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Zusammenfassung

Seit vielen Jahrzehnten ist bekannt, dass die Feinstaubbelastung in Stddten und
Ballungsgebieten zunimmt. Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser und Atmosphire
werden durch diesen Feinstaub belastet. Im Allgemeinen wird der Stralenverkehr als
Hauptverursacher fiir Immissionswertiiberschreitungen angesehen, wihrend die durch
industrielle Prozesse verursachten Feinstaubemissionen riickldufig sind. Er hat sowohl bei den
primédr emittierten als auch bei den sekundir gebildeten Partikeln einen entscheidenden
Anteil. Die primér emittierten Partikel bestehen vor allem aus dem Ruf3 der Motorabgase,
Straenbelagabrieb, Reifenabrieb, Bremsenabrieb, Kupplungsabrieb und Streusalz, sowie
aufgewirbeltem Stralenstaub. Der StraBenverkehr ist damit die primédre Ursache der
Luftverschmutzung in den Stddten. 80 bis 90% der Schadstoffe, die in Atemhohe abgegeben
werden, stammen von Kraftfahrzeugen.

Durch die bisher angewandten Messmethoden und die festgelegten Grenzwerte ist es nur
bedingt moglich, die durch den aufgewirbelten Feinstaub im StraBenverkehr verursachten
Gesundheitsgefahren deutlich aufzuzeigen. Die Messung der Konzentration aufgewirbelten
des Feinstaubes erfolgt z.B. nicht in Atemhohe von Kindern, sondern in einer Hohe von ca.
drei Metern iiber der Emissionsquelle. Die Messwerte fallen dadurch niedriger aus, als sie in
Atemhohe tatsdchlich sind.

In der Forschung werden seit einigen Jahren zdhlende Messverfahren zur Messung
atmosphérischer Aerosole eingesetzt. Darauf basierend wird im Rahmen dieser Dissertation
die Entwicklung eines Messaggregats zur Bestimmung von Emissionsfaktoren bei
aufgewirbelten Staubpartikeln vorgestellt, das bei Messungen im Stralenverkehr eingesetzt
werden kann. Eine Empfehlung fiir diese Messmethode ist durch die Forderungen der EN
12341:1998' [39] gegeben.

Schlieflich werden die Entwicklung und Erprobung einer Minderungsmallnahme fiir
aufgewirbelte Feinstdube auf befestigten Fahrbahnen vorgestellt, die zur Verbesserung der
Luftqualitédt fiihren soll. In einer zukiinftigen Testphase kann beispielsweise mittels eines
Aerosolspektrometers die abgesaugte Gasmenge hinsichtlich Konzentration und Gréfe der

darin enthaltenen Staubpartikel online analysiert werden.

' Luftqualitits-Felduntersuchung zum Nachweis der Gleichwertigkeit von Messverfahren fiir die PM10-Fraktionen von

Partikeln [39].
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Abstract

For many decades it is well known that the fine dust load increases in cities and in densely
populated areas. Generally the traffic is regarded as a main causer for immission value
excesses. Humans, animals, plants, soil, water and atmosphere are loaded by fine dust.

The traffic has both with the primarily emitted and with the secondarily formed particles a
crucial portion. The primarily emitted ones are above all soot from engine exhaust gases, road
surfacing abrasion, tire abrasion, brake abrasion, clutch abrasion and thawing salt, as well as
the road dust. The traffic has developed thus to the largest air contaminant in the cities.
A Portion of 80-90% of the pollutants, which are delivered directly in breath height, is
produced by motor vehicles.

The measuring methods and limit values used so far in practice only causes? In the situation
to make health dangers clear by whirled up fine dust in traffic. The measurement of the
whirled up fine dust loading takes place for example not in eye level of children, but starting
from approx. three meters height. But the lower one measures, the higher are the measured
values.

Use the research for some years counting measuring procedures are inserted for the
measurement of atmospheric aerosols. Based on it in the context of this thesis the
development of a measuring aggregate is presented for the regulation dust particles whirled up
by emission factors with, which can be inserted when measurements use the traffic. The
occasion for this measuring method is by the demands the EN 12341 ("air quality field
investigation for the proof of the equivalence of sample name procedures for the PM10-
fraction from particles") given.

Finally the development of a reduction decrease for whirled up fine types of dust on fastened
roadways is presented and thus for the improvement of the air quality and their testing. In a
future test phase for example also the sucked off mass of gas can be analyzed by means of an
aerosol spectrometer regarding concentration and size of the contained dust particles on-line

for purposes of the scientific research.



Résumé

Depuis beaucoup de décennies est connu que la charge de poussiere de précision augmente
villes et zones de concentration urbaine. En général, le transport routier comme causer
principal pour des dépassements de valeur dimmission est considéré. Des hommes, des
animaux, des plantes, le sol, de l'eau et l'atmosphere sont chargés par la poussiere de
précision. Le transport routier a cela a d'abord émis aussi bien que pour les particules formées
secondairement une part cruciale. Ceux ont d'abord émis sont surtout une suie des gaz
d'échappement, de l'abrasion de tapis routier, de 1'abrasion de pneu, de 1'abrasion de frein, de
I'abrasion d'embrayage et du sel, ainsi que la poussiere routicre faite tourbillonner
difficilement quantifiable. Le transport routier est devenu ainsi la plus grande saleté aérienne
dans les villes. Une part de 80-90% des polluants qui sont livrés directement dans une
hauteur d'haleine, venir des automobiles. Seulement provoque les méthodes de mesure et
valeurs limites appliquées en pratique jusqu'ici dans la situation de rendre des dangers de
santé clairs par la poussiere de précision faite tourbillonner dans le transport routier. La
mesure de la concentration de poussiere de précision faite tourbillonner n'est pas effectuée par
exemple par exemple des enfants, mais a partir d'environ trois metres hauteur. Mais plus on
mesure faiblement, plus les valeurs mesurées sont élevées. Dans la recherche les méthodes de
mesure comptant sont utilisées de mesure d'aérosols atmosphériques depuis quelques années.
Le développement d'un agrégat de mesure visant la disposition des facteurs d'émission pour
des particules de poussiere faites tourbillonner qui peut étre utilisé lors des mesures dans le
transport routier est présenté se basant dans le cadre de cette dissertation. La cause est donnée
aux EN 12341 ("étude de champ de qualité de l'air destinée a prouver l'équivalence des
procédures de nom d'échantillon pour le PM10-Fraktionen des particules") pour cette méthode
de mesure par les exigences. Enfin, le développement d'une mesure de réduction pour des
poussieres de précision faites tourbillonner sur des chaussées attachées et donc concernant
I'amélioration de la qualité de I'air et de son essai est présenté. * dans un futur une phase de
test pouvoir par exemple aussi I’aspirer quantité de gaz au moyen un spectrometre en ce qui
concerne concentration et dimension le contenir particule en ligne fin le scientifique

rechercher analyser.
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1. Einleitung

Zielsetzung die Arbeit

Das Problem der Feinstaubbelastung erhielt mit den Ergebnissen der APHEA - Studie?, die
die Europiische Union in Auftrag gegeben hatte, weltweit Aufmerksamkeit: Deutschlandweit
werden jahrlich 65.000, europaweit sogar 310.000 Tote aufgrund eingeatmeter
Feinstaubpartikel beklagt. Obwohl die Luftqualitit europdischer GroBstidte nach EU-
Richtlinien mit Messnetzen tiberwacht wird, werden die Gebiete mit der hochsten Belastung
in der Regel nicht erfasst. Es stellt sich die Frage, wie mittels Satellitendaten und Modellen
diese Liicke geschlossen werden kann. Auf der Grundlage der Europdischen
Luftqualitdtsrichtlinie 96/62/EG plant die Europidische Union mit der Tochterrichtlinie
1999/30/EG des Rates vom 22.4.1999 neue, schirfere Richtwerte im Kampf gegen die
Luftverschmutzung. Die Richtlinie wurde in nationale Gesetze umgesetzt, und die erste Stufe
ist seit dem 01.01.2005 in Kraft. Ab dem 01.01.2010 gelten fiir die zweite Stufe nochmals

verschirfte Grenzwerte [28].

Es miissen vielfiltig Malnahmen zur Reduzierung der Feinstaubbelastung ergriffen werden,
miissen so vielfiltig sein wie die PM10-Emittenten. Wie wir aus langjdhrigen Bemiihungen
um die Luftreinhaltung gelernt haben, wird es schwierig sein, kurzfristig eine signifikante
Reduzierung der PM10-Emissionen zu erreichen. Gerade im Strallenverkehr als einem der
Hauptverursacher sind technische Verbesserungen zwar moglich, MaBBnahmen aber weiterhin

unpopulér [27].

Aus diesem Grund wurde diese Arbeit angefertigt, mit dem Ziel eine integrierte
Feinstaubabsaugvorrichtung fiir Fahrzeuge zu entwickeln und fiir diesen Zweck als

Voraussetzung ein Staubmessverfahren im Stralenverkehr zu etablieren.

Um einen umfassenden Uberblick iiber den Gegenstand der Arbeit zu erhalten, werden
einleitend die verschiedenen Feinstaubquellen charakterisiert und sowohl deren Emissions-
und Immissionsentwicklung als auch deren Transport in der Atmosphire beschrieben.
Im nidchsten Abschnitt werden die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt aufgezeigt.

Als Hintergrund werden in Abschnitt 2.4 gesetzliche Regelungen aufgefiihrt.

% Short-term effects of air pollution on mortality and morbidity: a European approach using epidemiology time-series data.
EC-Program Environment and Climate, Contract Reverence: EV5V-CT920202 (APHEA1l) and ENV4-CT97-0534
(APHEAZ2) [28]
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Als StaubminderungsmaBnahmen fasst die Arbeit zwei zentrale Themen in Kapitel 3
zusammen:

Die Entwicklung eines Messverfahrens (sieche Abschnitt 3.1), welches die Defizite und
Uneindeutigkeiten der bisher existierenden Messmethoden fiir Partikelkonzentrationen in der
Luft kompensieren soll, ist grundlegende Voraussetzung fiir die nachfolgende Entwicklung
einer integrierten Feinstaubabsaugvorrichtung. Diese wird in Abschnitt 3.2 dargestellt und
bildet den Schwerpunkt der Arbeit.

Neben den Labormessungen wurden Ortsmessungen mit der Feinstaubabsaugvorrichtung an
einem Testfahrzeug gemacht, deren Ergebnisse im nachfolgenden Abschnitt dargestellt

werden. Eine Diskussion der Ergebnisse und ein Blick in die Zukunft runden die Arbeit ab.
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2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel soll die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Staubquellen
deutlich gemacht werden. Hierbei wird der Fokus insbesondere auf den ultrafeinen Staub im

StraBenverkehr gerichtet (siehe Abschnitt 2.1.3).

Die Weltgesundheitsbehorde, die EU- Kommission sowie der National Research Council und
die EPA (Environmental Protection Agency, d.i. die US Umweltschutzbehorde) stellen die
Auswirkungen der Partikel auf die menschliche Gesundheit gegenwirtig als umwelt-

hygienisches Schwerpunktthema heraus [17].

2.1. Definitionen
2.1.1. Staubquellen

(1) Staubquellen lassen sich wie folgt einteilen:

Staubquellen, die unabhidngig von menschlichen Verursachern sind und die hédufig auch

nicht vom Menschen beeinflussbar sind (natiirliche Staubquellen).

-Verdunstung von Spritzwasser und Kristallisation der darin enthaltenen Salze
(z.B. Meereswellen)

- Erosion von Boden und Gesteinen

- RuB3 und Asche aus natiirlichen Verbrennungsvorgédngen (z. B. Waldbrénde),

- Vulkanausbriiche,

- Sekundirstaub aus natiirlichen Vorldufergasen,

- Sandstiirme,

- Bliitenstaub,

- Viren, Bakterien,

- Nebel [23].
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(2) Staubquellen, die direkt oder indirekt auf anthropogene Titigkeiten zuriickgefiihrt werden
konnen:

- industrielle und gewerbliche Produktionsprozesse,

- Verbrennungsprozesse (vor allem Ruf3 und Flugasche),

- mechanische Prozesse (Abrieb, Aufwirbelung z. B. Stralen- oder Reifenabrieb)3 [24].

2.1.2. Die wichtigsten Feinstaubquellen

Die wichtigsten Feinstaubquellen sind:

(1) StraBenverkehr: Treibstoffverbrennung sowie Abrieb von Autoreifen, Brems- und
StraBBenbelag

(2) Industrieanlagen: Verbrennung z. B. in Heizkraftwerken oder Produktionsanlagen

(3) Haushalte: Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Ol oder Kohle fiir Heizung und
Warmwasser

(4) Tabakrauch, Kerzenrauch

(5) Landwirtschaft: Ackerbau und Viehhaltung

(6) Natiirliche Emissionsquellen: Saharastaub, Meersalz-Schwebteilchen

(7) Vulkanausbriiche oder Pflanzenpollen [14].

2.1.3. Ultrafeiner Staub im Strafienverkehr

Der TUV Siid geht davon aus, dass Dieselpartikel mit einem Anteil von 20% zum Feinstaub
im StraBBenverkehr beitragen. Einen ebenso hohen Anteil haben Aufwirbelungen.

Das Umweltbundesamt schitzt den durchschnittlichen Anteil von DieselruB an der
Gesamtbelastung auf etwa 33%, in den Innenstiddten sogar auf 50%. Dazu kommen dort noch

25% durch Aufwirbelungen und ein Viertel durch Ferntransport (bspw. Saharastaub) [52].

Natiirlich hat auch der StraBenverkehr am Ferntransport seinen Anteil. In Wien sind es z.B.
20% der Belastung in der Innenstadt. Und der Anteil des Verkehrs aus Quellen im
Regionalbereich innerhalb von 150 Kilometer Entfernung betrigt sogar knapp 40%.

? Eine eindeutige Zuordnung von direkt und indirekt anthropogen erzeugten Partikeln ist nicht immer moglich. MaBnahmen
zur Luftreinhaltung betreffen vorrangig diesen Bereich, wobei die Anzahl der Partikel aus natiirlichen Staubquellen die
Menge der anthropogen erzeugten z. T. deutlich tibersteigt. Bemerkenswert ist, dass durch Vulkanismus Staub und Gas in
erheblichem Umfang und z. T. bis in die Stratosphére (hoher als 10 km) emittiert werden. Vulkanasche enthilt oft auch As-,

Hg- und F-Verbindungen sowie Asbest [24].
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Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass Winde und GroBwetterlagen die Feinstaubmenge
zwar beeinflussen, sie aber nicht verursachen. Die Konzentrationen in einer verkehrsreichen
StraBenschlucht werden zum Teil von auflen in die StraBenschlucht hereingetragen, entstehen
aber auch durch die Emissionen in der Strae selbst. Von diesen in der Straf3e selbst erzeugten
Konzentrationen entstehen ca. 50% durch Abrieb und Aufwirbelung von Straenstaub, die
anderen Hilfte entstehen durch Auspuffemissionen. Die Auspuffemissionen teilt sich bei

gingigem innerstiddtischen Lkw-Verkehr zu etwas je 50 % auf Pkws und 50 % auf Lkws auf.

Oft konzentriert sich die Diskussion fédlschlicherweise auf die Emissionen der Pkw. Neben
neun Millionen Diesel-Pkw fahren aber auch rund drei Millionen Lkw mit Diesel-Antrieb
durch Deutschland. Ein Lkw darf viel mehr Feinstaub emittieren als ein Pkw. Selbst nach der
seit 2006 giiltigen Norm darf ein mittelgroler Sattelschlepper auf einer gleich langen Strecke

zwanzigmal so viel Ruf} ausstolen wie ein Pkw [52]..

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass Lkw im Schnitt viel ldnger gefahren werden als Pkw. Die
verschirften Normen werden also erst ganz allmdhlich wirksam werden.

Etwa 42.000 Busse werden in Deutschland im Linienverkehr eingesetzt. Lediglich rund ein
Viertel dieser Fahrzeuge verfiigt iiber einen RuBpartikelfilter. Damit stellen die Busse in
Innenstiddten ein lokales Problem dar, aber da eine Busfahrt viele Pkw-Fahrten ersetzt,

relativiert sich die Belastung [52].

Eine Studie in GrofBbritannien hat gezeigt, dass der StraBenverkehr vor allem im Bereich den
Innenstiddten zur Staubbelastung beitrdagt. Beim Autofahren werden viele ultrafeine Partikel
(PMO,1) produziert, die besonders gesundheitsschidlich sind. Abbildung 2.1 zeigt, dass der
Anteil des Stralenverkehrs an der Feinstaubproduktion proportional zur abnehmenden Grofie

der Staubpartikel zunimmt. [14].
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EStrafenverkehr Eindustrigprozesse THaushrand + Kleinverbrauche
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Abbildung 2.1: Verursacher von Feinstduben unterschiedlicher GroBe (PM10 bis PMO,1)
[14].
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Abbildung 2.2: Emission von Dieselpartikeln in Deutschland nach Fahrzeuggruppen fiir das
Jahr 2002 [14].

Schwere Nutzfahrzeuge verursachen die grofite Menge ultrafeinen Staubs im Straenverkehr.
Die Feinstdube, die von Dieselfahrzeugen verursacht werden, machen einen wesentlichen
Anteil der kleinsten Feinstaubpartikel aus. Im StraBenverkehr sind es vor allem die
Lastkraftwagen, die den Dieselruf verursachen. Die schweren Nutzfahrzeuge stoen rund die

Hiilfte aller Dieselpartikel in die Luft aus, wie Abbildung 2.2 veranschaulicht [14].

Der motorisierte Stralenverkehr hat sich zum grofiten Luftverschmutzer in den Stddten
entwickelt. 80 bis 90% der Schadstoffe, die als Immission in Atemhdhe bestehen, stammen
von Kraftfahrzeugen. Menschen, Tiere, Pflanzen und die Atmosphire werden mit Stickoxiden
(NOx), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen (insbesondere Benzol), Schwefeldioxid
(SO;) und Feinstaub (insbesondere Rufl}) belastet. Dazu kommt das ,,Klimagas* Kohlendioxid,

das fiir den Treibhauseffekt verantwortlich ist.
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Tabelle 2.1: Emittenten und Emissionsspektrum im deutschen Straenverkehr (1998) [4]

Natiirliche Antropogene Primiéire Quellen Sekundiire Quellen

Quellen: Quellen: (50% PM10 Emission in | 25% der priméren
Deutschland): Quellen:

- Vulkanismus |- Kraft u. Heizwerke |- Motorabgase - Aufwirbelung von

- Sandstiirme |- Verbrennungsanlage |- Straenbelagsabrieb - Stralenstaub

- Waldbrinde |- Industrieanlage - Reifenabrieb

- Pflanzen - Haushalte - Bremsenabrieb

- Schiittgutumschlag - Kupplungsabrieb
- StraBBenverkehr - Streusalz

- Landwirtschaft

Tabelle 2.1 zeigt die Emittenten und das Emissionsspektrum im deutschen Stralenverkehr
[38].

2.1.4. Diffuse und definierte Quellen

Definierte Staubquellen treten {iiblicherweise als Punktquellen auf. Die Emissionen aus
Abgaskanidlen und Kaminen werden von der vorausgehenden Prozessfithrung und
Filtertechnik bestimmt. Die Quellstiarke ist bekannt bzw. messtechnisch erfassbar und die

Quelle eindeutig bestimmbar [34].

Bei diffusen Quellen sind die charakteristischen Emissionskenngroflen aufgrund der
Komplexitit der Emissionsmechanismen meist nur schwer ermittelbar. Die
Emissionskenngroen sind z.B. nicht nur vom Schiittgut und der verwendeten Anlage
abhédngig, sondern werden auch von den meteorologischen Bedingungen wesentlich
beeinflusst und sind starken Schwankungen ausgesetzt. Zu ihrer Bestimmung sind langfristige
Messungen erforderlich, die meist mit groen Fehlern behaftet sind. Der Emissionsort,
innerhalb dessen die Emission freigesetzt wird [34], kann oft nur in Form eines Quellgebietes

grob eingegrenzt werden.
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Die Eigenschaften diffuser Quellen resultieren aus ihrer rdumlichen Quellstruktur und dem
Emissionsmechanismus. Daraus ergeben sich die Beschaffenheit des emittierten Partikel-
kollektivs, das zeitliche Auftreten der Emission und die verursachte Immission. In Abbildung
2.3 sind die Eigenschaften zweier beispielhaft ausgewihlter, jeweils einer typischen
definierten und einer typischen diffusen Quelle in schematischer Form dargestellt und in

Tabelle 2.2 charakterisiert [34].

Bei anthropogen verursachtem Feinstaub spielen Verbrennungsprozesse eine zentrale Rolle.
Je grober die Stdube sind, umso eher fallen sie wieder zu Boden. Je feiner die Partikel sind,
umso lidnger konnen sie in der Atmosphire verbleiben und iiber groflere Strecken transportiert

werden [34].

—» Windrichtung

D, 3

Definierte Punktauelle ISJ()() Memmmmmmm

——p  Windrichtung

Diffuse Quelle 504 11 D—

Beschriftung: 1. Quellstruktur, 2. Emissionsmechanismus, 3. Beschaffenheit der Emission,

4. Zeitverhalten der Emission, 5. Immission, H. Emissionshoher. D. Emissionsaustrittdicke.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer typischen definierten und einer typischen

diffusen Quelle nach Holzhauer [34].
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Tabelle 2.2: Eigenschaften einer typischen definierten und einer typischen diffusen Quelle, in
Anlehnung an Holzhauer [34]

Definierte Quelle

Diffuse Quelle

1. Emissions-

mechanismus

- Staub wird mit einem
Trigergasstrom zwangsgefiihrt

in die Atmosphire abgegeben

- Partikel gelangen durch die
Einwirkung duferer Krifte auf ein

Haufwerk in die Atmosphire

2.Rdumliche

- eindeutig definierter Quellort,

- i.d.R. grofle rdumliche

der Emission

Filter meist abgeschnitten,

- geringe Emissionskonzentration

Ausdehnung,
Quellstruktur - oft groe Quellhdhe o
- niedrige Quellhthe
_ |- KorngroBenverteilung durch - breite Korngréenverteilung,
3.Beschaffenheit

- hohe Emissionskonzentration

moglich

4. Zeitverhalten

der Emission

- Emissionsmassenstrom meist

konstant

- Emissionsmassenstrom unterliegt
im Allgemeinen starken

Schwankungen

5. Immission

- weitreichende Immission,

- geringe Immissionskonzentra-
tionen durch grofle Verdiinnung,
- Klassifikation nicht von

Bedeutung

- 1.d.R. nur im Nahbereich von
Bedeutung

- hohe Immissionskonzentrationen
- Klassifikation nach Partikelgrofie

moglich
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2.1.5. Das troposphirische Aerosol

Der Begriff ,,Aerosol wurde 1920 durch den deutschen Meteorologen A. Schmaus in
Analogie zu dem Begriff ,,Hydrosol* gepriagt und setzt sich zusammen aus dem griechischen
Aero = Luft und dem lateinischen Solutio = Losung. Aerosole bedeutet also ,,in Luft gelost*
bzw. ,.in Luft getragene Partikel“. Ein Aerosol lédsst sich demnach definieren als ein System,
dessen disperse Phase sich, fest oder fliissig, in einem gasformigen Medium dispergiert

befindet [5].

