameter. Ist die Korrelation zwischen der gemessenen NO, und PM,, Konzentration gering, ist
eine hohe Streuung der berechneten Emissionswerte unvermeidbar und damit auch das
Bestimmtheitsmal’ der Emissionsfaktoren gering.

4.1.3.2 PM, s Emissionsfaktoren Kreuzungsbereich

Die Berechnung der PM,; Emissionsfaktoren beruht auf dem Verhdltnis zwischen PM;, und
PM,; aller parallelen Langzeitmessungen zwischen den Jahren 2005 und 2010 in den
Bundesldndern. Betrachtet wurden 13 Stationen in Osterreich, die sowohl PM,, als auch PM,
erfassen. Zwei der 13 Stationen (Wien: TaborstralRe und Salzburg: Rudolfsplatz) kénnen als stark
verkehrsbeeinflusst eingestuft werden, da sie sich in unmittelbarer Nihe zu einer stark
befahrenen Stralle befinden.

In Abbildung 4-15 wird der Verlauf der Verhdltnisse von PM, s zu PM,, Masse dargestellt. Dabei
wurde Uber die beiden verkehrsnahen Messstationen sowie die verbleibenden 11 Messstationen
ein Tagesmittelwert gebildet und gegeniiber gestellt. Aus der Datengrundlage wurden
Verhdltniswerte grofler 1 entfernt, da per Definition die Masse von PM,; ein Teilbereich der
PM,, Masse ist.

Abbildung 4-16 zeigt den Mittelwert der Verhdltnisse von PM,; zu PM;, an allen
Osterreichischen Messstellen fiir das Jahr 2010. Es zeigt sich, dass das Verhdltnisse von PM, ; zu
PM,, nicht merklich durch das Vorhandensein einer Verkehrsquelle verdndert wird, sondern
vielmehr von den grolraumigen lokalen Gegebenheiten beeinflusst wird.

Daraus folgt, dass auch (iber Analogieschliisse eine Unterteilung der Emissionen von PM,, und
PM,s durchgefiihrt werden kann. Mittelt man die Verhdltnisse der PM,s; zu PM,
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Tagesmittelwert, ergibt sich ein Faktor von 0,7 der im Zuge der weiteren Auswertung
gleichbleibend berlicksichtigt wird.
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Abbildung 4-15 Verlauf des PM,; zu PM,, Verhiltnis im Jahr 2010, gemittelt iber die beiden
verkehrsnahen Stralken sowie tiber die restlichen Messstellen in Osterreich.
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Abbildung 4-16 Mittelwerte des PM, ; zu PM,, Verhdltnisses (bezogen auf den Tagesmittelwert in [ug/m?3])
an allen Messstellen in Osterreich fiir das Jahr 2010, verkehrsnahe Messstationen sind rot markiert.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil von PM,; an der PM,
Gesamtkonzentration 70 % betrdgt. Dieser Anteil kann direkt auf die PM,, Emissionsfaktoren
gesamt (non-exhaust + exhaust) Ubertragen werden (siehe Tabelle 4-2 ). Weiters ist davon
auszugehen, dass der gesamte Anteil der exhaust Emissionen PM,; entspricht. Dieser
Zusammenhang ist in Gleichung (7) dargestellt. Daraus folgt, dass der Anteil am von PM, 5 non-
exhaust an PM,, non-exhaust deutlich geringer als 70 % ist.

PM2,5 = PM10gesamt * 0,7 = PM10exhaust (10)

non-exhaust ~
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In Tabelle 4-4 sind die berechneten Emissionsfaktoren fiir PM, s dargestellt.

Tabelle 4-4 PM, ; Emissionsfaktoren getrennt in exhaust und non-exhaust in [g/km], Don Bosco.

PM, ; Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug *
PM, ; gesamt PM, ; exhaust* PM, ; non-exhaust
PKW 0,19 0,03 0,16
LKW (SNF) 0,45 0,27 0,18

* berechnet mit NEMO Fahrzyklus 10_Kern, 0 % (eben)

Der PM,; non-exhaust Faktor entspricht, wie in Gleichung (10) dargestellt, der Differenz
zwischen PM,; gesamt (entspricht PM,, gesamt mal 0,7) und PM exhaust. Das heifst, der
prozentuale Anteil der PM, s Emissionen am PM,, non-exhaust ist unmittelbar von der Hohe der
exhaust Emissionsfaktoren abhédngig, da diese zur Ganze dem PM, ; Anteil zugeordnete werden.
Das bedeutet weiters, dass unter Umstdnden die gesamten PM,; Emissionen PM exhaust
entsprechen und damit der Emissionsfaktor fiir PM, 5 non-exhaust gegen Null geht.

Bezogen auf die gegenstindliche Auswertung kann gesagt werden, dass sich der Anteil von
PM, s an PM,,non-exhaust bezogen auf PKW auf zirka 67 % belduft. Fiir LKW wurde ein deutlich
geringerer Anteil von knapp 50 % berechnet. Es zeigt sich, dass sich der PM,; non-exhaust
Emissionsfaktor flir PKW und LKW bei geringen Geschwindigkeiten kaum unterscheidet (siehe
Tabelle 4-4, letzte Spalte).

4.1.3.3 Vergleich der Ergebnisse mit Literaturwerten (Kreuzungsbereich)

Die Ergebnisse der Auswertung sind vergleichbar mit den Resultaten der Untersuchungen von
[Gehrig et al., 2003], [Bukowiecki et al., 2010] und [Hueglin, 2000] in der Schimmelstrale und
Weststralle in Zirich. Sowohl die Messung in der WeststraRe (30 m vor Lichtsignal) als auch der
SchimmelstraRBe (direkt bei Lichtsignal) sind im Einflussbereich eines Lichtsignales, weshalb die
Fahrgeschwindigkeit abhangig vom Verkehrsaufkommen und der Ampelschaltung zwischen
0 km/h bis 50 km/h betrdgt. Das Verkehrsaufkommen ist mit zirka 1 100 Fahrzeuge pro Stunde
deutlich geringer als in den maximalen Halbstunden an der Kreuzung Don-Bosco, weshalb
davon auszugehen ist, dass der Anteil der Standphasen in Zirich geringer und der Verkehr in
diesem Bereich etwas fllssiger ist.

In Tabelle 4-5 sind die PM;, non-exhaust Emissionsfaktoren zusammengefasst. Es zeigt sich, dass
die Emissionsfaktoren fiir schwere Nutzfahrzeuge (LKW / SNF) vergleichbar sind mit jenen aus
den Untersuchungen in der WeststralRe. Die Emissionsfaktoren fiir PKW bzw. LNF liegen deutlich
hoéher. Auch die geringe Differenz zwischen den PKW und LKW Emissionsfaktoren konnte in den
anderen Untersuchungen nicht beobachtet werden. Diese Tatsache kann unter Umstdnden auch
darauf zuriickgefiihrt werden, dass in die Analyse der Messdaten Don-Bosco ausschlieBlich
Tagesmaximalwerte (Halbstunden) eingeflossen sind. Diese weisen in der Regel Stop and Go
Verkehr mit geringen Fahrgeschwindigkeiten und langen Standzeiten im Leerlaufbetrieb auf.
Schlielft man beim Datensatz Don-Bosco die Extremwerte (0.9-Quantil) bei der Berechnung der
Emissionsfaktoren aus, so zeigt sich dass sich die Emissionsfaktoren fiir PKW und SNF weiter
erhohen (PKW 0,29 g/km; SNF 0,45 g/km).

Die gegenstandlichen Emissionsfaktoren sind in jedem Fall mit grolen Unsicherheiten behaftet,
da vor allem in Hinblick auf die vorherrschende Hintergrundbelastung nur Abschitzungen
gemacht werden konnten. Neben der vorherrschenden Varianz betreffend Fahrbahn-

Seite 38 von 126



verschmutzung haben auch andere nicht verkehrsbedingte Emissionsquellen einen Einfluss auf
die gemessene Konzentration. Dieser Einfluss konnte jedoch quantitativ nicht erfasst werden.

Tabelle 4-5 Vergleich der PM,, non-exhhaust Emissionsfaktoren Don-Boco mit Literaturwerten in [mg/km].

. PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren [mg/km]
Literaturquelle Messort
PKW / LNF LKW / SNF
Hueglin (2000) SchimmelstralRe 45 913
Schimmelstrale 92 819
Gebhrig et al. (2003)
Weststralle 39 383
Bukowiecki et al. (2010) Weststralde 9 343
Cottbus, BahnhofstralRe 45 1143
Lohmeyer et al (2011)" Frankfurt, Leipziger Stral’e 77
Potsdam, Zeppelinstralle 50 843
diese Studie Don-Bosco 233 367

! Die jihrlich erhobenen Emissionsfaktoren aus den Messungen wurden arithmetisch gemittelt.

4.2 Tunnelmessung

Tunnelmessungen haben fiir die Bestimmung von Emissionsfaktoren neben der zumeist hohen
Quellstirke zusatzlich den Vorteil, dass es in langsgeliifteten Tunnelanlagen in Fahrtrichtung
(Stromungsrichtung) zu einer Erhéhung der Schadstoffkonzentration kommt. Die im Tunnel
emittierten Schadstoffe werden aufgrund des Schubes der Fahrzeuge oder mit Hilfe einer
mechanischen Langsliiftung zum Ausfahrtsportal transportiert, sodass die Emissionen (ber eine
langere Strecke bis zum Messpunkt transportiert werden. Allerdings herrscht im Tunnel im
Vergleich zu Stadtverkehr bzw. Freilandstrecken ein anderes Fahrverhalten. In der Regel ist
dieses gepragt durch ein gleichmiBiges Geschwindigkeitsprofil mit seltenen Brems- und
Beschleunigungsvorgingen. Diese Verkehrssituation unterscheidet sich deutlich von jenen, die
auf Freilandstrallen vor allem im stadtischen Bereich beobachtet werden. Dariliber hinaus kann
davon ausgegangen werden, dass die Fahrbahn im Tunnel weniger stark verschmutzt ist als im
Freiland. Daraus folgt, dass die im Tunnel ermittelten Emissionsfaktoren in der Regel kleiner sind
als jene auf anderen StralRenbereichen und daher die Ergebnisse nur bedingt auf das gesamte
StralRennetz Gibertragbar sind.

4.2.1  Untersuchungsmethodik

Fur die Bestimmung von Emissionsfaktoren wurde eine zweiwochige Messkampagne vom
24.08.2012 bis 07.09.2012 im Plabutschtunnel in Graz durchgefiihrt. Der Tunnel wird in
Richtungsverkehr gefiihrt und ist ungefdhr 10 km lang. Prinzipiell ist der Tunnel mit einer
Vollquerliftung ausgestattet. Da die beiden Tunnelréhren mit Richtungsverkehr betrieben
werden stellt sich eine durch den Schub der Fahrzeuge initiierte Langsliiftung ein. Da der Schub
der Fahrzeuge bereits ausreicht, um eine Ldngsgeschwindigkeit von 3 m/s bis zirka 7 m/s
aufzubauen, wird der Tunnel in der Regel kaum mechanisch beliiftet. Es werden ausschlieRlich
jene Zeitrdume betrachtet, in denen die Querliftung im Untersuchungsabschnitt nicht aktiviert
war.

Aufgrund der Ldnge der Tunnelanlage in Kombination mit dem starken Verkehrsaufkommen
werden hohere Konzentrationen detektiert, was eine Auswertung erleichtert. Die im Tunnel
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integrierten Langsstromungsmessgerdte liefern die Daten zur Ermittlung der Verdinnung und
Giber die gemessenen NO, Konzentrationen wird die Qualitdt der Messergebnisse bewertet.

Die Messung wurde in der Ostrohre (Fahrtrichtung Linz) in der zweiten Tunnelhilfte des
Plabutsch durchgefiihrt (siehe Abbildung 4-20). Der Tunnel besitzt in diesem Bereich seinen
Scheitelpunkt, weshalb ein Teil der Messstrecke 1 % Steigung aufweist und der zweite, etwas
lingere Teil, 1 % Gefille besitzt. Die gewichtete mittlere Steigung belduft sich auf ein Gefille
von 0,58 %. Die Geschwindigkeitsbeschrankung im Tunnel belduft sich auf 100 km/h fiir PKW
bzw. 80 km/h fiir SNF und wird mittels Section Control Giberpriift.

Die eingesetzten Messcontainer mussten aufgrund verkehrssicherheitstechnischer Uberlegungen
an der, in Fahrtrichtung liegenden ersten Stirnseite der Pannenbucht (PB) abgestellt werden
(siehe Abbildung 4-17). Vergleichsmessungen im Jahr 2011 haben jedoch gezeigt, dass der
Aufstellungsort innerhalb der Pannenbucht kaum Auswirkung auf die Messergebnisse hat, wie
Abbildung 4-18 zeigt.

Stirnseite Mitte
]

Pannenbucht

Abbildung 4-17 Schematische Darstellung der Position des Messcontainers innerhalb der Pannenbucht,
Plabutschtunnel 2011.
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Abbildung 4-18 Korrelation der PM,, Messwerte Pannenbucht Stirnseite mit Pannenbucht Mitte auf Basis
von Halbstundenmittelwerten, Plabutschtunnel 2011.

Bezogen auf die Vergleichbarkeit der Messergebnisse, spielt die Position innerhalb der
Pannenbucht nur eine untergeordnete Rolle. Daher konnten beide eingesetzten Messcontainer
an der Stirnseite der Pannenbucht positioniert werden (siehe Abbildung 4-19 ).
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Abbildung 4-19 Position der Messcontainer in der Pannenbucht wahrend der Messung, Plabutschtunnel
2012.

Abbildung 4-20 zeigt die schematische Abbildung der Messanordnung. In den Pannenbuchten
eins und neun (PB1, PB9) wurde je ein Messcontainer mit Gerdten zur Erfassung von NO, und
PM,, aufgestellt. Die Strecke zwischen den Pannenbuchten belduft sich auf zirka 3 400 m an
deren Anschluss es noch zirka 1000 m bis zum Nordportal des Tunnels sind. Ungefdhr 330 m
nach dem Nordportal befindet sich eine Zahlstelle der Asfinag, deren Messung fiir die Erfassung
der Verkehrsdaten herangezogen wurde. Die Fahrzeuge bendétigen zirka 2 Minuten, um die
Messtrecke zu durchfahren. Bei einer Ldngsgeschwindigkeit von 2 m/s (entspricht dem
gemessenen Minimum) bendtigt die Luftsdule etwas mehr als 28 Minuten, um die Wegstrecke
zuriickzulegen. Der Verkehr passiert die Verkehrszahlstelle in weniger als einer Minute nachdem
die Messstrecke verlassen wurde. Dieser Zeitversatz muss im Rahmen der Auswertung
beriicksichtigt werden. Der in der Auswertung verwendete Zeitstempel basiert auf der ersten
Messstation (PB9), die Messwerte der zweiten Messstelle (PB1) wurden fiir die Differenzbildung
um 5 Minuten verschoben und die Werte der Verkehrszihlung um 6 Minuten nach vorne
versetzt.

MessanordnungPlabutsch Ostréhre

o
o
w
<
Fahrtrichtung Linz ~
£
=z
PB S PB 1 Zahlstelle
3384m 985m 332m

Abbildung 4-20 Schematische Darstellung der Messanordnung im Plabutschtunnel 2012.

Alle Messdaten liegen als Minutenwerte vor und werden erst im Zuge der Auswertung weiter
zusammengefasst. Im Rahmen der ersten Auswertungen hat sich ein gleitender 10 Minuten
Mittelwert als optimal herausgestellt. Dadurch werden kurzfristige Spitzenwerte herausgemittelt
die Dynamik der Werte bleibt aber grundsatzlich erhalten. Im Gegenzug missen die Werte
jedoch zeitlich geschiftet werden, um die korrekten Werte miteinander zu vergleichen.

Im Bereich beider Pannenbuchten wird die Langsgeschwindigkeit erfasst. Diese Messgeréate sind
fix im Tunnel installiert und in die Tunnelleittechnik eingebunden. Firr die Berechnung des
Luftvolumenstromes wurde das Langsstromungsmessgerdt LG 121 im Bereich der Pannenbucht
7 (PB7) herangezogen, da dieses eine hohere Datenverfligbarkeit aufweist. Die Verdiinnung der
Emissionen wurden mit Hilfe der aufgezeichneten Langsgeschwindigkeiten berticksichtig. Da der
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Tunnelquerschnitt mit 47 m2 bekannt ist, konnte der vorherrschende Volumenstrom berechnet
werden und direkt in die Auswertung miteinflieBen (siehe Gleichung (11)).

m

3
Volumenstromyerdinnung [T] =

LéngsgeSChWindigkeitLGR1 [%] ’ QuerSChnittPlabutschtunnel [mZ] ( 11 )

Die Berechnung der Emissionsmenge zur Bestimmung der Emissionsfaktoren erfolgt nach
folgendem Zusammenhang:

3

g Immissionskonzentration [7m3'M”‘?nute]~1O6-Volumenstrom[mT]-60 [s]

Emissionsmenge [—] = (12)
km Fahrstrecke [km]

Die Emissionsfaktoren (EFA) werden mit Hilfe multipler linearer Regression basierend auf den
Verkehrsdaten und der Emissionsmenge berechnet. Die Regressionsgerade entspricht folgender
Form:

Emissionsmenge [&] = EFApxw [&] - Anzahlpyy + EFALKW[%] - Anzahl; xw (2)

Um die Qualitdt der Berechnungsergebnisse beurteilen zu kénnen werden auch ausgewdhlte
statistische KenngroRBen, wie Standardfehler und Konfidenzintervall angegeben. Diese
statistischen Kenngroflen beziehen sich immer auf den aus der Messung berechneten PM
gesamt Emissionsfaktor. Die Bestimmung des PM non-exhaust Faktors basiert auf der Subtraktion
der modellberechneten PM exhaust Emissionsmenge, was keine Auswirkungen auf die Hohe des
Standardfehlers und das Konfidenzintervall hat.

4.2.2 Charakteristik des Datensatzes

Aufgrund der hohen PM,, Immissionsbelastung im Tunnel musste lber die gesamte Messdauer
das PM,, Immissionsmessgerdt tiglich gewartet werden, da vor allem die Messkopfe zur
Partikelabscheidung sehr stark verunreinigen und gereinigt werden miissen. Vor Beginn der
Messperiode wurde eine Parallelmessung aller eingesetzter Messgerdte durchgefiihrt um
sicherzustellen, dass keine messprinzip- bzw. bauartbedingten Abweichungen auftreten.

Diese Parallelmessung hat gezeigt, dass nicht alle Messgerite fiir den Tunneleinsatz geeignet
sind. Die zu Beginn verwendeten GRIMM Messgerite unterschitzen die PM,;, Konzentration
deutlich. Der Grund dafiir liegt beim zugrundeliegenden Messverfahren bzw. dem im Messgerét
hinterlegten Zusammenhang zwischen Lichtstreuung und Massenkonzentration. RufSpartikel
werden von diesen Messgerdten in den vorhandenen Konzentrationsbereichen nicht richtig
erfasst, da der hinterlegte Algorithmus, um von der Partikelanzahl auf die Partikelmasse
umzurechnen, auf andere Aerosolzusammensetzungen abgestimmt ist. In Abbildung 4-21 ist der
Konzentrationsverlauf zweier Messgerdte (GRIMM verglichen mit Sharp) dargestellt. Auf Basis
dieser Vergleichsmessung wurden die zuerst eingesetzten GRIMM Messgerdte durch
Messgerate basierend auf anderen Messverfahren ersetzt.
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Abbildung 4-21 Verlauf der gemessenen PM,, Konzentration einmal mit einem Sharp Messgerdt und
einmal mit einem GRIMM Messgerit, bezogen auf Minutenmittelwerte, Plabutschtunnel 2012.

Trotz aller Sorgfalt bei der Auswahl und Wartung der eingesetzten Messgerate mussten vor allem
fur PM,, Datenausfille verzeichnet werden. Es scheint als wdire der Einsatz eines PM,,
Immissionsmessgeradtes im Tunnelbereich aufgrund der sehr hohen Konzentrationen gepaart mit
der hohen zeitlichen Auflosung der Werte eine Extrembelastung fiir das eingesetzte Equipment.

Als  problematischer Einflussgrolle fir die Auswertung hat sich vor allem die
Langsgeschwindigkeit herausgestellt. Hier konnte vom Tunnelbetreiber nur eine geringe
Datendichte zur Verfligung gestellt werden, da Probleme bei der Sicherung und Extraktion der
Daten aus dem Tunnelleittechniksystem aufgetreten sind. Da die Langsgeschwindigkeit als Maf3
fur die Verdiinnung eine entscheidende Einflussgrofe ist, konnten jene Datensatze, fiir die keine
Geschwindigkeitsdaten vorlagen in der Auswertung nicht berticksichtigt werden.

Bei einer Messdauer von 2 Wochen und einer moglichen Datensatzanzahl von 20 880
Datensédtzen sind fiir 7 172 Datenpunkte (Minutenwerte) alle relevanten Messdaten verfligbar
(PM;o, NO, jeweils aus beiden Pannenbuchten, Langsgeschwindigkeit, Verkehrszahlen inklusive
Schwerverkehrsanteil). Somit sind zirka 35 % der maximal moglichen Datensdtze vollstandig
verflighar und kénnen fiir die Auswertung herangezogen werden.

4.2.3 Verwendete Messsysteme
Bei den eingesetzten Messgerdten handelt es sich um konventionelle Messgerdte zur
dynamischen Erfassung von Luftschadstoffkonzentrationen.
Pannenbucht 9 (PB9):
e PM,, Messung: Sharp 5030
e NO, Messung: APl 200 A
Pannenbucht 1 (PB1):

e PM;, Messung: TEOM FDMS
e NO, Messung: APl 200 A
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4.2.4 Ergebnisse

Wie bereits eingangs erwdhnt, dienen die NO, Daten dazu die Qualitdt der Messung wie auch
der Auswertemethodik zu tberpriifen. Da die NO, Konzentration im Tunnel einzig von der
Fahrzeuganzahl sowie des Fahrzeugtyps abhangig ist, ist dieser Schadstoff sehr gut dazu
geeignet, um das Modellsystem zu validieren. Daher werden zuerst die Ergebnisse fiir NO, und
im Anschluss daran jene fiir PM,, dargestellt.

4.2.4.1 NO, Emissionsfaktoren Tunnel

Wie Abbildung 4-22 zeigt, ist die NO, Konzentration, wie erwartet, beim ersten Messpunkt zu
Beginn der Messstrecke (PB9) deutlich geringer als bei dem 2. Messpunkt am Ende der
Messstrecke (PB1). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Uberlegungen durch die
Messung untermauert werden und die vorher definierten Randbedingungen waihrend der
Messung eingehalten werden.

Gleiches geht aus Abbildung 4-23 hervor, denn wie erwartet zeigt sich ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Fahrzeuge und der Differenz der NO, Konzentration.
Wie gut Messdaten und Modell im Detail harmonieren, wird sich im Rahmen der weiteren

Auswertungen zeigen. Vorab kann jedoch gesagt werden, dass der Messaufbau der
Aufgabenstellung gerecht wird.

—PB9 VOR Messstrecke —PB1 NACH Messstrecke
13000
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24.08.2012 25.08.2012 26.08.2012 27.08.2012

Abbildung 4-22 Verlauf der gemessenen NO, Konzentration an beiden Messpositionen (PB9, PB1),
exemplarisch herausgegriffen fiir den Zeitraum zwischen 24.08.2012 und 27.08.2012, Plabutschtunnel.
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Abbildung 4-23 Verlauf der gemessene NO, Konzentrationsdifferenz (PB1 abzlglich PB9) sowie der
Verkehrszahlen, aufgegliedert in LKW und PKW, exemplarisch herausgegriffen fiir den Zeitraum zwischen
29.08.2012 und 01.09.2012, Plabutschtunnel.

Um einen Uberblick {iber die Daten zu bekommen, sind die NO, Emissionswerte, Anzahl der
LKW und Anzahl der PKW in Abbildung 4-24 als Histogramm dargestellt. Es zeigt sich, dass
sowohl die Fahrzeuganzahl als auch die Emissionen dhnliche Verteilungen aufweisen.