Tabelle 2.3: Natiirliche und anthropogene Quellen, Grof3e der Partikel [17].

Quelle GroBe der Partikel um
Natiirliche Bodenerosion 1 bis 150
Quellen Sandstiirme 1 bis 159

Vulkane 0,005 bis 150

Maritimes Aerosol (Meer) 1 bis 20

Waldbrinde 0,005 bis 30

Biogene Stidube (Pollen, Schimmelpilze, |2 bis 50
Milben- u. a. Exkremente)

Anthropogene | Stationire Verbrennung (Heizung; 0,005 bis 2,5

Quellen Energieerzeugung) .
Mobile Verbrennung (Verkehr) 0,005 bis 2,5
Verhiittung 0,1 bis 30
Industrielle Prozesse (Metallverarbeitung) | 0,005 bis 2,5
Schiittgutumschlag 10 bis 150
Zigarettenrauch 0,02 bis 10

2.2. Emission, Transmission und Immission von Luftschadstoffen

Unter den Begriffen Emission, Transmission und Immission werden hier charakteristische
Phinomene aus dem Bereich der Luftreinhaltung verstanden (sieche Abbildung 2.4). Im
weiteren Sinne gelten diese Begriffe fiir alle Bestandteile der Luft, des Wassers, des Bodens
sowie fiir alle Energiephdnomene, wie z.B. Strahlung, Warme, Schall und Erschiitterungen.
Im Bereich der Luftreinhaltung wird ihre Anwendung auf luftverunreinigende Stoffe

beschrinkt [2].
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Emission Transmissio Immission
T f f f f f f f f —> Sedimentation
P mmarn. 20

< Vulkanismus

IVLLL L

Wirkung auf Materialien,
Pflanzen, Klima,
Menschen und Boden

— Industrieanlage S
= = StraBenverkehrr — =

Stadt

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von Emissionen, Transmission und Immissionen.

2.2.1. Charakterisierung des Schadstofftransports in der Atmosphiire

Die Hauptaufgabe der Ursachenanalyse von Schadstoffbelastungen besteht darin, den
Zusammenhang zwischen Emission (Ursache) und Immission (Wirkung) zu ermitteln. Eine
quantitative Beschreibung des Zusammenhangs erfordert detaillierte Kenntnisse iiber alle sich
in der Atmosphédre abspielenden Prozesse, denen die Luftschadstoffe wihrend des

Transportvorgangs unterliegen [8]..

Die Ausbreitung der von bodennahen Quellen emittierten Luftschadstoffe erfolgt primir in
einer bodennahen Mischungsschicht. Abbildung 2.5 veranschaulicht die wichtigsten Prozesse,
denen Luftschadstoffe in der Mischungsschicht unterliegen und die bei einer Modellierung

beriicksichtigt werden miissen [8]..

Die Schadstoffausbreitung in der Atmosphére wird hauptsichlich von folgenden Faktoren
beeinflusst:  Quelleneigenschaften, meteorologische Bedingungen, physikalische und

chemische Umwandlungsprozesse, Ausscheidungsmechanismen sowie von der Topographie.
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Mangels Kenntnis der quantitativen Einflussfaktoren ist es in der Praxis nicht moglich, sie

vollstindig in ein Modellsystem zu integrieren (Abbildung 2.5) [8].

Variierende Mischungsschicht

 Eintritt .~
P

R
Ummndlung .|. washout

Gewdsser

Abbildung 2.5: Wichtige Prozesse, denen Luftschadstoffe in der Atmosphéire unterliegen[8].

2.2.2. Beurteilung nach der charakteristischen Ausdehnung der Emissionsquellen

Bezogen auf ihre rdumliche Ausdehnung werden diffuse Quellen in Punkt-, Linien- und
Flichenquellen unterteilt und durch die AusdehnungsmafBe Linge und Flache beschrieben

Tabelle 2.4 [10].

Tabelle 2.4: Einteilung der Emissionsquellen nach raumlicher Ausdehnung.

Quelltyp Ausdehnungsmal Beispiel
Abwurftrichter, Abwurfbunker bei der
Punktquelle - o
Lagerung von Schiittgiitern
Linienquelle Linge Linm Verkehrswege, Bandforderer
Flachenquelle Flache A in m* Halden, Lagerplitze, Deponien
Raumquelle Volumen V in m3 Anlagen der chemischen Industrie

Anmerkung: Als Kriterium fiir die Zuordnung einer Quelle zu einem Quelltyp im Rahmen der
Ausbreitungsrechnung kann das Verhiltnis ihrer Abmessungen zur Entfernung des

betrachteten Immissionsaufpunktes herangezogen werden [10].
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2.2.3. Partikelbildung und Grof3enverteilung

Partikel sind als Dispersion auftretende kleine Teilchen, die durch und mit der Luft verbreitet
werden. Feststoffpartikel werden als Stidube bezeichnet. Rauch, Gase und Fliissigkeiten
konnen in der freien Atmosphidre zu Partikeln (Sekundirpartikeln) koagulieren. Partikel
stammen aus natiirlichen Quellen (marine Aerosole, Mineralstdube und Bioaerosole) und aus

einer Reihe anthropogener Quellen [18].

Diese Partikel oder Aerosole sind keinesfalls statische Systeme, sondern unterliegen
fortlaufenden Umwandlungsprozessen. Ultrafeine Partikel konnen aufgrund ihrer hohen
diffusen Eigenbeweglichkeit miteinander koagulieren, sodass es zur Bildung groBerer Partikel
kommt (Abbildung 2.6). Die Lebensdauer ultrafeiner Partikel variiert in Abhidngigkeit von der
Aerosolkonzentration und den thermodynamischen Bedingungen. Sie reicht von
Sekundenbruchteilen bis hin zu mehreren Stunden. Haben die Partikel einen Durchmesser von
mehr als 0,1 pm erreicht, nimmt ihre Diffusionsgeschwindigkeit stark ab, sodass ihre
Lebensdauer im luftgetragenen Zustand mehrere Wochen betragen kann. Diesen Zustand
relativ stabiler Partikel mit Durchmessern von 0,1 bis 1,0 um bezeichnet man als den
Akkumulationsmodus. In diesem Modus konnen feine Partikel iiber grole Strecken (bis zu
mehreren 1000 km) transportiert werden. Wolkenbildung und Regen sind die hauptséchlichen
Ursachen, die zur Auswaschung der Partikel aus der Atmosphire fithren. Daneben konnen sie

jedoch auch trocken deponiert werden [18].

primare Teilchen I Gase (SO, MO pritnare Teilchen aus Cuellaen §F
aus Verbremnnunos- H WO, MHL., Ho,O) Abriebproressaen. Worlaurter
Prozessen = Aoatwririelumno vor

Stau bk umnd aus
natiiriic hen Ctuellen

Prozesseae

r

L =3
Eliminations-—
'-' mechanismean
Sadhmarrfa o

T 1 e

10 100

E aserodynamischer
crobe Durclhimessar im m

- Fartike)] =

P}

Masse

hrmpakticsr

Aurswasclfruag
L] L] L]

L n By o1 1

f=ine FPartikel (Fr1Z2.53

10 (thorakkale Fraktiong
TSR

Abbildung 2.6: Grafische Darstellung der Koagulationsprozesse beim Schwebstaub [14]
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2.2.4. Emissions- und Immissionsentwicklung
2.2.4.1. In Europa

Der PM10-Gehalt der Luft ist nicht nur lokal bedeutsam, sondern ein groBflichiges
Phinomen. Durch die Vielzahl der Messstationen in Europa lédsst sich die Verteilung der
PM10-Werte iiber Mitteleuropa verfolgen. Die nachfolgende Abbildung 2.7 zeigt diese
Verteilung exemplarisch am Beispiel eines konkreten Tages, dem 20.10.2003. Erkennbar sind

erhohte Werte von Paris bis Berlin [15].
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Abbildung 2.7: Bodennahes PM10 in Mitteleuropa am 20.10.2003 [15].
Quelle: Eurad — Datenbank der Uni. Koln.
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2.2.4.2. In der Bundesrepublik Deutschland

Insgesamt wurden in beiden Teilen Deutschlands bis 1970 zusammen noch weit mehr als drei
Millionen Tonnen Gesamtstaub jahrlich (Mio t/Jahr) durch Verbrennungsvorgéinge, Umschlag
von Schiittgiitern und andere Produktionsprozesse emittiert. Bis 1990 gingen die
Staubemissionen in den westlichen Bundeslidndern — insbesondere dank der Staubabscheidung
in den Grofanlagen der Kraftwerke und der Industrie sowie durch Brennstoffumstellungen —
von circa 1,4 Mio t/Jahr auf 0,4 Milo t/Jahr zuriick. In den neuen Bundesldndern verblieben
die Gesamtemissionen bis 1990 auf einem hohen Niveau von mehr als 1,5 Mio t/Jahr. In den
Jahren 1990 bis 1995 fand in Deutschland ein weiterer signifikanter Riickgang der
Gesamtstaubemissionen von 1,9 Mio. t/Jahr auf 0,3 Mio. t/Jahr statt (270 Kilotonnen / Jahr).

Dieser Riickgang wurde iiberwiegend in den neuen Lindern erzielt. Dafiir gibt es einen
einfachen Grund: In den neuen Bundeslindern wurden in dieser Zeit viele veraltete
Feuerungs- und Industrieanlagen stillgelegt, effektivere Filtersysteme eingebaut sowie fast
alle ,,Trabis* gegen moderne Kraftfahrzeuge ersetzt. Weiteren Einfluss hatte die Umstellung
von festen Brennstoffen auf erheblich emissionsdrmere fliissige und gasformige Brennstoffe
vor allem in den kleineren Feuerungsanlagen. In den folgenden Jahren war der Riickgang der
Staubemissionen deutlich geringer. So sank die Gesamtstaubemission von 270 kt/Jahr im Jahr

1995 auf 209 kt/Jahr im Jahre 2002 [21].

Hauptverursacher der Gesamtstaubeemissionen in Deutschland waren im Jahre 2002
Industrieprozesse mit 45 Prozent und der Schiittgutumschlag mit 21 Prozent. Im
Straenverkehr ausgestoBene Staubpartikel machten 2002 bundesweit 17 Prozent der
Gesamtstaubemissionen aus. Rechnet man allerdings die nicht verbrennungsbedingten
Emissionen des StraBenverkehrs wie Reifenabrieb, Emission von der Straenoberfliche und
der Bremsabrieb hinzu, steigt der Anteil der Gesamtstaubemissionen aus dem Sektor Verkehr
auf 33 Prozent. Der Anteil der jdhrlichen Feinstaubemissionen (PM10), der durch den
Verkehr verursacht wurde, lag im Jahre 2002 bei 51 Prozent (26 % abgasbedingt und 25 %
sind auf die Staubaufwirbelung, Abrieb der Strafenoberfliche sowie Reifen und Bremsen
zuriickzufiihren). Zwischen den einzelnen Bundeslidndern konnen diese Werte jedoch deutlich
variieren. In Baden-Wiirttemberg etwa waren die Abgase der Kraftfahrzeuge fiir 34 Prozent
der produzierten Partikel PM10 verantwortlich [21].

Nachfolgende Tabelle 2.5 zeigt die Entwicklung der Staubemissionen in Deutschland von

2000 bis 2003 sowie eine Schitzung der Feinstaubemission PM10 [21].
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Tabelle 2.5: Staubemissionen in Deutschland 2000, 2002 und 2003 — Schitzung der

Feinstaubemission PM 10 [21].

Staubemissionen in Deutschland 2000, 2002 und 2003 - Schéatzung der Feinstaubemission PM 10
Quellgruppe Gesamtstaubemissionen Anteil |Feinstaubemissionen Anteil an der gesamten
gemaR UNECE 2005 Feinstaub Feinstaubemission
2000 2002 2003 1) 2000 2002 2003 | 2000 2002 2003
(inkt) (inkt) (inkt) | (in%) | (inkt) (inkt) (inkt) |(in%) (in%) (in%)
Industrieprozesse 2) 103,0 95,1 954 60 61,8 571 573 399 404 415
Schiittgutumschlag 440 440 440 20 88 88 88 5.7 6,2 6.4
Kraft- und Fernheizwerke 13 1186 1.9 95 107 110 113 69 78 82
Industriefeuerungen 31 32 31 95 3,0 30 29 19 21 21
Haushalte / Kleinverbraucher 221 20,9 209 97 214 20,2 20,2 13,8 14,3 14.7
Verkehr, verbrennungsbedingt 3) 43,0 348 30,9 100 430 348 30,9 21,7 246 224
Verkehr, Reifenabrieb 4) 62,8 63,7 64,6 10 6,3 6,4 6.5 4.1 4,5 47
Insgesamt 2892 2732 2707 | fallend 1650 1412 1378 | 1000 1000 1000
1) HuK (Anlagen im Geltungsbereich der 1. BImSchV) gem. Il 2.3 Herrn Weiss (in UBA-Texte 41/03, /5/);
sonstige Quellgruppen gem. Il 2.2 Herrn Remus aus einer Abschatzung fiir das Bezugsjahr 1996;
90-100 % bei gefassten Punktquellen mit effektiven Abscheidern,
80 % bei teilweise gefassten Quellen mit gereinigten Abgasstrémen und
30 % bei diffusen Prozessemissionen ohne Abgasreinigung.
der verwendeten 10 % - Anteil beim Reifenabrieb liegt offenbar eher bei unter 9 % (vgl. "PAK Emission Rauterberg-Wulff xls")
2) inkl. Kohleaufbereitungsanlagen
3) ohne Land- und Forstwirtschaft;
4) folgende weitere nicht verbrennungsbedingte Emissionen wurden noch nicht berlicksichtigt: Abrieb des Stralenbelags
(erheblicher PM 10-Anteil) und der Bremsen (5,5-8,5 kt/a im wesentl. PM 10, davon kleiner als PM 2,5 ca. 30 %).
Genauere PM10-Emissionsangaben in der Datei "PAK .." {s.0.) vom 11.3.05 (5,5 kt 2000, 5,6 kt 2002 und 5,7 kt 2003)

Feinstaubemissionen in Deutschland im Jahr 2003
100
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Abbildung 2.8: Grafische Darstellung der Feinstaubemissionen in Deutschland fiir das Jahr

2003 gemif Tabelle 2.5.
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Abbildung 2.9: Tagesmittelwerte und Jahresmittelwerteder Partikelkonzentration in

Deutschland am 18.04.2005 [21]
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Abbildung 2.9 =zeigt die Tages- und Jahresmittelwerte der Partikelkonzentration in

Deutschland. Der seit 18.04.2005 geltende Jahresgrenzwert von 40ug/m. wird selten, der

Tagesgrenzwert von 50ug/m:dagegen regelmifig tiberschritten. Laut Umweltbundesamt Ed.

2000 Daten zu Umwelt. Erich (UBA)[51].
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Abbildung 2.10 zeigt die Emissionen von Gesamtschwebstaub nach Emittentengruppen (ohne

natiirliche Quellen) fiir Deutschland im Jahr 1999 (UBA 2000). Hauptverursacher der

Gesamtstaubemissionen im Jahr 1999 sind Industrieprozesse und der Schiittgutumschlag. Der

Emissionsanteil aus dem Verkehrssektor betragt 21 %.

Zwischen den einzelnen

Bundeslindern konnen diese Werte stark variieren, zum Beispiel gibt Baden-Wiirttemberg fiir

das Jahr 1995 an, dass 43% der emittierten 17.156 Tonnen aus dem Stralenverkehr stammen

(LfU 1998)*.

Vergleichbare Zahlen fiir PM10-Emissionen sind fiir ganz Deutschland nur punktuell
verfiigbar.” Lenschow et al. errechneten fiir das Jahr 1998 auf der Basis von Daten aus dem

Jahr 1995 den Emissionsanteil unterschiedlicher Emittentengruppen fiir Deutschland und
Berlin siehe Abbildung 2.11 [16].

* Schwebstaubbelastung in Baden-Wiirttemberg. Herausgeben vom Landesamt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg und

UMEG: Karlsruhe

3 Lenschow et al. Some ideas about the sources of PM10. Atmospheric Environment 35, Supplement 2001.



2.3. Auswirkungen der Feinstaubpartikel 20

Deutschland PM10
andere Quellen _

4 % Industrieprozesse
7 38 %
andere mobile
Quellen 8 %
— =
|
StraBenverkehr ai /|
18 % T /

Aufwirbellung durch
den Verkehr 18 % Hausbrand und
Kleinverbraucher 14 %

Berlin PM10

andere Quellen T Industrieprozesse
19% ~___ 20 %
XXX /
%% %%
S DeLosees ::::
) . 2%
andere mobile 4 R ::::
Quellen |
3% T} > Hausbrand und
SRS " Kleinverbraucher
PP | il 7 %
Y
StraBenverkehr
26 % Y Aufwirbelung durch
: \ den Verkehr

25 %

Abbildung 2.11: Emissionen von PM 10 nach Emittentengruppen (ohne natiirliche Quellen)
fiir Deutschland und Berlin im Jahr 1998 (Lenschow et al. 2001) [16].

2.2.4.3. In Nordrhein-Westfalen

Die Feinstaubbelastung der Luft wird bereits seit mehr als 25 Jahren durch das LUA NRW
(Landsumweltamt Nordrhein-Westfalen) vorwiegend in den hoher belasteten Innenstadt-
bereichen gemessen. An verkehrsnahen Messorten ist langfristig ein riickldufiger Trend
erkennbar. Der Jahresgrenzwert wurde im Jahr 2000 noch iiberschritten, konnte aber aufgrund
der fortschreitenden Abnahme der Staubemissionen im Jahr 2005 eingehalten werden.
Demgegeniiber zeigt sich jedoch an vielen stark verkehrsbelasteten Orten eine Uberschreitung
des Grenzwertes fiir Kurzzeitbelastung, d.h. der 24h-Mittelwert wurde héufiger als 35-mal pro

Jahr iiberschritten [15].
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2.3. Auswirkungen der Feinstaubpartikel

2.3.1. Auswirkungen auf den Menschen und Tiere

Auswirkung auf den Menschen.

Es ist seit Jahrzehnten bekannt, dass Stdube aus der Industrie oder von Kraftfahrzeugen ein
gesundheitliches Risiko fiir die Bevolkerung darstellen. Insbesondere in der Vergangenheit
bestand durch die Staubbelastung fiir Menschen ein hoheres Risiko, an Lungenkrebs zu
erkranken. Umfangreiche technische Verbesserungen der Effizienz und der Einbau
leistungsfihigerer Filtersysteme in Industrieanlagen sowie der Einsatz von Kraftfahrzeugen
mit Dieselmotoren fiihrten zu einem starken Riickgang der Gesamtstaubemissionen. Dadurch
verbesserte sich die Immissionssituation fiir die Bevolkerung, und das Risiko, an
Lungenkrebs zu erkranken, sank. Die Bedeutung der Stidube als wesentliches Umweltproblem

nahm bis vor fiinf Jahren stetig ab [16].

Es zeigt sich jedoch, dass durch die technischen Verbesserungen lediglich die groberen
Staubfraktionen (> PM10) effizient reduziert wurden. Wihrend solche Partikel, die nur in die
oberen Bronchien gelangen, deutlich abnahmen, konnte bei lungengingigen Partikeln

(PM2,5) nur ein viel geringerer Riickgang verzeichnet werden [16].

Die Konzentration ultrafeiner Partikel (PMO,1) in der Atemluft hat sogar zugenommen.
Aufgrund ihrer Auswirkungen auf das Herz-Kreislauf-System und das autonome
Nervensystem ist diese Beobachtung relevant fiir Personen mit entsprechenden
Vorerkrankungen. Langzeitstudien zu feinen Partikeln deuten dariiber hinaus an, dass eine
Exposition gegeniiber hoheren Konzentrationen zu einer Verkiirzung der Lebenserwartung

um bis zu zwei Jahre fithren kann [16].

Ob die Feinstaubpartikel eine Gefahr darstellen bzw. in der Gesundheitsvorsorge von
Bedeutung sind, hingt von verschiedenen Faktoren ab. Neben der Konzentration der PM in
der Luft spielen ihre chemische Zusammensetzung, die Beladung ihrer Oberfliche mit
wirksamen chemischen Substanzen, wie Schwermetallen oder polyzyklischen aromatischen

Kohlenwasserstoffen, und vor allem ihre Grof3e eine Rolle [17].
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Die Partikel stellen ein Konglomerat fester und fliissiger Bestandteile dar, die in der Luft
vorliegen. Sie unterscheiden sich in Groe, Zusammensetzung und Entstehung. Die Partikel
werden hinsichtlich ihrer GroBe (aerodynamischer Durchmesser) klassifiziert, da dieser

Aspekt der PM auch fiir ihre Auswirkungen auf die Gesundheit relevant ist [17]..

Je groBer die Partikel sind, desto weiter oben im Atemtrakt werden sie abgefangen. Partikel
tiber 10 um konnen kaum den Kehlkopf passieren. Von den kleineren Partikeln (,,thorakale
Fraktion*) konnen fast ausschlieBlich diejenigen, die kleiner als 2-3 pum sind, bis in den

Alveolenbereich vordringen (siehe Abbildung 2.12) [17].

Ultrafeine Partikel, die sich in den Alveolen anlagern, konnen von Epithelzellen (Zellgewebe)
aufgenommen werden und bis in das Bindegewebe, die Lymphknoten und die Blutbahn
vordringen. Dort treffen sie auf andere Zelltypen und konnen entziindliche Reaktionen
auslosen. Je mehr Zellen dabei mit einem Partikel zusammenstoBen, desto mehr Schaden

kann das Partikel insgesamt anrichten [21]

Auch in der Leber, im Herz und sogar im Gehirn wurden im Tierversuch ultrafeine Partikel
(UP) gefunden. Die Partikel haben damit durch die Blutzirkulation auch Zugang zu jedem
Organ. Sollten sich diese neuen Erkenntnisse bestidtigen, muss gepriift werden, ob die
Abwehrkrifte der menschlichen Lunge einen wirklich wirksamen Schutz gegeniiber den

Partikeln bieten [21].

Die Lungengangigkeit der Partikel

Verzweigungen der Luftwege und Ein-
dringtiefen verschiedener PartikelgréoBen

Nasenschleimhaute und
Rachen: > 10 pm
(z-B. Zementstaub)

Kehlkopf: 5-10 um

Luftréhre und
Hauptbronchien: 3 -5 um
(z.B. feine Flugasche)

Sekundare und terminale
Bronchien: 1 -3 um

Alveolen < 1pm
(z.B. Dieselpartikel)

Abbildung 2.12: Inhalierte Partikel im menschlichen Atemtrakt in Abhéngigkeit von ihrem

Durchmesser [15].
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In den letzten Jahren wurde eine grole Anzahl von Studien zur Wirkung von Partikeln auf die
menschliche Gesundheit durchgefiihrt. Ohne im Einzelnen auf die jeweiligen Untersuchungen
einzugehen, kann zusammenfassend festgestellt werden:

Grole Kohortenstudien ergaben eindeutige Assoziationen zwischen verschiedenen
Gesundheitsfaktoren (Gesamtmortalitdt, Mortalitit durch Herz-Kreislauferkrankungen,
Atemwegserkrankungen, bei Lungenkrebs zeichnet sich ebenfalls ein Zusammenhang ab) und
PM10 und PM2,5. Zeitreihenuntersuchungen zeigten ebenfalls signifikante Assoziationen
zwischen der Partikelexposition einerseits und der Mortalitit und der Morbiditdt der

Bevolkerung andererseits [17].

Eine Studie des eidgenossischen Verkehrs- und Energiedepartments aus dem Jahr 2002
beziffert fiir die Schweiz jihrlich 2.000 vorzeitige Todesfille und eine halbe Million Tage
Arbeitsunfihigkeit durch verkehrsbedingte Luftverschmutzungen. Auch fiir Deutschland
liegen alarmierende Schitzungen vor. Diese Schitzungen des Umwelt-Prognose-Institutes in

Heidelberg (UPI) werden in Tabelle 2.6 dargestellt [38].

Tabelle 2.6: Direkte Beeintrichtigung der Gesundheit und des Wohlbefindens der Menschen
durch ,,straBenbedingte* Luftfremdstoffe im Jahr 2002 in Deutschland [38]

Anteil der Schadstoffe, die direkt in Atemhohe abgegeben werden, und

80 -90 %
von Kraftfahrzeugen stammen
Laut UPI jdhrliche Todesfille infolge verkehrsbedingter 26 [Tsd]
Luftschadstoffe
jéhrlich durch Dieselrufl und Benzol aus Autoabgasen verursachte 8 [Tsd]
Lungenkrebsfille
hinzukommende chronische Bronchitis 530 [Tsd]
Effekte bei Asthmatikern 14 [Mio]
Insgesamt daraus resultierende jahrliche Fille von Arbeitsunfihigkeit 24,6 [Mio. Tage]
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Auswirkung auf den Tiere

Bei Tieren sind gas- und staubformige Luftverunreinigungen, die in der Regel indirekt {iber
Weidefutter, Pflanzen und Heu zustande kommen, seltener als beim Menschen Anlass fiir
direkte Gesundheitsstorungen. Als wichtigste Tierkrankheit gelten Toxikationen durch Blei,

Zink, Arsen, Kupfer, Molybdin und Fluor [22].

2.3.2. Auswirkungen auf die Umwelt

Die Einflisse von Feinstiuben auf Pflanzen sind unterschiedlich, weil neben
Standortdifferenzen auch Art- und Rassenunterschiede der Pflanzen sowie unterschiedliche
Pflege und Erndhrung Einfluss auf die Ausbildung von Schédden durch Luftverunreinigungen
nehmen. Die Ablagerung von Steinkohlenflugasche auf Kulturboden in der Nihe groflerer
Werke und Siedlungen zeitigt keine nachteiligen Einfliisse auf den Boden oder das Wachstum

der Pflanzen [22].

Saurer Niederschlag ist kein Luftschadstoff, resultiert aber aus Luftschadstoffen. Der Regen
wischt Luftschadstoffe (SO,, NO,, Partikel etc.) aus der Luft aus. Dadurch steigt der

Sduregehalt des Regens.

SO;,-Emissionen fithren zu saurem Regen, der nicht nur Statuen, Glasfenster und
Baudenkmiiler angreift, sondern sogar die Lebensdauer von Beton entscheidend verringert.

Saurer Niederschlag in partikelformiger trockener Form wird ,,trockene Deposition* genannt.
Regen, der auf eine lange akkumulierte trockene Deposition féllt, kann ebenso wie die
Schneeschmelze zu einem plotzlichen ,,Sdureschub* fithren. Produkte von SO, und NOy sind
die Hauptbestandteile des gesamten sauren Niederschlags, der sich aus nasser und trockener

Deposition zusammensetzt [9].
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Abbildung 2.13: Informationen zu Grundlagen des Bodenschutzes [35]. Dargestellt ist der
flachenhafte Eintrag von Schadstoffen in Bdden (1) und Bodenorganismen (2) die hierdurch

geschidigt werden konnen.

Saurebildner und Schadstoffe werden iiber die Luft flichenhaft in Boden (1) eingetragen
(siche Abbildung 2.13). Die Boden konnen solche Stoffeintrdge nur in begrenztem Umfang
verkraften. lhre Belastbarkeit ist heute bereits hidufig iiberschritten. Bodenversauerung und
Schadstoffanreicherung sind die dauerhaften Folgen.

Bodenverinderungen fithren nachweislich zur Schidigung des Okosystems: Die
Néhrstoffauswaschung verursacht einen Nihrstoffmangel bei Pflanzen; Bodenorganismen (2)
werden geschédigt (siehe Abbildung 2.13). Mit dem Bodenwasser werden vermehrt Stoffe in
Gewdsser transportiert. Boden haben eine natiirliche Fruchtbarkeit und bilden die Grundlage

unserer Nahrungsmittelerzeugung [35].

Fiir das Grundwasser als wichtigsten Rohstoff der Trinkwasserversorgung in Deutschland gibt
es keinen Ersatz. Das fiir die Offentlichkeit bereitgestellte Trinkwasser stammt zu 95,2 % aus
dem Grundwasser; die anderen Quellen, angereichertes Grundwasser (4,1 %), Uferfiltrat (0,7
%) und oberirdische Gewdsser (0 %), sind als Trinkwasserlieferanten zu vernachlédssigen. Das
Grundwasser spielt jedoch nicht nur in wasserwirtschaftlicher Hinsicht eine auBerordentlich
wichtige Rolle, sondern muss auch im Hinblick auf seine groBe Bedeutung fiir Okosysteme

gesehen werden, da es ein wesentlicher Bestandteil des Wasserkreislaufs ist [36].

Die GroBenverteilung der Staubpartikel in der Atmosphire ist als Gleichgewichtsprozess zu
verstehen. Die stindige Neubildung kleinster Partikel durch Gasreaktionen, die Koagulation
kleiner Partikel zu groBeren Partikeln sowie die Sedimentation der grofleren Partikel fiithren

zu einem dynamischen Gleichgewicht, das durch Kondensationsprozesse bei der



2.3. Auswirkungen der Feinstaubpartikel 26

Wolkenbildung und das Auswaschen von Staubpartikeln durch Regen noch modifiziert wird.

[36].

2.4. Gesetzlicher Hintergrund

Die Richtlinien der EU zum allgemeinen Immissionsschutz zielen auf eine Angleichung der
einzelstaatlichen Regelungen mit den Partnerlindern ab. Tatsdchlich dienten wichtige
Richtlinienvorschldge der letzten Jahre aber auch dazu, Regelungen, die in der
Bundesrepublik Deutschland schon bestanden, in anderen Staaten iiberhaupt erst einzufiihren.
Manche Regelungen stellen auch eine Verschirfung gegeniiber deutschen Vorschriften dar,
z.B. die Richtlinie 85/203/EWG vom Mirz 1985, die vorsieht, dass die Stickstoffdioxid
Konzentration an verkehrsreichen Straen, an denen sich Personen aufhalten, den Grenzwert
von 200 pg/m’ nicht iiberschreiten darf. Die meisten Messstationen in Deutschland waren bis
dahin nicht an verkehrsreichen Stralen positioniert, sodass die Einhaltung des Grenzwertes
nicht tiberpriift werden konnte. Diese Regelung wurde mit der 22. BImSchV erst 1994 in
nationales Recht umgesetzt [12].

Die Beurteilung der Schadstoffimmissionen erfolgt durch Vergleich mit den Priifwerten nach
23. BImSchV (Tabelle 2.7) bzw. mit den jeweiligen Immissionsgrenzwerten nach
22. BImSchV (Tabelle 2.8). Relevant sind hier die Jahresmittelwerte von 40-ug NO,/m’,
40 ug PM10/m’, 5 ug Benzol/m® und 8 ug RuB/m’, die Uberschreitungshiufigkeiten des
Stundenmittelwertes von 200 pg NO»/m® und die Uberschreitungshiufigkeiten des 24-
Stundenmittelwertes von 50 ug PM10/m’ [48].

Tabelle 2.7: BeurteilungsmaBstibe fiir Luftschadstoffimmissionen nach 23. BImSchV [48]

Priifwert in [ug/m’]

Schadstoff
Jahresmittel 98-Perzentilwert
NO, - 160
Benzol 10 -
Ruf 8 -
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Tabelle 2.8: Immissionsgrenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit nach der

22. BImSchV [48]

Schadstoff | Mittelungs- Immissions- Zuldssige Toleranzmarge im
zeitraum grenzwert in Uberschreitungen im [ Jahr 2010 in
[ug/m’] Kalenderjahr [ug/m’]
NO, 1 Stunde 200 (130) 18 (keine) 0
NO, Kalenderjahr (40 keine 0
PM10 24 Stunden 50 (28) 35 (keine) 0
PM10 Kalenderjahr (40 keine 0
Benzol Kalenderjahr |5 keine 0
Im Juli 1999 trat die 1. Tochterrichtlinie zur Luftqualititsrahmenrichtlinie der EU

(1999/30/EG) in Kraft. Sie wurde im ABI. L 163/41 am 29.6.1999 bekannt gegeben. Mit ihr

werden neue, in der gesamten Europdischen Union verbindliche, Immissionswerte fiir

Schwefeldioxid, Stickoxide, Partikel und Blei festgesetzt. Die Mitgliedsstaaten waren

verpflichtet, sie bis zum 19. Juli 2001 in nationales Recht umzusetzen [29].

Tabelle 2.9: Anforderungen der 1. Tochterrichtlinie (1999/30/EG) vom 22.4.1999 fiir Partikel

(PM10) in der Luft [30]

Stufe 1 von 2001 bis 2005

Mittelungszeitraum 24 Stunden Grenzwert:
50 ug/m3 PM10

- Uberschreitung: nicht 6fter als 35-mal im
Jahr

Mittelungszeitraum: Kalenderjahr

- Grenzwert: 40 ug/m3 PM10

- Uberschreitung: keine Angabe

Stufe 2 von 2005 bis 2010

Mittelungszeitraum 24 Stunden Grenzwert:
50 ug/m3 PM10

- Uberschreitung: nicht 6fter als 7-mal im
Jahr

Mittelungszeitraum: Kalenderjahr

- Grenzwert: 20 pg/m3 PM10

- Uberschreitung: keine Angabe
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Zeitplan fiir die Umsetzung der EU.RRL und der 1. TRL.1999/30/EG zur Luftqualitit

Die Anforderungen der Rahmen- und der Tochterrichtlinie richten sich an die
Mitgliedsstaaten und beziehen sich auf die Messung und Beurteilung der Belastungssituation
fir die Offentlichkeit (auch tiglich) sowie die Kommission und Aufstellung von

MaBnahmenplédnen in Gebieten mit Grenzwertiiberschreitungen.

Die Anforderungen werden in den Richtlinien im Einzelnen erldutert. Dabei stellen die
MaBnahmenpline das ,,Herzstiick* der Richtlinie dar. Neben Elementen wie Beschreibung der
Region, Emissions- und Immissionskataster und Ursachenanalysen, wie sie auch fiir die in
Deutschland bislang schon aufgestellten Luftreinhaltungsplane typisch sind, wird
insbesondere eine detaillierte Beschreibung der vorgesehenen Minderungsmaflnahmen
einschlieBlich eines Zeitplans und einer Belastungsprognose gefordert (sieche Tabelle 2.10)

[33]

Tabelle 2.10: Zeitplan fiir die Umsetzung der EU.RRL und der 1. TRL [31].

1099 | Die 1. TRL 1999/30/EG trat am 19.07.1999 in Kraft
- Erhebungen zur Ausgangbeurteilung.

2000 |- Beginn der Messungen.
bis |- Information der Bevolkerung.

2001 |- Aktionspléne.

001 | Die Mitgliedsstaaten sind zu einer Umsetzung in nationales Recht bis 19.07.1999
verpflichtet.

2002 | 1. Bericht an die Kommission mit Grenzwertiiberschreitung

- Revision (z.B. 2. Stufe Staubgrenzwerte, Erfahrungsbericht).

2003 - 1. MaBnahmenpline.
- Aufthebung der alten EU.RL.
2004
- Grenzwerte verbindlich auBer fiir NO,,
2005 Die Grenzwerte fiir PM10 werden empfohlen, die in ihrer 1. Stufe bis 2005 von
den Mitgliedsstaaten einzuhalten sind.
010 |’ Eine 2. Stufe mit nochmals deutlich abgesenkten Grenzwerten von 2005 bis 2010

- Einhaltung der PM 10-Immissionsgrenzwerte noch nicht sichergestellt.
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Entscheidung der Kommission vom 29.04.2004

Die Richtlinie 96/62/EG legt die Rahmenbedingungen fiir die Beurteilung und die Kontrolle
der Luftqualitit fest. Die Richtlinie 1996/30/EG des Rates vom 22.04.1999 iiber Grenzwerte
fiir Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft legt

einen Grenzwert fest [32].

Die Entscheidung der Kommission 2001/839/EG zur Erstellung eines Fragebogens, der fiir
die jdhrliche Berichterstattung iiber die Beurteilung der Luftqualitit geméfl den Richtlinien
96/62/EG und 1999/30/EG des Rates zu verwenden ist, enthilt ein Muster, nach dessen

Vorgaben die Mitgliedsstaaten die Informationen zur Luftqualitét tibermitteln sollten [32].

Um die Bereitstellung der notwendigen Informationen in einem korrekten Format zu
gewihrleisten, sind die Mitgliedstaaten verpflichtet, diese auf der Grundlage von
standardisierten Fragen zu tibermitteln.

Eine Erweiterung des nach 2001/839/EG erstellten Fragebogens soll die jihrliche
Berichterstattungspflicht im Rahmen der Richtlinien 2000/69/EG und 2000/3/EG abdecken,
wihrend gleichzeitig einige Anderungen in Bezug auf die Richtlinie 1999/30/EG eingefiihrt

werden, die zur Prizisierung und besseren Beurteilung der Berichte beitragen sollen [32].

Die Entscheidung 2001/839/EG soll im Interesse der Klarheit ersetzt werden. Die in dieser
Entscheidung vorgesehenen Mallnahmen stehen mit der Stellungnahme des nach Artikel 12

Absatz 2 der Richtlinie 96/62/EGW eingesetzten Ausschusses in Einklang [32].
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3. StaubminderungsmafSnahmen im Stralenverkehr

Der motorisierte Individualverkehr ist in erheblichem Umfang an der Umweltbelastung durch
Schadgase und Staub beteiligt, wie in Kapitel 2 bereits dargestellt wurde.

Die wesentlichen Ursachen fiir die Emissionen eines Kraftfahrzeugs im StraBenverkehr sind
die Verbrennung von Diesel oder Benzin im Automotor, der Abrieb von Autoreifen,

Bremsbelag, Stra3enbelag sowie die Aufwirbelung von Feinstaub.

Hierzu zéhlen im Einzelnen: Motor (Vergaser und Auspuff), Tankentliiftung und
Fahrwerk (Reifen, Bremsen und Kupplung). Durch die Erosion von Reifen und
Fahrbahn werden im Straflenbereich auch Feinpartikel freigesetzt. Derzeit versucht man,
quantitative Zusammenhinge zwischen den Variablen Fahrzeug, Fahrbahnen, Fahrmodus und
Feinstaubemission herzustellen. Vergleiche zwischen gemessenen und aus Abgasemissions-
Faktoren berechneten Feinstaub- und Ruf3- Konzentrationen im Tunnel deuten darauf hin,
dass ein Mehrfaches der Motor-Partikelemissionen durch Reifen- und Fahrbahnabrieb

sowie durch Wiederaufwirbelung erzeugt wird [49].

MaBnahmen bei Ottofahrzeugen

Tabelle 3.1: Stufenplan fiir europdische Anforderungen zur Emissionsminderung im
Straenverkehr (Ottofahrzeuge) [47]

1991/441/ WG |EURO I: Seit 1992 gilt fiir neue Pkw-Typen, seit 1993 fiir alle neu
zugelassenen Pkw, dass alle Pkw-Typen mit Ottomotor mit dieser Technik
ausgestattet werden miissen, um die Emissionsanforderungen zu erfiillen.
Zu diesem Zeitpunkt waren in Deutschland bereits 37 % der ,,Otto-Pkw*
im Bestand mit dieser Technik ausgeriistet.

1949/12/EWG |EURO II (wirksam analog zu EURO I) beginnend im Jahr 1996 bzw. 1997

1998/69/EG EURO III ab 2000/2001 und EURO IV ab 2005/2006: Hier wurden die
Grenzwerte verschirft und weitere Anforderungen definiert. So wird z.B.
ab EURO III ein neuer Typenpriifzyklus verwendet, der den Startvorgang
des Motors einbezieht. Zusitzlich gelten fiir Emissionen bei tiefen
Temperaturen (-7 °C) separate Grenzwerte und die Verdunstungs-
Emission muss deutlich reduziert werden. Ab 2005 miissen auflerdem
Diagnosesysteme im Fahrzeug eingebaut werden, die vor moglichen
Grenzwertiiberschreitungen bei Defekten im ,,Schadstoffminderungs-
system* (On-Bord-Diagnose) warnen. Insgesamt wird mit den Stufen
EURO II bis IV die Schadstoffemission neuer Pkw mit Ottomotor
gegeniiber Ottofahrzeugen ohne Katalysator um 90 bis 95 % reduziert.
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Die Einfilhrung des Drei-Wege-Katalysators mit Lamda-Regelung in Deutschland begann
1985 und wurde insbesondere durch hohere Steuern sowie das Fahrverbot fiir

benzinbetriebene Pkw ohne geregelten Katalysator bei Ozonalarm unterstiitzt [47].

MaBnahmen bei Dieselfahrzeugen

Die festgelegten Grenzwerte fiir Diesel- und Otto-Pkw divergieren deutlich. Insbesondere
diirfen Diesel-Pkw etwa dreimal soviel Stickstoffoxide emittieren als Otto-Pkw. Um die
gesundheitliche Gefdhrdung durch Dieselabgas auf das Niveau der Gefihrdung durch
Ottomotoren zu senken, ist bei Diesel-Pkw ein Partikelfilter fiir die Reduktion der Partikelzahl
um den Faktor 100 bis 1000 erforderlich. Da ein solcher bei den derzeitigen
Schadstoffgrenzwerten nicht erforderlich ist, setzt sich Deutschland fiir eine weitere

Verschirfung der Grenzwerte fiir Diesel-Pkw ein [6].

In Deutschland hat sich der Anteil der Dieselfahrzeuge an den Neuzulassungen in den
vergangenen Jahren (1991 bis 2003) mehr als verdoppelt. Er hat inzwischen fast 40 %
erreicht. Die zeitliche Entwicklung der Partikelemissionen zeigt, dass der stark steigende
Anteil der Diesel-Pkw bis 2020 trotz der durch technische MaBnahmen erzielten
Emissionsminderung am einzelnen Fahrzeug zu einer Erhohung der Partikelemissionen aus
Pkw um den Faktor 2,3 und damit zu einer Erhohung der gesamten Partikelemissionen des
StraBenverkehrs gegeniiber fritheren Annahmen um den Faktor 1,6 fiihren wird. Messungen
an verkehrsnahen Emissionsmessstellen zeigen, dass die Feinstaub- konzentrationen nicht
analog zu den Abgasgrenzwerten abgenommen haben. Der Anteil der aus Dieselfahrzeugen

stammenden ultrafeinen Partikel ist sogar gestiegen [51].

In den vergangenen Jahren wurden die Partikelmassenemissionen von Dieselmotoren in Pkw
und Nutzfahrzeugen durch technische MaBnahmen, z.B. durch die Verbesserung der
Verbrennung im Automotor, bereits erheblich gemindert. Eine noch deutlichere
Partikelminderung ist nach dem derzeitigen Stand der Technik nur mittels einer Abgas-
Nachbehandlung, d.h. durch einen Partikelfilter moglich. Die fiir eine Reihe verschiedener
Partikelfilter-Systeme nachgewiesenen Minderungsraten liegen beziiglich der Partikelmasse

weit iiber 99,99 % und beziiglich der Partikelzahl iiber 90 % [51].
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Partikelfiltersysteme sind teilweise bereits im Einsatz, teils noch in der Entwicklung.
Insbesondere die Regenerierung solcher Systeme bei unterschiedlichsten Fahrbedingungen ist
in der Praxis schwierig zu realisieren. Auch Partikelfilter bewirken durch ihre katalytische
Aktivitiat eine Umwandlung des Kraftstoffschwefels zu Sulfat.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Schwefelgehalte auf die Effektivitit zweier
Partikelfiltersysteme ist in der folgenden Abbildung 3.1 dargestellt.

Die Partikelemission ist differenziert nach Sulfat-Aerosolanteil ("H,SO47H,0O") und

sonstigen Bestandteilen [6].

PM Components, OICA Cycle
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Figure ES.3-1. PM emissions components as a function of fuel sulfur level, by sulfate fraction and
non-sulfate fraction for the OICA cycle

CDPF = Catalyzed Diesel Particulate Filter
CR-DPF = Continuously Regenerating Diesel Particulate Filter (" CRT"")

Quelle: (SAE Technical Paper 2000-01-1879: Overview of Diesel Emission Control - Sulfur Effects  Program, 2000.

http://www.sae.org

Abbildung 3.1: Die Auswirkungen unterschiedlicher Schwefelgehalte auf die Effektivitit
zweier Partikefiltersysteme. Die Partikelemission ist differenziert nach Sulfat - Aerosolanteil

und sonstige Bestandteile. [6]
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In Abbildung 3.1 deutlich erkennbar ist einem die erhohte Partikelemission bei 350 ppm
Schwefel und der katalytischen Nachbehandlung, zum anderen die verminderte Aktivitit der
Partikelfiltersysteme bei zunehmendem Schwefelgehalt. Partikelfilter haben die hochste
Aktivitdt zur Reduzierung der Partikelemission (ca. 95 %) bei minimalem Schwefelgehalt des
Dieselkraftstoffs (3 ppm). Bei hoheren Schwefelgehalten (30 ppm) nimmt die Effektivitéit ab
und betrdgt ab 150 ppm Schwefel nahezu Null ab. Fiir das in Deutschland bereit in vielen
Linienbussen eingesetzte CRT — Partikelfiltersystem, das eine Reduktion der Partikelemission
um etwa 90% bewirkt, wird vom Hersteller ein Schwefelgehalt von max. 10 ppm empfohlen

[6].
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Tabelle 3.2: Ansitze zur Minderung der Luftfremdstoffimmissionen durch den Straenverkehr [11]

Emissionsart |Bei der Fahrzeugbewegung Verbrennungsprodukte des Antriebsaggregats Stoffe, die aus dem
aufgewirbelte Feinstiube Kraftstoff verdunsten
Verursacher
Fahrzeuggestaltung | ® Aerodynamisch giinstige e Kraftstoffqualitit: entsprechend der Richtlinie e ZweckmiBiger
Karosserieform empfehlen 98/70/EG bzw. der 10. BImSchV darf seit dem 01.01.2000 Tankverschluss
e Gerduscharme, kraftstoffsparende, der Schwefelgehalt im Ottokraftstoff zwischen 10 und 150 | 4 Konstruktion der
abriebarme Bereifung ppm mit einem Mittelwert von 66 ppm betragen; bei Zapfpistole mit
Dieselkraftstoff zwischen 75 und 350 ppm mit einem Absaugvorrichtung.
Mittelwert von 264 ppm.
¢ Abgasnachbehandlung (Drei-Wege-Katalysator im Bestand
Otto-Motor), (RuBfilter im Bestand Diesel-Motor)
Halter und Fahrer ¢ Verniinftiges Fahrverhalten ¢ Gute Fahrzeugwartung; richtige Motoreinstellung e Verlustarmes Tanken
(Fiillverluste ~ 1,8 %).
Strallengestaltung ¢ Einsatz von Deckschichten, die e Ausreichende Bemessung zur Vermeidung von Staus;
keinen Staub emittieren. geringere Steigungen; wenig Anhaltevorginge an Knoten
StraBenbetrieb ¢ Stralenreinigung ggf. Annéssen; ¢ Vermeidung von Staus und Anhaltevorgingen an Knoten

® Geschwindigkeitsbeschrinkung,

¢ Sicherungen v. Ladungen/Transport-

anforderungen nach §30StVO

durch Verkehrsbeeinflussung
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In Tabelle 3.2 sind die wichtigsten Mallnahmen zur Minderung aufgewirbelter Feinstaubpartikel

zusammengestellt.