Verteilung der Emissionen von NOx Verteilung der Anzahl der LKW Veerteilung der Anzahl der PKW

15 154 15

10 = 104 10
T T T
5 5 5
] ] 5
[ o [

5 5 5

] 04 o

0 10 30 0 2 4 8 0 10 20 20
Emlssmnadaten [a/km] LKW [Anzahl/10 Minuten] PKW [Anzah!/10 Minuten]

Abbildung 4-24 Klassifizierte Verteilung der NO, Emissionswerte sowie der LKW bzw. PKW Anzahl tber
die gesamte Messdauer, fir alle verwendbaren Datensatze, Plabutschtunnel 2012.

Die Differenz zwischen beiden NO, Messungen entspricht den Emissionen der Fahrzeuge, die
auf einer Strecke von 3 384 m mit einem durchschnittlichen Gefélle von 0,58 % freigesetzt
werden. Berlicksichtigt man die Verdiinnung, berechnet tber die Lingsgeschwindigkeit der
Luftsdule, sowie die zurilickgelegte Strecke, konnen die gemessenen Immissionskonzentrationen
auf Emissionen (g/km) zurlickgerechnet werden (siehe Gleichung (12)). In weiterer Folge werden
die einzelnen Datenpunkte in Abhadngigkeit von der Fahrzeuganzahl (gesplittet nach PKW und
LKW) dargestellt und eine Ausgleichsebene mittels multipler linearer Regression bestimmt (siehe
Abbildung 4-25).
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NOX-EmissiDn als Funktion der PEMY- und LMY Anzahl
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Abbildung 4-25 Darstellung der aus der Messung ermittelten NO, Emissionen in Abhangigkeit von den
Verkehrszahlen, aufgegliedert in LKW und PKW, sowie der Ausgleichsebene, fiir alle verwendbaren NO,
Datenpunkte, wobei die Farbskala die NO, Konzentration in [g/km] widerspiegelt, Plabutschtunnel 2012.

Die durch multiple lineare Regression (MLR) bestimmte Ausgleichsebene durch den Ursprung
entspricht nachstehender Form und weist folgende Konstanten auf:

NOX gission || = 3,149 1 + 0,299 npigy (3)

km

Die Ausgleichsebene weist ein Bestimmtheitsmall R2 von 0,925 auf. In Tabelle 4-6 werden die
berechneten NO, Emissionsfaktoren gegliedert in PKW und LKW aufgelistet. Zuséatzlich zum
Emissionsfaktor werden auch der Standardfehler sowie die Werte des 95 % Konfidenzintervalls
angegeben. Diese sind ein Mal} fir die Qualitat der ermittelten Emissionsfaktoren.

Tabelle 4-6 NO, Emissionsfaktoren in [g/km] fiir den Plabutschtunnel inklusive 95 % Konfidenzintervall
und Standardfehler, Messung 2012.

NO, Emissionsfaktor [g/km]
Fahrzeug
Messung 2012 Standardfehler*
PKW 0,299 £0,011 0,006
LKW (SNF) 3,149 + 0,061 0,031

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Vergleicht man den berechneten Emissionsfaktor mit den Werten aus dem Handbuch fir
Emissionsfaktoren HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010] sowie NEMO [Rexeis, Hausberger,
2005] (siehe Tabelle 4-7) so zeigt sich, dass die aus der Messung berechneten Werte zwischen
jenen der angefiihrten Emissionsmodelle liegen.
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Tabelle 4-7 NO, Emissionsfaktoren in [g/km] fiir den Plabutschtunnel aus der Messung berechnet und
mittels Emissionsmodellen berechnet, Messung und Berechnung 2012.

NO, Emissionsfaktor [g/km]
Fahrzeug
Messung 2012 HBEFA 3.1* NEMO
PKW 0,30 0,27 0,35
LKW (SNF) 3,15 2,24 4,53

Fahrzyklus AB_100, ldngengewichtetes mittleres Gefélle 0,58 %
*im HBEFA 3.1 wurde die Langsneigung der Strecke auf 0 % gesetzt

Wie in Abbildung 4-26 ersichtlich bilden die berechneten Emissionsmengen die tatsachlich
gemessene NO, Emissionsmenge gut ab. Wie bereits in Kapitel 4.1.3.1 erwihnt, soll die
Nachrechnung verdeutlichen welcher Ausschnitt der gemessenen Werte durch das
Modellsystem abgedeckt werden kann. Zusatzlich zeigt die abgebildete orange Flache die
Standardabweichung der Schatzfunktion (entspricht dem Standardfehler der Koeffizienten).

+ Messdaten - Modelldaten
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Abbildung 4-26 Vergleich der gemessenen Emissionswerte (schwarze Kreuze) mit der Modellberechnung
(rote Punkte), die markierte Fliche zeigt jene Bereich der durch das Modell unter Berlicksichtigung des
Standardfehlers abgedeckt wird, Plabutschtunnel 2012.

Zur Verdeutlichung wird in Abbildung 4-27 der Zusammenhang zwischen den berechneten
Werten und gemessenen Werten dargestellt. Auch hier zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung, wobei die Riickrechnung mit den aus der Messung abgeleiteten
Emissionsfaktoren die gemessene Emissionsmenge leicht unterschatzt.

Die Datensatze im blau markierten Bereich zeichnen sich dadurch aus, dass zum einen die
Fahrzeuganzahl pro 10 Minuten mit 21 Fahrzeugen deutlich Gber dem Durchschnitt von
14 Fahrzeugen pro 10 Minuten liegt und es sich hierbei um durchgehende Zeitraume handelt. In
diesen Zeitspannen herrschen hohe Verkehrsbelastungen die mit hohen Langsgeschwindigkeiten
im Tunnel einhergehen, welche auch bei schwankenden Verkehrszahlen aufrechterhalten
bleiben. Das heillt, dass das, verglichen mit den Verkehrszahlen, ,trage” System
,Langsgeschwindigkeit” der sich rasch dandernden GroRe (Verkehrszahl) nicht folgen kann und
damit die berechneten Emissionsmengen durch die gleichbleibende Verdiinnung starker streuen
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(siehe Gleichung (9)). Der Zusammenhang zwischen Fahrzeuganzahl, Langsgeschwindigkeit,
Verdiinnung und Emissionsmenge wird auf Seite 49 detaillierter beschrieben.
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Abbildung 4-27 Zusammenhang zwischen den riickgerechneten NO, Emissionen und den im
Plabutschtunnel gemessenen NO, Emissionskonzentrationen, Messung 2012.

Wie die Vergleiche gezeigt haben scheint der Datensatz fiir eine weiterflihrende Auswertung
geeignet zu sein.

Um die Qualitit des Modells beurteilen zu konnen, wurde die Verteilung der Residuen
herangezogen (siche Abbildung 4-28). Die Fehler (Residuen) sollten fiir jede unabhingige
Variable normalverteilt sein. Erst bei sehr groBen Fallzahlen hat die Abweichung von der
Normalverteilung in der Regel nur einen sehr geringen oder gar keinen Effekt auf die
Modellaussagen. Bei kleinen Fallzahlen dagegen ist die Priifung der Normalverteilung der Fehler
zwingend notwendig [Stahel, 2006]. Es zeigt sich, dass im gegenstandlichen Fall die Residuen
nahezu normalverteilt sind.

Verteilung der Residuen von NOx versus NV (rot), kein Interaktionsterm in Modell

Prozent

5% -

0
Residuen der Emissionen [g/km]
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Abbildung 4-28 Verteilung der Residuen fiir die NO, Emissionswerte Plabutschtunnel 2012, die Flache
unter der Kurve ist einsnormiert.

Als problematisch erweisen sich Datensitze mit sehr hohen bzw. sehr niedrigen Verkehrszahlen,
da die Luftsdule im Tunnel im Vergleich zum Verkehr ein trdges System darstellt (siehe Abbildung
4-29). Da die Langsgeschwindigkeit als Mall fur die Verdinnung in der Auswertung
beriicksichtigt wird, tragen vor allem kurzzeitige Verkehrsmaxima und -minima, die nicht mit
einer Verdnderung der Lingsgeschwindigkeit einhergehen, zu einer groBeren Streuung der
Werte bei.

Dariiber hinaus ist anzumerken, dass die Lingsgeschwindigkeit im Tunnel Gber die gesamte
Messdauer, aufgrund der Reibung, maximal einen Wert von 9,6 m/s erreicht hat. Das heilt,
treten im Messverlauf kurzzeitig sehr hohe oder sehr niedrige Verkehrsbelastungen auf, dndert
sich weder die gemessene Immissionsbelastung noch die Langsgeschwindigkeit im
entsprechenden Mal%. In weiterer Folge wirkt sich diese Problematik auch auf die Bestimmung
der PM,, Emissionsfaktoren aus.

Versuchsweise wurden nur die NO, Emissionswerte zwischen Quantil 0,1 (Q,;) und Quantil 0,9
(Que) ausgewertet, dieses Vorgehen brachte jedoch keine entscheidende Verbesserung in der
Modellgenauigkeit, weshalb in weiterer Folge darauf verzichtet wurde.

10

Langsgeschwindigkeit [m/s]

o T T T T T T 1
[} 10 20 30 40 50 60 70

Anzahl der Fahrzeuge (Summe aus PKW + LKW)

Abbildung 4-29 Gegeniberstellung der Fahrzeuganzahl [Anzahl/10 Minuten] und der Lingsge-
schwindigkeit in [m/s], Plabutschtunnel 2012.

4.2.4.2 PM,, Emissionsfaktoren Tunnel

Fir die Auswertung der PM,, Emissionsfaktoren wurden nur jene Datensitze herangezogen mit
denen die NO, Emissionsfaktoren bestimmt wurden und fiir die auch PM,, Messungen an
beiden Messstellen vorliegen. Dadurch verringert sich die verfligbare Datensatzanzahl weiter,
diese wurden jedoch bereits im Rahmen der NO, Emissionsberechnung detailliert evaluiert.

Wie der zeitliche Verlauf der PM,, Messdaten in Kombination mit den Verkehrswerten zeigt, ist
der Unterschied der Messwerte am Anfang der Messstrecke und am Ende der Messstrecke
(siehe Abbildung 4-30) geringer als bei der NO, Konzentration. Gleiches gilt fiir den Verlauf der
Differenz in Kombination mit dem Verkehrsgang. Bei dem exemplarisch herausgegriffenen
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Zeitfenster erkennt man anhand der nahezu konstanten Schwerverkehrszahlen, dass es sich
beim dargestellten Zeitraum um ein Wochenende handeln muss. Einzig der Verlauf PKW
Verkehrszahlen zeigen einen typischen Tagesgang (siehe Abbildung 4-31).
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Abbildung 4-30 Verlauf der gemessene PM,, Konzentration an beiden Messpositionen, exemplarisch
herausgegriffen fir den Zeitraum zwischen 01.09.2012 und 03.09.2012, Plabutschtunnel.
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Abbildung 4-31 Verlauf der gemessene PM,, Konzentrationsdifferenz (PB1 abziglich PB9) sowie den
Verkehrszahlen, aufgegliedert in LKW und PKW, exemplarisch herausgegriffen fir den Zeitraum zwischen
01.09.2012 und 03.09.2012, Plabutschtunnel.

Anhand der nachstehenden Histogramme fiir die PM,, Emissionswerte, den PKW und den LKW
Zahlen kann man sich ein Bild von den Messwerten machen. Die Verdnderung der Verteilung
bezogen auf die Verkehrszahlen (PKW und LKW) ergibt sich dadurch, dass nicht alle NO,
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Datenpunkte auch fiir PM,, herangezogen werden kénnen, da teilweise Ausfille bei der PM,,
Messung zu verzeichnen sind.

Verteilung der Emissionen von PM10 Verteilung der Anzahl der LKW Verteilung der Anzahl der PKW

Prozent
Prozent
Prozent

0.5 10 2 4 10 20
Emissionsdaten [g/km] LKW [Anzahl/10 Minuten] PKW [Anzahl/10 Minuten]

Abbildung 4-32 Klassifizierte Verteilung der PM,, Emissionswerte sowie der LKW bzw. PKW Anzahl iber
die gesamte Messdauer, fir alle verwendbaren Datensatze, Plautschtunnel 2012.

Die Auswertung der restlichen Datensdtze erfolgt fir PM,, analog zur NO, Auswertung. Die
Datenpunkte inklusive der Ausgleichseben sind in Abbildung 4-33 dargestellt.

F'Mm—Emission als Funktion der PEMY- und LMY Anzahl

H0.9
5 0.8
; 0.7
E,‘:'_ 0.6
o

N 40.5
03

=
= 0.2

Py e 11 [ LKW MinUte | p -
Ly 11 ] Mgy i [ PR Minute |

Abbildung 4-33 Darstellung der aus der Messung berechnten PM,, Emissionen in Abhangigkeit von den
Verkehrszahlen, aufgegliedert in LKW und PKW, sowie der Ausgleichsebene, fir alle verwendbaren PM,,
Datenpunkte, die auch in die NO, Auswertung eingeflossen sind, Plabutschtunnel.

Die durch multiple lineare Regression (MLR) bestimmte Ausgleichsebene entspricht
nachstehender Form und weist folgende Konstanten auf (Schadstoff PM,, gesamt):

PM10 gnission || = 0,095 ng + 0,022 npigy (4)

Sie weist ein BestimmtheitsmalR R2 von 0,937 auf. In der nachstehenden Tabelle werden die
berechneten PM,, Emissionsfaktoren gegliedert in PKW und LKW aufgelistet und statistische
Kennwerte angeben. Es zeigt sich, dass sowohl der Standardfehler als auch die Werte des
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Konfidenzintervalls (95 %) einen engen Wertebereich eingrenzen. Daraus folgt, dass die
ausgewertete Datenmenge nur geringe Streuung aufweist, wie auch das hohe Bestimmtheitsmal’
erkennen ldsst. Beide statistischen KenngrofRen beziehen sich auf den PM,, Emissionsfaktor
(Summe aus exhaust und non-exhaust). Diese werden im Sinne der Fortschreibung von
Unsicherheiten eins zu eins auf den PM,, non-exhaust Emissionsfaktor tibertragen.

Tabelle 4-8 PM,, Emissionsfaktoren in [g/km] fiir den Plabutschtunnel inklusive 95 % Konfidenzintervall
und Standardfehler, Messung 2012

PM,, Emissionsfaktor [g/km]
Fahrzeug
Messung 2012 Standardfehler*
PKW 0,0219 £0,0016 0,0009
LKW (SNF) 0,0954 % 0,0086 0,0044

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Im Anschluss daran werden die Emissionsfaktoren mit jenen des Handbuchs fir
Emissionsfaktoren HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010] sowie NEMO [Rexeis, Hausberger,
2005] verglichen. Wesentlich ist die Tatsache, dass es sich bei den Emissionsfaktoren aus der
Messung um PM,, gesamt handelt, bei jenen aus den Emissionsmodellen ausschlieflich um die
PM,, exhaust Faktoren. Das heil’t, es ist davon auszugehen, dass die Emissionsfaktoren aus den
Emissionsmodellen deutlich geringer sind als die aus der Messung bestimmten Faktoren.

Tabelle 49 PM,, Emissionsfaktoren in
Emissionsmodellen berechnet, Messung 2012

[g/km] fir den Plabutschtunnel gemessen und mittels

PM,, Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug
Messung 2012 HBEFA 3.1* NEMO
PKW 0,022 0,007** 0,015**
LKW (SNF) 0,095 0,032** 0,051**

Fahrzyklus AB_100, langengewichtetes mittleres Gefille 0,58 %
*im HBEFA 3.1 wurde die Langsneigung der Strecke auf 0 % gesetzt

** die angegeben Werte entsprechen den PM,, exhaust Emissionsfaktoren fir PKW und SNF

Der PM,, non-exhaust Anteil wird ermittelt indem man die berechneten PM,, exhaust
Emissionsfaktor vom PM,;, gesamt Emissionsfaktor abzieht. Bei diesem Ansatz wird davon
ausgegangen, dass der PM,, exhaust Anteil mit genligender Genauigkeit durch die
Emissionsmodelle bestimmt ist. Da NEMO [Rexeis, Hausberger, 2005] die aktuelle Datenbank
darstellt und zudem die Langsneigung genligend genau berlicksichtigen kann, wird dieses
Modell zur Berechnung der exhaust Emissionen verwendet. Es ergeben sich folgende PM,,
Emissionsfaktoren aufgegliedert in PM;, exhaust Anteil und PM,, non-exhaust Anteil:

Tabelle 4-10 PM,, Emissionsfaktoren aufgetrennt in exhaust und non-exhaust in [g/km] im Plabutschtunnel,
Messung 2012

PM,, Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug Standardfehler**
PM,, gesamt PM,, exhaust* PM,, non-exhaust
PKW 0,022 0,015 0,007 0,0009
LKW (SNF) 0,095 0,051 0,044 0,0044

* berechnet mit NEMO Fahrzyklus AB_100, langengewichtetes mittleres Gefille 0,58 %

** Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.
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Es zeigt sich, dass der Anteil der PM,, non-exhaust Emissionen am Emissionsfaktor fiir PM,,
gesamt eher gering ist. Bezogen auf PKW betrédgt der Anteil 32 % bei LKW knapp 54 %.

Ein Grund fir die geringen PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren kénnte in der hohen
Langsgeschwindigkeit innerhalb des Tunnel sowie des hohen Verkehrsautkommens liegen.
Dadurch haben die Partikel nicht die Zeit sich auf der Fahrbahn wieder abzusetzen, bevor das
niachste Fahrzeug sie erneut aufwirbelt. Um dieser Uberlegung Rechnung zu tragen, wird die
Formel fir die Ausgleichseben um einen Interaktionsterm erweitert.

Die im Anschluss daran durch multiple lineare Regression bestimmte Ausgleichsebene entspricht
nachstehender Form und weist folgende Konstanten auf (Schadstoff PM,, gesamt mit
Interaktionsterm):

PM10 gyission [%] = 0,145 nigw + 0,029 npgyw — 0,005(nkw * Nprw) (5)

Diese sind in der nachstehenden Tabelle noch einmal angefiihrt und analog zu oben mit den
entsprechenden statistischen Kennwerten in Verbindung gebracht.

Tabelle 4-11 PM,, Emissionsfaktoren in [g/km] fiir den Plabutschtunnel inklusive 95 % Konfidenzintervall
und Standardfehler, Messung 2012.

PM,, Emissionsfaktor [g/km]
Fahrzeug
Messung 2012 Standardfehler*
PKW 0,0287 £0,0017 0,0009
LKW (SNF) 0,1449 £ 0,0100 0,0051
PKW - LKW (SNF) -0,0046 = 0,0006 0,0003

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Bei den angegebenen Emissionsfaktoren handelt es sich um PM,, gesamt, wobei davon
auszugehen ist, dass der Emissionsfaktor fiir den Interaktionsterm vorrangig PM;, non-exhaust
entspricht. Reduktionseffekte auf den PM,, exhaust AusstoR kénnen bei sehr dichtem Verkehr
und Kolonnenverkehr zwar auftreten, sind jedoch im Plabutschtunnel aufgrund der
vorherrschenden Verkehrszahlen vernachldssigbar. Es ist kann in weiterer Folge davon
ausgegangen werden, dass der Interaktionsterm vorrangig den Effekt der verringerten Deposition
und Wiederaufwirbelung abbildet.

Der Sattigungspunkt der Kurve liegt bei 35 Fahrzeugen in der Minute. Das bedeutet, dass ab 35
Fahrzeugen in der Minute die mit Hilfe des Modells berechnete Emissionsmenge mit steigendem
Verkehr sinkt. Unter der Voraussetzung dass sich der mittlere Schwerverkehrsanteil auf 17,5 %
belduft, wie wahrend der Messkampagne. Die mittlere Fahrzeuganzahl pro Minuten lag wahrend
der zweiwdchigen Messung bei 15. Dreimal wurden Minutenwerte (ber 35 Fahrzeuge
registriert. Ab 69 Fahrzeugen in der Minute beliefe sich die freigesetzte Emissionsmenge auf Null,
da der Interaktionsterm den PKW- und LKW-Berechnungsterm aufhebt, wieder unter der
Voraussetzung eines Schwerverkehrsanteils von 17,5 %. Diese Fahrzeuganzahl wiirde jedoch
innerhalb der zweispurigen Tunnelanlage einem Kolonnenverkehr mit einem zeitlichen Abstand
zwischen den Fahrzeugen von nur 1,7 Sekunden entsprechen. Dieser ldge damit unter dem
empfohlenen Mindestsicherheitsabstand von 2 Sekunden.

Nachfolgend wird die Qualitdt des Modellsystems aufgezeigt, indem zum einen die mit dem
Modell berechneten Werte mit den Messwerten verglichen werden und zum anderen die
Verteilung der Residuen dargestellt werden. Wie bereits in Kapitel 4.1.3.1 erwdhnt, soll die
Nachrechnung verdeutlichen welcher Ausschnitt der gemessenen Werte durch das
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Modellsystem abgedeckt werden kann. Zusitzlich zeigt die abgebildete orange Fliache die
Standardabweichung der Schatzfunktion (entspricht dem Standardfehler der Koeffizienten).

Beim Scatterplot zeigt sich, dass die Berechnung mit Interaktionsterm einen geringfligig besseren
Zusammenhang aufweist (Steigung der Ausgleichsgerade = 0,9457) als jene ohne
Interaktionsterm (Steigung der Ausgleichsgerade = 0,9382). Nichts desto trotz werden die
Emissionen in Summe leicht unterschatzt.

Auch hier kann man dhnlich der NO, Auswertung eine groRere Streuung der Datenpunkte bei
hoher Verkehrsdichte und Langsgeschwindigkeit erkennen. Auf Seite 49 ist dieser Effekt
detailliert anhand der NO, Emissionsmenge beschrieben. Diese Ausfiihrungen sind auch
gleichermalien auf PM,, tibertragbar.

+ Messdaten + Modelldaten OHNE Interaktion
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Abbildung 4-34 Vergleich der gemessenen Emissionswerte (schwarze Kreuze) mit der Modellberechnung
(rote Punkte) fir beide Modelle ohne und mit Interaktionsterm, Plabutschtunnel 2012.
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Abbildung 4-35 Korrelation zwischen den riickgerechneten PM,, Emissionen und den im Plabutschtunnel
gemessenen PM,, Emissionskonzentrationen, Messung 2012.

Die Verteilung der Residuen zeigt deutlich, dass diese bei beiden Modellen nicht der
Normalverteilung entspricht sondern etwas nach links verschoben ist.

Haufig verweisen nicht normalverteilte Residuen auf Spezifikationsfehler im Regressionsmodell.
Da es sich im gegenstindlichen Fall weder aufdrangt zuséatzliche Einflussparameter ins Modell
einzubinden noch Werte zu transformieren, kann davon ausgegangen werden, dass die
Messdaten ,fehlerbehaftet” sind. Aufgrund der deutlich geringeren Differenz zwischen beiden
Messpunkten (siehe Abbildung 4-30) und daraus resultierenden niedrigen Emissionsfaktoren liegt
die Annahme nahe, dass die Messgenauigkeit eine deutlich gréRere Rolle spielt als bei der
durchgefiihrten NO, Messung. Dartber hinaus ist davon auszugehen, dass auch hier die
Problematik der ,tragen” Langsgeschwindigkeit im Tunnel zum Tragen kommt.
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Verteilung der Residuen von PM10 versus NV (rof), kein Interaktionsterm in Modell Verteilung der Residuen von PM10 versus NV (rot), mit Interaktionsterm im Modell
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Abbildung 4-36 Verteilung der Residuen fur die PM,, Emissionswerte ohne (links) und mit (rechts)
Interaktionsterm, Plabutschtunnel 2012, die Flache unter der Kurve ist einsnormiert.

Vergleicht man die Ergebnisse der Modelle (mit und ohne Interaktionsterm), so bildet das Modell
mit Interaktionsterm die gemessenen Konzentrationen geringfligig besser ab. Vor allem
Emissionswerte bei niedrigen Verkehrszahlen (bis 10 Fahrzeuge pro Minute) und hohen
Verkehrszahlen (ab 32 Fahrzeugen pro Minute) werden besser wiedergegeben (siehe Abbildung
4-34),

Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass ein Modell mit Interaktionswert besser
geeignet fiir die Beschreibung der bei der Messung vorherrschenden Bedingungen ist. Da der
Interaktionsterm  die  herabgesetzte Depositionsmoglichkeit und  damit  verbundene
Wiederaufwirbelung abbildet, ist davon auszugehen dass dieser Term in hohem Malie von den
Verkehrszahlen und der Langsgeschwindigkeit abhdngig ist. Das heilst, der im Rahmen dieser
Messung bestimmte Wert kann nicht auf kiirzere und wenig befahrene Tunnelanlagen
geschweige denn auf Freistrecken (ibertragen werden.

Zur Diskussion steht, ob die Emissionsfaktoren fir PKW und LKW aus dem Modell mit
Interaktionsterm (0,029 g/km bzw. 0,145 g/km) ohne Beriicksichtigung des Summenterms
(- 0,005 g/km) nicht genau auf diese Fille (kurze Tunnelanlagen mit wenig Verkehr) ibertragbar
sind (siehe Abbildung 4-37). Diese Modellkurve (blau) hatte ab zirka 10 Fahrzeuge pro Minute
einen einhillenden Charakter, iberschatzt jedoch ab einem Verkehrsaufkommen von ungefahr
30 Fahrzeuge pro Minute deutlich.

In Abbildung 4-37 sind alle drei Modelle dargestellt. Die griinen Punkte reprisentieren die
Ergebnisse aus Tabelle 4-8, die roten jene aus Tabelle 4-11 und die blauen sind die
Emissionsfaktoren fir PKW und LKW aus Tabelle 4-11 jedoch ohne Beriicksichtigung des
Gleichungsterms npgy - Nyew (SNF).
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Abbildung 4-37 Vergleich der gemessenen Emissionswerte (schwarze Kreuze) mit der Modellberechnung
mit Interaktionsterm (rote Punkte) und ohne Interaktionsterms (griine Punkte) bzw. ohne Berlicksichtigung
des Interaktionsterms (Npew - Niw) (blaue Punkte), Plabutschtunnel 2012.

Im Jahr 2013 wurde im Plabutschtunnel erneut eine zweiwochige Messung durchgefiihrt, mit
dem Ziel Emissionsfaktoren fiir Schwermetalle zu bestimmen (siehe Kapitel 0). Im Zuge dieser
Messung wurden nochmals PM,, Emissionsfaktoren bestimmt, da die Schwermetalle Bestandteil
der gemessenen Partikelmasse sind.

Bei der Messung vom 30.08.2013 bis 16.09.2013 wurde die Messstrecke, um auch
Schwermetalle bestimmen zu kénnen, auf nahezu die gesamte Tunnellinge ausgeweitet. Das
heilt, die Messgerdte wurden in der Pannenbuch 17 (PB17, Tunneleinfahrt) und der
Pannenbucht 1 (PB1, Tunnelausgang) installiert. Dazwischen liegt eine Strecke von 7.180 m, die
zu Beginn auf einer Lange von 3 548 m eine Steigung von 1 % und nach dem Scheitelpunkt im
Tunnel ein Gefille von 1 % (3 632 m) aufweist. Die langengewichtete Steigung belduft sich auf
zirka 0 %. Um die Emissionen in der Modellrechnung nicht zu unterschatzen, werden die mit
Hilfe der Emissionsmodelle berechneten steigungsabhingigen Emissionsfaktoren zur Ermittlung
der Emissionsmenge langenbasierend gewichtet.

Um nicht ausschlieBlich auf die Werte der im Tunnel fix installierten Lingsstromungsmessgerate
zur Berechnung der Verdiinnung angewiesen zu sein, wurde im Rahmen dieser Messung auch
Kohlendioxid (CO,) erfasst. Dieser Parameter eignet sich auch sehr gut um Verdiinnungsraten zu
bestimmen, da der Treibstoffverbrauch und damit das CO, sehr gut mit Simulationsprogrammen
berechnet werden kann. Das Verhiltnis zwischen der berechneten CO, Emission und der
gemessenen CO, Immission gibt Aufschluss tiber der Verdiinnung im Tunnel.

Vergleicht man diese beiden Vorgehensweisen so zeigt sich bereits bei der Gegeniiberstellung
der Verldufe der berechneten Verdiinnung, dass die Berechnung mittels CO, deutlich hohere
bzw. niedrigere Werte aufweist (im Maximum zirka 870 m3/s, im Minimum zirka 40 m3/s). Die
Berechnung der Verdiinnung mittels Langsgeschwindigkeit weist jedoch kaum Werte grofer
500 m3/s bzw. kleiner 100 m3/s auf. Die Berechnung der Verdinnung mit Hilfe von CO,
Messdaten ist dann von Vorteil wenn die Anderung der Lingsgeschwindigkeit ein zu triges
Verhalten verglichen mit der Anderung der gemessenen Immissionsbelastung oder der Anderung
der Verkehrszahlen aufweist (siehe dazu auch Seite 49). Sobald sich die Mittelungszeit der
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Auswertung oder aber der Verlauf der Verkehrszahlen dndert, kann dieser Effekt mehr oder
weniger stark ausgepragt sein.
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Abbildung 4-38 Verlauf der als 10 Minuten gleitender Mittelwert berechneten Verdiinnung in [u3/s] nach
CO, (blau) und den im Tunnel eingebauten Langsstrémungsmessgeraten (rot), Plabutschtunnel 2013.

Die Berechnung der Emissionsfaktoren aus den Messdaten 2013 erfolgt tiber die Bestimmung
der CO, Verdiinnung, da diese Methode zu einem hoéheren Bestimmtheitsmald bei den NO,
Emissionsfaktoren fiihrt. Es ist anzumerken, dass die Qualitdt dieser Vorgehensweise stark von
der Genauigkeit des CO, Emissionsmodelles abhingig ist.

In Tabelle 4-12 sind die PM,, Emissionsfaktoren berechnet aus der Messung 2013 sowie die
statistischen KenngroRen angefiihrt. Die durch multiple lineare Regression bestimmte
Ausgleichsebene weist ein Bestimmtheitsmal’ (R2) von 0,88 auf. Darauf folgend ist der Vergleich
der Ergebnisse mit den Emissionsmodellen in Tabelle 4-13 dargestellt. Wiederum ist darauf
hinzuweisen, dass die Werte in Tabelle 4-12 PM,, gesamt entsprechen. Die angefiihrten
Emissionsfaktoren berechnet mit Hilfe der Emissionsmodelle (Tabelle 4-13 3. und 4. Spalte)
umfassen ausschlieBlich PM,, exhaust.

Tabelle 4-12 PM,, Emissionsfaktoren in [g/km] fir den Plabutschtunnel inkl. Standardfehler und
Konfidenzintervall, Messung 2013.

PM,, Emissionsfaktor [g/km]
Fahrzeug
Messung 2013 Standardfehler*
PKW 0,0157 + 0,0002 0,00007
LKW (SNF) 0,0741 £ 0,0007 0,00038

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schétzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.
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Tabelle 4-13 PM,, Emissionsfaktoren in [g/km] fir den Plabutschtunnel gemessen und mittels

Emissionsmodell berechnet, Messung 2013.

PM,, Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug
Messung 2013 HBEFA 3.1 NEMO
PKW 0,016 0,0060* 0,014*
LKW (SNF) 0,074 0,024* 0,055*

Fahrzyklus AB_100, ldngengewichtete Emissionsfaktoren unter Berticksichtigung der Steigung (+1 %, -1 %)

* die angegeben Werte entsprechen den PM,, exhaust Emissionsfaktoren fir PKW und SNF

Bezogen auf die mit Modellen berechneten PM,, exhaust Emissionen zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Emissionsmodelle HBEFA 3.1
[Umweltbundesamt, 2010] und NEMO [Rexeis, Hausberger, 2005]. Auffallend dabei ist die
Tatsache, dass diese Unterschiede groRer werden sobald Liangsneigungen bei der Berechnung
berlicksichtigt werden.

Anzumerken ist, dass im HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010] die Steigung nur in 2 % Schritten
beriicksichtigt werden kann. Das heilt, fiir die Berechnung der 1 % Langsneigung wurde ein
Mittelwert aus 0 % und 2 % gebildet.

Vergleicht man die Ergebnisse der Messung 2013 (siehe Tabelle 4-13) mit jenen aus dem Jahr
2012 (siehe Tabelle 4-9) so erkennt man, dass die aus der Messung berechneten
Emissionsfaktoren (entspricht PM,, gesamt) sowohl fir PKW als auch LKW um zirka ein Viertel
niedriger sind als die aus der Messung 2012 bestimmten Emissionsfaktoren. Im Gegenzug sind
die mittels Emissionsmodellen berechneten PM,, exhaust Emissionsfaktoren hoher. Daraus folgt,
dass sich die Emissionsfaktoren fiir PM,, non-exhaust auf deutlich geringere Werte belaufen
werden verglichen mit jene die aus der Messung im Jahr 2012 ermittelt wurden.

Da bereits bei der Auswertung der Messung 2012 auf die Modellberechnung mittels NEMO
zurtickgegriffen wurde und die Berechnungsergebnisse 2012 und 2013 dhnlich sind, basiert die
Berechnung der PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren fiir 2013 auch auf dem Emissionsmodell
NEMO [Rexeis, Hausberger, 2005].

Die aus der Messung 2013 bestimmten PM,, Emissionsfaktoren sind die Summe aus PM,,
exhaust und PM;, non-exhaust. Das heilst, zieht man vom Emissionsfaktor Messung 2013 den
PM,, exhaust Emissionsfaktor ab, erhilt man die PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren. In Tabelle
4-14 sind die Ergebnisse PM,, Emissionsfaktoren nach Quellen gegliedert dargestellt. Es zeigt
sich, dass vor allem bezogen auf PKW, der non-exhaust Anteil verschwindend gering ist, fir LKW
betrdgt er in etwa ein Drittel bezogen auf PM,, Emissionsfaktors gesamt.

Tabelle 4-14 PM,, Emissionsfaktoren aufgetrennt in exhaust und non-exhaust in [g/km] im Plabutschtunnel,
Messung 2013

PM,, Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug Standardfehler
PM,, gesamt PM,, exhaust* PM,, non-exhaust
PKW 0,016 0,014 0,002 0,00007
LKW (SNF) 0,074 0,055 0,019 0,00038

* berechnet mit NEMO Fahrzyklus AB_100, lingengewichtete Emissionsfaktoren unter Berlicksichtigung der Steigung
(+1 %, -1 %)

Der PM,, non-exhaust Emissionsfaktor Messung 2013 ist deutlich niedriger als jener der aus den
Daten der Messung 2012 bestimmt wurde. Der Unterschied kommt vor allem dadurch zu
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Stande, dass der aus der Messung bestimmte PM,, gesamt Emissionsfaktor 2013 merklich
niedriger liegt als bei der Messung 2012. Da der mittels Emissionsmodellen berechnete PM;,
exhaust Faktor in beiden Messungen eine dhnlich GroBenordnung aufweist, verringert sich die
Differenz aus PM,, gesamt und PM,, exhaust deutlich und damit entsprechend der PM,, non-
exhaust Emissionsfaktor.

Wie nachstehende Abbildung zeigt sind die berechneten Emissionsfaktoren leicht
unterschitzend. Der Zusammenhang zwischen gemessenen und berechneten Emissionen
erreicht ein Bestimmtheitsmald R2 von 0,72.
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Abbildung 4-39 Zusammenhang zwischen den riickgerechneten PM,, Emissionen und den im
Plabutschtunnel gemessenen PM,, Emissionskonzentrationen, Messung 2013.

Auch die Einbeziehung eines Interaktionsterms verdndert die berechneten Emissionsfaktoren
nicht. Da die berechneten Emissionsfaktoren leicht unterschitzend sind (siehe Abbildung 4-39)
nimmt der Interaktionsterm einen sehr kleinen aber positiven Wert an.

PM10gission || = 0,074 nigy + 0,016 npy + 0,000027 (nyyey * npiow) (6
Vergleicht man das Datenkollektiv das fiir die Auswertung 2013 herangezogen wurde mit jenem
aus dem Jahr 2012 so zeigt sich, dass vor allem bezogen auf PM,, gesamt die Datenpunkte mit
Emissionsmengen bis 0,5 g/km vorherrschend sind. Im Gegensatz dazu sind im Datenkollektiv
aus der Messung 2012 zwei Verteilungsschwerpunkte zu erkennen. Das erste bei
Emissionsdaten < 0,5 g/km und das zweite bei Emissionsdaten mit zirka 0,8 g/km. Die
Auspragung des Verteilungsschwerpunktes kommt vor allem durch die Verteilung der Anzahl der
LKW zustande (siehe Abbildung 4-40).

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Interaktionsterm nur dann zu einer
entscheidenden Verdnderung der Ergebnisse flihrt, wenn bei den ausgewerteten Datensitzen
ein maligeblicher Anteil auf hohe Emissionsmengen mit hohen Verkehrszahlen entfillt. Sind
Datensdtze dominiert von Datenpunkten mit geringeren bzw. mittleren Verkehrsaufkommen und
daraus resultierend mittleren bis geringen Emissionsmengen, kann der Effekt von reduzierter
Aufwirbelung bei hohem Verkehrsaufkommen nicht beobachtet werden.
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Verteilung der Emissionen von PM10 Verteilung der Anzahl der LKW Verteilung der Anzahl der PKW
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Abbildung 4-40 Klassifizierte Verteilung der PM,, Emissionswerte sowie der LKW bzw. PKW Anzahl iber

die gesamte Messdauer, flr alle verwendbaren Datensdtze, Messung 2012 oben und Messung 2013
unten, Plabutschtunnel.

Wie in Abbildung 4-41 dargestellt unterscheidet sich die Modellrechnung mit und ohne
Interaktionsterm kaum. Erst bei sehr groBen Verkehrszahlen und detaillierter Betrachtung lassen
sich kleine Unterschiede feststellen (siehe Abbildung 4-42), da bei sehr hohem
Verkehrsaufkommen der Interaktionsterm eine geringer Erh6hung der Emissionsmenge bedingt,
verglichen mit der Modellberechnung ohne Interaktionsterm.
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Abbildung 4-41 Vergleich der gemessenen Emissionswerte (schwarze Kreuze) mit der Modellberechnung
mit Interaktionsterm (rote Kreuze) und ohne Interaktionsterm (griine Punkte), blau umrandet der Bereich
der Detaildarstellung (siehe unten), Plabutschtunnel, Messung 2013.
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Abbildung 4-42 Detaildarstellung fiir hohe Fahrzeuganzahl - Vergleich der gemessenen Emissionswerte
(schwarze Kreuze) mit der Modellberechnung mit Interaktionsterm (rote Punkte) und ohne
Interaktionsterms (griine Punkte), Plabutschtunnel, Messung 2013.
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4.2.4.3 PM, s Emissionsfaktoren Tunnel

Bei Messungen im Jahr 2011 im Plabutschtunnel wurde fiir drei Wochen (10.05.2011 bis
04.06.2011) in der Pannenbucht neun (PB9, Tunnelmitte) parallel die PM;, und PM,;
Konzentration gemessen. Mit Hilfe dieser Parallelmessung, die auf Basis von
Halbstundenmittelwerte vorliegt, kann der PM,; Anteil an der PM,, Konzentration bestimmt
werden. Wie in Abbildung 4-43 dargestellt, zeigt sich ein ausgepragter funktioneller
Zusammenhang zwischen den beiden Variablen PM, 5 und PM,,,.

300 -

y =0.6976x
R?=0.9167

250 - .

200 -

150 -

100 -

PM10 Konzentration in [pg/m?]

50 -

0 50 100 150 200 250 300 350
PM2.5 Konzentration in [pg/m?]

Abbildung 4-43 Korrelation zwischen der gemessenen PM;, und PM,; Immissionskonzentration im
Plabutschtunnel, 2011 auf Basis von Halbstundenmittelwerten, Plabutschtunnel.

Das heillt, basierend auf den Messungen zeigt sich, dass der Anteil von PM,; an der PM,,
Gesamtkonzentration zirka 70 % betrdgt. Dieser Anteil kann direkt auf die PM;,,
Emissionsfaktoren (non-exhaust + exhaust) tibertragen werden (siehe Tabelle 4-9).

Es ist davon auszugehen, dass der gesamte Anteil der exhaust Emissionen PM, 5 zuzuordnen ist,
das heilst der Anteil am PM,, non-exhaust ist deutlich geringer als 70 %. In Tabelle 4-15 sind die
Emissionsfaktoren fiir PM, s dargestellt.

Tabelle 4-15 PM, ; Emissionsfaktoren getrennt in exhaust und non-exhaust in [g/km], Plabutschtunnel.

PM, ; Emissionsfaktoren [g/km]
Fahrzeug
PM, ; gesamt PM, ; exhaust* PM, ; non-exhaust
PKW 0,015 0,015 **
LKW (SNF) 0,067 0,051 0,016

* berechnet mit NEMO Fahrzyklus AB_100, mittleres Gefille 0,58 %

** vernachldssigbar

Da der PM,; non-exhaust Faktor der Differenz zwischen PM,; gesamt und PM,, exhaust
entspricht (siehe dazu auch Gleichung (7)), wurden bei den Tunnelmessungen sehr niedrige
PM,s non-exhaust Emissionsfaktoren bestimmt. Aufgrund der Tatsache, dass PM,, exhaust
Emissionsfaktoren tendenziell eher liberschdtzend sind, das gesamte PM,, exhaust auch PM,;
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entspricht, sinkt der non-exhaust PM, ; Emissionsfaktor zum Beispiel bei PKW bis auf 0 g/km ab
(siehe PKW in Tabelle 4-15).

4.2.4.4 Vergleich der Ergebnisse mit Literaturwerten (Tunnelmessung)

Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchung im Plabutschtunnel mit Literaturwerten so zeigt
sich, dass bis auf wenige Ausnahmen ([Rauterberg-Wulf, 1998], [Rauterberg-Wulf, 1999] und
[Henn et al., 2009]) die PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren deutlich geringer sind als auf
Freilandstrecken. Teilweise sind die PM,, non-exhaust Emissionen kaum mehr nachweisbar (siehe
[Laschober et al., 2004| und Plabutschtunnel (2013)].

Da im Tunnel im Gegensatz zu Freilandstrecken kein Eintrag von der Umgebung mdglich ist,
sondern nur der Eintrag tiber das Portal bzw. die Verschleppung von Staub durch den Verkehr
auftritt sind die Emissionsmengen in Tunneln die im Richtungsverkehr gefiihrt werden, gering. Da
die gemessenen Immissionskonzentration wesentlich héher sind wenn Tunnel im Gegenverkehr
geflihrt werden, kann davon ausgegangen werden, dass durch die hohe Liangsgeschwindigkeit
viel Material ausgetragen wird bevor es sich erneut ablagern und wieder aufgewirbelt werden
kann. Eventuell setzt sich ein Teil des Materials auch an den Tunnelwédnden ab.

Tabelle 4-16 Vergleich der PM,, non-exhhaust Emissionsfaktoren Plabutschtunnel mit Literaturwerten in
[mg/km].

Literaturquelle Messort PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren [mg/km]
PKW / LNF LKW / SNF

Rauterberg-Wulff (1998) Tunnel Tegel / Berlin 32 834
Rauterberg-Wulff (1999) Tunnel Tegel / Berlin 12 578

Luhana et al. (2002) Hatfield Tunnel 10.8 93.1
Laschober et al. (2004) Kaisermuhlentunnel 0 0

Palme, Rabl. (2004) Brudermiihltunnel 4 75

Henn et al. (2009) Plabutschtunnel 35 135

diese Studie (2012) Plabutschtunnel 7 44

diese Studie (2013) Plabutschtunnel 2 19

Berechnete man die im Tunnel freigesetzte Emissionsmenge mit den Faktoren von [Lohmeyer et
al., 2011] und vergleicht diese mit den gemessenen Werten so zeigt sich, dass es ab finf
Fahrzeugen zu einer deutlichen Uberschitzung kommt, unabhingig davon ob der PM exhaust
Anteil mit NEMO [Rexeis, Hausberger, 2005] oder mit Hilfe des HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt,
2010] bestimmt wird (siehe Abbildung 4-44). Verantwortlich fiir diese Tatsache ist, dass die von
[Lohmeyer et al., 2011] veroffentlichten Emissionsfaktoren auf Freilandmessungen basieren.
Diese sind angesichts der durchgefiihrten Messungen fiir Tunnelstrecken nicht reprdsentativ.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse andere Streckentypen ist jedoch schwierig, denn der
Plabutschtunnel selbst nimmt eine Sonderstellung ein, auf Grund seiner Ldnge, Verkehrsstarke
sowie dem Fahrmuster.
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Abbildung 4-44 Vergleich der gemessenen Emissionswerte (schwarze Kreuze, Plabutsch 2012) mit der
Emissionsberechnung basierend auf den Literaturwerten (siehe Tabelle 6-2, AB_100) von [Lohmeyer et al.,
2011] fir PM non-exhaust in Kombination mit den Werten fiir PM exhaust aus NEMO [Rexeis,
Hausberger, 2005] bzw. HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010].
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4.2.4.5 Schwermetall Emissionstaktoren Tunnel

Schwermetalle werden in Osterreich, aufgrund der gesetzlichen Vorgaben, im Staubniederschlag
und im Feinstaub bestimmt. Wie bereits in Kapitel 0 beschrieben sind vor allem die
Schwermetalle im Feinstaub von gesundheitlicher Relevanz.

Der Plabutschtunnel bietet aufgrund seiner Lange von zirka 10 km und den vergleichsweise
hohen Verkehrszahlen (zirka 10 000 Kfz pro Tag und Roéhre) guten Voraussetzungen um die
Nachweisgrenzen mehrere Schwermetalle zu (berschreiten. Zwar werden aufgrund der
gleichbleibenden Fahrsituation nur geringe Schwermetallmengen pro gefahrenen Kilometer
freigesetzt, aber aufgrund der langen Messstrecke erhoht sich die Konzentration nachweisbar.
Die Quellen von Schwermetallemissionen sind wie in Kapitel 0 beschrieben sind vorrangig
Kupplungs-, Brems- und Reifenabrieb.

Wesentlich fir die Beurteilung der Qualitat der ermittelten Emissionsfaktoren fiir Schwermetalle
ist die Untersuchungsmethodik. Schwermetallimmissionen konnen nicht zeitlich hochaufgel6st
erfasst werden, da keine entsprechenden Messgerdte zur Verfligung stehen. Das heilst, um einen
entsprechenden Emissionsfaktor ableiten zu kénnen, wird PM,, auf einem Filter gesammelt und
anschliefend chemisch analysiert.

Fir die Bestimmung der Schwermetallemissionen im Plabutschtunnel wurde sowohl am
Tunnelanfang (PB17) als auch am Tunnelende (PB1) ein Digitel Messgeriét fiir die Filterbelegung
eingesetzt. Die Beaufschlagung der Filter erfolgt 2 Mal am Tag zu je drei Stunden (zwischen 5:00
und 8:00 bzw. 17:00 und 20:00). Diese Vorgehensweise impliziert, dass bei einer reibungslosen
Messkampagne mit 14-tdgiger Dauer maximal 28 Datenpunkte fir die Auswertung zur
Verfligung stehen. Aufgrund der kleinen Stichprobe ist die Aussagekraft statistischer Analysen
begrenzt.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Filteranalyse liegt die Masse des jeweiligen Schadstoffes pro
Gramm Staub auf dem Filter vor. Was wiederum gleichbedeutend ist mit der Tatsache, dass je
geringer die Gesamtbeladung der Filter ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Schadstoff Gber der Nachweisgrenze liegt. Ist der Konzentrationszuwachs eines Schwermetalls
zwischen den beiden Messstellen in der Gréenordnung der Nachweisgrenze, ist es nicht
moglich dieses Filterpaar zur Emissionsfaktorenbestimmung heranzuziehen (wie fiir Arsen und
Cadmium in der gegenstandlichen Messung). Die Berechnung der Verdiinnung und damit die
Umrechnung von Immissionsmenge auf Emissionsmenge erfolgt mit Hilfe der im Tunnel
vorhandenen Langsstromungsmessgerate. Aufgrund der oben beschriebenen Problematik
beziiglich Nachweisgrenzen und Problemen mit den Messgerdaten stehen in Summe nur 9
Datensatze (Filterpaare) fiir die Bestimmung von Emissionsfaktoren zur Verfiigung.