Durch eine Verminderung des Reifenabriebs kann die PM10-Belastung reduziert werden. Der
Vergleich der Abriebeigenschaften verschiedener Reifen zeigt, dass hier ein Minderungspotential
vorliegt, das aber noch nicht quantifizierbar ist.

Die Entwicklung abriebarmer, gerduscharmer, kraftstoffsparender Reifen sollte daher in geeigneter
Weise gefordert werden.

Reifen mit dem Umweltzeichen RAL-UZ 89 erfiillen die beschriebenen Anforderungen, wobei
durch die geforderte hohe Laufleistung indirekt ein geringer Abrieb sichergestellt wird. Die PKW-
Industrie sollte zum Beispiel im Rahmen von Selbstverpflichtungen generell zur Erstausstattung
mit gerduscharmen und kraftstoffsparenden Reifen angehalten werden. Insbesondere fiir LKW ist

die Forschung zur Minderung des Reifen-/Fahrbahngerduschs zu verstirken [3].

Durch MaBnahmen an den Kraftfahrzeugen, aber auch durch die Einfithrung von
Abgasgrenzwerten konnten bereits erhebliche Verbesserungen erzielt werden. Allerdings reicht
dies noch nicht aus, um die Umweltbelastung nachhaltig zu reduzieren. Aus diesem Grund sind
weitere Mallnahmen erforderlich, die technisch und wirtschaftlich realisierbar sind. Zu diesem
Zweck wurde im ersten Schritt eine Messmethode entwickelt, mit der zuverlidssige Aussagen zu
treffen sind. Im zweiten Schritt wurde eine Feinstaubabsaugevorrichtung entwickelt. Die
Entwicklung des Messverfahrens und der Feinstaubabsaugevorrichtung wird in den folgenden

Abschnitten vorgestellt [3].
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3.1. Entwicklung eines Messverfahrens zur Erfassung aufgewirbelter Feinstaubpartikel auf

befestigten Fahrbahnen

Die Entwicklung des Verfahrens zur Messung von durch KFZ aufgewirbelten Stduben im
StraBenverkehr zielt auf eine Uberwindung der bis dato vorliegenden Probleme im Zusammenhang
mit der qualitativen und quantitativen Bestimmung dieser Emissionsform ab.

So ist heute bekannt, dass die bisherigen Messmethoden und Grenzwerte die Gesundheitsgefahren
durch Luftschadstoffe nur sehr unzureichend verdeutlichen. Grenzwerte gelten in der Regel nur fiir
einen bestimmten Schadstoff, wihrend die Kombinationswirkungen verschiedener Substanzen, die
viele Arzte fiir die eigentliche Gefahr halten, nicht beriicksichtigt werden. Ein Beispiel ist das
Zusammenspiel zwischen Schwebstaub und Ozon. Besonders bei Kindern verstirkt Ozon die
schiadliche Wirkung lungengingiger Feinstdube. Grenzwerte werden fiir gesunde Erwachsene

festgesetzt und sind deshalb nicht auf Kinder iibertragbar [37].

Ein weiteres Problem ist, dass die Messung der Schadstoffkonzentration nicht in Atemhéhe von
Kindern erfolgt, sondern in zwei bis drei Metern Hohe. Doch je niedriger der Messpunkt liegt,
desto hoher sind die Werte [38], wie die Grafik in Abbildung 3.2 zeigt. Die Hohe der Belastung ist
dabei nicht allein von der Anzahl der Fahrzeuge und der dadurch bedingten Emissionen abhéngig,
sondern auch von den Bedingungen fiir den Luftaustausch, die einerseits durch meteorologische
Parameter wie z.B. Wind, anderseits durch die Art und den Umfang der Bebauung beeinflusst

werden [42].

———————3  Windrichtung >

i

T
12 |
inm

Typische
Schadstoffverteilung |
in einer
Stralenschlucht mit |
Messbereich nach
23. BlmSchV

—

Abbildung 3.2: Schadstoffverteilung in einer Stralenschlucht [42]
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Daher besteht die Notwendigkeit zur Entwicklung eines modifizierten Messverfahrens, mit dem die

Messergebnisse mit der Feinstaubabsaugvorrichtung validiert werden konnen [42].

3.1.1. Referenzmethoden
3.1.1.1. Probennahme und Messung der PM10-Konzentration

Als Referenzmethode fiir Probennahme und Messung der PM10-Konzentration ist die in der Norm
EN 12341 (,Luftqualitit — Felduntersuchung zum Nachweis der Gleichwertigkeit von
Probennahmeverfahren fiir die PM10-Fraktion der Partikel“) beschriebene Methode zu verwenden:

Das Messprinzip stiitzt sich auf die Abscheidung der PM10-Fraktion von Partikeln in der Luft

durch Filter und die gravimetrische Massenbestimmung [39].

3.1.1.2. Probennahme und Messung der PM2,5-Konzentration

Die Kommission wird im Einvernehmen mit dem Ausschuss fiir den Artikel 12 der Richtlinie
96/92/EG bis zum 19. Juli 2001 Leitlinien fiir eine geeignete vorldaufige Referenzmethode fiir die

Probennahme und Messung der PM2,5-Konzentration erstellen.

Die Mitgliedsstaaten konnen auch andere Verfahren verwenden, wenn sie nachweisen konnen, dass
damit gleichwertige Ergebnisse erzielt werden oder das gewiéhlte Verfahren nachweislich eine feste
Bezeichnung der Referenzmethode aufweist. In diesem Fall miissen die mit dem verwendeten
Verfahren erzielten Ergebnisse um einen geeigneten Faktor korrigiert werden, damit gleichwertige
Ergebnisse erzielt werden wie bei der Verwendung der Referenzmethode.

Die Mitgliedsstaaten teilen der Kommission mit, welche Methode fiir die Probennahme und
Messung der PM10-/ PM2,5-Konzentration verwendet wird. Die Kommission fiihrt so bald wie
moglich eine vergleichende Untersuchung der Probennahme- und Messmethoden fiir PM10-
/PM2,5-Konzentrationen durch, um Anhaltspunkte fiir die Uberpriifung der Bestimmung dieser

Richtlinie gemiB Artikel 10 zu erhalten [39].
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3.1.1.3. Referenz-Modellberechnungstechniken

Derzeit konnen noch keine Referenz-Modellberechnungstechniken angegeben werden. Anderungen
zur Anpassung dieses Punkts an den wissenschaftlichen und technischen Fortschritt werden nach

dem Verfahren des Artikels 12 Absatz 2 der Richtlinie 86/62/EG erlassen [39].

3.1.2. Empirische Methode zur Ermittlung der Emissionsfaktoren bei aufgewirbelten

Feinstaubpartikeln auf befestigten Fahrbahnen nach A. Lohmeyer [43].

Es gibt eine Formel zur Bestimmung der PM10- Emissionen aus Schweden und aus den USA.

Die Formel aus Schweden scheint auf deutsche Verhiltnisse nicht anwendbar. Die Formel aus

den USA, die sogenannte EPA-Formel (Environmental Protection Agency US
Umweltschutzbehorde), bestimmt den PM10- Emissionsfaktor einer Strafe in Abhéngigkeit
von zwel Parametern

e Staubbeladung der StraBe in g/m” und

e Mittleres Gewicht der Fahrzeuge der Fahrzeuge der Fahrzeugflotte in Tonnen.

Die Leistungsfihigkeit der Formel wird allerdings von Experten in den USA aber auch aus Europa
bemiingelt. Andere Linder (Osterreich, GroBbritannien, Frankreich) leiten in Ermangelung besser
Verfahren die PM10- Emission aus der NOyx — oder RuBemission ab. Aus einigen Lindern
(Schweiz, Niederlande) sind Emissionsfaktoren fiir eine einzelne Stra3e oder Pauschale fiir Stra3en
verOffentlicht worden. In der Literatur wurde kein besseres Emissionsmodell ales die EPA-Formel
gefunden.

Es wird empfohlen, fiir die PM10-Emissionen einer Strae im zu betrachtenden Bezugsjahr (Bzj)
die Zusammensetzung aus Emissionen aus dem Auspuff und dem Anteil aus Abrieb und
Aufwirbelung (Ab.+Auf.), bestehend aus den Emissionen infolge Reifen-, Brems- und
Kupplungsbelagsabrieb, Stralenabrieb und Aufwirbelung von Stralenstaub, zugrunde- zu legen.
Daraus ergibt sich folgende Formel:

. Auspuff Ab+ Auf.
ePMlo(BZJ):ePMlé3 (Bz)+Cpyyo "Bz (3-1

Dabei werden €240 T A% (Bzj), die Emissionen aus dem Auspuff, dem HBEFA (Handbuch der
Emissionsfaktoren) des Umweltbundesamtes entnommen.

Fiir Abrieb und Aufwirbelung wird angesetzt, dass diese vom Bezugsjahr unabhéngig sind.

Ab + Auf N _ e Ab + Auf 3-2
€ PM10 ®Bz) =€ pr0 (3-2)
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Zur Quantifizierung von Abrieb und Aufwirbelung wird die modifizierte EPA-Formel angesetzt.

Da die EPA-Formel auch die Auspuffemissionen enthilt, muss von ihr die Auspuffemission des

Jahres abgezogen werden, in dem die Messdaten fiir ihre Modifikation erhoben wurden.

Die EPA-Formel wurde mit deutschen Messdaten der Jahre 1998 bis 2000 modifiziert, doch

aufgrund der in der Formel enthaltenen Unsicherheiten ist es ausreichend, als Messjahr immer das

Jahr 2000 anzusetzen. Damit ergibt sich:

eAb+ Auf _

052
PMI0

2,14

w2 Auspuff

a-k-(sL) PMI0

1
g5 (-D+0:5n]-¢€ (2000)

bzw. fiir die gesuchte gesamte PM10-Emission einer Straf3e
€ppio®B) =2k 602 w24/085 - (1-n+0.5-1]- A Auspuff.

wobel

Auspuff Auspuff

Apus puff:ePMIO (im Jah2000—Cp) 1y (im  Bezugsjahy ist.

Dabei bedeuten:

e = Emissionsfaktor der Fahrzeuge [g/(km Fz)]

a = Korrekturfaktor fiir die Anwendung auf Stra3en in Deutschland
k = Basisemissionsfaktor der EPA = 0,18 g/ km

sL = PMjys Fraktion der Staubbeladung der Straf3e

W = Mittleres Gewicht der Fahrzeuge der Fahrzeugflotte

r = Anteil der Regentage eines Jahres®

(3-3)

(3-4)

(3-5)

In der Formel darf laut EPA (1993, 1997) nur das mittlere Gewicht der Fahrzeugflotte ein-gesetzt

werden, d.h. es darf keine getrennte Rechnung fiir PKW und LKW erfolgen.

® z.B.r=0.3 bei den jihrlich ca. 120 Regentagen in Norddeutschland, aus der Literatur oder beim Deutschen Wetterdienst (DWD)

beschaffbar.
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3.1.2.1. Anwendung auf Innerortsstraf3en

a = 0,8 bei gutem StraBenzustand, a = 2,0 bei schlechtem Zustand der Strafle
sL =0,2 g/m2 bei gutem StraBenzustand, sL= 0,4 g/m2 bei schlechtem Zustand der Strale sowie

W (PKW)=1,1t W (INFZ)=19t W (SNFZ)=9,0t

3.1.2.2. Anwendung auf AuBerortsstralSien und Autobahnen

Fiir die Anwendung auf AuBerortsstralen und Autobahnen fehlen Messdaten um die EPA-Formel
entsprechend zu modifizieren.

Da aber auch hierfiir Werte anzugeben sind, wird folgende Abweichung vom Vorgehen bei
Innerortsstraen vorgeschlagen:

sL=0,1g/m’

AuBerorts: W (PKW)=1,2t W (INFZ)=2,1t W (SNFZ)=11,0t,

Autobahnen: W (PKW)=1,31 W (INFZ)=2,1t W (SNFZ) =130t

3.1.2.3. Anwendung auf Tunnelstrecken

Die PM10-Emissionen auf Tunnelstrecken sind offenbar niedrigerer als die auf offenen StraB3en.
Auf der Basis der wenigen vorhandenen Daten wird fiir die Bestimmung des PMIO-

Emissionsfaktors fiir PKW und SNFZ vorgeschlagen:

PKW inkl. INFZ:  €pyy o(Bz) = 0.04- [g/kmFAl-A o oo (3-6)

SNEZ GPMIO(BZJ) =0.8- [g/ksz)]—AAuspuff (3-7)

Unter Beriicksichtigung von Lohmeyer [43] geht hieraus hervor, dass groBBe Unsicherheit bzgl. der
PM10-Emissionsbestimmung aus Staubaufwirbelung und StraB3enabrieb herrscht. Die existierenden

empirischen Methoden sind unzureichend und es fehlt eine Berechnungsvorschrift.

Auf der Basis der recherchierten Informationen wird Folgendes vorgeschlagen:
Da das US-EPA-Formel derzeit das einzige zur Verfiigung stehende Formel ist, wird empfohlen,

dieses als Basis fiir ein PM10-Berechnungsmodell in der BDR zu verwenden.



3. Staubminderungsmafnahmen im Stralenverkehr 41

Allerdings sollten die Modifikationen beriicksichtigt werden, die aus den Erkenntnissen der

Literaturrecherche und Messungen in Leipzig und Berlin resultieren (siche Anhang 8) [43].

3.1.2.4. Vorgehensweise

Die Aufwirbelung’ von StraBenstaub konnte bei der Ermittlung von Staubemissionen in Baden-
Wiirttemberg nicht beriicksichtigt werden. Vorgehensweise und Datenbasis zur Entwicklung einer
ersten  Emissionsabschitzung werden deshalb ausfiihrlicher dargestellt. Umfangreiche
Untersuchungen der Mechanismen der Staubentstehung und zur Entwicklung einer Quantifizierung

der Emissionen wurden in der Vergangenheit vor allen in den USA durchgefiihrt. [7]

In Deutschland werden erst seit etwa drei Jahren Messprojekte zur Untersuchung der Aufwirbelung
von StraBBenstaub durchgefiihrt. Erste Ergebnisse aus diesen Messungen liegen vor, ohne dass es
bereits grundlegend neue methodische Ansidtze zur Quantifizierung der Emissionen gibt. Im
Folgenden sollen zunichst die Ergebnisse der Arbeiten aus den USA zusammengefasst sowie die
Methode der US EPA vorgestellt und diskutiert werden. Diese Methode wird auf der Basis der fiir
Deutschland verfiigbaren Daten modifiziert, sodass eine erste grobe Abschitzung der Emissionen

durch Stra3enstaub in Baden-Wiirttemberg moglich wird [7].

Parallel werden mit Emissionsfaktoren aus HUGLIN et al. (2000), BUWAL?, 2001) und (II ASA,
2002) die zum Teil auch von den Arbeiten der EPA abgeleitet worden sind, und Emissionsfaktoren
aus Messungen der Partikelaufwirbelung hinter einem Testfahrzeug aus FITZ & BUFALINO

(2002) Abschitzungen vorgenommen und den ermittelten Emissionen gegeniibergestellt werden.

Fiir die Quantifizierung des aufgewirbelten Straenstaubs werden von den — mit dem empirischen
Ansatz errechneten — Gesamtemissionen der Kfz unter der Annahme ganzjihrig normaler und
trockener Fahrbahnverhiltnisse die berechneten direkten Emissionen durch Abgase, Reifen- und
Bremsenabrieb abgezogen. Da sich diese Emissionen der Fahrzeugflotten in den USA und in
Deutschland voneinander unterscheiden und iiber jeweils andere Methoden ermittelt werden, ist

diese Vorgehensweise mit grolen Unsicherheiten behaftet. Sie liefert jedoch eine erste Vorstellung

7 Literatur: von Thomas Pregger und Rainer Friedrich, Ermittlung der Feinstaubemissionen in Baden-Wiirttemberg und Betrachtung
moglicher Minderungsmafinahmen Universitét Stuttgart, April 2003 [7]

8 BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Waldlandschaft), 2001, und ITASA, (International Institute for Applied Systems Analysis),
2002, [7].
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der GréBenordnung der Emissionen aus Aufwirbelungsprozessen. Die Emissionen auf befestigten

StraBBen ergeben dann fiir verschiedene Staubfraktionen und StraBenklassen jeweils mit Gleichung

(3-8)[7]

EAufWirbelng = BGesamt A_EAbgas_ E Abriey - =D (3-8)
E Autwirh, = Emission durch Aufwirbelung in 1000t/ a

EFGesamt. = Mittlerer Emissionsfaktor aus EPA-Formel in g / Fzg-km

EAbgas = Emission durch Reifen- und Bremsenabrieb in 1000t / a

A = Aktivitdt in Fzg - km/ a

I-r = Anteil Tage pro Jahr mit Niederschlag (R) [7].

3.1.2.5. Lage der Probennahmestellen

Als Anhaltspunkt fiir die Lage der Probennahmestelle gilt, dass die Messung der Luftqualitit fiir
den Verkehr fiir einen Bereich von mindestens 200 m? reprisentativ  ist, wéhrend
Probennahmestelle fiir stddtische Hintergrundquellen mehrere Quadratkilometer erfassen sollen.
Hierbei sind Vorgaben beziiglich des Schutzes von Okosystemen, Vegetation, der menschlichen
Gesundheit und lokale Standortkriterien einzuhalten.

Dariiber hinaus sind Faktoren wie Storquellen, Zugénglichkeit, Zusammenlegen der Messstellen
fiir verschiedene Schadstoffe sowie Sicherheit gegeniiber duBleren Eingriffen zu beriicksichtigen

[40]

3.1.3. Eigene Mobile Testmessungen am unmittelbaren Eintrittsort des Staubs

Es wurden Messungen der Partikelkonzentrationen aufgewirbelter Feinstdube (z B. RuBpartikel
oder Abrieb von Bremsen, Stralenbelag und Reifen, Réder, etc) auf befestigten Straflen
durchgefiihrt. Mithilfe eines Staubmessgerites, das im Kofferraum eines Testfahrzeuges eingebaut
wurde (siehe Abbildung 3.3), wurden wihrend der Fahrt im Intervall von einer Minute

Feinstaubproben kontinuierlich aufgenommen, aufgezeichnet und die Messdaten auf der

Datenspeicherkarte abgelegt.



3. Staubminderungsmafnahmen im Stralenverkehr 43

Messsondenkopf fiir

Probennehmer

Staubmessgerit im

Kofferraum

Abbildung 3.3: Mobile Messeinrichtung zur Bestimmung der Konzentration von aufgewirbeltem

Feinstaub auf befestigten Fahrbahnen.
Mit dieser Feinstaubmessvorrichtung wurden im Jahr 2003 eigene Testmessungen im

Straenverkehr durchgefiihrt. Eines der Messprotokolle ist in Tabelle 3.3, 3.4 und Anhang 4
exemplarisch dargestellt, Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse fiir PM10, PM2,5 und PM1.

Tabelle 3.3: Messprotokoll einer Feinstaubmessung in Wuppertal

Datum 25.06.2003
Beginn der Messung | 12:14 Uhr
Ende der Messung | 13:15 Uhr

Modus Mittelwert Immission (ug/m”)

Messgerit Laser Aerosolspektrometer Model 1.108 Messbereich von 0,3 - > 20 um,
Fa/ Grimm

Diisenoffnung 1,5 mm Durchmesser

Geschwindigkeits- |0,0 - 16,7 m/s dies entspricht einer Geschwindigkeit von 0,0 - 60,0 km/h

bereich
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Messort:Wuppertal- | Robert-Daum-Platz Richtung Sonnborner Kreuzung, Autobahn Richtung
Elberfeld, Kiesbergtunnel, Neviandtstrae, Siidstrae, Klee Blatt, Hoftstrale,
Fahrstrecke Annenbergstralle bis Robert-Daum-Platz

Filterbereitstellung | Der Filter wurde im Ofen eine Stunde lang bei 45°C getrocknet und
befand sich anschlieBend 24 Stunden im Exsikkator, um die Restfeuchte
zu bestimmen.

Filtergewicht vor dem Versuch 0,119 [g]

Filtergewicht nach dem Versuch 0,119 [g]

Die Filtergewichte sind im Rahmen der Wiggenauigkeit identisch, die

Filter sind daher nach der Trocknung im Ofen bereits konditioniert.

Gravimetriefaktor | Da das Messgerit die Staubkonzentration lediglich indirekt durch die
C-Faktor: optische Streulichtmessung ermittelt, miissen die Messergebnisse mit dem
sogenannten Gravimetriefaktor korrigiert werden. Da das Gerit einen
eingebauten Gravimetriefilter besitzt, kann dieser leicht bestimmt werden.
Ermittlung des Gravimetrie Faktors (C-Faktor):

Hierzu benétigt man eine Waage mit moglichst hoher Auflosung von 10
pug. Man sollte fiir eine Gravimetrie mindestens 1 mg auf dem Filter

sammeln.

Wetterlage 12:14 Uhr
Sonnenschein, Lufttemperatur 22,0 OC, StraBen in trocknem Zustand,

schwacher Wind

Verkehrssituation: | geringer Stra3enverkehr

Tabelle 3.4: Fahrstrecke

Fahrstrecke Bezeichnung
Robert-Daum-Platz P1
Friedrich-Ebert-Strafle H1
Sonnbornerstrafie H2
Autobahn Richtung Kiesbergtunnel Al
Kiesbergtunnel T1
Neviandtstrale H3
Siidstralle H4
Klee Blatt H5
Hoftstral3e H6
Annenbergstralie H7
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3.1.4. Messergebnisse
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Abbildung 3.4: Mobile Messmethode zur Bestimmung die Konzentrationen aufgewirbelter

Feinstaub auf befestigten Straflen

Abbildung 3.4 zeigt eine grafische Darstellung der Partikelkonzentrationen aufgewirbelter
Feinstidube (z.B. RuBlpartikel oder Abrieb von Bremsen, Stra3enbelag, Reifen, Réider etc.) auf
befestigten Fahrbahnen iiber eine bestimmte Fahrtstrecke. Die Testmessstrecke beginnt am Robert-
Daum-Platz, fiihrt in Richtung Friedrich-Ebert-Strae zum Sonnborner Kreuz iiber die B 224

Richtung Kiesbergtunnel zuriick und endet wieder am Robert-Daum-Platz.

Die Messstrecke wurde dreimal hintereinander befahren, wobei die Testfahrt 20 Minuten dauerte.
Die grafische Darstellung in Abbildung 3.4 zeigt, dass die Feinstaub-Emissionen im Tunnelbereich

offenbar hoher sind als die Messwerte auf Innerortsstra3en und Autobahnen.
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Definition Messaufgabe, MessgroBe und MaBeinheit

Fiir alle Teststaubproben wurde der Mineralstaub nach ISO 12103 feine Kérnung, ISO 5011 feine
IEC 60312 Abs. 5.1.2.5 der Firma DMT verwendet.

o Hersteller:
Deutsche Montan Technik GmbH

o Zusammensetzung:
Quarzhaltiges Mineral (Schiefer) SiO, 61,4% ; Al,03 17,8% ; Fe;03 7,3% ; Na,O 1% ;
Ca0 0,8% ; MgO 2,5% ; TiO, 0,9% ; K,0 3,4%

o Physikalische und chemische Eigenschaften

Form puderformig, gemahlener Feststoff
Farbe graugriin
Geruch geruchlos

o Sicherheitsrelevante Daten:

Flammpunkt nicht brennbar
Ziindtemperatur nicht entziindlich
Dichte 2800 kg / m’
Loslichkeit in Wasser nicht 16slich
Entsorgung problemlos

Angaben zum Transport ~ kein Gefahrgut im Sinne der Transportvorschriften

- Gefahrstoffverordnung nicht kennzeichnungspflichtig

Bei einer Staubmessung werden folgende Messgro3en aufgenommen bzw. errechnet:
- Anstromgeschwindigkeit

- Sinkgeschwindigkeit

- Hauptgasmassenstrom (hierfiir wird Teilgasmassenstrom erfasst und reguliert)

- Masse des aufgefangenen Staubes

- Partikelkonzentration

- Partikelgroflenverteilung
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3.1.5. Aufwirbelungsaggregat

Abbildung 3.5: Darstellung des Modells zur Bestimmung von Emissionsfaktoren bei

aufgewirbelten Feinstduben auf befestigten Fahrbahnen

47
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Im Folgenden sind die einzelnen Positionen aus Abbildung 3.5 beschrieben:

(1)

w

(9]
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e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
N D D DN DN NN
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S N S S . S S S S N S S N S N~ '  ~— ~— ~

N
(o]

Zeitmesser

AuBentemperaturmesser

Barometer

AuBenrohr Durchmesser = 187 mm, Lange 1000mm
Innenrohr Durchmesser = 110 mm, Linge 800mm
Probe-Entnahmesonde Hohe 1
Bodentemperaturmesser

Dichtung

E-Stromerzeuger

Geblise

Drehzahlregler

Innentemperaturmesser

Luftstrommesser Hohe 3

Analysegerit (Feuchtigkeit, Gaszusammensetzung)
Klopfvorrichtung

Atemfilter

Hohenverstellvorrichtung mit Skala
Aerosolspektrometer

Datenerfassung, Speicherung, Bearbeitung

Druck

Probe-Entnahmesonde Hohe 2
Probe-Entnahmesonde Hohe 3

Luftstrommesser Hohe 1

Luftstrommesser Hohe 2

Luftstromverteiler

Auflage fiir Probesubstanz

Distanzschraube

Probesubstanz von Staubpartikeln
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Das AuBlenrohr (4) des Aggregats wird auf einer beliebigen, stationdren oder mobilen Oberfliche

positioniert und zur Oberfldche hin mit einer Dichtung (8) abgedichtet. Mit Hilfe der Skala (17)

wird der Abstand des Innenrohrs (5) samt dem Geblise (10) zur Oberfliche eingestellt, um die

Aufwirbelung zu optimieren. Die Spannungsversorgung erfolgt wahlweise iiber einen Generator,



3. Staubminderungsmafnahmen im Stralenverkehr 49

Batterien oder das Stromnetz (9). Nach der Inbetriebnahme wirbelt das Aggregat durch das
Geblise (10) die auf der Oberfliche sedimentierte Probenmasse von Staubpartikeln (28) auf. Die
Stromungsgeschwindigkeit kann dabei mithilfe des Drehzahlreglers (11) eingestellt und mithilfe

des Luftstrommessers (13) bestimmt werden.

Dabei werden weitere wichtige Daten wie Innentemperatur (12), AuBentemperatur (2),
Bodentemperatur (7), Luftdruck (3), Feuchtigkeit und Gaszusammensetzung (14) sowie Uhr- und
Laufzeiten (1), wie in der VDI-Richtlinie 2066-1 gefordert, aufgezeichnet.

Uber die Probe-Entnahmesonde (6/H1, oder 6/H2, oder 6/H3) wird ein Probenvolumenstrom einem
geeigneten Mess-/Probe-Entnahmegerit (18) zugefiihrt und iiber die Datenspeicherung (19) und die
Ausgabeeinheit (20) ausgegeben.

Durch die Klopfvorrichtung (15) wird eine Ablagerung der aufgewirbelten Partikel im Aggregat
verhindert. Uber den Atemfilter (16) wird der Innendruck ohne Partikelverlust an den
atmosphirischen Luftdruck angeglichen. Uber der Luftstrommesser-Hohe (23/H1, oder 24/H2,
oder 13/H3) wird die Geschwindigkeit des Luftstroms gemessen. Mit Hilfe des Luftstromverteilers

(25) erreicht man eine bessere Stromverteilung am Innenrohr (5).

Bei dem Aufwirbelungsaggregat in Abbildung 3.5 handelt es sich um ein Aggregat, das die auf
Boden, Verkehrswegen, Lagerstitten und weiteren Oberflichen fester oder ortsverdnderlicher
Gegenstinde sedimentierten Staubpartikel aufwirbeln kann, um die Staubpartikelkonzentration und
ihr physikalisches Verhalten zu bestimmen. Zusitzlich konnen auch chemische Eigenschaften
analysiert werden. Alle Bauteile, die mit der Probe direkt in Kontakt kommen, miissen aus

antielektrostatischem Material sein, um eine Feinstaubanhaftung zu vermeiden.’

3.1.5.1. Messgerit zur Bestimmung der Partikelkonzentration

Zur Immissionsmessung werden Messverfahren angewendet, die am Partikelkollektiv messen und
ausschlieBlich die Partikelmassenkonzentration bestimmen. Dies gilt fiir eine Korngofe bis PM 100

nach dem Siebverfahren.

? Als Referenzmethode ist die in der Norm EN 12341 ,Luftqualitiit — Felduntersuchung zum Nachweis der Gleichwertigkeit von
Probennahmeverfahren fiir die PM 10 - Fraktion von Partikeln®. beschriebene Methode zu verwenden: Das Messprinzip stiitzt sich
auf die Abscheidung der PM10-Fraktion von Partikeln in der Luft durch einen Filter und auf die gravimetrische

Massenbestimmung [39].
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Mit einem zidhlenden, optischen Aerosolspektrometer (OAS) ist es grundsitzlich moglich, die

PartikelgroBenverteilung und die -konzentration gleichzeitig zu messen (Abbildung 3.6).

100.0 | — I ’» 2
- B — ’/ =) r
/ Durchgangverhiltnis Ermittlung
vl nach dem Siebverfahren bis PM100
10.0 - = — H
> PM 1,0 /um 04 % —
% +— i PM  25/um 20 %
:g - 7 PM 10 /um 40 %
/] PM 30 /um 60 % i
1.0 —— = . :
— + PM 100 /um 95 %
/
< 1
0.1
0.1 1.0 10,0 1000
NKorngrdlBe [pom]

Abbildung 3.6: Korngroflenverteilung Norm-Priifstaub ISO 12103 Fine, ISO 5011 Mineralstaub

Schiefer'®

3.1.5.2. Messaufbau zur Entnahme des Teilgasmassenstroms

Die Beladung C eines Gases mit Staub, auch Staubgehalt genannt, wird definiert durch das

Verhiltnis des Hauptmassenstroms M des Staubes zum Hauptvolumenstrom V des Gases .

Der so definierte Staubgehalt stimmt mit der Staubkonzentration, definiert als Masse pro
Volumeneinheit, {iberein, wenn Geschwindigkeiten und Stromungsrichtungen von Gas und Staub
gleich sind.

Der Hauptmassenstrom des Staubes kann nicht unmittelbar gemessen werden. Zu seiner
Bestimmung ist eine Teilstromentnahme erforderlich. Das Teilgasvolumen V wird mit einem

Durchflussmesser (z.B. der Probe-Entnahmesonde) gemessen.

Die Teilstromentnahme, Abbildung 3.7 soll, bezogen auf den wirksamen Querschnitt der

Entnahmesonde, geschwindigkeitsgleich erfolgen, da sonst eine Entmischung des Gas-Staub-

10 Quelle: Deutsche Montan Technik GmbH
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Stroms moglich ist. Die gemessene Staubbeladung ergibt sich somit als Mittelwert iiber die

Messzeit, die mit Riicksicht auf die Massenbestimmung nicht beliebig klein sein kann.

VN

| 2 3

6

Abbildung 3.7: Messanordnung zur Staubgehaltsmessung in stromenden Gasen nach dem

Teilstromprinzip [44]

1: Entnahmesonde, 2: Ansaugrohr (ggf. beheizt), 3: Messfilter (ggf. beheizt),

4: Druckmesser, 5: Drosselstelle mit Differenzdruckmesser, 6: Saugzuggeblise,

7: Prandtl. Staurohr mit Differenzdruckmesser, 8: Temperaturfiihler mit Anzeiger,

9: Analysegerit (Feuchte, Gaszusammensetzung), 10: Barometer, 11: Aulenthermometer,

12: Zeitmesser

3.1.6. Simulationsprogramm

Mit einem vereinfachten grafischen Modell der Apparatur wurde eine Stromungssimulation
durchgefiihrt.

In diesem Modell erzeugt der Ventilator, der als infinitesimal diinne Scheibe integriert wurde,
eine Drucksprungdynamik der Simulation, die den Messwerten nahe kommit.

In Hohe der Messsonde ist erkennbar: Die Stromung im AuBenrohr verlduft weitgehend

gleichformig iiber den Querschnitt.
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- 4.61 -
T Hohe der

415 Messsonde
3.92
3.69
3.46
3.23
3.00
2.76
2.53
2.30
2.07
1.84

14641
1.38
1.15

0.92
0.69

0.46 Z
0.23 x v
0.00

Ventilator

Abbildung 3.8: Bestimmung der Luftgeschwindigkeit mithilfe eines Simulationsprogramms

3.1.6.1. Beriicksichtigung von Einflussgroen

Kriifte, die auf Feinstaubartikel im Fluid einwirken

Die Sinkgeschwindigkeit gilt als Feinheitsmerkmal der Partikel.

Mit Wy bezeichnet man die stationdre Fallgeschwindigkeit eines einzelnen Partikels in einem
unendlich ausgedehnten ruhenden Fluid unter der Wirkung der Schwerkraft. Sie hidngt vom

Dichteunterschied zwischen Partikel und Fluid sowie von der Partikelgrée und -form ab.

Krifte, die auf Partikel im Fluid einwirken

Befinden sich die Partikel eines dispersen Systems (Korner, Tropfen, Blasen) in einem Fluid (Gas),
dann {ibt das Fluid sowohl im Ruhezustand (ohne Relativgeschwindigkeit) als auch bei Bewegung

(mit Relativgeschwindigkeit) Druck- und Reibungskrifte auf die Oberfldche aller Partikel aus.

Diesen Oberfldachenkriften stehen die Krifte gegeniiber, die an den Partikeln aufgrund ihrer Masse
angreifen. Dies sind die durch Beschleunigungsfelder hervorgerufenen Massenkrifte wie z.B.

Schwerkraft, Fliehkraft, Tragheitskraft.
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Die Oberflichenkrifte bei gegenseitiger Bewegung heilen Widerstandskrifte Fw und erweisen sich
allgemein als proportional zur PartikelgroBe x (nur Reibung) bis proportional zu x> (nur

Druckwiderstand).

F. ~xl.x? (3-9)

Ey, ~p, X (3-10)

Das Krifteverhiltnis Fyw/ Fy kann also folgendermallen beschrieben werden:

F.. /F. - L (3-11)
W/ M pp'X2 pp-X

Fiir die Partikelbewegung in Fluiden bedeutet die Gleichung (3-11) Folgendes:

Je kleiner und je spezifisch leichter Partikel sind, desto eher wird ihr Verhalten, z.B. ihre
Bewegungsbahn durch Widerstandskrifte bestimmt, wihrend grofere und spezifisch schwerere
Partikel eher durch Massenkrifte beeinflusst werden.

Zunichst stellt man die Ausdriicke fiir die wichtigen Krifte in Stromungsfeldern zusammen. Dabei
geht man von einer Kugelform der Partikel aus (Kugeldurchmesser d), fiir andere Partikelformen

entsprechen die Kugeldurchmesser dann einem ,,Aquivalentdurchmesser.

Massenkriifte
Schwerkraft
F,=m, g=pp - v, & (3-12)
mit mp Partikelmasse,
Vp= % -d3y Partikelvolumen,
P Partikeldichte
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Tragheitskriifte

Fiihrt die Partikel eine geradlinig beschleunigte Bewegung aus, so wirkt entgegengesetzt zu dieser

Beschleunigung die Triagheitskraft

—_—

Fp=-my-a=-pp-Vp -a (3-13)

Die Coriolis-Kraft ist ebenfalls eine Triagheitskraft. Sie tritt bei einer Relativbewegung des
Partikels gegeniiber einem rotierenden Bezugssystem auf, wirkt sich aber im Allgemeinen so

geringfiigig aus, dass sie hier vernachléssigt werden kann.

Eine sehr wichtige Tragheitskraft ist dagegen die Zentrifugalkraft. Sie ist definiert:

—_—

- 2 = 2
Fz=mp'r'(,0 :pp-Vp-r 0O (3-14)

I Abstand des Partikelschwebepunktes von der Drehachse

@ Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung um die Achse

Oberflachenkrifte

Statischer Auftrieb
Jedes Beschleunigungsfeld (z.B. Schwerkraft- oder Zentrifugalfeld) bewirkt in einem Fluid einen
Druckgradienten. Integriert man fiir einen im Fluid eingetauchten Korper (Partikel) die
Druckkrifte, die auf seine Oberfliche einwirken, so erhilt man den statischen Auftrieb. Er wirkt

entgegengesetzt zu dem Beschleunigungsfeld, das den Druckgradienten erzeugt.

_—

FA =Vyp- grad P (3-15)
im Schwerkraftfeld gilt (grad P)g =Py - g
im Zentrifugalfeld gilt (grad P), =P - rm?2

Pe ist die Dichte des Fluids. Daher sind die zugehorigen Auftriebskrifte

_—

(Fy)g=-Vp Pr- ¢ (3-16)
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und

Fy\)y=-Vp Pi T 02 (3-17)
Zusitzliche Oberflichenkrifte treten bei Relativbewegungen zwischen Fluid und Partikel auf. In
der Fluidmechanik fasst man die vom Fluid auf die Oberfliche eines umstromten Korpers (hier:
Partikel) ausgeiibten Druck- und Reibungskrifte zusammen und betrachtet ihre Komponenten in

Anstromungsrichtung (Widerstandskraft) und senkrecht dazu (dynamischer Auftrieb).

Widerstandskraft

= P¢ I v -
FW:Tﬂ‘W‘-W'A-cW Re ) (3-18)
Darin sind

W die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Partikel. Sie wird von dem Partikel aus
betrachtet und heiit daher auch , Anstromgeschwindigkeit. Die Richtung der
Widerstandskraft stimmt dann mit derjenigen von W iiberein

A der Anstromquerschnitt, fiir die Kugel also die Projektionsfldche (%) d?

Cw (ReX ) die dimensionslose Widerstandszahl (besser: Widerstandsfunktion).

Die Widerstandfunktion ist von der fiir die Umstromung relevanten Reynoldszahl

(W-x-p,)
RCX:—f bzw . Red:

(w-d-py) (w-d)p Py (3-19)
n n

bZW'RCp= n

(Partikel- Reynoldszahl) abhingig, die mit der Anstromgeschwindigkeit W und der charakter-

istischen PartikelgroBe (allgemein x oder dp speziell Kugeldurchmesser d) zu bilden ist. Als Fluid-

Eigenschaft geht die dynamische Zihigkeit n ein.

Von der Widerstandsfunktion c,, (Rex) liegen fiir verschiedene regelmiflige Korper genaue
Messungen in Form von Diagrammen vor, fiir die Kugel ist der Zusammenhang in Abbildung 3.9

dargestellt (,,cy- Diagramm®).
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Abbildung 3.9: cy-Diagramm fiir die Kugel [45]

Man kann je nach Form der Umstromung drei verschiedene, aber nicht eindeutig voneinander

abgrenzbare Bereiche unterscheiden:

Bereich I “Stokes- Bereich*: Bereich der Umstromung, Reg< ca, 0,25.
Fiir sehr kleine Geschwindigkeit (Req = 0) hat Stokes die Widerstandskraft bei einer laminar

umstromten Kugel berechnet:

F, ¢=3mdmnw (3-20)

Es handelt sich um den reinen Reibungswiderstand. Fiihrt man dies in den allgemeinen Ansatz laut

Gleichung (3-16) ein, ergibt sich fiir die Widerstandsfunktion:

24m 24 (3-2D)
w-d-p, Re,

Cw (Re ¢) =

In der doppelt-logarithmischen Auftragung von Abbildung 3.9 entspricht das einer Geraden mit der
1 Steigung durch den Punkt cy, = 24 bei Req = 1. Die gemessene Kurve weicht bis zu Re — Zahlen
von ca. 0,25 von dieser Geraden praktisch nicht ab, bei Req = 1 bleiben die Abweichungen noch

unter ca. 2 %.
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Bereich I1 ,,Ubergangsbereich“: Bereich der zih turbulenten Umstromung, 0,25 < Reg <2 10°

Der Widerstand wird zunehmend auch von Trigheitskriften der bewegten Fliissigkeit beeinflusst,
die zu Ablosungen und Wirbelbildungen hinter der Kugel fithren und eine unsymmetrische
Druckverteilung um die Kugel bewirken. Eine geschlossene, physikalisch abgeleitete
Widerstandsfunktion ist nicht bekannt, es gibt aber zahlreiche empirische Ndherungsfunktionen fiir
cw (Reg) in diesem Bereich (Tabelle 3.5).

Bereich III ,Newton-Bereich*: Quadratischer Bereich der vollturbulenten Umstromung,
110’ <Reg<ca.2 10

Die Widerstandskraft rithrt praktisch ausschlieBlich von Trigheitskriften des hinter der Kugel
verwirbelten Fluids her. Die Widerstandsfunktion ist annidhernd konstant, d.h. unabhéngig von der
Re - Zahl und hat im Mittel den Wert

Cyy =044 (3-22)

Fiir die Widerstandskraft nach Gleichung (3-16) gilt in diesem Bereich also mit A = (n/ 4) d?

Fy =~0,17 q2- pf-w2 (3-23)

Wegen der Proportionalitat der Widerstandskraft zu w? tragt dieser Bereich auch den Namen

»quadratischer Bereich®.

Tabelle 3.5: Niherungsgleichungen fiir die Widerstandsfunktion c,, (Req) fiir Kugeln (in allen
Gleichungen hierin ist Re =Rey [45]

Autor(en) | Gleichung Giiltigkeitsbereich GI. Nr.
Stokes | C oy = m- Re < 0,25 (3-21)
24 4
Kaskas |Cy =—F +0.4 Re<2"10° (3-24)
Re +/Re
Kiirten/ 21 6
Raasch/ | Cw = p—+ TR + 0,28 0,1 <Re<4-10° (3-25)
Rumpf
2
. 1 72 24 5,66 .
Mart = [| 1= =<t 4 DY Re<2°10 3-26
T3 [RGJH Re " JRe +0.33 a o

Dynamischer Auftrieb

Wird ein Korper entweder aufgrund seiner Form oder seiner Rotation, unsymmetrisch umstromt, so

erfahrt er durch die hierdurch hervorgerufene unsymmetrische Druckverteilung an seiner
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Oberfldache senkrecht zur Anstromungsrichtung eine Kraftkomponente. Dabei handelt es sich um

den dynamischen Auftrieb. Fiir seinen Betrag gilt ein zu Gleichung (3-18) analoger Ansatz

FD:PTf.Wz.A.CD (3-27)

Worin die Widerstandzahl c als Auftriebsbeiwert vor allem fiir das Tragfliigelprofil aus der

Aerodynamik bekannt ist.
Sonstige Kriifte

Bei ausreichend hoher Partikel-Volumenkonzentration iiben auch benachbarte Partikel Krifte
aufeinander aus. Fiir Konzentrationen unter ca. 0,5 Vol. % (bei Messungen unter 0,2 Vol. %)

konnen diese Wechselwirkungen der Partikel vernachlédssigt werden.

Sehr kleine Partikel (x < 1pum) werden in ihren Bewegungen von den Molekiilen des umgebenden
Mediums beeinflusst. Es handelt sich dabei um StoBkrifte, die durch die Brownsche
Molekularbewegung sowie durch Diffusionsvorginge (Temperatur- und/oder Konzentrations-

ausgleich) hervorgerufen werden.
Sinkgeschwindigkeit im Schwerefeld

Lisst man ein Partikel - seine Dichte sei grofler als die des umgebenden Fluids - zum Zeitpunkt
to = O fallen, hat es im ersten Moment die Geschwindigkeit wg, = 0, und das Kriftegleichgewicht
besteht zwischen der beschleunigenden Gewichtskraft F,, dem statischen Auftrieb Fo und der
Tragheitskraft Fr (siehe Abb. 3.10/a). Mit zunehmender Geschwindigkeit w¢ nimmt die bremsende
Widerstandskraft Fyw ebenfalls zu (siehe Abbildung 3.10/b), die Beschleunigung und mit ihr die

Tragheitskraft dagegen nehmen ab, bis sie schlie8lich verschwunden sind und nur noch drei Kréfte

(Fg, Fa und Fw) im Gleichgewicht stehen (siehe Abbildung 3.10/c).
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a) Zeitpunkt tp =0 b) Beschleunigungsphase ¢) stationires Sinken
[ A A A
FT FT Fw
A
) b) Fy ©)
A A A
F, \ A Fa F, t F, F, VY] Fa

Abbildung 3.10: Kriftegleichgewicht an sinkenden Partikeln die Pfeile sind lediglich zur

Veranschaulichung nebeneinander gezeichnet, da die Krifte realiter auf einer Wirkungslinie liegen

[45].

Die Partikel sinkt mit konstanter Geschwindigkeit Wy ab. Diese auch ,stationdre End-
Fallgeschwindigkeit genannte Sinkgeschwindigkeit wird im Folgenden betrachtet. Man kann
annehmen, dass die Beschleunigungswege und -zeiten bis zum praktischen Erreichen dieser
Sinkgeschwindigkeit fiir sehr viele Anwendungen in der Verfahrenstechnik vernachlédssigbar klein

sind.
Das Kriiftegleichgewicht gemifi Abb. 3.10/c lautet demnach

F, - F=F, (3-28)

bzw. mit den Gleichungen (3-12), (3-15), und (3-18)
(Pp—Pr) (m/6) d g=(pe/2) W (w4) d* cy(Req)
Dies liefert fiir den allgemeinen Zusammenhang zwischen der Sinkgeschwindigkeit W¢ einer Kugel

und ithrem Durchmesser d

, 4 (P

4 Py -Py) g.d (3-29)
Wi =3 p c_ -Re
f w d

Re - 4Pr (3-30)



3. Staubminderungsmafnahmen im Stralenverkehr 60

Da beide GroBen (Wr und d) in Cw (Reg) noch einmal enthalten sind, ist der Zusammenhang in

Gleichung (3-29) nicht explizit.