Aufgrund der geringen Anzahl von Datensdtzen kénnen in einer ersten Naherung nur
Emissionsfaktor pro Fahrzeug ermittelt werden. Eine detaillierte Berechnung mit der
Untergliederung in PKW und LKW ist bei einer derartig geringen Datensatzanzahl nicht
zielfihrend. Orientiert man sich an der Fiinferregel von Tukey [Sachs, 2004] so sollten
Auswertungen die iber den Mittelwert hinausgehen erst durchgefiihrt werden, wenn zumindest
25 Datenpunkte vorliegen. Daraus folgt, dass die angegebenen Emissionsfaktoren pro Fahrzeug
implizit auf einem Schwerverkehrsanteil von 17,2 % basieren. Das heilst, fiir Strecken mit
weniger Schwerverkehrs-anteil werden die Emissionsmengen (berschatzt fir jene mit mehr
Schwerverkehrsanteil kommt es zu einer Unterschiatzung der Emissionsmenge.

Die Ergebnisse der Filteranalysen flir nachstehende angefiihrte Zeitspannen konnten fir die
Bestimmung der Emissionsfaktoren herangezogen werden.
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Tabelle 4-17 Auflistung der Zeitintervalle inkl. Schwerverkehrsanteil (SV-Anteil) fir die Filterbelegung,
Plabutschtunnel, Messung 2013.

Messperiode Zeitangaben SV- Anteil

Datum Wochentag Zeit [%]

1 06.09.2013 Freitag 17:00 - 20:00 10,1
2 09.09.2013 Montag 05:00 - 08:00 21,2
3 09.09.2013 Montag 17:00 - 20:00 18,2
4 10.09.2013 Dienstag 05:00 - 08:00 21,0
5 10.09.2013 Dienstag 17:00 - 20:00 16,2
6 11.09.2013 Mittwoch 05:00 - 08:00 21,3
7 12.09.2013 Donnerstag 17:00 - 20:00 14,4
8 13.09.2013 Freitag 05:00 - 08:00 21,6
9 13.09.2013 Freitag 17:00 - 20:00 11,6
Mittelwert SV-Anteil 17,2

a5
I Messung am BEGINN der Messstrecke M Messung am ENDE der Messstrecke

{1

Messperiode n [-]

40

ELY
30
2 3

Abbildung 4-45 Gesamtmasse PM,, auf den Filtern fiir beide Messstellen {iber alle auswertbare
Messperioden, Plabutschtunnel, Messung 2013.

Filterbelegung in [mg]

4

4.2.4.5.1 Antimon Emissionsfaktoren Tunnel

In Abbildung 4-46 sind die gemessene Antimonmenge beim Tunneleingang (PB17) sowie beim
Tunnelausgang (PB1), die Differenz der beiden und auch das gesamte Verkehrsaufkommen in
den jeweiligen Messperioden dargestellt.

Auffillig ist die hohe Hintergrundkonzentration in Messperiode 2 (Montagmorgen von 5 Uhr bis
8 Uhr), und die Uberdurchschnittlich hohe Antimonmenge am Tunnelausgang (PB1) in
Messperiode 8 (Freitagfriih von 5 Uhr bis 8 Uhr) obwohl die Fahrleistung in dieser Zeitspanne
nicht Gberdurchschnittlich war.

Seite 67 von 126



250 35000
wSbPB17 mSbPB1 mSb Differenz Fahrzeugkilometer

30000

N
2

25000

.
2

20000

[ 15000
‘ _ . 10000
o B - I B - 0
1 2 3 a 5 6 7 8 9

Messperiode

Emissionsmenge in [mg/3 Stunden]
g

Fahrleistung in [km/3 Stunden]

o
=]
§

Abbildung 4-46 Darstellung der Antimon (Sb) Emissionsmengen und der gefahrenen Kilometer innerhalb
der einzelnen Messperioden 2013.

Stellt man die emittierte Emissionsmenge (Sb Differenz) der Fahrleistung gegeniiber so zeigt sich,
dass die Daten sehr stark streuen (siehe Abbildung 4-47). Die Streuung der Ergebnisse, wie in
Abbildung 4-47 dargestellt, kann nicht auf einzelne EinflussgroRen auf die Daten (zum Besipiel
Schwerverkehrsanteil) zuriickgefiihrt werden, sondern liegt in den Randbedingungen der
Messung begriindet. Ist die Differenz der Filterbelegung klein, gewinnt die Genauigkeit der
chemischen Analyse an Bedeutung und aussagekraftige Ergebnisse sind nur durch die Erhéhung
der Datenpunkte zu erzielen.

Die Lage der Ausgleichsgerade ist vorrangig durch den Nullpunkt und die Punktwolke der Daten
definiert. Wertepaare wischen dem Nullpunkt und der minimalen Fahrleistung der Messwerte
von zirka 22 400 km fehlen zur Ganze. Das heilt, der Verlauf der Gerade ist durch keinen
Datenpunkt mit geringerer Fahrleistung als 22 400 km bestéitigt. Aus diesem Grund kann auch
das Bestimmtheitsmal nicht als Parameter zur Uberpriifung der Qualitit der Regression
herangezogen werden. Die Qualitit des berechneten Emissionsfaktors kann nur sinnvoll anhand
statistischer KenngroRen abgeschitzt werden (siehe Tabelle 4-18).

Sb Emission [%] =0,0029 nFahrzeuge ( 7 )

Tabelle 4-18 Antimon (Sb) Emissionsfaktor basierend auf linearer Regression (durch den Ursprung) in
[mg/km] fir den Plabutschtunnel inkl. Standardfehler und Konfidenzintervall, Messung 2013.

Antimon (Sb) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug

Messung 2013 Standardfehler*
PKW / LKW 0,0029 = 0,0009 0,0004

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.
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Abbildung 4-47 Zusammenhang zwischen der Antimon (Sb) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden] und der
Fahrleistung in [km/3 Stunden].

Angesichts der geringen Datenmenge erscheint eine Reduktion der Auswertung auf Mittelwert,
Maximal- bzw. Minimalwert und Median sinnvoll (siehe Tabelle 4-19).

Tabelle 4-19 Antimon (Sb) Emissionsfaktor basierend auf ausgewdhlten statistischen KenngroBen in
[mg/km] fir den Plabutschtunnel, Messung 2013.

Antimon (Sb) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug :
Mittelwert Minimalwert Maximalwert Median
PKW und LKW 0,0030 0,0018 0,0047 0,0027

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben ist die Hauptemissionsquelle von Antimon der
Bremsbelag, dariiber hinaus ist Antimon in geringen Mengen in den Reifen vorhanden. Die
Bremsvorgdange im Plabutschtunnel sind auf Grund der vorherrschenden Fahrsituation jedoch
gering. Es ist davon auszugehen, dass die Emissionsmengen bei anderen Fahrsituationen deutlich
hoher liegen. Vergleicht man die Ergebnisse mit den Ergebnissen dhnlicher Messungen in
Osterreich, liegt der im Plabutschtunnel bestimmte Wert deutlich unter dem im
Kaisermiihlentunnel bestimmten Emissionsfaktor von 0,01 mg/km [Urban et al., 2006].

4.2.4.5.2 Kupfer Emissionsfaktoren Tunnel

In Abbildung 4-48 sind die gemessene Kupfermenge beim Tunneleingang (PB17) sowie beim
Tunnelausgang (PB1), die Differenz der beiden und auch das gesamte Verkehrsaufkommen in
den jeweiligen Messperioden dargestellt.

Auffillig ist wieder die hohe Hintergrundkonzentration in Messperiode 2 (Montagmorgen von 5
Uhr bis 8 Uhr), und die Gberdurchschnittlich hohe Kupfermenge am Tunnelausgang (PB1) in
Messperiode 4 bzw. 8 (Dienstagmorgen bzw. Freitagfriih von 5 Uhr bis 8 Uhr) obwohl die
Fahrleistung in dieser Zeitspanne nicht iberdurchschnittlich war.
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Abbildung 4-48 Darstellung der Kupfer (Cu) Emissionsmengen und der gefahrenen Kilometer innerhalb
der einzelnen Messperioden 2013.

Stellt man die emittierte Emissionsmenge (Cu Differenz) der Fahrleistung gegeniiber so zeigt
sich, dass die Daten sehr stark streuen (siehe Abbildung 4-49). Die Streuung der Ergebnisse, wie
in Abbildung 4-49 dargestellt, kann nicht auf einzelne EinflussgroBen auf die Daten (zum Beispiel
Schwerverkehrsanteil) zuriickgefiihrt werden, sondern liegt in den Randbedingungen der
Messung begriindet. Ist die Differenz der Filterbelegung klein gewinnt die Genauigkeit der
chemischen Analyse an Bedeutung und aussagekraftige Ergebnisse sind nur durch die Erhéhung
der Datenpunkte zu erzielen.

Die Lage der Ausgleichsgerade ist vorrangig durch den Nullpunkt und Punktwolke der Daten
definiert. Wertepaare wischen dem Nullpunkt und der minimalen Fahrleistung der Messwerte
von zirka 22 400 km fehlen zur Ganze. Das heilt, der Verlauf der Gerade ist durch keinen
Datenpunkt mit geringerer Fahrleistung als 22 400 km bestatigt. Aus diesem Grund kann auch
das Bestimmtheitsmal nicht als Parameter zur Uberpriifung der Qualitit der Regression
herangezogen werden. Die Qualitit des berechneten Emissionsfaktors kann nur sinnvoll anhand
statistischer KenngroRen abgeschitzt werden (siehe Tabelle 4-20).

Cu Emission [%] = 0;0635 nFahrzeuge ( 8 )

Tabelle 4-20 Kupfer (Cu) Emissionsfaktor basierend auf linearer Regression (durch den Ursprung) in
[mg/km] fir den Plabutschtunnel inkl. Standardfehler und Konfidenzintervall, Messung 2013.

Kupfer (Cu) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug
Messung 2013 Standardfehler*
PKW und LKW 0,0635 £ 0,0164 0,0067

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.
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Abbildung 4-49 Zusammenhang zwischen der Kupfer (Cu) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden] und der
Fahrleistung in [km/3 Stunden], Messung 2013.

Angesichts der geringen Datenmenge erscheint eine Reduktion der Auswertung auf Mittelwert,
Maximal- bzw. Minimalwert und Median sinnvoll (siehe Tabelle 4-21).

Tabelle 4-21 Kupfer (Cu) Emissionsfaktor basierend auf ausgewahlten statistischen Kenngréen in [mg/km]
fur den Plabutschtunnel, Messung 2013.

Kupfer (Cu) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug
Mittelwert Minimalwert Maximalwert Median
PKW / LKW 0,0646 0,0410 0,0991 0,0637

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist die Hauptemissionsquelle von Kupfer der
Bremsbelag, weshalb dieses Element bei Untersuchungen gerne als Tracerkomponente fir
Bremsabrieb herangezogen wird [Urban et al, 2006], obwohl die elementarische
Zusammensetzung von Bremsbeldgen mitunter stark variiert [Bukowiecki et al., 2009].

Die Bremsvorgidnge im Plabutschtunnel sind auf Grund der vorherrschenden Fahrsituation
jedoch gering. Es ist davon auszugehen, dass die Emissionsmengen bei anderen Fahrsituationen
deutlich hoher liegen. Vergleicht man die Ergebnisse mit den Ergebnissen dhnlicher Messungen
in Osterreich, liegt der im Plabutschtunnel bestimmte Wert zirka ein Viertel unter dem im
Kaisermiihlentunnel bestimmten Emissionsfaktor von 0,088 mg/km [Urban et al., 2006].

Obwohl die Quelle fiir Kupfer und Antimon nachweislich der Bremsbelag ist, variiert das
Verhéltnis Cu zu Sb zwischen einem Faktor von 15 und 38. Die im Plabutschtunnel gemessenen

Emissionsmengen von Kupfer und Antimon korrelieren im Gegensatz zur Literatur [Johansson et
al., 2009] nicht (siehe auch Abbildung 4-50).
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Abbildung 4-50 Korrelation zwischen der gemessenen Kupfer (Cu) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden|
und der gemessenen Antimon (Sb) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden], Messung 2013.

Aufgrund der geringen Datenanzahl und den Randbedingungen der Messung (Streckenldnge,
Verkehrsaufkommen, Nachweisverfahren etc.) ist davon auszugehen, dass die Bestimmung von
Emissionsfaktoren erschwert ist und die verfiigharen Messdaten eine detaillierte Auswertung
nicht zulassen.

4.2.4.5.3 Chrom Emissionsfaktoren Tunnel

In Abbildung 4-51 ist die gemessene Chrommenge beim Tunneleingang (PB17) sowie beim
Tunnelausgang (PB1), die Differenz der beiden und auch das gesamte Verkehrsaufkommen in
den jeweiligen Messperioden dargestellt.

Auffdllig ist die hohe Zunahme der Belastungen (Cr Differenz) in Messperiode 4 und 8
(Dienstagmorgen bzw. Freitagfrih von 5 Uhr bis 8 Uhr) obwohl die Fahrleistung in dieser
Zeitspanne nicht Gberdurchschnittlich war. Der Schwerverkehrsanteil in diesen Zeitspannen
belduft jedoch mit 21 % auf sehr hohe Werte (wie auch in Abbildung 4-52 ersichtlich)
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Abbildung 4-51 Darstellung der Chrom (Cr) Emissionsmengen und der gefahrenen Kilometer innerhalb der
einzelnen Messperioden 2013.

Stellt man die emittierte Emissionsmenge (Cr Differenz) der Fahrleistung gegeniiber so zeigt sich,
dass die Daten sehr stark streuen (siehe Abbildung 4-52). Die Streuung der Ergebnisse, wie in
Abbildung 4-49 dargestellt, ist teilweise auch auf den unterschiedlichen Schwerverkehrsanteil
zuriickzufiihren. Liegt der Schwerverkehrsanteil Gber 20 % sind deutlich héhere Emissions-
konzentrationen zu erwarten. Eine Ausnahme dazu stellt die Filteranalyse der Messperiode 2 dar
(mit 21,2 % Schwerverkehrsanteil, rot markiert in der Abbildung 4-52). Diese Messperiode
zeichnet sich jedoch durch eine ungewdhnlich hohe Hintergrundkonzentration aus (Cr PB17,
Abbildung 4-51).

Die Lage der Ausgleichsgerade ist vorrangig durch den Nullpunkt und die Punktwolke der Daten
definiert. Wertepaare wischen dem Nullpunkt und der minimalen Fahrleistung der Messwerte
von zirka 22 400 km fehlen zur Ganze. Das heiRt, der Verlauf der Gerade ist durch keinen
Datenpunkt mit geringerer Fahrleistung als 22 400 km bestitigt. Aus diesem Grund kann auch
das Bestimmtheitsmal nicht als Parameter zur Uberpriifung der Qualitit der Regression
herangezogen werden. Die Qualitit des berechneten Emissionsfaktors kann nur sinnvoll anhand
statistischer KenngroRen abgeschatzt werden (siehe Tabelle 4-22).

Cr Emission [%] = 0,0056 nFahrzeuge ( 20 )

Tabelle 4-22 Chrom (Cr) Emissionsfaktor basierend auf linearer Regression (durch den Ursprung) in
[mg/km] fiir den Plabutschtunnel inkl. Standardfehler und Konfidenzintervall, Messung 2013.

Chrom (Cr) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug
Messung 2013 Standardfehler*
PKW und LKW 0,0056 = 0,0015 0,0006

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schétzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.
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Abbildung 4-52 Zusammenhang zwischen der Chrom (Cr) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden] und der
Fahrleistung in [km/3 Stunden], Messung 2013.

Angesichts der geringen Datenmenge erscheint eine Reduktion der Auswertung auf Mittelwert,
Maximal- bzw. Minimalwert und Median sinnvoll (siehe Tabelle 4-23).

Tabelle 4-23 Chrom (Cr) Emissionsfaktor basierend auf ausgewdhlten statistischen Kenngréen in [mg/km]
fur den Plabutschtunnel, Messung 2013.

Chrom (Cr) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug
Mittelwert Minimalwert Maximalwert Median
PKW und LKW 0,0057 0,0038 0,0093 0,0053

Bildet man aus den Werten iber und unter der Ausgleichgerade (ausgenommen Messperiode 2,
rot markiert in Abbildung 4-52) einen Mittelwert so ergeben sich folgende Emissionsfaktoren fiir
die Datensdtze mit mehr als 20 % Schwerverkehrsanteil bzw. jene darunter (siehe Tabelle 4-24).

Tabelle 4-24 Gemittelter Chrom (Cr) Emissionsfaktor fir Schwerverkehrsanteile gréller bzw. kleiner 20 %
in [mg/km] fir den Plabutschtunnel, Messung 2013.

Chrom (Cr) Emissionsfaktor abh. vom SV-Anteil [mg/km]
Fahrzeug Messperiode* Mittelyvert Mitt(flwert
SV-Anteil [%]* Pb Emissionsfaktor
PKW und LKW 4/6/8 21,3 0,0078
PKW und LKW 1/3/5/7/9 14,1 0,0049

* Unberlicksichtigt ist die Messperiode 2 (Montag Morgen).

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist Chrom vor allem Bestandteil der Bremsbeldge. Da im
Plabutschtunnel ein gleichmaRiger Fahrzustand (Autobahn PKW 100 km/h bzw. LKW 80 km/h)
herrscht, ist der Einfluss von Bremsvorgidnge auf die Schwermetallbelastung gering. Trotzdem
kann ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Verkehrsstairke und Chrommenge festgestellt
werden (siehe Abbildung 4-52).
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Vergleicht man die Ergebnisse mit den Ergebnissen dhnlicher Messungen in Osterreich, so liegt
der im Plabutschtunnel bestimmte Wert zirka eine Zehnerpotenz unter dem im Kaisermihlen-
tunnel bestimmten Emissionsfaktor (0,070 mg/km [Urban et al., 2006]).

Korreliert man die Emissionsmengen von Chrom mit den Emissionsmengen von Kupfer, so zeigt
sich, dass die Messdaten einen dhnlichen Zusammenhang aufweisen wie in [Swietlik et al.,
2013]. Das lasst den Riickschluss zu, dass bei beiden Schwermetallen die gleiche Emissionsquelle
hauptverantwortlich fiir das Emissionsniveau ist.
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Abbildung 4-53 Korrelation zwischen der gemessenen Chrom (Cr) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden]
und der gemessenen Kupfer (Cu) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden].

4.2.4.5.4 Nickel Emissionsfaktoren Tunnel

In Abbildung 4-54 ist die gemessene Nickelmenge beim Tunneleingang (PB17), beim
Tunnelausgang (PB1), die Differenz der beiden und das gesamte Verkehrsaufkommen in den
jeweiligen Messperioden dargestellt. Bereits ein erster Vergleich der gemessenen Nickelmenge
am Tunnelanfang (Ni PB17, roter Balken) und am Tunnelende (Ni PB1, blauer Balken) zeigt
grolle Unterschiede. Betrachtet man den Parameter Ni Differenz (griiner Balken) und die
Fahrleistungen (gelbe Linie) so zeigt sich, dass ein direkter Zusammenhang zwischen diesen
beiden Parametern nicht sehr ausgepragt ist. Wahrend der ersten Messperioden (1, 2, 3) ist die
Beladung der Filter eher gering, obwohl die Fahrleistung hoch ist, gegenteilig verhalt es sich
gegen Ende der Messdauer (Messperiode 8 bzw. 9).
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Abbildung 4-54 Darstellung der Nickel (Ni) Emissionsmengen und der gefahrenen Kilometer innerhalb der
einzelnen Messperioden 2013.

Stellt man die emittierte Emissionsmenge (Ni Differenz) der Fahrleistung gegeniiber erkennt man
die starke Streuung der Daten noch besser (siehe Abbildung 4-55). Auch der
Schwerverkehrsanteil scheint kaum einen Einfluss auf die gemessenen Emissionsmengen zu
nehmen. Dieser Umstand kann auch davon herriihren, dass die detektieren Nickelemissionen um
zumindest den Faktor 10 geringer sind als zum Beispiel Chrom oder Antimon (siehe
Kap.4.2.4.5.3 bzw. 4.2.4.5.1), die Nachweisgrenzen It. [Urban et al., 2006] jedoch in einem
dhnlichen Bereich liegen.

Angesichts des verfligbaren Datenkollektives ist die Einschrankung der Auswertung auf
Mittelwert, Maximal- bzw. Minimalwert und Median sinnvoll (siehe Tabelle 4-25). Die
Bestimmung einer Ausgleichgerade macht aufgrund der hohen Streuung und damit verbundenen
nicht vorhandenen Auspragung eines Schwerpunktes keinen Sinn.

Tabelle 4-25 Nickel (Ni) Emissionsfaktor basierend auf ausgewdhlten statistischen Kenngréfien in [mg/km]
fur den Plabutschtunnel, Messung 2013.

Nickel (Ni) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug : . : :
Mittelwert Minimalwert Maximalwert Median
PKW und LKW 0,0009 0,0001 0,0018 0,0008
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Abbildung 4-55 Zusammenhang zwischen der Nickel (Ni) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden] und der
Fahrleistung in [km/3 Stunden], Messung 2013.

Hauptsachlich wird Nickel durch Abrieb der Bremsbeldge freigesetzt, wie in Kap. 2.3.3
beschrieben. Da Bremsvorgdnge im  Plabutschtunnel aufgrund der homogenen
Fahrgeschwindigkeit nur eine untergeordnete Rolle spielen, sind die Konzentrationen sehr gering
und die Analyse der Komponente ist schwierig. Dies ist unter anderem auch mitverantwortlich
fir die groBe Streuung der Ergebnisse. Da Nickel auch im Treibstoff (Diesel,
Ol/Benzingemischen) vorkommt sind die gemessenen Nickelkonzentrationen nicht
ausschlielllich auf nicht motorbedingte Prozesse zuriickzufiihren.

Vergleicht man die Ergebnisse mit den Ergebnissen dhnlicher Messungen in Osterreich, so liegt
der im Plabutschtunnel bestimmte Wert zirka zwei Drittel niedriger als der im
Kaisermiihlentunnel bestimmten Emissionsfaktor (0,026 mg/km [Urban et al., 2006]).

4.2.4.5.5 Blei Emissionsfaktoren Tunnel

Abbildung 4-56 zeigt die gemessene Bleimenge beim Tunneleingang (PB17) sowie beim
Tunnelausgang (PB1), die Differenz der beiden und auch das gesamte Verkehrsaufkommen in
den jeweiligen Messperioden.

Auffillig sind die sehr hohen Konzentrationen in der Messperiode 2 (Montagmorgen von 5 Uhr
bis 8 Uhr) sowohl am Tunnelanfang als auch am Tunnelende. Die Differenz der beiden
Messstellen ist trotz der hochsten Fahrleistung (32 465 km) am geringsten verglichen mit den
anderen Messperioden. Relativ hohe Bleibelastungen weisen auch die Messperioden 4 und 8 auf
(Dienstag bzw. Freitag von 5 Uhr bis 8 Uhr) obwohl die Fahrleistung in dieser Zeitspanne nicht
Uberdurchschnittlich war.
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Abbildung 4-56 Darstellung der Blei (Pb) Emissionsmengen und der gefahrenen Kilometer innerhalb der
einzelnen Messperioden 2013.

Die Lage der Ausgleichsgerade ist, analog zum Schwermetall Antimon, vorrangig durch den
Nullpunkt und die Punktwolke der Daten definiert. Da die gleichen Filter analysiert wurden
fehlen auch hier Wertepaare zwischen dem Nullpunkt und der minimalen Fahrleistung der
Messwerte von zirka 22 400 km zur Ganze. Das heifst, der Verlauf der Gerade ist durch keinen
Datenpunkt mit geringerer Fahrleistung als 22 400 km bestatigt. Aus diesem Grund kann auch
das Bestimmtheitsmal nicht als Parameter zur Uberpriifung der Qualitit der Regression
herangezogen werden. Die Qualitit des berechneten Emissionsfaktors kann nur sinnvoll anhand
statistischer KenngroRen abgeschitzt werden (siehe Tabelle 4-26).

mg

Pb Emission [_] = 0,0009 NFahrzeuge ( 21 )

km

Tabelle 4-26 Blei (Pb) Emissionsfaktor basierend auf linearer Regression (durch den Ursprung) in [mg/km]|
fir den Plabutschtunnel inkl. Standardfehler und Konfidenzintervall, Messung 2013.