Fiir den Stokes- Bereich (Bereich I) und den Newton-Bereich (Bereich III) nach Abbildung 3.9
lasst sich die Gleichung (3-29) mit den Beziehungen aus Gleichung (3-21) bzw. Gleichung (3-22)
nach W¢bzw. nach d auflosen. Die Sinkgeschwindigkeit ist

im Stokes- Bereich (Req < ca. 0,25, Cw = 24/Req)

_(pP_pf)g.dZ (3-31)

W

und im Newton-Bereich (1 10> <Req <2°10°, Cw=0,44)

_ Pp ~ Py 3-32
W =174 \/(p—-g-d) (3-32)
£

Im Ubergangsbereich (0,25 < Req < 2.10) kann man verschiedene Methoden zur Berechnung von
we aus d oder umgekehrt wihlen:

a) eine analytische oder numerische Niherungslosung, wenn eine geeignete Nidherungsfunktion
fiir cy, (Req) vorliegt oder

b) die Iteration, wenn c,, (Reg)-Werte aus einem Diagramm entnommen werden konnen (siehe

Abbildung 3.9)
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Tabelle 3.6: Beispiele fiir disperse Systeme (s: fest, f: fliissig, g: gasformig)

61

Beispiel disperse kontin. Phase PartikelgroBenbereich m
Gesteinsbrocken S g 107 10°
Schiittgiiter (Zucker, Sand, Kohle, S 106 102
Kunststoffgranulat, Tabletten) O e A
Puder, Staub, Rauch s g 10%. ... 107
Suspensionen, Schlimme S f 107........... 107
Erzhaltiges Gestein, Schleifscheiben s s 10°........... 10~
Tropfen, Nebel, Aerosol f g 108........... 107
Emulsionen, Milch f f 107 ... 10
Blasensysteme, fliissige Schaume g f 107........... 10~
Porose Festkorper, feste Schiume g S 10°........... 10~

Tabelle 3.6 liefert einen Uberblick und einige Beispiele zu dispersen Systemen. Sie soll einen

ersten Eindruck von der Vielfalt der vorkommenden Stoffe einerseits, aber auch von den stark

variablen Partikelgrolen vermitteln, die Gegenstand der folgenden Betrachtungen sein werden.

[45]

3.1.6.2.Randbedingungen

p. (Luftdichte) = 1,2 kg / m’

pp Teststaub Schieferstaub nach ISO 12103 = 2800 kg / m’
no (dynamische Zihigkeit) = 1,8 10 = kg / (ms)

dp (Kugeldurchmesser) z.B. 10 pm
wi, (Luftgeschwindigkeit) m /s

g (Erdbeschleunigung) 9,81 m/ s”
cw (Reg) Widerstandsfunktion

Rey (Partikel- Reynoldszahl) nach ,,Stokes- Bereich* Req4 < ca. 0,25.

Fiir sehr kleine Geschwindigkeiten (Req — 0) hat Stokes die Widerstandskraft bei laminarer

Umstromung der Kugel berechnet:
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3.1.6.3. Rechenverfahren zur Ergebnisermittlung
Berechnung der Anstromgeschwindigkeit

Fo=%(pL cw Ap- W2L) Widerstandskrifte
F,=3 ‘nL‘n'dp'wL

Fp= ((m- dp/ 6) pp) g Massenkraft
F,, = Fp
3 mde w= ((md’p/6) pp) g

W= (T d3p/ 6)pp) g/ 3 ML mwdp  Anstromgeschwindigkeit

W= 1/18 (d% pp g) /ML)

(3-33)
(3-34)

(3-35)
(3-36)

(3-37)
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Berechnung der Anstromgeschwindigkeit des Rohr-Einschubliifters im Schwebezustand der

Feinstaubpartikel im Modell sowie Ermittlungen von Emissionsfaktoren, (EF) bei aufgewirbelten

Feinstiduben auf befestigten Fahrbahnen:
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Wi =1/18 (((20 - 10 m)* 2800 kg/m” *9,81 m/s*) / 1,8 10~ kg/ms) = 0,0339 m/s
von Partikelgrofe X =20 um bis 0,01 um

Wi =1/18 (((0,01 - 10° m)* 2800 kg/m’ - 9,81 m/s?) /1,8 10~ kg/ms) = 8,48 10” m/s

D,. AuBBendurchmesser 0,187 m

D,_Innendurchmesser 0,11m

- Freiquerschnitt m’

- Spannung 230 V,

- Drehzahl 2500 U/min,
- Forderleistung 98 m3/h,

- Leistungsaufnahme 14 W,

A - Freiquerschnitt 0,018 m?

- Durchmesser 97 mm

Abbildung 3.11: Anstromgeschwindigkeit im Freiquerschnitt des Aufwirbelungsrohrs

A =D, . 4)— (D, o) 4)  Freiquerschnitt m’ (3-38)
Wi Anstromgeschwindigkeit

Wius =(Forderleistung m>/h / Freiquerschnitt mz) /3600s/h

Wi =98 m’/h /(0,018 m** 3600 s / h) = 1,51 m/s im Betriebszustand

63
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Berechnung der schwebenden Geschwindigkeit der Partikel in Abhingigkeit von der

Partikelgrofe und Re < 0,25 und Re < 4000 im Aufwirbelungsmodell

Widerstandsbeiwert bei (Re < 4000)

1 2 T 2
Ey :E'pLuft “Wius 'Z‘dp ¢y, (Re) (3-39)

C z21 + 6 + 0,28 (3-40)

" Re </ Re

Fp=m.g=v.p,.g Massenkrifte

Fiir ein Partikel in der Schwebe gilt
Fp=Fyw
Daraus folgt:

(3-41)

Es handelt sich nicht um eine explizite Formel fiir Luftgeschwindigkeit, daher ist eine Iteration

erforderlich.
Ermittlung des Hauptgasmassenstroms

Der aufgenommene Teilgasmassenstrom wird in der Messzeit T errechnet oder mit einem
Gasmengenzihler gemessen.
Die Staubmasse ,,m* im Teilvolumenstrom kann nur iiber den Zeitraum 7 auf einem Messfilter

aufgefangen und gewogen werden
m=[V(1)dt (3-42)

Die mittlere Staubbeladung des Teilvolumenstromes ergibt sich durch

c- (3-43)

<|&]
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Beriicksichtigt man die Zustandsidnderungen des Teilvolumenstromes in der Entnahmeeinrichtung

durch die Funktion f (T, p), so ist fiir den in der Teilquerschnittfliche erfassten Teilvolumenstrom
Cf(T,p)=" f(T,p)

A\
Die Teilstromentnahme nach Abb, 3.7, soll, bezogen auf den wirksamen Querschnitt der
Entnahmesonde, geschwindigkeitsgleich erfolgen, da sonst eine Entmischung des Gas- Staub-

Stromes moglich ist. Die gemessene Staubbeladung ergibt sich somit als Mittelwert iiber die

Messzeit t, die mit Riicksicht auf die Massenbestimmung nicht beliebig klein sein kann [44].

3.1.6.4 Ermittlung des vollstindigen Messergebnisses

Tabelle 3.7: Berechnungsdaten fiir Anstromgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Partikelgrof3e
bei Testschieferstaub nach ISO 12103 Staubdichte p p= 2800 kg / m®

Partikelgrofe Anstromgeschwindigkeit
m (m/s)
20,0°10° 0,03391
19.0°10° 0,03030
18,0°10° 0,02747
17,0°10° 0,02450
16,0°10° 0,02170
15,0°10° 0,01908
14,0°10° 0,01662
13,0°10° 0,01433
12,0°10° 0,01221
11,0°10° 0,01026
10,0°10° 0,00848
9,0°10° 0,00687
8,0°10° 0,00543
7,0°10° 0,00415
6,0 10° 0,0305
5,0°10° 0,0212
4,0°10° 0,0136
3,0°10° 0.0076
2,0°10° 0,0034
1,0°10° 0,00085
0,5°10° 0,000212
0,25°10° 0,000053
0,10°10° 0,00000648
0,05°10° 0,000002153
0,01°10° 0,000000848
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L
=

KT

N\ \

260

!

A60

k

Messtiefe
39,55 mm

Messstelle B

Messstelle A

Abbildung 3.12: Darstellung der Messung der Anstromgeschwindigkeit mit Messstellen A und B

Tabelle 3. 8: Messpunkte fiir die Anstromgeschwindigkeit im Staubrohr

66

Messversuch 1 Messversuch 2
Messtiefe Messstelle A Messstelle B Messstelle A Messstelle B

mm m/s m/s m/s m/s

0 - - - -

2 1,11 0,71 1,05 0,72

10 1,60 1,29 1,53 1,26

20 1,80 1,57 1,65 1,52

30 1,76 1,59 1,63 1,55
38,5 -- -- -- --
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Anstrom geschwindigkeit iber den Rohrquerschnitt Messpunkt 1

2
1,8
1,6 ¥
@ - 4
= B ]
c B ]
: 1.4
% N / / —=—Versuch A in m/s .
5 B / ——=—Versuch B in m/s ]
£ 1.2
S - e / 1
Z2 B ]
[$] n -
3
o) L ]
€
0 - 1
= B ]
C
s 0,8 B J ]
0,6
-10 0 10 20 30 40

Abstand vom M ittgen Rohr in mm

Abbildung 3.13: Grafische Darstellung; Messversuch 1 fiir die Anstromgeschwindigkeit im
Staubrohr gemal} Tabelle 3.8

Anstrom geschwindigkeit iber Rohrquerschnitt M esspunkt 2

[ e __ ]

1,6
: /-/ ! ]
1.4 / /
1 / —®— Versuch A in m/s
B / —+=——Versuch B in m/s T

0,8 i J i

Anstromgeschwindigkeit in m/s
n

-10 0 10 20 30 40

Abstand vom M ittigen Rohr in mm

Abbildung 3.14: Grafische Darstellung; Versuch 2 fiir die Anstromgeschwindigkeit im Staubrohr
gemil} Tabelle 3.8
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Im Bereich von 30 bis 38,5 mm wurde nicht gemessen, da der ca. 8 mm lange Kopf der Messsonde
sonst mit dem Aluminiumrohr ((Stiitzrohr) Pos. 23 und 24 Abb. 3.12) hitte in Kontakt kommen
konnen.

Eine Freihandmessung an einer Offnung (ohne Aluminiumrohr) im AuBenrohr in ca. 380 mm Hohe
ergab, dass die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der 8,5 mm vor der AuBenwand wieder

abfillt.

Ansromgeschwindigkeit m/s in Abhédngigkeit der Partekilgroe pm
fiir Norm-Priifstaub (91/155/EWG) Schieferstaub

35 [ p————— — - s O =
" | — @ Anstrdomgeschwindigkeit (Stokes; Re<0,25) / m/s o i

- | —=— Anstromgeschwindigkeit (nach Gl. 6-25; Re<4000) / m/s 1

3 [T T R R R .
Ly - == mach Stockes Re <0,25 i
- Re o A ]

25 | Cw=2Le % 028  nachKiren/Raach/Rumpf Re <4000y |
’ | W = Fe m@ 2 31’13.(3 arten aac ump (7 ‘ ]
| Luft Geschwindigkeit 1,51 m/s ‘ ‘ ‘ il

2 ; """""" """ PartlkelgroﬁeZOOHm ;

1

—
(3

Anstromgeschwindigkeit / m/s

-y

PartikelgroBe ,,,,,
135 um o

o
o

0 510° 0,0001 0,00015 0,0002
Partikelgrofle / m

Abbildung 3.15: Grafische Darstellung Anstromgeschwindigkeit fiir Feinstaubpartikel in der
Anstromungsluft bei Re < 0,25 und Re < 4000.

4 X
a Pp g

Oben wurde Wy nach Formel (3-41) W Li +1 = 3
Pt Cw.i

nach Stokes (Re<0,25)

als Startwert verwendet, dann wurde die Reynoldszahl, mit der Reynoldszahl der C,—Wert nach
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Stokes (Re < 0,25) als Startwert verwendet, dann wurde die Reynolds-zahl, mit der
Reynoldszahl der CW — Werte berechnet. Damit ergab sich die neue Luftgeschwindigkeit.

Dann erfolgte eine erneute Berechnung von Re, CW, WL bis die Abweichung zwischen zwei
Iterationen gering genug war.

Die grafische Darstellung Abb. 3.15 zeigt zwei Kennlinien den schwebenden Feinstaubpartikel fiir
Schieferstaub, Staubdichte pp =2800 kg / m3, bei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten und

Partikelgroen im Aufwirbelungsrohr.

Bei der Kennlinie fiir Re < 0,25 und bei der Anstromungsgeschwindigkeit 1,51 m/s im
Betriebszustand werden sich die Feinstaubpartikel von 135 pum Grofle theoretisch im schwebenden
Zustand befinden. Partikel mit einer Partikelgrofle < 135 um werden im Zirkulationsumlauf der
Anstromungsluft aufgewirbelt.

Bei der Kennlinie fiir Re < 4000 und bei der Anstromungsgeschwindigkeit 1,51 m/s werden
Feinstaubpartikel einer Grofle von 200 pm sich theoretisch im schwebenden Zustand befinden.

Nach w,, =1/ 18 ((d2p - pp - &) / mL) ¢ Partikel mit einer PartikelgroBe < 200 pm werden im

Zirkulationsumlauf der Anstromungsluft aufgewirbelt.

3.1.7. Labormessung

Es wurde eine Vielzahl von Versuchen mit Staubrohr durchgefiihrt, unter der Mallgabe, bei

annihernd gleichen Bedingungen reproduzierbare Messungsergebnisse zu erhalten.
3.1.7.1. Definition Messaufgabe, Messgrofie und MaBeinheit

Es wird dasselbe Untersuchungsgut verwandt wie in den vorangegangen Testmessungen:

Fiir alle Teststaubproben wurde der ,,Mineralstaub* nach ISO 12103 feine Kornung, ISO 5011
feine IEC 60312 der Firma DMT verwendet.

Mit einem Aerosolspektrometer wurde die Partikelanzahl je Liter im Luftstrom gemessen
(Messgerit Abbildung 3.21).

Um einen direkten Vergleich der Messwerte zu gewihrleisten, wurden die maximalen

Messergebnisse der Partikelanzahl 1/1 zugrunde gelegt und dann umgerechnet in 1/m® und pg/m’.
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3.1.7.2. Messeinrichtung

Es wird entsprechend dasselbe Messverfahren angewendet: die Messung erfolgt mithilfe des
Nebenaggregats zur Erstellung von reproduzierbaren Feinstaubproben (siehe Abbildung 3.16 bis
Abbildung 3.22). Die Aufwirbelung erfolgte mittels eines Staubrohrs wie in Abbildung 3.23
dargestellt.

Aggregat zur Erstellung reproduzierbarer Feinstaubproben

Abbildung 3.16: Biirst- Abbildung 3.17: Steuergerdt  Abbildung 3.18: Diverse

endispergierer Staubkolben und Biirste

Offnung fiir

Biirstendispergierer

Abbildung 3.19: Pappscheibe  Abbildung 3.20: Plexiglaszylinder Abbildung 3.21: Messgerit

mit 2,0 g Probemasse.
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Abbildung 3.22: Pappscheibe mit Abbildung 3.23: Staubrohr

Feinstaubprobe nach der Messvorgang.

Zur Vorbereitung der Probenmasse wurde die Pappscheibe mit sedimentiertem Mineralstaub
(Abbildung 3.19) vor der Messung gewogen.

Die Messintervalle betrugen 1 Sekunde. Die Partikeln wurden differenziell gezihlt; der
aerodynamische Durchmesser wurde in acht Intervallen von 2,0 -3,0 pum, 3,0 — 4,0 um, 4,0 — 5,0
um, 5,0 = 7,5 pm, 7,5 — 10,0 um, 10,0 — 15,0 pm, 15,0 — 20,0 pm und >20,0 um dargestellt. Die

Entnahmesonde befand sich 370 mm iiber der Probe.

Die Messung erfolgte iiber einen Zeitraum von 21 Minuten, wobei der Ventilator der Apparatur 60
Sekunden nach Beginn der Messung ein und 360 Sekunden nach Beginn der Messung
ausgeschaltet wurde.

Nach jeder Messung wurde die Pappscheibe erneut gewogen, um die aufgewirbelte Masse an
Mineralstaub und die Gesamtmasse der Mineralstaubprobe zu ermitteln.

Es war nach jeder Messung eine Verdnderung in der Verteilung des Probenstaubs auf der
Oberfliache der Pappscheibe festzustellen (Abbildung 3.22).

Die Staubausbringung erfolgte mit einem Biirstendispergierer (Abbildung 3.16) auf eine runde
Pappscheibe (Abb. 3.19) mit einem Durchmesser von 200 mm, welche von beiden Seiten mit
Aluminiumfolie beschichtet wurde. Dazu wurden 2,0 g des Staubes eingewogen und mit einem
Trichter in einen Zylinder mit 7 mm Durchmesser eingefiillt (Abbildung 3.18). Die gereinigte
Pappscheibe wurde mittig unter ein zylinderformiges Gefidll aus Plexiglas (Abbildung 3.20) mit
einem Durchmesser von 290 mm und einer Hohe von 500 mm gelegt. Der Biirstendispergierer
wurde auf die Offnung im Deckel des PlexiglasgefiBes aufgesetzt.

Die zugefiihrte Luft entwich durch die Atemluftfilter.
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3.1.7.3. Randbedingungen

Es gelten dieselben Messbedingungen wie bei den vorangegangenen Testmessungen. Zu jeder

Messung wird die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und der Luftdruck gemessen. Zudem wird die

Pappscheibe nach jeder Messung mit einem Staubsauger gereinigt.

Luftvolumenstrom : V

1000 1/h
- Umdrehungen der Biirste: 200 1/min
- Vorschub der Spindel: 9,93 mm/min
- Zeitdauer: ¢ 391 S
l
o 1000 —
Volumen V =V -t = h

391 s =109 I
3600 >

3.1.7.4. Rechenverfahren zur Ergebnisermittlung

Fiir die Umrechnung der Partikelanzahl gilt:

Partikelvolumen

[m’]

Partikelmasse [ug]

Partikelan zahl
=m P

Vol - heit /m3 Feinstaubkonzentration [ug/m’]
olumenein heit / m

Fiir den Biirstendispergierer wurden folgende Einstellungen verwendet:

(3-44)

(3-45)

(3-46)

(3-47)
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3.1.7.5. Ermittlung des vollstindigen Messergebnisses
Bei einer Reduzierung der Probenmassen wurde eine deutlichere Abhingigkeit von der Mass (ug)

festgestellt.

Tabelle 3.9: Berechnung des Partikelvolumens V; in m® und der Partikelmasse in pg nach den
Gleichungen (3-45) und (3-46)

X.e: Aerodynamische
PM3.0 PM4.0 PMS5.0 PM7.5 PM10.0 PM15.0 PM20.0
Durchmesser pm

Partikelvolumen /

(m®/ ein Partikel)
4-m-d3

V=g

Partikelmasse /

(ug / ein Partikel)

14,0108 | 34,0 10" 39,0 10 [221,0 10 [524,0 10" |1767,0 10'® | 4189,0 10'®

39.210° [95210° [109,210° |618,810° |[1467,210° |4947,6 10° |11729,2 10

Vp: Partikelvolumen/(m3)
dp:  Xae Aerodynamischer Durchmesser / um
m, : Partikelmasse / ug

P+ Partikeldichte 2800 10°/ (ug/m’)
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Grafische Darstellung fiir PM10 Feinstaubkonzentration C in pg/m3 in
Abhingigkeit der W (Probemasse in g / freie Fliche der Pappscheibe in m2)

510* | | | | | |

Feinstaubkonzentration PM10 pg/ m3

° ® Feinstaubkonzentratio PM10 ug/ m3

.4 a ; a ; a ;
0 2 4 6 8 10 12 14
W=(mp/g)/(Am2)

Abbildung 3.24: Grafische Darstellung der maximalen PM10 Feinstaubkonzentration C in pg/m’
wihrend der Aufwirbelung unter dem Staubrohr in Abhéngigkeit von der Probenmasse m;, in g pro

freier Fliche der Pappscheibe in 0,031 m? gemiB Anhang 7 Messreihen 4 bis 14.
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Grafische Darstellung fiir alle gezihlte Partikelanzahl von PM3 bis PM20 in (1/m3) in
Abhéingigkeit der W (probemasse in g / A freie Fliéiche der Pappscheibe in m2)

8 10° | | | | ! | ]
‘ 'y =1,3453¢+5 +36117x | R=0,6807 : ° 1

~
—
o
o
\
i

Zahl der Partikelanzahl ( 1/ m3)

—— Alle gezéahlte Partikelanzahl ( 1/ m3)

.
0 2 4 6 8 10 12 14

W =mp in g/ Ain m2

Abbildung 3.25: Grafische Darstellung der maximalen Cy Partikelanzahl in (1/m°) fiir alle
gezihlten Partikel in Abhiéngigkeit von der Probenmasse m,, in g pro freier Flidche der Pappscheibe

in 0,031 m* gemil Anhang 5

Abbildung 3.24 und Abbildung 3.25 verdeutlichen, dass die Feinstaubkonzentration pg/m’ und alle

gezihlten Partikel 1/m® mit zunehmender Probebeladung ansteigen.
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Abbildung 3.26: Grafische Darstellung der PM10-Feinstaubkonzentration in Abhéngigkeit von der

Messzeit in Minuten (min) und der Probenmasse in g, gemif3 Anhang 5 Probe Nr. 10, 1, 12.

Auswertzeit erfolgte iiber einen Zeitraum von 21 Minuten, wobei der Ventilator der Apparatur 60
Sekunden nach Beginn der Messung eingeschaltet und 360 Sekunden nach Beginn der Messung

ausgeschaltet wurde.

3.1.7.6. Arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung

Um den arithmetischen Mittelwert mehrerer Einzelmessungen zu bilden, werden alle
vorkommenden Messergebnisse aufsummiert und durch die Anzahl der Einzelmessungen dividiert

(siehe Tabelle 3.10) [45]. Hier am Beispiel der mittleren Partikelanzahl dargestellt.

Mittelwert: Cy = lZ“CNJ (3-48)
)
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Um die zufillige Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert erfassen zu konnen, muss die
mittlere quadratische Abweichung (der mittlere quadratische Fehler der Einzelbeobachtung)

(X3

berechnet werden. Diesen Wert bezeichnet man als Standardabweichung s

(siehe Tabelle 3.10 und Tabelle 3.11) [26].

1 < —
Standardabweichung $=+ . Z( Cni —Cx )’ (3-49)
io1

Fiir hinreichend grof8e Werte von ,,n“ nihert sich ,,s* der Standardabweichung ,,c. In vielen Féllen
ist es zweckmaBig, anstelle der Standardabweichung ,,s* den Variationskoeffizienten s;, d.h. die

relative Standardabweichung, zugrunde zu legen:

1
s _100s (3-50)
X

relative Standardabweichung s, =

> |

Die in Tabelle 3.10 und Tabelle 3.11 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die errechneten Werte
fiir die relative Standardabweichung ,,s,“ teilweise erheblich von der Standardabweichung ,,s*

abweichen [26].

Tabelle 3.10: Ermittlung des Mittelwerts, der Standardabweichung und der relativen
Standardabweichung fiir die Partikelanzahl Cyin (1/m’) gemiB Anhang 7

Xe: Aerodynanﬂsche Durchmesser PM3,0 PM4,0 PM5,0 PM7,5 PM10,0 PM15,0 | PM20,0

um um um um um um um um
CN CN CN CN CN CN CN
1/m’ 1/m’ 1/m’ 1/m’ 1/m? 1/m’ 1/m’

— 6 6 6 6 6 6 6
Mittelwert fiir die Partikelanzahl C N 126,510° | 41,210 30,710 | 11,4 10 4,9 10 2,110 1,210

Standardabweichung ,.s“ 1692 10° | 27,210° | 21,510° | 2,2 10° | 2,5 10° | 1,310° | 1,510°

relative Standardabweichung .5, 134 % 66 % 70 % 19 % 51 % 62 % 125 %
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Tabelle 3.11: Ermittlung des Mittelwerts, der Standardabweichung und der relativen Standard-
abweichung fiir die Partikelkonzentration C in (ug/m’) gemiB Anhang 6

X.e: Aerodynamische Durchmesser | PM3,0 | PM4,0 | PM50 | PM7,5 | PM10,0 |PMI15,0 | PM20,0
um um um um um um um um
C C C C C C C

ug/m* | pgm’ | pgm’ | pgm’ | pgm’ | pgm’ | pg/m’

Mittelwert Partikelkonzentration 6 3,0 104 1,2 104 2,6 104 29 104 29 104 4,2 104 5.4 104

Standardabweichung ,,s“ 4610° | 0,810* | 2,110* | 2,810* | 1,710* | 2,610* | 7,310

relative Standardabweichung ,,s,* 153 % 67 % 81 % 97 % 59 % 62 % 135 %

3.1.7.7. Messfehler

Es liegt eine Gesamtmenge von Partikeln, d.h. ein Partikelkollektiv vor. Dieses wird hinsichtlich
zweier Aspekte klassifiziert: der vorkommenden PartikelgroBBen sowie deren quantitativer
Verteilung.

Jedes Messergebnis wird verfilscht durch die Unvollkommenheit des Messgegenstands, der
Messgerite (einschlieflich Mallverkorperungen) und der Messverfahren, aulerdem durch duere
Einfliisse der Umwelt (z.B. Temperatur, Luftdruck und -feuchtigkeit) und der Beobachter, sowie

durch zeitliche Veridnderungen bei allen diesen Fehlerquellen [26].

3.1.7.8. PartikelgroBenverteilungen des Teststaubs

In der Tabelle 3.12 wird die Auswertung der Messwerte dargestellt, die auf der Basis der

nachstehenden Gleichungen erfolgte. Dabei ist zu beachten, dass die angegebenen Werte entweder

einer Intervallgrenze ,,x; oder einem Intervallmittelwert ,,;i“ zugeordnet sind. Abbildung 3.27
und Abbildung 3.28 zeigen jeweils typische grafische Darstellungen solcher Partikelgroen-

verteilungen.

Die als Funktion der Intervalluntergrenzen aufgetragenen Werte der Verteilungssummen werden
meist durch Geradenabschnitte miteinander verbunden. Im Folgenden werden die
Verteilungsdichte als Histogramm {iiber der Intervallmitte gezeichnet. Bei einer hoheren

Anzahl an Intervallen ist die Verbindung der berechneten Stiitzstellen durch eine glatte Kurve

ebenfalls uiblich.
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In jedem Fall betrdgt die Fliche unterhalb einer Verteilungsdichtefunktion genau ,,1*. Man spricht

hier von der sogenannten ,,Normierungsbedingung*.

Anhand des vorliegenden Berechnungsvorgangs soll die Bestimmung der Anzahlverteilungs-
summe Qg (x;) in % bzw. Anzahlverteilungsdichte qo (xi) in 1/um sowie die einer Massen-
verteilungssumme Qs (x;) in % bzw. Massenverteilungsdichte qs (xi) in 1/um exemplifiziert
werden. Hierzu schreibt man die Gleichungen (3-51) und (3-52) unter Einfiihrung der Anzahl N; an

Partikeln in einer Fraktion ,,i* und deren Masse M; wie folgt [53]:

Q. (x,)= Teilmenge {0 < x < x; } (3-51)

Gesamtmeng e {0 < x < x ..}

_ i <x.
q. (xi)= Teilmenge{0 < x <X; } (3-52)

Gesamtmeng {0 < X < X ..} X — X;)

1 Laufvariable
Xi Grenze eines Partikelgroenintervalls um
Xi Mitte eines PartikelgroBBenintervalls =1/2 (Xj41 + X;) um (3-53)

Ax.  PartikelgroBenintervall Differenz = (Xj41- Xj)) um

1

N; Partikelanzahl pro Volumen- oder Flicheneinheit 1/m’ nach Tab. 3.10

ZNi Partikelanzahlsumme 1/m’

i—1

2N,
Qo (xj) Anzahlverteilungssumme = = % (3-54)

gesamt

AV Partikelvolumen
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qo(;) Anzahlverteilungsdichte = N 1/um

gesamt X

M; Partikelmasse g/m3 nach Tab. 3.11

Z:Mi Summe der Partikelmasse u g/m3

Qs xiy Massenverteilungssumme = ~=—— %

gesamt

i

Q3 (;) Massenverteilungsdichte =
gesamt * AXi

1/um

(3-55)

(3-56)

(3-57)

80
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Tabelle 3.12: Schema zur Berechnung von PartikelgroBenverteilungen fiir Teststaub der Norm-

Priifstaub ISO 12103 Feine, ISO 5011 Mineralstaub Schiefer, fiir Mittelwert: ;g:lin alle
n i=l

Probenmassen m;, / g gemil Tabelle 3.10 und Tabelle 3.11, Anhang 6 und Anhang 7

x| . | A Ni 2N Qux) | gox) | Mi | XM Qaxi | q3(x)
pm | pm |[Hm | 1/’ 1/ m’ %0 1/pm pg/m’ | pg/m’ % | 1/um
gemil gemil
Tab. 3.10 Tab. 3.11
1| 0 15 | 3 0 0 0 0 0 0 0 0
21 3 3,5 1 |126,510°[126,510°| 58,0 0,580 | 3,010 | 3,010* | 13,5 | 0,135
3| 4 45 1 | 41,210° | 167,710°| 77,0 0,189 | 1,210* | 4210* | 18,8 | 0,0538
4 5 | 625 |25 | 30,710° |198,410°| 91,0 0,056 |2,610*| 6,810* | 30,5 | 0,0466
5075 | 875 | 25| 11,410° |209,810°| 96,2 0.021 |2910*| 9,710* | 43,5 | 0,0520
6| 10 | 125 | 5 4910° |214,710°] 984 | 0.0045 | 2,910 | 12,6 10* | 56,5 | 0,0260
70 15 | 175 | 5 2,110° [216,810°] 99,5 0.002 | 4210 | 16,810* | 75,3 | 0,0377
8| 20 218,0 10°| 100 22,3 10* | 100

Bei diesem Berechnungsvorgang wird deutlich, dass dieselbe Partikelfraktion mittels diverser

Parameter beschrieben werden kann. Welche Art der Darstellung sinnvoll ist, hidngt von der

jeweiligen Fragestellung ab. In jedem Fall muss aber klar ersichtlich sein, welches Partikelmerkmal

und welche Mengenart der erstellten Kurve zugrunde liegen, da ansonsten die Angabe der

PartikelgroBenverteilungen nicht aussagekriftig ist [53].
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Partikelanzahl Qo in (1/m3) und Partikelmassenvrteilungssumme Q3 in (png/m3) in
Abhéangigkeitder PartikelgroBe x pm mit vergleich Teststaubkennlinie des Herstellers

120 oo B AR e R RRRETEEEE -
100
R 80
o
:
% 60
on
=
= ‘
g :
5 40 oo " G
> : -
20 [ S —e— Partikelanzahl / (1/m3) -
r 1 —+=—Partikelmasse /(pg/m3) 7
B ——s——=Partikelanzahl (1/m3) Teststaub von Hersteller ]
0 beeee-- e | beepeos F P e ey N R
0 5 10 15 20 25

PartikelgrofBe x in um

Abbildung 3.27: Grafische Darstellung der Partikelanzahl Qo und der Partikelmassenverteilungs--
summe Q3 in Abhédngigkeit von der Partikelgrofe x/um, verglichen mit der Angabe der

Teststaubkennlinie des Herstellers geméall Tabelle 3.12

G rafischer Darstellungfiir der Partikelanzahl qo (1/pm 3) und
M assenverteilungsdichte q3 (mg /pum 3 inAbhédngigkeitder PartikelgroBe (X i)/ pm

R Verteilungsdichte g o (x) Partikelzahl/ (1/pm 3)
Y Verteilungsdichte g3 (x) Partikelm asse / (pg/pm 3)
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Abbildung 3.28: Grafische Darstellung der Anzahlverteilungsdichte o X i und der

Massenverteilungs-dichte 3 X i gemif Tabelle 3.12
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Eine Moglichkeit, unterschiedliche Partikelkollektive miteinander zu vergleichen, besteht in der
Ableitung bestimmter charakteristischer Kennwerte aus den kompletten Partikelgroflen-
verteilungen. Da dieses Vorgehen jedoch einen gewissen Informationsverlust zur Folge hat, muss
jeweils im Einzelfall entschieden werde, ob der erzielte Vergleich valide ist. Im Folgenden werden

einige verbreitete Vorgehensweisen skizziert [53].

Tabelle 3.13: Schema zur Berechnung der Partikelgrofenverteilung fiir Teststaub der Norm-
Priifstaub ISO 12103 Feine, ISO 5011 Mineralstaub Schiefer, fiir Mittelwert:x = Ly« alle
n

i-1

Probenmassen m, Probenmassen m;, / g geméll und Anhang 7.

i o

Xi ;i Ax, | N XN, qo(;) Ni ZNi QO(;) Ni 2N, QO(;)

1

3
pm | pm | m | 1/m Vm® | tpm | Ym® | Um’ Vpm | 1/m’ Um’ | um

3‘? bei bei bei bei bei bei bei bei

0 Wo Wy Wiiein | Widein Wiiein Wgroﬁ WEFOﬁ ng[}
11]0 15 |3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
203 35 |1 7310° |73 10° 0,511 |89 10° 89 10° 0,497 71010° | 71010° |0,923

3|4 45 |1 3810° |11110° 0,266 |43 10° 132 10° 10,240 32 10° 74210° | 0,042

45 6.25 (2,5 [2510° |13610° 0,070 |26 10° 158 10° |0,058 20 10° 762 10° |0,010

5175 (875 |25 |1,410° |137,410° |0,004 |14 10° 172 10° {0,031 1,1 10° 763,110° | 0,00057

6 |10 125 |5 2,6 10° | 140,4 10° |0,0036 |4,210° 176,2 10° | 0,0047 3,4 10° 766,5 10° | 0,00088

7115 |175 |5 1,6 10° | 141,6 10° [0,0022 |1,910° |178,1 10°|0.0021 2,6 10° 769,110° | 0,00068

8 20 1,310° |142,9 10° 0,910° |179,0 10° 0,42 10° | 769,5 10°

Wy : sehr kleine Probenmasse gemil3 Anhang 7, Massenreihe 4.
Woiiein ¢ kleine Probenmassen gemif3 Anhang 7, Massenreihe 21.

W ¢ grole Probenmasse gemill Anhang 7, Massenreihen 35.
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G rafische Darstellung der Anzahlverteilungsdichte qo / (1/pm)
in Abhédngigkeit der Partikelgro0e x /pm

LT T S S e e S S S AL

—S——Anzahlverteilungsdichte qo / (1/um) bei W o
—+=——Anzahlverteilungsdichte qo / (1/um ) bei W klein
—=<——Anzahlverteilungsdichte qo / (1/um ) bei W grof}

Anzahlverteilungsdichte qo / (1/um) bei Wo, W klein, WgroB

0 5 10 15 20 25

PartikelgréBe x /pum

Abbildung 3.29: Grafische Darstellung der Anzahlverteilungsdichte qo / (1/um) in Abhédngigkeit
von der Partikelgroe x /um gemif Tabelle 3.13.

3.1.7.9. Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

Die Ergebnisse der anfinglichen Testmessungen mit Probengewichten um 0,5 g bis 1,0 g zeigten,
dass eine Modifikation des Staubrohrs erforderlich war. Fiir eine optimale Auswirkung auf das
Aufwirbelungsaggregat wurde zum Beispiel die Rotation der Luftsdule im Rohr durch eine Leit-
Wabe direkt unterhalb des Ventilators erzeugt. Auch die Feinausrichtung des Ventilators orientiert
sich an diesen Testergebnissen.

Die Versuche mit geringerem Probengewicht haben gezeigt, dass es ein maximales Probengewicht
gibt. Wird dieses iiberschritten, werden keine weiteren Partikel aufgewirbelt, sodass die
Partikelanzahlkonzentration nicht mehr steigt und somit keine Riickschliisse auf das Probengewicht

moglich sind.

Um die Einschrinkung des Arbeitsbereichs des Staubrohrs genauer zu definieren, miissten weitere
Versuche durchgefiihrt werden.

Abbildung 3.24 und Abbildung 3.25 zeigen, dass bei der Reduzierung der Probenmasse die
Abhingigkeit der aufgewirbelten Staubmenge von der aufgewirbelten Probemenge deutlicher

ausgeprigt ist als bei Versuchen mit groeren Probemengen.
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Ein Vergleich der PartikelgroBenverteilungssumme des Teststaubs zwischen der Kennlinie des
Herstellers und unseren Messversuchen im Labor erfolgt mit zwei verschiedenen Testverfahren

(vgl. Abbildung 3.27).

Abbildung 3.27 zeigt der Anzahlverteilungsdichte g, und der Massenverteilungsdichte (3 fiir

aufgewirbelte Teststaubanteile fiir alle Probenmassen m, [g] mit Hilfe des Staubrohrs und des

Aerosolspektrometers.

3.2. Entwicklung einer integrierten Feinstaubabsaugvorrichtung fiir Fahrzeuge

Bei diesem Aggregat handelt es sich um eine am Fahrzeug angebrachte Absaugvorrichtung.
Fiir die wissenschaftliche Untersuchung der Feinstaubemission birgt dieses Aggregat den Vorteil,
dass man Staubproben unmittelbar am Austrittstort, an der Staubquelle, in der Aufwirbelungszone

entnehmen kann. Ein Aspekt, der fiir die Verwertung dieser Erfindung vorteilhaft ist.

3.2.1. Zielsetzung

Diese Absaugung soll eine Minderung der emittierten und der aufgewirbelten Feinstdube (z.B.
PM10, PM2.5, PM1 und PMO.1) in der Luft bewirken. Dariiber hinaus soll die Konzentration
der Messproben beurteilt werden wund somit ,,Grenzwerte und gegebenenfalls
,»Alarmschwellen® fiir die Konzentrationen vor aufgewirbeltem Feinstaub von befestigten

Fahrbahnen festgelegt werden konnen.

Anwendungsgebiete

- StraBenverkehr
- Schienenverkehr

- Luftverkehr (Landebahn Flughéfen)

Technische Ausfiihrung der Feinstaubabsaugvorrichtung

Die Feinstaubabsaugvorrichtung besteht aus 22 Positionen, die in einer kompakten Ausfiihrung in

das Transportmittel (z.B. Kraftfahrzeug) eingebaut werden (sieche Abbildung 3.30).
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e Positionsbeschreibung:
Pos. 1 Sogschlitze
Pos. 2 Karosserie
Pos. 3 Befestigungsrahmen
Pos.
Pos.

Sogkammer

Betriebsdruckmesssonde
Pos. 6 Vibrationsvorrichtung
Pos.
Pos.

4
5
6
Pos. 7 Unterdruckkammer
8 Filterstiitzgitter
9 Filterkammer
Pos 10 Umlenkkammer
Pos. 11 Griff
Pos. 12 Sogkammerrahmen
Pos. 13 Differenzdruckmessung und Steuerung mit Anzeige
Pos. 14 Sammeltrichter
Pos. 15 Probesammelbehilter
Pos. 16 Absperrorgan
Pos. 17 Saugrohr
Pos. 18 Dichtung
Pos. 19 Feuchtigkeitssteuerung mit Anzeige
Pos. 20 Feuchtigkeitssonde
Pos. 21 Durchflussmesser mit Anzeige und Anschlussstelle fiir Staubmessgerit (Aerosol-
spektrometer)

Pos. 22 Schutzkappe
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Abbildung 3.30: Ausfithrungszeichnung fiir eine integrierte Absaugvorrichtung an einem Fahrzeug (Ausfiihrungsbeispiel)
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£ Fahrrichtung

Windrichtung
9
8
10 ~*
11
Pos.
1. Karosserie

2. Schutzblech

3. Sogschlitze

4, Sammeltrichter

5. Probesammelbehélter
6. Saugrohr

7. Unterdruckkammer
8. Filterkammer

9. Sogkammer

10. Vibrationsvorrichtung 12 -
11. Offungsdeckel I
12. Absperrklappe B —p,

13. Offhung fiir Durchflussmesser
14. Feuchtigkeitssonde

15. Umlenkkammer

16. Druckdifferenzmessung

Fahrtrichtung

Windrichtung

I

of N
' 12

Py Statischer Druck

P, Dyn. Druck (Pitot -Druck)
und Statischer Druck

u_ >

Feinstaubeintritt

Schnitt A-A Schnitt B-B

Abbildung 3.31: Darstellung von Bauelementen und Luftstromen (Ausfiihrungsbeispiel)




3. Staubminderungsmafnahmen im Stralenverkehr

Anzeige

16
7
2M-\"‘ —~—]
W.r ichfgng

Frichtung

\\‘
A

P

g/ 7"

] ' s 13

& | gy

sy ||°£
4
72 ¥V
6 L__

Pos. Pos.
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4. Sammeltrichter 12. Absperrklappe
S. Probesammelbehiilter 13. Offnung fiir Durchmesser
6. Saugrohr 14. Feuchtigkeitssonde
7. Unterdruckkammer 15. Umlenkkammer
8. Filterkammer 16. Druckdifferenzmessung

Abbildung 3.32: Isometrische Darstellung des Feinstaubabsaugaggregats (Ausfiihrungsbeispiel)
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3.2.2. Platzierung der Feinstaubabsaugvorrichtung am KFZ

Abbildung 3.33: Platzierung der Feinstaubabsaugvorrichtung an einem Pkw (Anwendungs-

beispiel, Foto nach Volkswagenwerk AG, Wolfsburg).

Fiir die Montage der Feinstaubabsaugvorrichtung an einem Pkw (vgl. Abbildung 3.33) werden an
den AuBlenseiten der hinteren Kotfliigel links und rechts Sogschlitze angebracht. Im Innern des

Kofferraums werden die Absaugaggregate beidseitig am Kotfliigel befestigt.

Das Absaugrohr (Pos. 17, vgl. Abbildung 3.30) wird durch den Kofferraumboden gelegt und im

Abstand von ca. 300 mm zur Straenkante eingebaut.

3.2.3. Stromungsverhiltnisse und Druckverteilung am Fahrzeug

Anhand des Modells in Abbildung 3.34 (plumper Korper) zeigt sich, dass in der vorderen Hilfte
(Bugteil) zwischen den nach vorne ziehenden (Sogzone) und den nach hinten driickenden Kréften
(Stauzone) ein Gleichgewicht besteht, sodass Fwp = 0 (Widerstand am Bug). Praktisch der

gesamte Widerstand resultiert also aus dem Sog, der auf die hintere Korperhilfte einwirkt.
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Abbildung 3.34: Zum Widerstand plumper Korper. Druckverteilung an der Kontur und Cp. Werte
langs der Schattenfliche [19]

Die entgegengesetzt zur Fahrtrichtung wirkende Luftstromung erzeugt an der Stelle der
Absaugvorrichtung eine Sogkraft (sieche Abbildung 3.30 bis Abbildung 3.32) durch die ein
Unterdruck in der Sogkammer entsteht (Abbildung 3.32).

Im Heck herrscht immer Unterdruck (Sogkraft), wodurch der Hauptteil der Widerstandskraft
entsteht. Im Bugteil herrscht in der Stauzone Uberdruck, weiter auBen entsteht durch die

Kriimmung der Stromung ein Unterdruck (Sogkraft) (siche Abbildung 3.34).

Abbildung 3.35: Schematisches Stromlinienbild der Nachlaufstrémung [13]
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Abbildung 3.36: Druckverteilung im Langsmittelschnitt eines Pkw ilterer Bauart
(Volkswagenwerk AG, Wolfsburg) [19]

Abbildung 3.36 zeigt die gemessene Druckverteilung im Léangsmittelschnitt eines PKW,
aufgetragen lings der abgewickelten Bogenldnge. Aufgetragen ist der aufgrund des Staudrucks

dimensionslose Druckbeiwert Cp

Cp = % (3-58)
5 P W

Deutlich erkennbar sind der Staupunkt (Cp = + 1) sowie der Kantensog an den Kanten der
Motorhaube und des Dachs. Die Dachablésung beginnt ca. bei Messstelle 80. Anhand des Drucks,
der an den davor liegenden Messpunkten ermittelt wurde, kann mit der Bernoulli-Gleichung die
Geschwindigkeit (auBerhalb der Grenzschicht) berechnet werden, da die Stromung dort praktisch
reibungsfrei ist.

Trigt man die Druckverteilung nicht iiber der Kontur, sondern iiber der Schattenflidche auf, so ist

durch den Projektionsvorgang bereits die Druckkraftkomponente in Stromungsrichtung erfasst

(dQ " sin @) (siehe Abbildung 3.37).
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- Fw: Widerstandskraft

- Fr: Reibungswiderstand

- Fp: Druckwiderstand

- W, relative Geschwindigkeit zwischen Korper und Fluid

- P4: Dynamischer Druck (Staudruck)
- Cw: dimensionsloser Widerstandsbeiwert, Cw = f(Re), geometrische Gestaltung,

Oberfldchen-Beschaffenheit [19]

—— //\!(p

A Projektionsfiache
L (Schattenflsche)

Abbildung 3.37: Reibungs- und Druckwiderstand (d O) Oberfldchenelement [19]

Die Stromungskraft wird vom Fluid an der Grenzfliche des Korpers ausgeiibt und zwar durch

Schubspannungen in tangentialer Richtung und durch Druck normal zur Oberfliche, wie

Abbildung 3.37 zeigt.

Betrachtet man die Druckverteilung an der Oberfliche, so kann der gesamte (Druck-) Widerstand
theoretisch in einen Bug- und einen Heckanteil (F,p, Fwn) zerlegt werden. Im Heck herrscht
immer Unterdruck (Sogkraft), wodurch der Hauptteil der Widerstandskraft entsteht. Im Bugteil
herrscht in der Stauzone Uberdruck, weiter auen entsteht durch die Kriimmung der Stromung ein

Unterdruck (Sogkraft) (siehe Abbildung 3.34)
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.3.2.4. Funktionsprinzip der Feinstaubabsaugvorrichtung

Die Feuchtigkeitssteuerung (MIS) (Pos. 19, Abbildung 3.30) kontrolliert das Absperrorgan (Pos.
16., Abbildung 3.30), sodass bei trockener Luft das Ventil gedffnet, bei feuchter Luft hingegen

geschlossen wird. Der jeweilige Funktionszustand kann am Armaturenbrett angezeigt werden.