Blei (Pb) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug
Messung 2013 Standardfehler*
PKW und LKW 0,0009 = 0,0003 0,0001

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Angesichts der geringen Datenmenge erscheint eine Reduktion der Auswertung auf Mittelwert,
Maximal- bzw. Minimalwert und Median sinnvoll (siehe Tabelle 4-27).

Tabelle 4-27 Blei (Pb) Emissionsfaktor basierend auf ausgewdhlten statistischen KenngréRen in [mg/km] fiir
den Plabutschtunnel, Messung 2013.

Blei (Pb) Emissionsfaktor [mg/km]
Fahrzeug
Mittelwert Minimalwert Maximalwert Median
PKW und LKW 0,0009 0,0003 0,0014 0,0009
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Stellt man die emittierte Emissionsmenge (Pb Differenz) der Fahrleistung gegeniiber so zeigt sich,
dass die Daten sehr stark streuen (siehe Abbildung 4-57). Mitverantwortlich fiir die Streuung der
Ergebnisse scheint der Schwerverkehrsanteil zu sein. Mit Ausnahme der Messperiode 2 (21,2 %
Schwerverkehrsanteil) liegen alle Datenpunkte mit mehr als 20 % Schwerverkehrsanteil tiber der
Ausgleichgerade, jene mit weniger als 20 % unter der Ausgleichgerade (ausgenommen
Messperiode 1 mit 10,1 % Schwerverkehrsanteil). Bildet man aus den verbleibenden Werten
Gber und unter der Ausgleichgerade einen Mittelwert, so ergeben sich folgende
Emissionsfaktoren fiir die Datensdtze mit mehr als 20 % Schwerverkehrsanteil bzw. jene darunter
(siehe Tabelle 4-28).

Tabelle 4-28 Gemittelter Blei (Pb) Emissionsfaktor fiir Schwerverkehrsanteile groRer bzw. kleiner 20 % in
[mg/km] fir den Plabutschtunnel, Messung 2013.

Blei (Pb) Emissionsfaktor abh. vom SV-Anteil [mg/km]
Fahrzeug Messperiode* Mittelyvert Mitt(flwert
SV-Anteil [%]* Pb Emissionsfaktor
PKW und LKW 4/6/8 21,3 0,0010
PKW und LKW 3/5/7/9 15,1 0,0007

* Unberticksichtigt ist die Messperiode 1 (Freitag Abend) und 2 (Montag Morgen).
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Abbildung 4-57 Zusammenhang zwischen der Blei (Pb) Emissionsmenge in [mg/3 Stunden]| und der
Fahrleistung in [km/3 Stunden], Messung 2013.

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben sind die Hauptemissionsquellen von Blei, seit der
Einfihrung von bleifreiem Kraftstoff, nicht verbrennungsbedingte Emissionen, sondern vielmehr
Reifenabrieb und Abrieb von Kupplungs- und Bremsbeldgen. Da im Plabutschtunnel Kupplungs-
und Bremsvorginge eine untergeordnete Rolle spielen, scheint der Reifenabrieb maRgeblich fiir
die Bleiemissionen verantwortlich zu sein. Auch die kaum vorhandene Abhingigkeit der
Ergebnisse vom Schwerverkehrsanteil unterstreicht diese Uberlegung.

Vergleicht man die Ergebnisse mit den Ergebnissen dhnlicher Messungen in Osterreich, so liegt
der im Plabutschtunnel bestimmte Wert mit zirka einem Drittel vom dem im Kaisermiihlentunnel
bestimmten Emissionsfaktor (0,027 mg/km [Urban et al., 2006]) deutlich niedriger.

Seite 79 von 126



4.2.45.6 Zusammenfassung der Schwermetall Emissionsfaktoren Tunnel

In Tabelle 4-29 werden die im Tunnel erhobenen Schwermetallemissionsfaktoren
zusammengefasst und mit den Untersuchungen aus dem Jahr 2006 im Tunnel Kaisermiihlen
[Urban et al., 2006] verglichen.

Tabelle 4-29 Mittlerer Kfz-Flotten Emissionsfaktor inkl. 95 % Konfidenzintervall pro Fahrzeug fiir die

Messung im Plabutschtunnel (Messung 2013) verglichen mit den Messungen im Tunnel Kaisermiihlen
[Urban et al., 2006].

Emissionsfaktor in [mg/km]
Schwermetall
Plabutschtunnel* Kaisermiihlentunnel**

Antimon (Sb) 0,0029 + 0,0009 0,010 + 0,008
Kupfer (Cu) 0,0635 £ 0,0164 0,088 + 0,040
Chrom (Cr) 0,0056 +0,0015 0,0070 + 0,0023
Nickel (Ni) 0,0009 £ 0,0008 0,0026 + 0,0009
Blei (Pb) 0,0009 + 0,0003 0,0027 £ 0,0029

* Der Schwerverkehrsanteil belduft sich wahrend der Messung im Plabutschtunnel auf im Mittel 17,2 %

** Der Schwerverkehrsanteil belduft sich auf 10 % [Urban et al.,2006].

Es zeigt sich, dass die aus den Messungen im Plabutschtunnel berechneten Emissionsfaktoren
durchwegs deutlich niedriger sind als jene im Kaisermiihlentunnel [Urban et al., 2006]. Das ist
vorrangig auf den unterschiedlichen Fahrzustand zurlickzufiihren. Der Tunnel Kaisermiihlen ist
ein zirka 2 km langer Tunnel auf der A22 Donauufer Autobahn und weist eine tagliche
Fahrzeugfrequenz von bis zu 100000 Fahrzeugen auf. Aufgrund dieser hohen
Verkehrsbelastung ist in den StoRzeiten mit stockendem Verkehr zu rechnen, wohingegen im
Plabutschtunnel durchgangig flissiger Verkehr vorherrscht.
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4.3 Messungen nach dem , Luv-Lee” Prinzip

Freilandmessungen bieten die Moglichkeit unter nahezu realen Bedingungen Emissionsfaktoren
zu ermitteln. Die bis dato durchgefiihrten Messung basieren auf ,Luv-Lee” Messungen, wobei
die Differenz (,Lee” minus ,Luv”) dem durch den StraRenverkehr bedingten Konzentrationsanteil
entspricht. Voraussetzung hierfiir sind stabile ,Luv-Lee”-Bedingungen.

Da die Windbedingungen einer ausgepragten ,Luv-Lee” Situation selten gerecht werden, ist die
Auswertung von Freilandmessungen schwierig. Nichts desto trotz konnen aus diesen
Untersuchungen wichtige Riickschliisse auf die PM Emissionsfaktoren gezogen werden.

Umfangreiche Vorarbeiten zur Ermittlung von aufwirbelungsbedingten PM;, und PM, s Stduben
wurden bereits im Rahmen der EU Projekte KAPA-GS [EU Life Umwelt, 2004], SPAS [EU Life
Umwelt, 2007] und CMA+ [EU Life Umwelt, 2009] durchgefiihrt, jedoch wurde der Focus auf
anderen Teilbereiche gerichtet. Die teilweise bereits veroffentlichten Ergebnisse ([Henn, 2011],
[Henn et al., 2009], [Henn, Sturm, 2008]) geben einen guten Einblick in die GroRenordnung der
PM non-exhaust Emissionen auf Freilandstrecken.

4.3.1 VorrangstralRe im Stadtgebiet

Im Rahmen des EU Projektes SPAS [EU Life Umwelt, 2007] wurden im Jahr 2008 an einer
Vorrangstralse im Stadtgebiet (Geschwindigkeitsbeschrankung 50 km/h) eine ,Luv-Lee” Messung
durchgefiihrt. Der Messzeitraum erstreckt sich tiber 3 Wochen (14.03.2008 bis 03.04.2008) und
es wurden zwei Messstationen (Hintergrund und straBennah) installiert (siehe Abbildung 4-58).
Die Messdaten liegen als Halbstundenmittelwerte vor. Neben der NO, und PM,, Konzentration
wurden auch meteorologische Gréen wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit erfasst, da
diese mikroskopischen GroRen wesentlich fiir die Bewertung der Messdaten sind.

Die Auswertung von Messdaten auf Halbstundenbasis ist dahingehend problematisch, dass vor
allem durch Mittelung der meteorologischen Variablen ,konstante” Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten vorgetduscht werden. Vor allem in Beckenlagen im Siden von
Osterreich sind selten ausgeprigte ,Luv-Lee” Bedingungen zu beobachten. Diese Problematik
wirkt sich unmittelbar auf die Anzahl der verwertbaren Messdaten aus. Alle Messwerte, in denen
die Windrichtung keine deutliche Klassifizierung zwischen ,Luv” und ,Lee” zuldsst, wurden nicht
in der Berechnung bericksichtigt. Gleiches gilt fiir sehr geringe Windgeschwindigkeiten
(< 0,5 m/s). Das heilst, es werden nur jene Messdaten beriicksichtigt, bei denen Nordwind mit
einer Windgeschwindigkeit gréler als 0,5 m/s herrscht, was gleichbedeutend ist mit der
Tatsache, dass trotz knapp 3 wochiger Messung und moglichen 960 Datenpaare nur 62
verwertbare Datenpunkte in die Auswertung eingeflossen sind.
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Abbildung 4-58 Messaufbau in Klagenfurt Viktring fir den Messzeitraum 14.03.2008 bis 03.04.2008 (rot:
straBennahe Messstation, gelb: Hintergrund Messstation) [EU Life Umwelt, 2007].

Es zeigt sich, dass fir die PM,, Messdaten ein sehr guter Zusammenhang zwischen der
Hintergrundmessung und der stralennahen Messung besteht (siehe Abbildung 4-59). Das heil3t,
der Einfluss der Verkehrsquelle auf die PM,, Konzentration spiegelt sich gut in den
Messergebnissen wider. Die Ausgleichgerade weist eine deutliche Steigung auf, was
gleichbedeutend ist mit der Tatsache, dass die PM,, Konzentration straBennah um zirka 20 %
erhoht ist verglichen mit der Hintergrundmessung.
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Abbildung 4-59 Zusammenhang zwischen der strallennahen Messung und Hintergrundmessung von PM,,
in Viktring [EU Life Umwelt, 2007].
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Stellt man anhand der gemessenen Daten mittels multipler linearer Regression einen
Zusammenhang zwischen PM,, Konzentration und Anzahl der PKW bzw. LKW her, so erhilt
man folgende Emissionsfaktoren fiir PM,, non-exhaust, bezogen auf PKW und LKW:

Tabelle 4-30 PM,, Emissionsfaktoren non-exhaust in [g/km] in Klagenfurt Viktring ([Henn et al., 2009],
[Henn, 2011]) inkl. Standardfehler und Konfidenzintervall (95 %).

Fahrzeug PM,, Emissionsfaktoren non exhaust Standardfehler*
PKW 0,082 £0,103 0,051
LKW (SNF) 0,405 + 1,189 0,593

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Vergleichbar sind die Ergebnisse in Viktring mit den Resultaten von [Gehrig et al., 2003] fir
Aathal und der Rosengartenstralbe. Beide Strallen weisen ein Tempolimit von 50 km/h auf. Es
zeigt sich, dass die Ergebnisse von [Henn, 2011] deutlich hcéher sind als jene von [Gehrig et al,
2003]. Da die Messung in Viktring in einem eher landlichen Gebiet mit zahlreichen
landwirtschaftlich bewirtschafteten Flachen stattfand, ist davon auszugehen, dass die Strale
einen deutlich hoheren Verschmutzungsgrad aufweist. Es kann dartiber hinaus davon
ausgegangen werden dass Material von der Umgebung auf die StraBe eingebracht wird, das im
Anschluss durch die Fahrzeuge aufgewirbelt wird.

Bis dato wurden nur wenige Untersuchungen auf StraRen mit einem Tempolimit von 50 km/h
und flissigen Verkehr durchgefiihrt, da oftmals die Randbedingungen (Platz fiir die Messgerate,
ausgepradgte ,Luv-Lee” Bedingungen durch geringe Verbauung, kaum Beeinflussung von
benachbarten Straenziigen,...) fir einen Messaufbau auf hoherrangigen Strallen besser sind.
Gerade auf diesen StralRen ist jedoch davon auszugehen, dass aufgrund der grofRen Diversitat
der Randbedingungen (Fahrzustand, Oberflaichenbeschaffenheit, Verkehrsdichte, Materialeintrag,
Winterdienst,...) stark unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden.

Tabelle 4-31 Vergleich der PM,, non-exhhaust Emissionsfaktoren Viktring mit Literaturwerten in [mg/km].

. PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren [mg/km]
Literaturquelle Messort
PKW / LNF LKW / SNF
Aathal 33 207
Gebhrig et al. (2003)
Rosengartenstrafie 17 115
Henn (2011) Viktring 82 405

4.3.2 Autobahnzubringer

Bereits im Dezember 2007 wurde am Autobahnzubringer Mooskirchen im Auftrag der
Steiermarkischen Landesregierung eine Messung zur Bestimmung von PM,, non-exhaust
Emissionsfaktoren durchgefiihrt [Henn, Sturm, 2008]. Die durchgefiihrten Messungen basieren
gleich den vorher beschriebenen Messungen auf dem ,Luv-Lee” Prinzip.

Der Autobahnzubringer Mooskirchen an der A2 Siidautobahn ist einspurig im Gegenverkehr
gefiihrt und es besteht eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 100 km/h. Die StraRe verlauft in
diesem Bereich ohne Kurven und Steigungen was einen homogenen Verkehrsfluss begiinstigt
(siehe Abbildung 4-60).

Bei der Messung wurde zusdtzlich zu den Komponenten NOy und PM,, die
Windgeschwindigkeit und Windrichtung sowie der Verkehr (Verkehrsstarken, Fahrzeugklassen)

messtechnisch  erfasst. Die meteorologischen Komponenten wurden mittels eines
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Ultraschallanemometers (USA), der Verkehr mit einem Seitenradar (SDR) gemessen. Auch hier
basiert die Auswertung der Messung auf Halbstundemittelwerten und auch hier spiegelt sich in
der Menge der verwertbaren Datensitze die vorher beschriebene Problematik bei der Mittelung
meteorologischer Variablen.

Die meteorologischen Daten haben gezeigt, dass in Mooskirchen immer wieder
Schwachwindsituationen mit drehenden Winden auftreten, die eine ,Luv-Lee” Messung
erschweren. Wahrend dieser Situationen sind nur sehr geringe bis keine Differenzen an den
beiden Stationen zu messen, was eine ,Luv-Lee” Auswertung unmoglich macht.

Eine weitere Schwierigkeit stellen die teilweise nur sehr geringen PM,, Differenzen der beiden
Messpunkte dar. Aufgrund der Genauigkeit der eingesetzten Messtechnik, wurden Datensatze
mit PM,, Differenzen von unter 1 ug/m3 bei der Auswertung nicht berilicksichtigt. Der
bereinigten Datensatz umfasst 845 Werte.

Abbildung 4-60 Luftbild und Lageplan inkl. der Position der Messcontainer mit einem Abstand von
3 Meter bis 5 Meter zum Fahrbahnrand (rot) [Henn, Sturm, 2008].

Im Gegensatz zu den Stickoxiden, die bei geringer Bebauung strallennah fast ausschlieflich dem
Verkehr zugeordnet werden kénnen, sind die Einflussfaktoren auf PM,, auch in unmittelbarer
Strallenndhe durchaus vielfaltiger.

Da die Messung im Winter stattgefunden hat, darf der Einfluss von Hausbrand und
brachliegenden Feldern auf die PM,, Konzentration nicht unterschitzt werden. Diese
Problematik erschwerte die Auswertung. Im Bereich der westlichen Messstation scheint es eine
nicht ndher bekannte PM,, Beeinflussungen gegeben zu haben, da zeitweise trotz Westwind die
gemessenen PM,, Immissionen an der Station im Westen hoher als Ostlich der Stralle waren.

Wie Abbildung 4-61 zeigt stimmen die beiden Messungen fiir die restlichen Zeitraume sehr gut
tiberein. Die Berechnung der Emissionsfaktoren basiert auf diesen Werten.
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Abbildung 4-61 Korrelation der PM;, Messung in Mooskirchen (,,Luv-Lee”) [Henn, Sturm, 2008].

Stellt man anhand der gemessenen Daten mittels multipler linearer Regression einen
Zusammenhang zwischen PM,, Konzentration und Anzahl der PKW bzw. LKW her, so erhilt
man folgende Emissionsfaktoren fiir PM,, non-exhaust bezogen auf PKW und LKW:

Tabelle 4-32 PM,, Emissionsfaktoren non-exhaust in [g/km] in Mooskirchen [Henn et al., 2009], [Henn,
2011] inkl. Standardfehler und 95 % Konfidenzintervall.

Fahrzeug PM,, Emissionsfaktoren non exhaust Standardfehler®
PKW 0,051 + 0,027 0,014
LKW (SNF) 0,273 +0,138 0,070

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Die Ergebnisse der Messung in Mooskirchen sind vergleichbar mit Untersuchungen auf anderen
Autobahnen (siehe Tabelle 4-33) obwohl herauszustreichen ist, dass es sich um einen
Autobahnzubringer handelt, der unter Umstdanden einen héheren Verschmutzungsgrad aufweist.
Generell ist zu sagen, dass das Fahrverhalten auf dem Autobahnzubringer nicht zur Ganze
jenem auf der Autobahn entspricht, da die Fahrzeuge vom untergeordneten Netz auf ein
tibergeordnetes Netz wechseln. Die Fahrzeuge beschleunigen teilweise und die
Fahrbahnverhaltnisse konnen sich auch sehr stark von jenen auf der Autobahn unterscheiden.

Tabelle 4-33 Vergleich der PM,, non-exhhaust Emissionsfaktoren Mooskirchen mit Literaturwerten in

[mg/km].
. PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren [mg/km]
Literaturquelle Messort
PKW / LNF LKW / SNF
Birrhard (120 km/h) 47 74
Gehrig et al. (2003)
Humlikon (100 km/h) 22 144
Bukowiecki et al. (2009) Reiden (120 km/h) 30 169
Henn (2011) Mooskirchen 51 273
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4.4 Zusammenfassung der PM Emissionsfaktoren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden anhand vier verschiedener Messungen PM,, non-exhaust
Emissionsfaktoren bestimmt. Diese Emissionsfaktoren sind als Ergdnzung zu sehen und stellen
einen Beitrag flir den europdischen Datensatz betreffend PM,, non-exhaust dar. Fir
Modellierungen werden die verfligbaren Messdaten nach StraBentyp und Geschwindigkeit
klassifiziert und zu einem aggregierten Datensatz zusammengefasst.

Da fiir die Bestimmung der Emissionsfaktoren unterschiedliche messtechnische Ansdtze gewdhlt
wurden ist vorab zu sagen, dass Freilandmessungen, verglichen mit jenen in Tunnelanlagen,
aufgrund zahlreicher Einflussgroflen (wie sich dndernde meteorologische Grollen, schwankende
Fahrzustdande,...) eine deutliche hohere Streuung aufweisen. Ein Zusammenhang zwischen
Verkehr und gemessener Immissionskonzentration ist jedenfalls gegeben aber die
Unsicherheiten steigen je mehr unberiicksichtigte EinflussgroRen auf das System wirken. Diese
Problematik spiegelt sich im angefiihrten Standardfehler wider. Durch eine groRRe
Datensatzanzahl kénnen die Unsicherheiten minimiert werden. Tunnelmessungen im Gegenzug
weisen zwar ein klar abgegrenztes System auf, in dem durch die Erfassung weniger zusatzlicher
Messgrofsen, neben der Immissionskonzentration, alle wesentlichen Einflussparameter abgedeckt
sind, haben jedoch den Nachteil, dass die ermittelten Emissionsfaktoren kaum bzw. gar nicht auf
andere Streckentypen lbertragbar sind.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 4-34 zusammengefasst und werden im Anschluss
daran kurz diskutiert. Generell ist anzumerken, dass sich der angegebene Standardfehler auf den
aus der Messung berechneten PM,, gesamt Emissionsfaktor bezieht. Im Sinne der Fortschreibung
von Unsicherheiten wird dieser Wert direkt eins zu eins auf den PM,, non-exhaust Faktor
Gbertragen. Da die Bestimmung des PM non-exhaust Faktors auf der Subtraktion der
modellberechneten PM exhaust Emissionsmenge basiert, sind keine Auswirkungen auf die Hohe
des Standardfehlers und das Konfidenzintervall zu erwarten.

Tabelle 4-34 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] inklusive Standardfehler*.

Emissionsfaktor PM,, non-exhaust

Messmethode Fahrsituation [g/km]
PKW LKW
Freiland ,Luv-Lee” .
refian [r:l‘;s:nzgo(1 1;” ee”) Autobahnzubringer (100 km/h) 0,051 % 0,014 0,273 0,070
Freiland ,Luv-Lee”
reilandmessung {,Luv-Lee”) LandstraRe (50 kmy/h) 0,082 + 0,051 0,405 + 0,593
[Henn, 2011]
Immissionsmessung (langjahrig) Kreuzungsbereich (< 30 km/h) 0,233 £0,035 0,357 £0,061
0,007 £ 0,0009 0,044 £ 0,004
Tunnelmessung (Langsliiftung) Tunnel ,Section Control” (100 km/h)
0,002 £ 0,0001 0,019 £ 0,0004

* Der Standardfehler entspricht der Standardabweichung (68,3%) der Schatzfunktion und damit der Wurzel aus der Varianz.

Es zeigt sich, dass die ermittelten Emissionsfaktoren relativ stark streuen, was in erster Linie auf
unterschiedliche Strallenbedingungen zurlickzufiihren ist. Tunnelmessungen nehmen wie bereits
erwdhnt in jedem Fall einen Sonderstatus ein, da zum Beispiel die Fahrbahn in Tunneln mit
Richtungsverkehr einen sehr geringen Verschmutzungsgrad aufweist, und dariiber hinaus die
vorherrschende relativ hohe Ldngsgeschwindigkeit die Deposition reduziert. Trotzdem zeigen
Tunnelmessungen sehr gut, dass vor allem hochrangige Strallen, wie Autobahnen und
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SchnellstraBen, mit deutlich geringeren PM,, non-exhaust Emissionsmengen einhergehen als
StralRen im untergeordneten Netz.

Die anhand von Freilandmessungen (,Luv-Lee”) berechneten Emissionsfaktoren reprasentieren
aufgrund der kurzen Messzeitraume auch spezifische Fahrbahnzustidnde. Vergleicht man die
beiden Messungen miteinander kann man erkennen, dass die Verschmutzung der Fahrbahn auf
hoherrangigen Strecken geringer ist. Unter anderem resultiert dieses Ergebnis aus der Tatsache,
dass die Verkehrsstarke und Fahrgeschwindigkeit auf Autobahnen und Schnellstralken deutlich
hoher ist, weshalb sich weniger Staub auf der Fahrbahn absetzen kann.

Die Berechnung von Emissionsfaktoren anhand von Immissionsmessungen im Kreuzungsbereich
umfasst zwar lange Messzeitraume ist jedoch mit grélleren Unsicherheiten behaftet, da vor allem
in Hinblick auf die vorherrschende Hintergrundbelastung nur Abschdtzungen gemacht werden
kénnen. Neben der vorherrschenden Varianz betreffend Fahrbahnverschmutzung haben auch
andere nicht verkehrsbedingte Emissionsquellen einen Einfluss auf die gemessene Konzentration.
Dieser Einfluss kann jedoch quantitativ nicht erfasst werden.

Vergleicht man die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Emissionsfaktoren so zeigt sich vor allem
bei den Ergebnissen fiir den Kreuzungsbereich Don-Bosco, dass innerstadtisch Fahrsituationen
auftreten konnen die durch die derzeit veréffentlichten Emissionsfaktoren nicht abgedeckt
werden. Die Messung Don-Bosco hat gezeigt, dass es Verkehrssituation gibt in denen eine
Angleichung der Emissionsfaktoren zwischen PKW und LKW beobachtet werden kann. Teilweise
ist diese Eigenart auf die verdnderte Berechnungsmethodik (Auswertung der maximalen
Halbstundenmittelwerte) zurlickzufiihren. Dabei wird ein spezifischer Fahrzustand (dichter
Verkehr, Stop and Go mit langen Haltezeiten und vielen Anfahrtssituationen) herausgegriffen,
der jedoch bei keiner Stralle dauerhaft iber 24 Stunden auftritt. Die Untersuchung Don-Bosco
zeigt deutlich, dass die Hohe der PM non-exhaust Emissionen mit abnehmender
Fahrgeschwindigkeit steigt. Dartiber hinaus ist mit sinkender Fahrgeschwindigkeit eine Tendenz
zu geringeren Differenzen zwischen PKW und LKW zu beobachten. Ob diese Tendenz auch an
anderen Streckenabschnitten im Verkehrsnetz zu beobachten ist, muss noch untersucht werden.
Auffdllig ist vor allem, dass bei [Lohmeyer et al, 2011] mit sinkender Geschwindigkeit die
Emissionsfaktoren fir LKW deutlich zunehmen, das heifst, die Differenz zwischen PKW und LKW
wichst von Faktor 4,3 (AB_80) auf Faktor 27 (IO_Kern) an. Dieser Zusammenhang konnte bei
den Messungen im Kreuzungsbereich nicht beobachtet werden, vielmehr wurde die Differenz
zwischen PKW und LKW bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten deutlich geringer.

Berlicksichtigt man die Ergebnisse Don-Bosco im aggregierten Datensatz von [Lohmeyer et. al,
2011] (siehe Tabelle 4-36) muss die Anwendung des Emissionsfaktors bei der Berechnung ganzer
StralRennetze sowohl raumlich und eventuell auch zeitlich stark eingeschrankt erfolgen. Anhand
welcher verfligharen Eigenschaften die Auswahl erfolgt ist derzeit schwer abzuschédtzen. In den
Berechnungen, dargestellt in Kapitel 5.1, wird dieser Emissionsfaktor nur sehr kleinrdumig und
bei sehr geringen Geschwindigkeiten beriicksichtigt. Herauszustreichen ist, dass ab einem
Schwerverkehrsanteil von 19 % die Emissionsmenge berechnet mit [Lohmeyer et. al., 2011]
innerorts Stop and Go (PKW 45 mg/km; LKW 1200 mg/km) hoher ist als jene mit den
Emissionsfaktoren Don-Bosco. Bei jener fiir Hauptstralle innerorts gesattigt (PKW 40 mg/km;
LKW 700 mg/km) ist dieser Punkt erst ab einem Schwerverkehrsanteil von 37 % erreicht.

Betrachtet man die Ergebnisse der Untersuchungen (2012 und 2013) im Plabutschtunnel so zeigt
sich, dass die PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren deutlich geringer sind als auf Freilandstrecken.
Teilweise sind die PM,, non-exhaust Emissionen kaum mehr nachweisbar wie bei der Messung
im Jahr 2013. Da im Tunnel im Gegensatz zu Freilandstrecken kein Eintrag von der Umgebung
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moglich ist, sondern nur der Eintrag iber das Portal bzw. die Verschleppung von Staub durch
den Verkehr auftritt sind die Emissionsmengen in Tunneln die im Richtungsverkehr gefiihrt
werden, gering. Da die gemessenen Immissionskonzentration wesentlich héher sind wenn
Tunnel im Gegenverkehr gefiihrt werden, kann davon ausgegangen werden, dass durch die hohe
Langsgeschwindigkeit viel Material ausgetragen wird bevor es sich erneut ablagern und wieder
aufgewirbelt werden kann. Eventuell setzt sich ein Teil des Materials auch an den Tunnelwidnden
ab. Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Datensatz fiir Modellierungen so zeigt sich, dass der
Bereich Tunnel bei [Lohmeyer et. al, 2011] unbericksichtigt ist und dem besonderen
Streckabschnitt Tunnel nicht Rechnung getragen wird. Generell scheinen Autobahnstrecken mit
etwas zu hohen Emissionsfaktoren belegt zu werden, weshalb es sinnvoll erscheint die
Emissionsfaktoren fiir Tunnelanlagen die in Richtungsverkehr gefiihrt werden deutlich
herabzusetzen. Eine Anwendung auf das gesamte Ubergeordnete Strallennetz (Autobahnen und
SchnellstraBen) fihrt in jedem Fall zu einer Unterschdtzung der Emissionsmenge. Versuchsweise
wird bei den Berechnung in Kapitel 5.1 auf dem gesamten (bergeordneten Netz der
Emissionsfaktor aus der Messung im Plabutschtunnel aus dem Jahr 2012 mit Interaktionsterm
aber ohne Berlicksichtigung desselben eingesetzt. Ob diese Vorgehensweise generell fiir alle
libergeordneten Streckenabschnitte iibernommen werden kann muss noch tGberpriift werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der ,Luv-Lee” Messungen mit den Literaturwerten so zeigt sich,
dass die berechneten Emissionsfaktoren einen dhnlichen GroRenordnungsbereich aufweisen
(siehe Tabelle 4-35). Zwar sind die Emissionsfaktoren etwas hoher als die in der Literatur
angefuihrten. Die Unterschiede sind durchwegs auf verdnderten Bedingungen bei der Messung
(Fahrzustand, Verkehrsaufkommen, Fahrbahnoberfliche, Fahrmuster,...) zurlickzufiihren.
Vorrangig verantwortlich  fir die Streuung der Ergebnisse sind unterschiedliche
Verschmutzungsniveaus unterschiedlicher Streckenabschnitte. Da beide Messungen in
landlichen Strukturen durchgefiihrt wurden ist davon auszugehen, dass die Stralle aufgrund eines
geringeren Verkehrsaufkommen und landwirtschaftlicher Bewirtschaftung von angrenzenden
Flachen starker verschmutzt ist. Es gilt noch zu (iberlegen, ob diese Fahrbahnbedingungen
osterreichweite Verhdltnisse widerspiegeln und daher der Emissionsfaktor fir PKW angehoben
werden sollte, oder nicht. Aus derzeitiger Sicht dhneln die im Rahmen dieser Untersuchung den
berechneten Emissionsfaktoren sehr stark, weshalb fiir eine Aufnahme beziehungsweise
Anpassung des erweiterten Datensatzes fiir Modellrechnung nach [Lohmeyer et. al, 2011] (siehe
Tabelle 4-36) keine Notwendigkeit erscheint.

Tabelle 4-35 Vergleich der berechneten PM,, non-exhhaust Emissionsfaktoren mit Literaturwerten in
[mg/km].

. PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren [mg/km]
Literaturquelle Messort
PKW / LNF LKW / SNF
Hueglin (2000) Schimmelstrale 45 913
Schimmelstrale 92 819
Gehrig et al. (2003)
Weststralle 39 383
Bukowiecki et al. (2010) Weststralde 9 343
Cottbus, BahnhofstralRe 45 1143
Lohmeyer et al (2011)" Frankfurt, Leipziger Stralle 77
Potsdam, Zeppelinstralle 50 843
diese Studie Don-Bosco 233 367
Rauterberg-Wulff (1998) Tunnel Tegel / Berlin 32 834
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. PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren [mg/km]
Literaturquelle Messort
PKW / LNF LKW / SNF
Rauterberg-Wulff (1999) Tunnel Tegel / Berlin 12 578
Luhana et al. (2002) Hatfield Tunnel 10.8 93.1
Laschober et al. (2004) Kaisermuhlentunnel 0 0
Palme, Rabl. (2004) Brudermiihltunnel 4 75
Henn et al. (2009) Plabutschtunnel 35 135
diese Studie (2012 ol) Plabutschtunnel 7 44
diese Studie (2012 ml) Plabutschtunnel 14 94
diese Studie (2013) Plabutschtunnel 2 19
Birrhard (120 km/h) 47 74
Gehrig et al. (2003)
Humlikon (100 km/h) 22 144
Bukowiecki et al. (2009) Reiden (120 km/h) 30 169
Henn (2011) Mooskirchen 51 273
Aathal 33 207
Gehrig et al. (2003)
Rosengartenstrale 17 115
Henn (2011) Viktring 82 405

! Die jihrlich erhobenen Emissionsfaktoren aus den Messungen wurden arithmetisch gemittelt.

ol....ohne Interaktionsterm (siehe Gleichung (4), Seite 51).

ml.....mit Interaktionsterm (siehe Gleichung (5), Seite 53) jedoch ohne Berticksichtigung des Interaktionsterms.

Basierend auf den oben ausgefiihrten Uberlegungen ergibt sich, basierend auf den oben
beschriebenen Uberlegungen, fiir den Datensatz der PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren fiir
Luftglitemodellierungen nachstehende Erweiterung beziehungsweise Anpassung.

Tabelle 4-36 Erweiterter Datensatz der PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren fiir die Luftgiitemodellierung
in [mg/(km-Fzg)] nach [Lohmeyer et al., 2011].

. Emissionsfaktor PM,, non-exhaust in [mg/(km-Fzg)]
Literaturquelle .
PKW ‘ LNF SNF Verkehrssituation
Tunnelanlagen Autobahn in
7 44 . .
diese Studie Richtungsverkehr gefiihrt
14 94 Autobahn > 100 km/h,
304 flissi
o4 flicsi
Autobahn 80 km/h flissig
30 130
Landstral’e 80 km/h fliissig
Lohmeyer et al. (2011) .
Landstralle 70 km/h fl
implementiert im HBEFA 3.1 andstrabe m/h fllssig
[Umweltbundesamt, 2010] Landstral’e 80 km/h kurvig
Innerorts 50 km/h flissig
26 100
Innerorts 60 km/h flissig
Innerorts, Hauptstrallen
33 350
50 km/h dicht
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. Emissionsfaktor PM,, non-exhaust in [mg/(km-Fzg)]
Literaturquelle .
PKW LNF SNF Verkehrssituation
40 200 lnniror:, Hafjptstrafﬂen
Lohmeyer et al. (2011) 50 km/h gesattigt
implementiert im HBEFA 3.1 Innerorts ErschlieBungsstral’en
[Umweltbundesamt, 2010] 45 1200 40 km/h bzw. 30 km/h gesattigt
Innerorts Stop and Go
. . K ich i
diese Studie 233 367 reuzun'gslferel'c ¢ geringe
Geschwindigkeit

Bezogen auf PM, ; ist zu sagen, dass bei den beiden Freilandmessungen dieser Schadstoff nicht
erfasst wurde und es daher nur Werte fiir die beiden ,Extremsituationen” (Tunnel und
Kreuzungsbereich) zur Verfligung stehen. Bei der Tunnelmessung ist der PM,, Emissionsfaktor
bereits so gering, dass die PM, 5 non-exhaust Emissionen nicht mehr ableitbar sind, das heif’t, im
Bereich der Detektionsgenauigkeit liegen (siehe Tabelle 6-3).

Tabelle 4-37 PM, ; non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km]

. EFA PM, ; non-exhaust [g/km]
Messmethode Fahrsituation .
PKW LKW
Immissionsmessung langjdhrig Kreuzungsbereich (< 30 km/h) 0,154 0,175
Tunnelmessung Langsliftung Tunnel ,Section Control” (100 km/h) - 0,016
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5. Anteil von Abrieb und Wiederaufwirbelung an der PM,,
Belastung

Um den Einfluss der Emissionen durch Abrieb und Wiederaufwirbelung auf die PM,, Belastung
innerhalb Osterreichs abschitzen zu kénnen, wurden die in den Messungen bestimmten
Emissionsfaktoren auf ein bestehendes Verkehrsnetz (bertragen und anschlieBend eine
Immissionsberechnung durchgefiihrt. Anhand von Luftglitemessungen und chemischen Analysen
werden die Berechnungsergebnisse im Anschluss verifiziert.

Ziel der Berechnung ist es zu (Uberpriifen, ob die bei sehr spezifischen Fahr- und
Umgebungssituationen erhobenen Emissionsfaktoren, sinnvoll auf groBere StraRennetzwerke
angewendet werde kénnen. Die Gefahr bei sehr spezifischen Messungen besteht darin, zwar
Emissionsfaktoren mit geringen Unsicherheiten berechnen zu kénnen, aber keine realititsnahen
Werte fir eher allgemein charakterisierte Strallennetze zu erhalten. Generell ist davon
auszugehen, dass bei sehr groflen StraRennetzen neben den Verkehrszahlen, dem Stralkentyp
und der durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit kaum Informationen zu den einzelnen
StralBenziigen vorhanden sind. Das heilst anhand dieser Attribute erfolgt die Zuteilung der
Emissionsfaktoren und erst die Ergebnisse der Immissionsrechnung geben Aufschluss dariiber ob
die berechneten Werte tatsdchlich den gemessenen Werten entsprechen.

Als  Berechnungsgebiet wurde das Stadtgebiet von Wien gewdhlt da zahlreiche
Luftglitemessstellen flir einen Vergleich zur Verfligung stehen, ein Immissionskataster [Kurz,
Sturm, 2011] vorhanden ist und zeitnah chemische Analysen der Feinstaubbelastung [Bauer et
al., 2007c| durchgefiihrt wurden.

Nachstehend werdend die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt und mit den verfiigbaren
Messdaten verglichen. Erweisen sich die eingesetzten Emissionsfaktoren als sinnvoll fiir das
Wiener Stadtgebiet wird im Anschluss auf Basis der jdhrlichen Fahrleistungen auf die
Emissionsmenge fiir das Osterreichische StraBennetz hochgerechnet und die Anderungen
basierend auf den verdnderten Emissionsfaktoren diskutiert (siehe Kapitel 5.2).
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5.1 Wiener Stadtgebiet

Aufgrund der anhaltenden Feinstaubproblematik wird in Ballungszentren seit geraumer Zeit die
Immissionskonzentration mit Hilfe zahlreicher Messstationen lberwacht. Zusatzlich dazu wird
mit Hilfe von chemischen Analysen und Emissions- bzw. Immissionskatastern Ursachenforschung
betrieben. Das Wiener Stadtgebiet zeichnet sich dadurch aus, dass fur das Jahr 2004/2005
neben den kontinuierlichen PM,, Messungen auch Aquella Studien [Bauer et al., 2007c] sowie
eine Emissions- und darauf aufbauende Immissionsberechnung [Kurz, Sturm, 2011] vorliegt.
Aufgrund dieser hohen Datendichte wurde zur Uberpriifung der Emissionsfaktoren das
Stadtgebiet von Wien und das Jahr 2005 gewadhlt. Nachstehend werden die verfligharen Daten
und die gewadhlte Vorgehensweise fiir Beurteilung detailliert beschrieben.

5.1.1 Vergleichsdaten

Fir den Bereich des Wiener Stadtgebietes liegen Immissionsberechnungen fiir das Jahr 2005 vor
[Kurz, Sturm, 2011]. Das Magistrat Wien (MA22) hat im Jahr 2005 ein kontinuierliches
Luftglitemessnetz welches 12 Messstellen umfasste. Die Luftglitemessstellen sind ber das
gesamte Stadtgebiet von Wien verteilt, mit dem Ziel unterschiedliche Immissionssituationen zu
erfassen. An vier der zwolf betriebenen Messpunkte wurden zusitzlich bereits im Jahr 2004
chemische Analysen im Rahmen des Aquella Projektes durchgefiihrt. Da sich die Positionen der
Luftglitemessungen zwischen 2004 und 2005 nicht verdndert haben, koénnen trotz
unterschiedlicher Betrachtungsjahre aus den chemischen Analysen wichtige Riickschliisse auf die
Quellen des Feinstaubes gezogen werden.

Nachstehend werden die 2005 verflighbaren Messstellen inkl. Beschreibung des Messpunktes
[Magistrat Wien, 2013] angefiihrt (sieche auch Abbildung 5-1):

Wahringer Giirtel: Die Messstation befindet sich auf dem Geldnde des Allgemeinen
Krankenhauses (AKH), nahe dem stark befahrenen Wahringer Giirtel. Die Seehohe des
Standortes betrdgt 199 Meter.

Belgradplatz: Die Messstation am Belgradplatz im 10. Bezirk erfasst die Luftqualitidt im Stidosten
Wiens. Die Station befindet sich am Wienerberg in einer Hanglage in 218 Metern Seehothe.

Laaer Berg: Die Messstation am Laaer Berg befindet sich im 10. Bezirk in der Theodor-Sickel-
Gasse 1. Neben dem Forsthaus steht sie in leichter Hanglage in 251 Metern Seehohe.

Kaiser Ebersdorf: Die Messstation in Kaiserebersdorf in der Alberner StraBe 8 im 11. Bezirk liegt
in der Ndhe des Umspannwerkes. Sie befindet sich in 158 Metern Seehohe. Die Messstelle ist in
westlicher Richtung 125 Meter von der Flughafenautobahn entfernt.

Rinnbdckstrale: Die Messstation RinnbdckstraRe 15 befindet sich am Amtsgebaude der Prif-
Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien (MA39). Das Geldnde ist eben, die
Seeh6he betrdgt 171 Meter. Hier wird die Luftsituation in unmittelbarer Ndhe der sehr stark
befahrenen Stidosttangente erfasst.

Gaudenzdorf: Die Messstation in der Dunklergasse 1-7 im 12. Bezirk liegt in der Nahe des
Umspannwerkes in 179 Metern Seehohe, einen Hauserblock vom Gaudenzdorfer Giirtel
entfernt. Sie erfasst die Luftsituation zwischen Ring, Wiedner HauptstralRe, Wienerbergstralle und
Schonbrunn bis zur Gablenzgasse und Burggasse.

Kendlerstralle: Die Messstation in der Kendlerstralle 40 im 16. Bezirk liegt in der Ndhe des
Umspannwerkes. Sie befindet sich in leichter Hanglage in 236 Metern Seehéhe.
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Schafbergbad: Die Messstation liegt 40 Meter vom sidlichen Eingang des Schafbergbades in der
Josef-Redl-Gasse 2 im 18. Bezirk. Sie befindet sich in Hanglage in 319 Metern Seehéhe.

Gerichtsgasse: Die Messstation in Floridsdorf befindet sich vor dem Haus Gerichtsgasse 1a im
21. Bezirk. Sie liegt in 164 Metern Seehthe. Die Station erfasst die Luftqualitdit 100 Meter 6stlich
der SchnellstraBe tiber die Nordbriicke und 100 Meter nordlich der Prager Strale.

Lobau: Die Messstation Lobau im Grundwasserwerk "Untere Lobau" befindet sich im 22. Bezirk
im Laborgebdude neben der Einfahrt. Sie liegt in 155 Metern Seehdhe.

Stadlau: Die Messstation in Stadlau befindet sich am Hausgrundweg 23 im 22. Bezirk. Sie liegt in
159 Metern Seehohe.

Liesing: Die Messstation ,An den Steinfeldern” (gegeniiber Nr. 2) im 23. Bezirk, liegt in einer
Ebene in 217 Metern Seehdhe.

Prinzipiell entsprechen die angegebenen Messstellen folgender Charakterisierung:

e Messstellen im dicht bebauten Stadtgebiet (verkehrsnah): Wahringer Giirtel,
Belgradplatz, RinnbockstralRe, Gaudenzdorf
e Messstellen im hoher belasteten Stadtgebiet: Kendlerstralse, Gerichtsgasse, Liesing

e Messstellen im stadtischen Wohngebiet: Laaer Berg, Kaiser-Ebersdorf, Schafbergbad,
Stadtlau

e Messstellen im Griingirtel von Wien (Hintergrund): Lobau

o Hermannskogel

Zentralanstait
o
Schafbergbad
b_ '
\ - Stadtlau
AKH Dach y C) 4
o
= B 43
Wihringer Giirtel -© Tabors;:?ﬂe
s .
& o, Stephansdomg .
"~ KendlerstraRe

QR 0, Gaudenzd Pl '
Hietzinger Kai} g% % 0 Rin‘pboc}(straﬂe\

0 Belgradplatz -

1, - :
oM : o
LaaerBerg o Kaiser- Lobau

Ebersdorf

o) Liesing.
Lie

Abbildung 5-1 Lageplan der Messstellen im Wiener Stadtgebiet [Magistrat Wien, 2014].
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Die Probenahme fiir die Messstation in der RinnbockstralRe befand sich 2005 an der Fassade des
Amtsgebdudes, weshalb davon auszugehen ist, dass die Immissionsbelastungen bei einer
Berechnungsmethode ohne Hausereinfluss zu Unterschitzungen fiihrt, da die Stauungseffekte an
einer Hauserfront in der Berechnung unberiicksichtigt bleibt.

Die chemischen Analysen wurden, wie eingangs beschrieben, im Jahr 2004 im Rahmen des
Aquella Projektes [Bauer et al., 2007c] durchgefiihrt. Filterproben von den Messstationen
Kendlerstralle, Rinnb6ckstralle, Schafbergbad und Lobau wurden analysiert und eine Zuteilung
zu den Verursachern getroffen. Hauptaugenmerk bei der Analyse wurde auf jene Tage an denen
der PM,, Tagesmittelwert von 50 ug/m3 tberschritten ist, gelegt.

Die Messstationen Kaiser Ebersdorf, Schafbergbad und Lobau sind Messstellen im duReren
Stadtgebiet bzw. im Griinglrtel von Wien, die kaum vom Verkehrsaufkommen im Stadtbereich
beeinflusst werden. Das heilt, fir eine Beurteilung der Emissionsfaktoren ausschlieRlich anhand
der berechneten und gemessenen Gesamtbelastung scheinen sie daher ungeeignet. Da die
Messstellen Schafbergbad und Lobau jedoch Teil des Aquella Projektes sind, werden beide
Messstellen beim Abgleich der chemischen Analysen mit den Berechnungsergebnissen
berlicksichtigt.

Nachstehend werden die Grundlagen der Berechnung fiir das Wiener Stadtgebiet sowie die
gewdhlte Vorgehensweise zur Bestimmung der Immissionsbelastung (PM,,) detailliert
beschrieben.

5.1.2 Basis der Berechnung ,neu” fiir Wien

Die  durchgefiihrten  Berechnungen und Vergleiche mit den Messwerten des
Immissionsmessnetzes der MA22 basieren auf dem Jahr 2005. Dieses Jahr ist das Basisjahr fir
den am Institut fir  Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik erstellten
Immissionskataster Wien [Kurz, Sturm, 2011]. Fir die Berechnungen wurden die PM,, non-
exhaust Emissionen anhand der dem Immissionskataster zu Grunde gelegten Verkehrszahlen
(Pkw, Lkw) neu berechnet und im Anschluss daran analog zu den in [Kurz, Sturm, 2011]
durchgefiihrten Berechnungen die zu erwartende Immissionsbelastung modelliert. Nachstehend
wird die gewdhlte Vorgehensweise fiir die Uberpriifung der Emissionsfaktoren noch einmal kurz
zusammengefasst:

e Die Berechnungsmethodik des Immissionskataster Wien wurde zur Ganze aus [Kurz,
Sturm, 2011] Ubernommen (Windfeld, Quellparametrisierung, Streckennetz,...),
Bezugsjahr 2005.

e Die Ergebnisse des Immissionskatasters Wien wurden zur Bestimmung der berechneten
Gesamtbelastung, fir alle Quellgruppen ausgenommen PM,, non-exhaust Verkehr, direkt
aus [Kurz, Sturm, 2011] entnommen, Berechnungsjahr 2005.

e Die PM,, non-exhaust Emissionsberechnung ,neu” basiert auf den Verkehrszahlen, sowie
der Streckencharakterisierung (Strallentyp, effektive Geschwindigkeit) vom AIT [Austrian
Institute of Technology AIT, 2011], Bezugsjahr 2005 und den in Kapitel 4 erhobenen
Emissionsfaktoren.

e Darstellung der flichenhaften PM,, non-exhaust Immissionskonzentration ,neu” im

Wiener Stadtgebiet. Auswertung der Konzentrationsbeitrdge an den Luftglitemess-

stationen.
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e Vergleich der Berechnung ,neu” mit den 2005 erhobenen Werten der Luftglitemessung
der MA22 und den Ergebnissen von Aquella [Bauer et al., 2007c].

Basis des Immissionskatasters Wien ,alt” ist die Emissionsberechnung vom AIT [Austrian Institute
of Technology AIT, 2011]. Im Rahmen dieser Emissionsberechnung werden die PM,, non-
exhaust Emissionen Strallenverkehr mit einem (ber das gesamte Stralennetz einheitlichen
Emissionsfaktor berechnet. Dabei handelt es sich um einen aggregierten Emissionsfaktor nach
Lohmeyer, der sowohl den Brems-, Reifen-, und StralRenabrieb als auch die Aufwirbelung
beinhalten. In Tabelle 5-1 sind die in [Austrian Institute of Technology AIT, 2011] verwendeten
Emissionsfaktoren angefiihrt.

Tabelle 5-1 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] [Austrian Institute of Technology AIT, 2011] wie
fir die Berechnung des Basisjahres 2005 Immissionskataster Wien [Kurz, Sturm, 2011] verwendet.

Fahrzeug PM,, non-exhaust
PKW und LNF 0,057
SNF, LKW, SZ und BUS 0,470
2 Rad Fahrzeuge unberiicksichtigt

Vergleicht man die verwendeten PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren mit dem Datensatz von
[Lohmeyer et al, 2011] (siehe Tabelle 2-6 auf Seite 17) so zeigt sich, dass der Emissionsfaktor fiir
PKW und LNF zirka ein Viertel hoher liegt als der hochste Wert bei [Lohmeyer et al, 2011], jener
fir SNF, LKW, SZ und BUS im Bereich der Werte fiir HauptstraBen innerorts 50 km/h.

Die Neuberechnung erfolgt mit den ,neuen” Emissionsfaktoren der vier Messreihen aus der
gegenstandlichen Arbeit. Folgende Ansitze wurden bei der Berechnung der PM,, non-exhaust
Emissionsmenge gewadhlt. Unberlicksichtigt bleiben Zweirad Kraftfahrzeuge.

Tabelle 5-2 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] Neuberechnung Wiener Stadtgebiet.

Anwendungsgebiet Fahrzeug PM,, non-exhaust Bemerkung

Messung Plabutschtunnel
mit Interaktion ohne
Berticksichtigung

SNF, LKW, SZ, BUS 0,094 Interaktionsterm (Npy * Nyxw)
sieche Kapitel 4.2.4.2

PKW, LNF 0,014
alle StralRen

Typ Autobahn

PKW, LNF 0,051
Bundes- und Landesstralien Messung Mooskirchen
mit V¢ > 50 km/h siehe Kapitel 4.3.2
SNF, LKW, SZ, BUS 0,273
Abschnitte von PKW, LNF 0,233
. Messung Don-Bosco
Hauptstrallen mit . )
siche Kapitel 4.1.3.1
Veir < 20 km/h SNF, LKW, SZ, BUS 0,358
PKW, LNF 0,082 " §
Viktri
Restliche StralRen viessung VIKng
siehe Kapitel 4.3.1
SNF, LKW, SZ, BUS 0,405

Wie in der Tabelle angefiihrt, sind die verwendeten Emissionsfaktoren jeweils als PKW und LKW
Set einer der Verkehrssituation angepassten in Kapitel 4 beschriebenen Messung entnommen.
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Da die Messungen jedoch kaum stark schwankende innerstiddtische Verkehrssituationen zur
Grundlage haben, ist die Abstufung innerhalb des StraRennetzes schwierig. Das heilst, es wird
Bereiche geben, in denen die gewdahlten Einflussgrélien, die bestimmend fir den Emissionsfaktor
sind, nicht reprasentativ fir den tatsdachlichen Verkehrsfluss auf der Strale sind. Mehrere
verschiedene Emissionsfaktoren fiir geringe Geschwindigkeiten wiirden die starke Abhangigkeit
von einzelnen wenigen Streckeneigenschaften entscharfen. In der Berechnung ,neu” werden
jedoch im Gegensatz zur Berechnung ,alt” tiberhaupt unterschiedliche Verkehrssituationen und
StralRentypen berlicksichtigt.

In Abbildung 5-2 ist das Strallennetz von Wien inkl. der fir PKW angesetzten Emissionsfaktoren
dargestellt. Korrespondierend dazu findet sich in Abbildung 5-3 das StraBennetz mit den
gewahlten Emissionsfaktoren fir LKW.

EFA PKW [g/km]
/NS 0014
N 0.051
N/ 0082
/NS 0233

(7% Bezirksgrenzen

| [projertion: Mol e

ivl VU

Abbildung 5-2 StraBennetz von Wien mit den in der Berechnung bertcksichtigten PKW Emissionsfaktoren
(EFA) bezogen auf PM,, non-exhaust.
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Abbildung 5-3 StralRennetz von Wien mit den in der Berechnung berticksichtigten LKW Emissionsfaktoren

Wien PM10 nonexhaust (2005)

EFA LKW [g/km]
——— 0.094
0273

—— 0.357

— 0405

(7% Bezirksgrenzen

L | [Projektion: MGI Mas

ivl VU

(EFA) bezogen auf PM,, non-exhaust.

Wie die Abbildungen zeigen, entspricht, bei einer Gesamtlange des Wiener Strallennetzes von
1917 km, ein GroBteil der Strecken (87 %) der Kategorie ,Rest” (Stralen mit einer effektive
Geschwindigkeit kleiner 50 km/h, ausgenommen Autobahnen und HauptstraBe mit einer
Geschwindigkeit von weniger als 20 km/h). In Tabelle 5-3 sind die Streckenldngen inkl.

Fahrleistung mit den verwendeten Emissionsfaktoren angefihrt:

Tabelle 5-3 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] fiir Wien inkl. der Streckenldnge in [km], sowie

der jahresdurchschnittlichen taglichen Fahrleistung.

StraRenkategorie

PM,, Emissionsfaktoren
(non-exhaust) in [g/km]

Streckenliange [km]

Fahrleistung in

km*103/JDTV
Pkw Lkw [ / ]
Autobahn 0,014 0,094 127,75 (7 %) 4986,53 (29 %)
Bundes- und LandestraRen o o
(e > 50 km/h) 0,051 0,273 33,56 (2 %) 172,99 (1 %)
Hauptstralien
4 % %
(v eff < 20 km/h) 0,233 0,358 83,24 (4 %) 1232,20 (7 %)
Rest 0,082 0,405 1672,16 (87 %) 10 571,97 (63 %)

Summe

1916,71 (100 %)

16 963,69 (100 %)

Da die einzelnen Emissionsfaktoren sehr unterschiedliche Anteile am Streckennetz und der
Fahrleistung aufweisen, ist davon auszugehen, dass fiir das innerstddtische Immissionsniveau
vorrangig die Emissionsfaktoren ,Rest” maligeblich sind. Diese sind verglichen mit den
Emissionsfaktoren in der Literatur eher hoch bemessen.
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5.1.3 Berechnete Immissionskonzentration ,,neu”

Wie bereits eingangs erwdhnt, wurden die ModelleingangsgroRen, wie auch die Vorgehensweise
fir die Immissionsberechnung zur Gidnze vom bestehenden Immissionskataster Wien [Kurz,
Sturm, 2011] bernommen. Abweichend davon sind einzig die Emissionsfaktoren zur
Berechnung der PM,, non-exhaust Emissionsmenge. Um die PM Gesamtbelastung berechnen zu
kénnen, werden auch die Ergebnisse aus den anderen Sektoren (Verkehr exhaust, Industrie,
Gewerbe, Hausbrand...) sowie der Vorbelastung analog zum Immissionskataster veranschlagt.
Auch die Hintergrundbelastung von im Jahresmittel 24 pg/m3 wurde beibehalten.

Kurz zusammengefasst, fiir die Beurteilung der PM,, Emissionsfaktoren wurde die Linienquelle
Verkehr Strale non-exhaust emissionsseitig neu berechnet und in den bestehenden
Immissionskataster eingearbeitet.

Nachstehend wird die berechnete Konzentration dieser Quellgruppe detailliert diskutiert und mit
den verfligbaren Messdaten verglichen. Die restlichen Emissionsquellen, die zur PM,,
Immissionsgesamtbelastung beitragen, werden hier nicht niher beleuchtet (vgl. [Kurz, Sturm,
2011]).

Wie Abbildung 5-4 zeigt, erreicht die durch PM,, non-exhaust Emissionen bedingten
jahresdurchschnittliche Immissionskonzentration, in der Wiener Innenstadt flachendeckend
Werte zwischen 2 pug/m3 und 5 pg/m3.

Wien PM10 nonexhaust (2005)

PM10nex [pg/m?]
[ ]<o02s

[ Jo2s-05
[ Jos-1
-2
I

— B

Luftgiitemessstelle
Strallen

{ S Bezirksgrenzen

£ [Frojertion: wGI maa

vl VU

Abbildung 5-4 PM,, non-exhaust Immissionskonzentration bezogen auf den Jahresmittelwert
(Berechnungsjahr 2005) im Wiener Stadtgebiet in [ug/m3], Neuberechnung.

Es zeigt sich, dass vor allem im Bereich in der inneren Stadt (Ring) die Belastungen hoch sind. Da
in der Berechnung Gebdude unberiicksichtigt bleiben, ist davon auszugehen, dass die
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Immissionsbelastung in Bereichen in denen die Emissionen des Strallenverkehrs durch Gebdude
bzw. Hauserfronten abgeschirmt werden, Gberschitzt werden.

Generell ist zu sagen, dass die Hintergrundbelastung, das heilst, jene PM,, Konzentration die
nicht auf die in der Berechnung beriicksichtigten Quellen zuriickzufiihren ist, mit 24 ug/m3
abhdngig von der Messstelle zwischen 70 % (Rinnbockstralle) und 86 % (Stadlau) der
gemessenen Konzentration betrdgt. Daraus folgt, dass der Einfluss der regionalen Emissionen auf
das Immissionsniveau gering ist, oder die Emissionsquellen nicht vollstindig erfasst werden
konnten.

In der nachstehenden Tabelle sind die neu berechneten Immissionsbelastungen an den
Messstellen inkl. der Konzentration bedingt durch PM,;, non-exhaust und die Gesamtbelastung
aus [Kurz, Sturm, 2011] angefiihrt. Demgegeniiber steht die gemessenen PM,,
Immissionskonzentration im Jahr 2005.

Tabelle 5-4 PM,, Konzentrationen an den Messstellen in Wien in [ug/m3].

PM,, Konzentration [pg/m3]

Luftgiite-

izl non-exhaust | non-exhaust* exhaust™** b(;raS:t::-g bg:sst?::;;* m;;s(;jsng
ALT NEU ALT = NEU ALT NEU

Belgradplatz 2,42 3,29 2,72 31,09 31,95 32
Kendlerstralle 1,91 2,56 1,71 29,30 29,95 30
Gerichtsgasse 1,18 1,46 2,12 28,64 28,92 29
RinnbockstralRe 3,06 4,02 5,20 34,05 35,01 40
Wahringer Giirtel 2,69 3,65 2,86 31,83 32,79 30
Laaer Berg 1,89 2,19 2,54 29,77 30,07 28
Gaudenzdorf 3,69 5,48 4,16 34,03 35,82 28
Stadtlau 1,00 1,46 1,26 27,86 28,32 32
Liesing 138 183 1.26 28,29 28,73 34

* Neu berechnete Immissionskonzentrationen fiir den PM,, non-exhaust Anteil auf Basis der gemessenen Emissionsfaktoren

** Berechnete Immissionsbelastung nach [Kurz, Sturm, 2011] unter Berlcksichtigung der neu berechneten Konzentrationen fiir PM,,
non-exhaust

*** Die PM,, exhaust Emissions- als auch Immissionsberechnung ist unverdndert und entspricht [Kurz, Sturm, 2011].

Es zeigt sich, dass die Gesamtbelastung an den Messstellen Belgradplatz, KendlerstraRe und
Gerichtsgasse (in Tabelle 5-4 fett markiert) sehr gut im Rahmen der Neuberechnung
wiedergegeben werden konnen. Diese Messpunkte befinden sich im Bereich von stdrker
befahrenen Verkehrswegen, nicht jedoch in der Innenstadt von Wien und nicht unmittelbar an
einer Stralle. Die Immissionsgesamtbelastung am Wahringer Girtel, Laaer Berg und der
Messstelle Gaudenzdorf (in Tabelle 5-4 kursiv) werden in der durchgefiihrten Berechnung
Uiberschatzt, im Gegenzug jedoch jene an der Rinnb6ckstralle, Stadtlau und Liesing unterschatzt
(in Tabelle 5-4 unterstrichen). Sowohl der Wahringer Giirtel als auch die Rinnbdckstrale sind
verkehrsnahe Messstellen zeigen jedoch einen gegenladufigen Trend.

Verglichen mit den Ergebnissen der Berechnung aus [Kurz, Sturm, 2011] zeigt sich, dass das
Gesamtniveau etwas angehoben wird, weshalb Messstellen die bei beiden Berechnungen
unterschatzt werden in der Neuberechnung geringfligig besser abgebildet werden. Dafiir werden
fir alle bereits in [Kurz, Sturm, 2011] uUberschiatzten Messpunkte im Rahmen der
Neuberechnung noch héheren Ergebnisse bezogen auf die PM,, Gesamtbelastung erzielt.
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Generell ist herauszustreichen, dass die Immissionskonzentration an den angefiihrten
Messstellen nicht ausschlieflich abhdngig vom Verkehr ist, dieser jedoch bezogen auf die
Berechnung den groften Einfluss besitzt. Die restlichen Quellen die im Immissionskataster
abgebildet wurden, haben rechnerisch nur geringen Einfluss auf die berechnete
Gesamtbelastung. Im gegenstandlichen Immissionskataster entsprechen die berechneten
Beitrage des Verkehrs, bezogen auf die berechnete PM,, Gesamtbelastung ohne Hintergrund,
zwischen 72 % (Liesing) und 86 % (Rinnbockstralle). Das heilst den groliten Einfluss auf das
Ergebnis der berechneten Zusatzbelastung im Wiener Stadtgebiet hat der Verkehr. Inwieweit
diese rechnerische Dominanz des Verkehrs den tatsdchlichen Gegebenheiten entspricht ist
fraglich.

Um die Qualitdt der verwendeten Emissionsfaktoren beurteilen zu konnen, muss zuséatzlich auf
die chemischen Analysen zurlickgegriffen werden. Diese wurden im Rahmen des Aquella
Projektes [Bauer et al., 2007c| neben den beiden Hintergrundstationen Schafberg und Lobau
auch fir die beiden verkehrsnahmen Messstandorte Kendlerstralle und RinnbockstralBe
durchgefiihrt. In Abbildung 5-5 sind die Analysenergebnisse aller Messstandorte dargestellt.

70

S S S

Rest
W Karbonate
Silikate
m NacCl
Sulfat
W Nitrat
Ammonium
Pflanzendebris
HULIS
W Holzrauch
KFZ/Off Road-Abrieb
B KFZ/Off Road-Auspuff

Hg/m?®

Rinnbdckstralke Kendlerstrale Schafberg Lobau

Abbildung 5-5 Mittelwert der Ergebnisse der chemischen Analyse fiir die Uberschreitungstage im Jahr
2004 an den AQUELLA Messstellen in Wien (Lobau ohne Silikate) [Bauer et al., 2007c].

Wie in [Bauer et al., 2007c] beschrieben, werden bezogen auf PM non-exhaust 55 % der
Nitratkonzentration, 34 % des Mineralstaubes dem Kfz Verkehr zugeordnet. Der Anteil von Kfz
bedingten PM Emissionen an den Kfz und Offroad spezischen Quellen (Abrieb bzw. Auspuff)
wird in der Studie mit 75 % beziffert. Der Winterdienst schlagt mit einem Anteil von 33 %
bezogen auf Mineralstaub und mit 100 % bezogen auf Natriumchlorid (NaCl) zu Buche. Die
entsprechenden Anteile sind auch in Tabelle 5-5 zusammengefasst und in der letzten Spalte
angefihrt.

Ubertragt man diese Zuteilung auf die in Abbildung 5-5 angefiihrte Konzentration, so ergibt sich
die in Tabelle 5-5, Spalten zwei bis funf, dargestellte Immissionsmengen des Verkehrs an der
PM,, Immissionskonzentration gesamt:
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Tabelle 5-5 Emissionen der Quellgruppe Verkehr an der PM,, Konzentrationen in [ug/m3] an
Uberschreitungstagen (PM,, > 50 pg/m?3).

PM;, Konzentration [ug/m?3] Anteil Kfz an
et Rinnbock- Kendler- Schafberg- Lobau (sulellfnges[i/n;i-
straBe strale bad clastung 1 7o
Auspuff (Kfz) 4,8 3,7 2,6 2,3 75 %
Abrieb (Kfz) 1,5 1,5 0,8 0,8 75 %
Nitrat (Kfz) 5,5 5,2 4,8 4,4 55 %
Silikate (Kfz) 3,0 2,7 1,5 0,0 34 %
Karbonate (Kfz) 1,3 2,4 0,3 0,2 34 %
NaCl (Winterdienst) 1,5 1,0 0,2 0,2 100 %
Silikate (Winterdienst) 3,0 2,6 1,5 0,0 33 %
Karbonate (Winterdienst) 1,3 2,3 0,3 0,3 33 %
Summe** 21,9 21,4 12,0 8,2
Summe (ohne Auspuff,
. . . 5,8 6,6 2,6 1,0
Winterdienst und Nitrate)**
PM,, Gesamtkonzentration
. 67 59 45 42
Filteranalyse**
Jahresmittelwert 2004*** 33 28 21 22

* Der angegebenen Prozentsatz zeigt den Anteil der Quelle Kfz Verkehr an der Quellengesamtbelastung wieder [Bauer et al., 2007c].
Bei den angegebenen Immissionskonzentrationen an den vier Messstellen ist dieser Anteil und die entsprechende Reduktion bereits
berticksichtigt.

** Die angegebenen Konzentrationen beziehen sich auf Belastungen an PM,, Uberschreitungstagen. Diese Werte kénnen nicht
direkt auf jahresdurchschnittliche Konzentrationen umgelegt werden.

*** Der im Bericht angegebene Jahresmittelwert entspricht dem Mittelwert aus den Monate Janner, April, Juli und Oktober.

In der Immissionsberechnung (Abbildung 5-4) unberiicksichtigt sind die Emissionen des
Winterdienstes und die chemischen Umwandlungen in der Luft zu Nitrat. Das heiflt, die
gemessenen Konzentrationen ohne Auspuff, Winterdienst und Nitrat entsprechen formal den
berechneten Konzentrationen non-exhaust aus Tabelle 5-4.

Fir die RinnbockstraBe wird im Projekt AQUELLA [Bauer et al., 2007c] im ,jahresmittel” ein
Jregionaler” Immissionsbeitrag von 12 pg/m3 ausgewiesen, flr die Messstelle Kendlerstralle
werden knapp 7 pg/m3 den ortsnahen Quellen zugewiesen (Konzentration Rinnbockstrale /
Kendlerstralle abziiglich Konzentration Schafbergbad). Vergleicht man diese Konzentrationen
mit den Ergebnissen der Modellrechnung so erkennt man dass unter Berlicksichtigung der
Hintergrundkonzentration von 24 pg/m3 die ,regionalen” Beitrdge gut widergegeben werden
konnen (Rinnbockstrale 11 pg/m3, Kendlerstralle 6 ug/ms3).

Wichtig im Rahmen der Beurteilung ist, dass sich die in Tabelle 5-5 angegebenen Mengen der
chemischen Analyse auf Uberschreitungstage beziehen, das heilt, fiir einen direkten Vergleich
ist in der Auswertung die hohere Gesamtbelastung von PM,, an Uberschreitungstagen zu
berlicksichtigen und mit Hilfe des gemessenen Jahresmittelwertes zu korrigieren. Die
Konzentrationen wurden linear tiber das Verhaltnis ,PM,, Gesamtkonzentration Filteranalyse” zu
,PM,, Jahresmittelwert 2004“ korrigiert. Die entsprechend bereinigten Werte sind fiir alle vier
verfligbaren Messstellen in Tabelle 5-6 zusammengefasst und konnen direkt miteinander
verglichen werden. Die Ergebnisse fiir die Quellgruppe PM,, Auspuff (exhaust) wird mitgefihrt,
um zu Uberpriifen ob sich die Abweichungen &hnlich zu den PM,, non-exhaust
Immissionskonzentrationen verhalten oder nicht.
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Tabelle 5-6 Vergleich der berechneten exhaust bzw. non-exhaust PM,, Konzentrationen mit den
gemessenen und korrigierten Konzentrationen im Projekt AQUELLA [Bauer et al., 2007c] in [ug/m?3].

PM,, Konzentration [pg/m?3] Abweichung*
Messstellen R
berechnet aus AQUELLA [%]
non- non- non-

exhaust exhaust exhaust exhaust exhaust exhaust
Rinnbockstrake 4,02 5,20 2,86 2,36 +40% | +120%
Kendlerstrake 2,56 1,71 3,13 1,76 -19% -3%
Schafberg 0,93 0,56 1,21 1,21 -25% -54 %
Lobau 0,47 0,42 0,52 1,20 -10 % -65%

* Die Konzentration aus dem Projekt AQUELLA entspricht 100 %

Es zeigt sich, dass der Einfluss der PM,;, non-exhaust Emission auf die PM,,
Immissionskonzentration bei der Messstelle Rinnbockstrale deutlich Gberschatzt wird, obwohl
die berechnete Gesamtbelastung deutlich unterschitzend ist (siehe Tabelle 5-4). Da sich die
Probenahme der Messstelle RinnbockstralRe an einer Hauswand befindet, der Immissionskataster
Wien jedoch ohne Gebdudeeinfluss berechnet wurde ist davon auszugehen, dass die
Berechnung in jedem Fall unterschatzend ist. Diese Randbedingung wirkt sich jedoch auf alle
Emissionsquellen gleichermalen aus.

Im Gegensatz dazu wird in der Kendlerstralle die PM,, Gesamtbelastung bezogen auf den
Jahresmittelwert mit der Modellrechnung sehr gut widergegeben aber gleichzeitig unter
Einbeziehung der Ergebnisse von AQUELLA [Bauer et al,, 2007c| der Beitrag der PM,, non-
exhaust Emissionen geringfligig unterschatzt.

Gleiches zeigt sich bei der Hintergrundmessstelle Schafbergbad, hier wird bezogen auf die
Ergebnisse von AQUELLA [Bauer et al., 2007c]| der Einfluss der PM,, non-exhaust Emissionen des
Verkehrs in der Modellrechnung unterschitzt, obwohl der PM,, Jahresmittelwert sehr gut
widergegeben wird.

Eine Sonderposition nimmt die Messstelle Lobau ein, zwar wird der Einfluss der PM,, non-
exhaust Emissionen in der Berechnung sehr gut abgebildet, doch aufgrund der Tatsache, dass die
flachendeckend veranschlagte Hintergrundkonzentration bereits dem Jahresmittelwert entspricht,
kann die Berechnung bezogen auf die Gesamtbelastung nur iberschitzend sein.

Auch die PM,, exhaust Immissionskonzentrationen zeigen einen dhnlichen Trend, allerdings
werden die AQUELLA Analysenergebnisse deutlicher iber- bzw. unterschatzt (ausgenommen
Messstelle KendlerstraRe).

Wie der Vergleich der berechneten und gemessenen Werte zeigt, liefern im GroRen und
Ganzen die verwendeten Emissionsfaktoren auch fiir ein Gebiet wie Wien reprdsentative Werte.
Trotz eines situativen Einsatzes, abhdngig von der effektiven Geschwindigkeit und des
StralRentyps, von vier verschiedenen Emissionsfaktorensets konnte jedoch keine deutliche
Verbesserung bezogen auf die berechnete PM,, Gesamtbelastung erzielt werden.

Das heilst, die generellen Schwidchen eines Immissionskatasters, wie unvollstindige
Emissionsdaten, hohe Hintergrundbelastungen (nur eine geringer Anteil der Immissionen wird
modelliert) keine Beriicksichtigung des Gebdudeeinflusses sowie die allgemeinen Unsicherheiten
einer Modellrechnung kénnen auch durch verdnderte PM,, non-exhaust Emissionen nicht
verandert werden.
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Es ist anzunehmen, dass eine detailliertere Abstufung der Emissionsfaktoren in Abhdngigkeit von
der Fahrzeuggeschwindigkeit, der Stralenauslastung sowie der Flissigkeit des Verkehrsstroms
durchaus von Vorteil wire. Das heilst ist die Fahrzeuganzahl nahe der Strakenkapazitit, bei
jedoch unverminderter Geschwindigkeit so ist es naheliegend, dass die gewahlten
Emissionsfaktoren (berschadtzend sind. Abhingig von der Haufigkeit dieser Fahrzustdnde Uber
das gesamte Jahr wirkt sich diese Uberschitzung auf unterschiedlichen Strecken unterschiedlich
stark aus.

Abschliefend ist zu sagen, dass fir die Berechnung von ganzen Stadtgebieten eine
differenziertere Emissionsberechnung abhangig  von mehreren Stralben- und
Fahrzustandsparametern nur dann sinnvoll ist, wenn die entsprechenden Emissionsfaktoren
reprdsentativ sind und geringe Unsicherheiten besitzen.

5.2 Emissionsmenge in Osterreich

Nachdem die Uberpriifung der Emissionsfaktoren fiir das Wiener Stadtgebietes nachvollziehbare
Werte geliefert hat, werden die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Emissionsfaktoren auf
Osterreich umgelegt. Ziel ist es den FEinfluss der PM,, non-exhaust Emissionen auf die
verkehrsbedingten Gsterreichischen PM;, Gesamtemissionen abzuschitzen und ein Gefihl dafiir
zu bekommen welche Anderungen bei einer konsequenten Umsetzung der erhobenen
Emissionsfaktoren zu erwarten sind. Daflir wurde Giber die Fahrleistungen unterteilt in Autobahn,
AuRerorts und Innerorts auf die Emissionsmenge in Osterreich hochgerechnet und die
Ergebnisse der Berechnung ,neu” mit der Emissionsprognose ,alt” fir das Jahr 2011 verglichen
[Hausberger, Schwingshackl, 2011].

Die Vorgehensweise ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Berechnungsmethodik der Emissionsprognose Verkehr wurde gdnzlich von
[Hausberger, Schwingshackl, 2011] Gbernommen (jdhrliche Fahrleistungen bezogen auf
PKW und LKW, Streckenklassifizierung,...), Berechnungsjahr 2011.

e Die Ergebnisse fiir PM,, exhaust wurden unverdndert beibehalten [Hausberger,
Schwingshackl, 2011], die Emissionsmenge PM,, non-exhaust Verkehr wurde neu
berechnet.

e Die Neuberechnung basiert auf den jihrlichen Fahrleistung von [Hausberger,
Schwingshackl, 2011] und den in Kapitel 4 erhobenen Emissionsfaktoren fiir PM,, non-
exhaust, Berechnungsjahr 2011.

e Darstellung der freigesetzten PM,, non-exhaust Emissionsmengen in Osterreich im Jahr
2011.

e Vergleich der Ergebnisse der Berechnung ,neu” mit der Berechnung ,alt” [Hausberger,
Schwingshackl, 2011].

5.2.1 Ausgangszustand ,alt”

2011 wurden in Osterreich laut Umweltbundesamt [Umweltbundesamt, 2013b] 34 533 t
Feinstaub (PM,,) emittiert. Diese Emissionsmenge umfasst neben Verkehr auch die Emissionen
von Industrie und Gewerbe, Hausbrand, Landwirtschaft und vieles mehr. Laut [Hausberger,
Schwingshackl, 2011] wurden in diesem Jahr in Osterreich durch den Verkehr 4 490 t Feinstaub
durch Aufwirbelung (PM,, non-exhaust) freigesetzt, was einem Anteil von 13 % entspricht. In
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Summe wurden 2011 zirka 75 750 Mio km zuriickgelegt, wovon 27 % Innerorts, 35 %
AufRerorts und der Rest (38 %) auf Autobahnen bzw. Schnellstrallen entfallen.

In Tabelle 5-7 sind die PM,, non-exhaust Emissionsmengen fiir Osterreich nach StraRenkategorie
und untereilt in PKW und LKW angefiihrt. Es zeigt sich, dass auf allen drei StraRenkategorien in
etwa gleich viel PM,, non-exhaust freigesetzt wird.

Tabelle 5-7 PM,, non-exhaust Emissionsmenge ALT in [t/a] fiir Osterreich im Jahr 2011 [Hausberger,
Schwingshackl, 2011].

PM,, Emissionsmenge (non-exhaust) [t/a]; ALT
Strallenkategorie

PKW LKW Summe
Autobahn (AB) 1215 237 1452
Aulerorts (AO) 1272 326 1598
Innerorts (10) 1078 360 1438
Summe 3 565 923 4 488

5.2.2 Berechnung ,neu”

Bei der Neuberechnung wurden analog zur Vorgangsweise flir das Wiener Stadtgebiet die
Emissionsmenge auf Basis der Emissionsfaktoren aus den Messungen (siehe Kapitel 4.3.1, Kapitel
4.3.2 bzw. Kapitel 4.2.4.2) bestimmt. Die grundlegenden Eingangsdaten sind in Tabelle 5-8
zusammengefasst. Die Ergebnisse der Neuberechnung sind, unterteilt in die einzelnen
StralRenkategorien, in Tabelle 5-9 zusammengefasst.

Tabelle 5-8 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] fiir Osterreich inkl. der Fahrleistung im Jahr
2011 aus [Hausberger, Schwingshackl, 2011] in [Mio Kfz km].

PM,, Emissionsfaktoren (non-exhaust) [g/km] Fahrleistung [Mio Kfz km]

StraBenkategorie PKW bzw. LKW

PKW LKW 2w
Autobahn (AB)

0,014 0,094 25 84 .31
siehe Kap. 4.2.4.2 ' /09 843 bzw. 3198
AuBerorts (AO)

0,051 0,273 25 044 bzw. 1 198
sieche Kap. 4.3.2 w
Innerorts (10) 0,082 0,405 19 700 bzw. 767
siehe Kap. 4.3.1

Tabelle 5-9 PM,, non-exhaust Emissionsmenge NEU in [t/a] fiir Osterreich im Jahr 2011.

PM,, Emissionsmenge (non-exhaust) [t/a]; NEU Anderung in [%]
Strallenkategorie im Vgl. mit [Hausberger,
Pkw Lkw Summe Schwingshackl, 2011]*
Autobahn (AB) 362 301 663 -54 %
Aulerorts (AO) 1277 327 1604 +0%
Innerorts (10) 1615 311 1926 +34 %
Summe 3254 939 4193 7%

Seite 104 von 126



Durch die Neuberechnung der Emissionsmenge fiir Osterreich ergibt sich in Summe eine
Reduktion um 7 % auf zirka 4 200 t/a. In Tabelle 5-9 sowie in Abbildung 5-6 werden die
Ergebnisse inklusive der Anderungen, bezogen auf die Emissionsmengen in [Hausberger,
Schwingshackl, 2011], detaillierter dargestellt.

Betrachtet man die Anderung der Emissionsmenge bezogen auf die Summe der einzelnen
Streckentypen (Innerorts, AuRerorts bzw. Autobahn), so erkennt man, dass es vor allem zu einer
Verschiebung der Emissionsmenge kommt. Die Emissionsmenge fiir die Fahrten Innerorts ist
deutlich gestiegen, im Gegensatz dazu sind die Emissionen auf den Autobahnen durch den
deutlich reduzierten Emissionsfaktor stark verringert.

Abbildung 5-6 Anteil der Streckentypen Autobahn (AB), Aulerorts (AO) bzw. Innerorts (I0) an der PM,,
non-exhaust Menge in Osterreich fiir das Jahr 2011 [Typ; Emissionsmenge in t/a, Prozent].

Korrigiert man die Gesamtemissionsmenge um die Neuberechnung wurden in Osterreich 2011
34 238t Feinstaub (PM,,) emittiert. Unter Berticksichtigung der neuen Emissionsfaktoren
entfallen 4 193 t auf die Quelle Verkehr PM,, non-exhaust, was einem Anteil von 12 %
entspricht (vorher 4 488 t entspricht zirka 13 %).

Die Ergebnisse der Emissionsrechnung kénnen nicht direkt auf die Immissionsbelastung
Gibertragen werden, da der Einfluss der Verkehrsemissionen auf die Immissionskonzentration
raumlich stark variiert. Uberschligig kann davon ausgegangen werden, dass der Finfluss von
PM,, non-exhaust bedingt durch den Verkehr auf die Immissionsbelastung auch bei
verkehrsnahen Messung 30 % nicht Gbersteigt (zum Beispiel [Bauer et al., 2007a]).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der PM non exhaust Anteil bei den
verkehrsbedingten PM,, Emissionen in vielen Verkehrssituationen eine entscheidende Rolle fiir
das Emissionsniveau spielt. Nicht ganz so ausgeprdgt ist der Einfluss auf die PM, 5 Emissionen, da
diese sich zu einem kleineren Teil aus den non-exhaust Emissionen und den gesamten
motorbedingten Emissionen zusammensetzen.

Fir den Anteil der nicht verbrennungsbedingten PM Emissionen liegen spezifische
Untersuchungen, die konkrete Fahrsituationen wiedergeben, vor. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die vorhandenen Daten durch weitere Messungen ergdnzt, in der Hoffnung dass in
naher Zukunft ein umfassendes Datenmaterial zur Verfligung steht.

Die Bestimmung der PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren wurde anhand vier verschiedener
Messungen durchgefiihrt, wobei die grundlegende Bestimmungsmethode darauf basiert eine
Differenz zwischen Hintergrund und strallennaher PM,, Immissionskonzentration zu bilden.
Dieser Emissionsmenge wird im Anschluss eine erhobene Verkehrsstirke zugeordnet. Die
Bestimmung der PM, ; Emissionen erfolgt tiber das Verhdltnis von PM;, zu PM, ;.

Vorab ist zu sagen, dass Freilandmessungen, verglichen mit jenen in Tunnelanlagen, aufgrund
zahlreicher EinflussgroRen (wie sich dndernde meteorologische Grolken, schwankende
Fahrzustinde,...) eine deutliche hohere Streuung aufweisen. Da die gemessenen
Konzentrationen neben der Verkehrsstirke noch vielen anderen Einflussfaktoren unterliegen ist
ein Zusammenhang zwischen Verkehr und gemessener Immissionskonzentration jedenfalls
gegeben aber die Unsicherheiten steigen je mehr unberiicksichtigte EinflussgrofRen auf das
System wirken.

Tunnelmessungen haben jedoch den Nachteil, dass die ermittelten Emissionsfaktoren kaum bzw.
gar nicht auf andere Streckentypen (bertragbar sind. Nimmt die Tunnelanlage selbst eine
Sonderstellung ein, zum Beispiel auf Grund ihrer Linge, Verkehrsstirke oder Fahrmuster, kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Emissionsfaktoren problemlos auf alle andere Tunnel
Gbertragen werden kénnen.
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Nachstehende werden die im Rahmen dieser Arbeit aus den Messungen abgeleiteten PM,, non-
exhaust Emissionsfaktoren tabellarisch dargestellt:

Tabelle 6-1 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] inklusive Standardfehler.

Emissionsfaktor PM,, non-exhaust

Messmethode Fahrsituation [g/km]
PKW LKW
Freiland ,Luv-Lee” .
retan ﬁ;?”iﬂ 1;” ee’) Autobahnzubringer (100 km/h) 0,051 £ 0,014 0,273 £ 0,070
Freiland ,Luv-Lee”
reilandmessung {,Luv-Lee”) LandstraRe (50 kmy/h) 0,082 + 0,051 0,405 + 0,593
[Henn, 2011]
Immissionsmessung (langjdhrig) Kreuzungsbereich (< 30 km/h) 0,233 £ 0,035 0,357 £ 0,061

Tunnelmessung (Langsluftung) Tunnel ,Section Control” (100 km/h) 0,007 £0,0009 0,044 £ 0,004

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen streuen relativ stark, was in erster Linie auf die
unterschiedlichen StraBenbedingungen zurtickzufiihren ist. Tunnelmessungen nehmen in jedem
Fall einen Sonderstatus ein, da zum Beispiel die Fahrbahn in Tunneln mit Richtungsverkehr einen
sehr geringen Verschmutzungsgrad aufweist, und dariiber hinaus die vorherrschende relativ
hohe Langsgeschwindigkeit die Deposition reduziert.

Die beiden Freilandmessungen umfassen einen kurzen Messzeitraum und reprdsentieren damit
auch spezifische Fahrbahnzustinde. Sie haben gezeigt, dass die Verschmutzung der Fahrbahn
auf hoherrangigen Strecken geringer ist. Das ist unter anderem auch auf folgende Tatsache
zurtickzufiihren, die  Verkehrsstarke und Fahrgeschwindigkeit auf Autobahnen und
SchnellstraBen ist deutlich héher, weshalb sich weniger Staub auf der Fahrbahn absetzen kann.

Die Berechnung von Emissionsfaktoren anhand von Immissionsmessungen im Kreuzungsbereich
ist in jedem Fall mit groBeren Unsicherheiten behaftet, da vor allem in Hinblick auf die
vorherrschende Hintergrundbelastung nur Abschatzungen gemacht werden kénnen. Neben der
vorherrschenden Varianz betreffend Fahrbahnverschmutzung haben auch andere nicht
verkehrsbedingte Emissionsquellen einen Einfluss auf die gemessene Konzentration. Dieser
Einfluss kann jedoch quantitativ nicht erfasst werden.

Vergleicht man die gemessenen Emissionsfaktoren mit anderen veréffentlichten
Messergebnissen, so zeigt sich, dass bei dhnlichen Fahrmustern und Streckenverhiltnissen
vergleichbare Werte gemessen wurden (siehe Kapitel 4.2.4.4, Kapitel 4.3.1 bzw. Kapitel 4.3.2).
Einzige Ausnahme bildet die Messung im Kreuzungsbereich (siehe Kapitel 4.1.3.3) bei der
deutlich hohere Emissionsfaktoren flir PKW bzw. LNF berechnet wurden. Auch die geringe
Differenz  zwischen den PKW und LKW Emissionsfaktoren konnte in den anderen
Untersuchungen nicht beobachtet werden. Diese Tatsache kann unter Umstinden auch darauf
zuriickgefiihrt werden, dass in die Analyse der Messdaten Don-Bosco ausschlieBlich
Tagesmaximalwerte (Halbstunden) eingeflossen sind. Diese weisen in der Regel Stop and Go
Verkehr mit geringen Fahrgeschwindigkeiten und langen Standzeiten im Leerlaufbetrieb auf.

In Tabelle 6-2 ist der von [Lohmeyer et al, 2011] verd6ffentlichten PM,;, non-exhaust
Emissionsfaktoren Datensatz angefiihrt. Vergleicht man die Werte mit jenen aus den Messungen,
so zeigt sich, dass vor allem die Emissionsfaktoren flir PKW bei [Lohmeyer et al., 2011] deutlich
geringer sind. Da beide im Rahmen dieser Arbeit angefiihrten ,Luv-Lee” Messungen in eher
landlichem Gebiet mit verhaltnismalig geringem Verkehrsaufkommen durchgefiihrt wurden, ist
diese Tatsache unter Umstinden auf einen hoéheren Verschmutzungsgrad der Fahrbahn
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zuriickzufiihren. Es gilt jedoch zu (berlegen, ob diese Tatsache Osterreichweite Verhaltnisse
widerspiegelt und daher der Emissionsfaktor fiir PKW angehoben werden sollte.

Von dieser Betrachtung ausgenommen sind die gemessenen Emissionsfaktoren im Tunnel, die
sowohl bezogen auf PKW als auch LKW deutlich unter jenen von [Lohmeyer et al., 2011]
veroffentlichten Faktoren liegen (siehe auch Abbildung 6-1).

Tabelle 6-2 PM,, non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km] nach Lohmeyer 2011 [Lohmeyer et al., 2011].

Fahrsituation Durc.hsc-hnit.tliche EFA PM,, non-exhaust [g/km]

Geschwindigkeit [km/h] PKW LKW

AB>120 130 (Pkw) / 86 (Lkw) 0,030 0,130
AB_100 110 (Pkw) / 86 (Lkw) 0,030 0,130
AB_60 80 (Pkw) / 75 (Lkw) 0,030 0,130
IO_HVS1 53 (Pkw) / 47 (Lkw) 0,026 0,100
IO_HVS2 42 (Pkw) / 33 (Lkw) 0,026 0,100
IO_LSA2 34 (Pkw) / 27 (Lkw) 0,040 0,700
I0_Kern 21 (Pkw) / 15 (Lkw) 0,045 1,200

Berechnete man die Emissionsmenge mit den Faktoren von [Lohmeyer et al., 2011] und
vergleicht diese mit den gemessenen Werten so zeigt sich, dass es ab flinf Fahrzeugen zu einer
deutlichen Uberschitzung kommt, unabhingig davon ob der PM exhaust Anteil mit NEMO
[Rexeis, Hausberger, 2005] oder mit Hilfe des HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010] bestimmt
wird. Verantwortlich fiir diese Tatsache ist, dass die von [Lohmeyer et al., 2011] fir Autobahnen
und Schnellstrallen ver6ffentlichten Emissionsfaktoren auf Freilandmessungen basieren. Aufgrund
der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen ist jedoch davon auszugehen, dass die
PM;, non-exhaust Emissionen im Tunnel deutlich geringer sind als auf Freilandstrecken (siehe
Abbildung 6-1).

Messdaten - Lohmeyer + NEMO Lohmeyer + HBEFA

25

1.5

PM,, Emissionsmenge in [g/km]

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Summe PKW + LKW [Anzahl/10 Minuten]

Abbildung 6-1 Vergleich der gemessenen Emissionswerte (schwarze Kreuze, Plabutsch 2012) mit der
Emissionsberechnung basierend auf den Literaturwerten (siehe Tabelle 6-2, AB_100) von [Lohmeyer et al.,
2011] fur PM non-exhaust in Kombination mit den Werten fir PM exhaust aus NEMO [Rexeis,
Hausberger, 2005] bzw. HBEFA 3.1 [Umweltbundesamt, 2010].
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Angesichts der dargestellten Untersuchungsergebnisse scheint bei der Berechnung von
Immissionsbelastungen eine Erweiterung des Datensatzes von [Lohmeyer et. al, 2011] um
Tunnelstrecken mit verringerten Emissionsfaktoren sinnvoll.

Auffdllig ist vor allem, dass bei [Lohmeyer et al., 2011] mit sinkender Geschwindigkeit die
Emissionsfaktoren fir LKW deutlich zunehmen, das heiRt, die Differenz zwischen PKW und LKW
wdchst von Faktor 4,3 (AB_80) auf Faktor 27 (IO_Kern) an. Dieser Zusammenhang konnte bei
den Messungen im Kreuzungsbereich nicht beobachtet werden, vielmehr wurde die Differenz
zwischen PKW und LKW bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten deutlich geringer.

Bezogen auf PM,; ist zu sagen, dass bei den Freilandmessungen dieser Schadstoff nicht erfasst
wurde und es daher nur Werte fir die beiden ,Extremsituationen” (Tunnel und
Kreuzungsbereich) zur Verfligung stehen. Bei der Tunnelmessung ist der PM,, Emissionsfaktor
bereits so gering, dass die PM, ; non-exhaust Emissionen nicht mehr ableitbar sind, das heilst, im
Bereich der Detektionsgenauigkeit liegen (siehe Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3 PM, ; non-exhaust Emissionsfaktoren in [g/km]

. EFA PM, ; non-exhaust [g/km]
Messmethode Fahrsituation .
PKW LKW
Immissionsmessung langjdhrig Kreuzungsbereich (< 30 km/h) 0,154 0,175
Tunnelmessung Langsliftung Tunnel ,Section Control” (100 km/h) - 0,016

Die durchgefiihrten Messungen haben gezeigt, dass die Hohe der PM non-exhaust Emissionen
mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit steigt. Darliber hinaus ist mit sinkender
Fahrgeschwindigkeit eine Tendenz zu geringeren Differenzen zwischen PKW und LKW zu
beobachten.

Verwendet man die in den Messungen erhobenen Emissionsfaktoren um Immissions-
berechnungen durchzufiihren, so ist vor allem die Wahl der Auswabhlkriterien wie zum Beispiel
durchschnittliche  Fahrgeschwindigkeit, Verhaltnis Fahrzeuganzahl zu Stralenkapazitit,
Stauhaufigkeit, et cetera entscheidend fiir die Wahl des Emissionsfaktors.

In der gegenstandlichen Arbeit wurden im Rahmen der iberarbeiteten Hochrechnung fiir Wien
und im Anschluss fiir Osterreich die vier erhobenen Emissionsfaktorensets (bestehend aus PKW
und LKW) konsequent eingesetzt um ein Gefihl fir die Sinnhaftigkeit der Emissionsfaktoren zu
bekommen. Die Immissionskonzentration fiir das Wiener Stadtgebiet wurde auf Basis der
Grundlagendaten des Immissionskatasters Wien [Kurz, Sturm, 2011] neu berechnet und mit den
Analysen von Aquella [Bauer et al., 2007¢]| verglichen. Es zeigt sich, dass der Immissionsbeitrag
durch Verwendung der neuen Emissionsfaktoren an den Analysenstellen sehr gut wiedergegeben
wird, jedoch, verglichen mit der bestehenden Berechnung [Kurz, Sturm, 2011], &hnliche
Schwichen bezogen auf die PM,, Gesamtbelastung zu erkennen sind.

Bei der Hochrechnung der PM,, Emissionsmenge fiir Osterreich ergibt sich verglichen mit
[Hausberger, Schwingskackl, 2011] eine Reduktion der PM;, non-exhaust Menge von 7 % in
Kombination mit einer Umverteilung der Emissionen auf den einzelnen Strallentypen von
Autobahn hin zu Innerort. Fir das Jahr 2011 wurde ein Anteil des vom Verkehr freigesetzten
PM,, non-exhaust an den Osterreichischen Feinstaubemissionen von 12 % ermittelt
[Umweltbundesamt, 2013b].

Dieser Anteil kann nicht direkt auf die Immissionsbelastung tibertragen werde, da der Einfluss der
Verkehrsemissionen auf die Immissionskonzentration rdaumlich stark variiert. Analysen von
Immissionsmessungen haben gezeigt, dass der Einfluss von PM,, non-exhaust bedingt durch den
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Verkehr auf die Immissionsbelastung auch bei verkehrsnahen Messung 30 % nicht (bersteigt
(zum Beispiel [Bauer et al., 2007a], [Hainsch, 2004]).

Im Rahmen der Tunnelmessung 2013 wurden auch Emissionsfaktoren fiir Schwermetalle
bestimmt (siehe Kapitel 4.2.4.5). Schwermetalle, insbesondere Antimon, sind vor allem fiir die
Beurteilung der gesundheitlichen Auswirkungen von Feinstaub von Relevanz. Bei den
Messungen im Plabutschtunnel wurden sehr geringe Konzentrationen bezogen auf alle
analysierten Schwermetallen festgestellt. Aufgrund des gleichférmigen Fahrverhaltens im Tunnel,
bei dem kaum Brems- und Kupplungsvorgdnge auftreten, ist einzig der Reifen- und Stralkenabrieb
fur die Hohe der Emissionen maligeblich. Daraus folgt, dass die erhobenen Emissionsfaktoren fir
Schwermetalle kaum auf andere Fahrsituationen und Streckenprofile umgelegt werden kénnen.

Die im Kapitel 4 dargestellten Untersuchungen mit den daraus abgeleiteten Emissionsfaktoren
ermoglichen eine erste Abschidtzung des PM non-exhaust Beitrages des Verkehrs an der
Feinstaubbelastung in Osterreich. Klar scheint, dass die derzeit verwendeten Emissionsfaktoren
auf Schnellstrallen und Autobahnen und vor allem in Tunnelanlagen zu hoch gegriffen sind und
in diesen Bereichen niedrigere Emissionsfaktoren gewdahlt werden sollten um reprasentativere
Ergebnisse zu liefern. Auch die mit sinkender Geschwindigkeit grofler werdende Differenz
zwischen dem PKW und LKW Emissionsfaktor gilt es bei sehr geringen Fahrgeschwindigkeiten
und stockendem Verkehr zu tGiberdenken.

Generell kann aber gesagt werden, dass trotz verstirkter Bemiihungen die Emissionsfaktoren
immer noch sehr unsicher sind. Es sind weitere Untersuchungen und Analysen notwendig, vor
allem mit Fokus auf Emissionsfaktoren fiir Stralsen im stadtischen Bereich, um flichendeckende
Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Nur dann kann der Einfluss von PM;, non-exhaust
bedingt durch Verkehr auf die Luftgiite in Ballungsraumen abgeschdtzt werden. Vor allem in
Ballungszentren besteht aufgrund der erh6hten Feinstaubbelastung die Notwendigkeit einer
detaillierten Quellenanalyse. Da die Randbedingungen bei Messungen in offenen Systemen, wie
sie innerstadtisch moglich sind, stark schwanken, sind Messungen von langer Dauer notwendig.
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