Die aufgewirbelte Feinstaubemission stromt durch das Saugrohr (Pos. 17, Abbildung 3.30). Der
Durchflussmesser (FQI) (Pos 21, Abbildung 3.30) misst die angesaugte Luftmenge, deren
Feinstaubkonzentration und PartikelgroBenverteilung {iber ein Staubmessgerit (Aerosol-

spektrometer) analysiert werden konnen.

Uber die Umlenkkammer (Pos.10, Abbildung 3.30) stromt der aufgewirbelte Feinstaub zur
Unterdruckkammer (Pos.7, Abbildung 3.30). Die Feinstaubemissionen werden durch die
Filterkammer (Pos. 9, Abbildung 3.30) vom Gasstrom abgetrennt. Die reine Luft stromt in die
Sogkammer (Pos. 4, Abbildung 3.30) und gelangt dann iiber die Sogschlitze (Pos. 1, Abbildung
3.30) nach auB3en.

Der Differenzdruckmesser (PDISA) (Pos. 13, Abbildung 3.30) ermittelt den Druckverlust vor und
nach dem Filtern. Eine Grenzwertiiberschreitung kann im Armaturenbrett optisch oder akustisch
angezeigt werden. Erreicht der Druckverlust eine festgelegte Hohe, wird automatisch die
Vibrationsvorrichtung (Pos. 6, Abbildung 3.30) zum Reinigen des Filters eingeschaltet. Der
gereinigte Staub wird im Sammelbehilter (Pos. 15, Abbildung 3.30) gesammelt. Die

Sammelproben konnen abschlieBend analysiert oder direkt entsorgt werden.
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Abbildung 3.39: Darstellung der Feinstaubabsaugvorrichtung mit Filtereinsatz

95
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Abbildung 3.40: Darstellung der Feinstaubabsaugvorrichtung mit Unterdruckkammer,

Filterkammer, Schutzgitter und Sogkammer

3.3. Labormessung

3.3.1. Kalibrierung des Fliigelradanemometers im Saugrohr der Feinstaubabsaugvorrichtung
3.3.1.1. Definition Messaufgabe, MessgroBe und MaBeinheit

Luftstromgeschwindigkeit (m/s)

Luftstrommenge (m3/h)

3.3.1.2. Messgerite und Messaufbau

Abbildung 3.42 zeigt den Messaufbau und den Kalibrierungsvorgang des Fliigelradanemometers

im Saugrohr der Feinstaubabsaugevorrichtung. Hierzu gehoren folgende Gerite:

o Fliigelradanemometer zum Messen der Luftstromgeschwindigkeit
Fa. Testo AG (Sensor Fliigelradanemometer)
Niedertemperatur Fliigelradanemometer Einsatzbereich - 20 bis + 60 °C
Messbereich = 0,6 bis 40,0 m/h; Genauigkeit = + 2 % v. Endwert
kombinierte Fliigelradsonde (Stromungs- und Temperatursonde)

mit Durchmesser d= 16 mm und Léinge 1 = 190 mm (siehe Abbildung A2)
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Gaszihler: Fa. Krom Schroder

Typ BK-G10 2004 Typ G4 2004 Typ BK-G6 1999
Q=0,1-16m’/h Q=0,04-6m’/h Q=0,6-10m/h
P = 0,1 bar Punax= 0,1 bar Poax=0,1 bar

o Sauggeblise

Motorleistung: 2,1 kW

Umgebungsmessgerite (im Labor)

Barometer

Temperaturschreiber

Feuchtigkeitsschreiber

o Rotameter

Messbereich 1-9 m’/h

p = 1,293 kg/m’
T=20°C
Pabs.= 1.013 bar

Querschnittsverengung

A1: angestromter
Sondenquerschnitt

A2: freier
Kanalquerschnitt

Abbildung 3.41: Querschnittsverengung durch Fliigelradanemometer

97

Abbildung 3.41 zeigt, wie die Messsonde den Stromungsquerschnitt versperrt. Diese Sonde

fungiert als Universalsonde, da aufgrund der GroBe des Fliigelradquerschnitts Anlaufeffekte und

Lagerverschmutzungen keine zu

starken Auswirkungen haben,

Durchmessers jedoch adédquat fiir die durchzufiihrende Messung ist.

die MaBe des

Priifloch-

Speziell in Verbindung mit einem Teleskopstab eignet sich diese Sonde fiir Messungen an gro3en

Luftkandlen. Bei Messungen an kleinen Kanalquerschnitten beeinflusst der Querschnitt des
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Fliigelrads die Genauigkeit der Messung; dieser Einfluss wird mit abnehmendem Kanalquerschnitt

grofer.

Die gemessene Stromungsgeschwindigkeit vor der Sonde erhoht sich. Dieser Effekt resultiert aus
der Querschnittsverengung des freien Stromungsquerschnittes nach Einbringen der Sonde in den

Kanal [46].
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Y ¢

Fa. Krom Schréder
Typ BK-G6 1999
— 3 0=0,6-10m’n
Pmax=0,1 bar
Gaszahler 11

© ¢

Fa. Krom Schréder
Typ BK-G10 2004
—»| Q=0,1-16m’h
Pmax=0,1 bar
Gaszihler I11

§

Fa. Krom Schroder
Typ -G4 2004

— 3] Q=0,04—6m’h
Pmax= 0,1 bar.
Gaszihler 1

Umgebungsdaten

T: K

M: %
P: mbar

Bypass Ventil fiir
Luftstromeinstellung
1 bis 5 Stufe

Definierte Position des
Fliigelradanemometers
(Eintauchtiefe und Winkel!)

Niedertemperatur
Fliigelradanemometer
Messbereich = 0,6...40,0 m/h
Sensor: Fliigelrad
Durchmesser Spitze = 16 mm

/

DB W=

Stréomungsmessgerit

Gaszihler

Testo 435 Messbereich
0,2 - 40 m/s
T =-50 bis 150 °C

Saugleistung:
Saugdruck:
Motorleistung= 2,1 kW

Saugrohr

Stromungsmessgerit

Sauggeblise

Abbildung 3.42: Kalibrierungsplan des Fliigelradanemometers im Saugrohr der Feinstaubabsaugvorrichtung
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Abbildung 3.43 zeigt den Aufstellungsplan des Messverfahrens mit Feinstaubabsaugevorrichtung.

Mit Hilfe der Luftgeblise A und B wird eine Luftstromsimulation mit gleichbleibender
Luftstromgeschwindigkeit erzeugt. Bei der Messstelle 1 (Sogschlitze) und bei der Messstelle 3
(Absaugrohr) wird der Luftstrom mit dem Geschwindigkeitsmessgerit, einem handgefiihrten
Anemometer, gemessen. Bei der Messstelle 2 wird die gesamte Luftstrommenge mit dem
Fliigelradanemometer gemessen. Bei jeder Luftstrommessung werden die zugehorigen Luftstrom-

messdaten (Luftfeuchtigkeit, -temperatur, -druck.) ermittelt.
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Feinstaubabsaugvorrichtung

Messstelle ,,1“ mit handgefiihrtem
Anemometer km/h

Sogschlitz Filtereinsatz

Luftstrom

Anemometer km/h

-
N

Luftgeblase, B*

(Turbo 2300)
Luftstrom

Messsonde fiir
Temp., Feuchtigkeit.

BITEEE 1
>
— H ]
. W / >
.o. J0] _t / >
Luftgeblase ,,A“ N B 2 ‘ , >
(Turbo 2500) >
Messgerét >
Fligelradanemomete ‘
Messstelle ,,2 B
5 = Druckmessstellen
Messstelle ,,3“ \
mit handgefiihrtem l\

\APFiIter= Py -Pn

enr

augrohr

P, : Druck in der Umgebung
P, : Druck vor dem Filter Messgerét

P, : Druck nach dem Filter Luftstrom
Temperatur °C

Feuchtigkeit %

Temperatur-/ Digitaler Hand-
Strémungs- Manometer
Messgerat (Differenzdruck)

Abbildung 3.43: Schematische Darstellung des Messverfahrens (Integrierte Feinstaubabsaug-

vorrichtung fiir Fahrzeuge)
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Beriicksichtigung von Einflussgréofen Druckmessung:

Die Differenz der statischen Driicke wird im Zuge von Abnahmemessungen zur Uberpriifung des

Druckabfalls von eingebauten Luftfiltereinsatz gemessen wie in Abbildung 3.44 verdeutlicht.

Bei der Messung des statischen Drucks gegeniiber dem Umgebungsdruck miissen die
Hohenunterschiede zwischen den beiden Messstellen beriicksichtigt werden. Es diirfen keine

dynamischen Stromungskomponenten beriicksichtigt werden.

Das Problem kann umgangen werden, indem man beide Druckmessstellen, d.h. den offenen

Eingang am Gerit und den Messort fiir den statischen Druck im Kanal, auf gleiche Hohe bringt.

— Luftstrom P, P, —_
AP =Py Py Filtereinsatz APpier = Py - P,
Py
Digitaler Handmanometer
mbar (Differenz Druckmessgerite) mbar

P, : Druck in der Umgebung
P, : Druck vor dem Filter

P, : Druck nach dem Filter

Abbildung 3.44: Schematische Darstellung der Druckdifferenz vor und nach dem Filtereinsatz

Ermittlung und Berechnung der Kalibrierungsmessergebnisse

Mit Hilfe des Bypassventils fiir die Luftstromeinstellung wurden fiinf Messstufen durchgefiihrt.

Bei jedem Messvorgang wird die Luftstrommenge in einer Zeitspanne von 300s ermittelt.
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Die Luftstrommengen V; und V, werden abgelesen durch die Gaszéhler 1, II, und III (siehe

Abbildung 3.42 und Tabelle 3.14).

Die Differenz A V des Luftstromvolumens in 300 s, die Luftdurchflussmenge am Gaszéhler und
die Luftstromgeschwindigkeit am Fliigelradanemometer werden wie folgt berechnet (siehe

Ergebnisse Tabelle 3.14).

P.AV _P,.V, Allgemein Gasgesetze (3-59)

AV (P.T,
Vo= % m? Volumenstrom im Normzustand in m’ (3-60)
e
' V_.3600s 3
Vo=—92% m°/h Luftstromdurchflussmenge (3-61)
300h.s
AV =V, -V, m?® Luftstromvolumen Differenz in 300 s (3-62)

V: Absolutes Luftstromvolumen am Gasuhrzihler in m*

T: Absolute Temperatur am Gaszéhler ( z.B. 22 °c = 273,15 K + 22 K)
P: Absoluter Druck am Gaszihler (z.B. — 22 mbar + 1013 mbar)

T,: Temperatur im Normzustand ist O °c = 273,15 K
P,: Druck im Normzustand ist 1013 mbar

Anzahl der Messstufe 5

Messzeit: 300 s je Stufe

o Luftstromdifferenz am Gaszihler
AV=V,d+0O+0I) — V;I+1I+1I) m’

Summe AV=AVi+AVyg+A Vg m’ (3-63)
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Ermittlung der Luftdurchflussmenge am Gaszéihler

AV bei Stufe 1 = 0,608 + 0,436 + 0,510 = 1,554 m’
AV bei Stufe 2 = 0,654 + 0,465 + 0,530 = 1,649 m’
AV bei Stufe 3 = 0,676 + 0,483 + 0,580 = 1,739 m’
AV bei Stufe 4 = 0,725 + 0,517 + 0,600 = 1,842 m’

AV bei Stufe 5 = 0,737 + 0,527 + 0,620 = 1,884 m’

Ventil-Einstellung 1 (siehe Abbildung 3.42):

Vo= 1,554 m® ((-6,0 mbar + 989 mbar) * 273,15 K) / (1013 mbar (21 K + 273,15 K))
Vo = 1,554 m® (268507 / 297974) = 1,40 m*

Vo=140m>*3600s / 300hs= 16,804 m>/h

Ventil-Einstellung 2:

Vo= 1,649 m® ((-7,0 mbar + 989mbar) * 273,15 K) / (1013 mbar (21 K + 273,15 K))
Vo = 1,649 m® (270197 / 297974) = 1,484 m®

Vo=1484m’*3600s / 300hs = 17,813 m’/h

Ventil-Einstellung 3:

Vo= 1,739 m® ((-7,5 mbar + 989 mbar) * 273,15 K) / (1013 mbar (21 K + 273,15 K))
Vo = 1,739 m® (270060 / 297974 ) = 1,565 m*

Vo= 1565m" *3600s / 300 hs= 18,776 m’/h
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Ventil-Einstellung 4:

Vo= 1,842 m® ((-8,25 mbar + 989 mbar) * 273,15 K) / (1013 mbar (21 K + 273,15 K))
Vo = 1,842 m® (269854 / 298481) = 1,653 m*

Vo =1,653m’*3600s / 300 hs=19,84 m’/h

Ventil-Einstellung 5:

Vo= 1,884 m® ((-9.0 mbar + 989 mbar) * 273,15 K) / (1013 mbar (21 K + 273,15 K))
Vo = 1,884 m’ (269647 / 298481) = 1,69 m’

Vo=169m’*3600s / 300hs= 20,28 m’/h
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Tabelle 3.14: Messdaten, Messzeit At = 300 s je Messvorgang
Volumenstrom Volumenstrom Luftvolumenstrom Temperatur, Druck am Umgebungsdaten | Luftvolumen- Luftdurch- | Luftstrom-
_ Gaszihler Gaszihler Differenz in 300 s Gaszihler Luftfeuchtigkeit, | strom im flussmenge | geschwin-
k= 0 nach 300 s vor 300 s Lufttemperatur, | Normzustand am digkeit am
§ B AV =V,-V, Barometerstand AV (P.T) Gaszidhler | Fligelrad-
éﬁ:ﬁ Vi V, V e— 0| o v anemometer
é g o 0 (P .T) Vo= 0. 360
25 m’ m’ m’ C mbar 0 G At Wy
E 7
I n | I I 1 1l I 1 11 I | m | 1 |m|m|%|° |mbar I m’/h m/s
0,61 | 0,44 | 0,51
1 [21,42 8429 |0,87 |22,03 |84,73 | 1,38 21 21 21 84 |- (5] 20 989 1,4 16,804 3,11
AV =156
0,65 | 0,46 | 0,53
2 122,03 84,73 |1,38 |22,68 |85,19 | 1,91 21 21 21 91 -5(1-15] 20 989 1,484 17,813 3,19
AV =164
0,68 | 0,47 | 0,58
3 [22,68 85,19 |1,91 |23,36 |85,68 |2,49 21 21 21 91-6|-1]15] 20 989 1,565 18,776 341
AV =173
0,72 | 0,51 | 0,60
4 123,36 85,68 |2,49 [24,08 |86,19 |3,09 21,5 |21,5) 21,5195 -7 |- 159 | 20 989 1,653 19,84 3,7
AV =183
0,74 | 0,53 | 0,62
5 |24,08 |86,19 |3,09 |24,82 |86,72 |3,71 21,5 |21,5)215|-10| -8 | -- | 59 | 20 989 1,690 20,28 3,81
AV =1,89
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Tabelle 3.15: Zusammenfassung der Messdaten aus der Kalibrierung des Fliigelradanemometers im
Saugrohr der Feinstaubabsaugvorrichtung

80 Luftstromdifferenz | Luftvolumenstrom | Luftdurchflussmenge | Geschwindigkeit des
g am Gaszihler im Normzustand | am Gaszihler Luftstroms am
2 AV =V, T+1I+ Flugelradanemometer
Z 7 2 ( Vo AV(P.T) ;0:V0.3600s
;J < |-V, I+ 11+ 1) P.T 300 4. s W
g 3
§ m m3 m3 /h m/s
1 1,554 1,400 16,804 3,11
2 1,649 1,484 17,813 3,19
3 1,739 1,565 18,776 3.41
4 1,842 1,653 19,840 3,70
5 1,884 1,690 20,280 3,81

M essdatenzusammenfassung

oo

Luftstromgeschwindigkeit m/s
N
1
\\\\‘\\\\i\\\\‘\\\\

—<=—Luftstromgeschwindigkeit m/s

g b . ... @ .
10 15 20 25 30

Luftstromdurchflussmenge m3/h

o
[¢;]
w
[&;]

Abbildung 3.45: Grafische Darstellung der Messergebnisse aus der Kalibrierung des
Fliigelradanemometers im Saugrohr der Feinstaubabsaugvorrichtung gemaf} Tabelle 3.15

Testdurchfiihrung der Feinstaubabsaugvorrichtung

Funktionsgleichung der Luftstromgeschwindigkeit gemaf (Abbildung 3.45):
Y =-0,055542 + 0,18621 - X (3-63)

Die Funktionsgleichung ist eine rationale Funktion 1. Grades (lineare Funktion)
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Y: Luftstromgeschwindigkeit m/s

X: Luftstromdurchflussmenge m’/h

Tabelle 3.16: Ergidnzung der grafischen Darstellung Abb. 3.43 (grafische Darstellung der
Messergebnisse aus der Kalibrierung des Fliigelradanemometers im Saugrohr der Feinstaubabsaug-
vorrichtung geméf Tabelle 3.15)

Luftstromgeschwindigkeit Luftstromdurchflussmenge
Y =-0.055542 + 0,18621 X [X=(Y - 0,055542) / 0,18621
m/s m’/h
0 X =(0-0,055542) / 0,18621 = 0,00
1 X =(1-0,055542) / 0,18621 = 5,67
2 X =(2-0,055542) / 0,18621 = 11,04
3 X =(3-0,055542) / 0,18621 = 1641
4 X =(4-0,055542) / 0,18621 = 21,78
5 X =(5-0,055542) / 0,18621 = 27,15
6 X =(6-0,055542) / 0,18621 = 32,52
7 X =(7-0,055542) / 0,18621 = 37,89
8 X =(8-0,055542) / 0,18621 = 43,26
9 X=(9-0,055542) / 0,18621 = 48,63
10 X =(10-0,055542) / 0,18621 = 54,00
11 X =(11-0,055542) / 0,18621 = 59,37
12 X =(12-0,055542) / 0,18621 = 64,74
13 X =(13-0,055542) / 0,18621 = 70,11
14 X =(14-0,055542) / 0,18621 = 75,48
15 X =(15-0,055542) / 0,18621 = 80,85
16 X =(16-0,055542) / 0,18621 = 86,22
17 X =(17-0,055542) / 0,18621 = 91,59
18 X =(18-0,055542) / 0,18621 = 96,96
19 X =(19-0,055542) / 0,18621 = 102,33
20 X =(20-0,055542) / 0,18621 = 107,70
21 X =(21-0,055542) / 0,18621 = 113,07
22 X =(22-0,055542) / 0,18621 = 118,44
23 X =(23-0,055542) / 0,18621 = 123,81
24 X =(24-0,055542) / 0,18621 = 129,19
25 X =(25-0,055542) / 0,18621 = 134,56
26 X =(26-0,055542) / 0,18621 = 139,93
27 X =(27-0,055542) / 0,18621 = 145,30
28 X =(28-0,055542) / 0,18621 = 150,67
29 X =(29-0,055542) / 0,18621 = 156,04
30 X =(30-0,055542) / 0,18621 = 161,41
31 X =(31-0,055542) / 0,18621 = 166,78
32 X =(32-0,055542) / 0,18621 = 172,15
33 X =(33-0,055542) / 0,18621 = 177,52
34 X =(34-0,055542) / 0,18621 = 182,89
35 X =(35-0,055542) / 0,18621 = 188,26
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Grafische Darstellung fiir Kalibrierung der Fliigelradanemometer
im Saugrohr der Feinstaubabsaugvorrichtung

AU R B A A A R R A A A A ]
Y 0 SV TS SOV O UV UM SO S S SN SO U O SO JSUOS SUU NS S8 W
o o S
E S A - D R B
g 25 i P e e R D" A S P P AR A
~4 r . ' . ' . ' . ' . ' . ' ! ' . ' . ' . 7
e . . _
8 - | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 3 3 3 3 3 .
2020 o A

Q . ' . ' . ' . ' . . ' . ! . ! . ! .
g 5 : ] : ] : ] : ] : ] : ] : ] : ] : ] : 8
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d% L : ' : ' : ' ) ' : : ' : ' : ' : ' : B
= L . i
H S T .
10 [ S
5 i 7777777777777777777777777777777777777777777 —=— Luftstromgeschwindigkeit§ .= = | j
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Luftstromdurchflussnenge m3 / h

Abbildung 3.46: Ergidnzung der grafischen Darstellung Abbildung 3.43: grafische Darstellung fiir
Kalibrierung der Fliigelradanemometer im Saugrohr der Feinstaubabsaugvorrichtung geméaf

Tabelle 3.16

3.3.2. Messungsdurchfiihrung mit der Feinstaubabsaugvorrichtung

Zugrunde gelegt wird der Aufstellungsplan des Messverfahrens geméfl Abbildung 3.43.
Bei jedem Messvorgang erfolgt eine Messung mit und eine Kontrollmessung ohne Filtereinsatz,

um den Druckunterschied bestimmen zu konnen geméall Tabelle 3.17 bis 3.24.
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3.3.2.1. Messergebnisse ohne Filtereinsatz

Tabelle 3.17: Durchfithrung einer Luftstrommessung an der integrierten Feinstaubabsaugvorrichtung fiir Fahrzeuge, bei den Messstellen 1 bis 3

ohne Filtereinsatz

z Geblise Aund B | Luftstrom- Luftstrom- Absolute Luftstrommessdaten | Umgebungsdaten: | Druckmessung | Luftstromdurchfluss-
@ | Geschwindigkeit | geschwindigkeit | geschwindig- |Luftstromdurch | Luftfeuchtigkeit, Luftfeuchtigkeit, | vor und nach volumen im
& | gemessen mit gemessen mit Keit ,,Y* -flusssvolumen | Lufttemperatur, Lufttemperatur, Filterraum ohne | Normzustand
G, |handgefiihrtem | Byj00]rad- gemessen nach Abb. 3.46 | Luftdruck. Barometerstand. | Filtereinsatz .
G | Anemometer anemometer mit Fliigelrad- V. v (P -T 0 )
anemometer ° o~ P . T
W, W, W5 V=X P o
Gebl. Abstand Aund B
Gebl. Geschw. m/s nﬁ/ﬁ N 1]?1/5 m’/h % °C mbar |% °C mbar mbar m’/h
A | 20mm 74 40 55,6257 20 InFYCLO) | <133 myh 0,1+
109 km/h mm He 036, ’
1 24,7 | X =(Y-0,0493)/ 0,9-1,0 |70.4]24,0|1,33= 986,86) mbar x
240 mm 0,1862 = =-0,1 986,86 ) (273,15 K)) / ((1013
B 234 122 133m/h 6431254 v. F7.(0,9) mbar x (25,55 +273,15
105 km/h K)) = 119m’h
620 mm 1 .
A 85 k/h 5,95 30 57,5 25,5 errrzl’ng | n. F ). (-1,0) v =113 m3/h ((-0,15+
2 20,9 | X =(Y-0,0493)/ 0.85- |70,4]23,5|133= 986,86) mbar x
400 mm 0,1862 = 1,0 986,86 2) (273,15 K)) /(1013
B 87 km/h 19.3 100 113 m’h S R 0.15 vET (0,85 mbar x (25,95 +273,15
KW =101.0 m’/h
820 mm b .
A 68 ki >-28 2 T4 124 g [ CLO P g8 i 0.6+
3 17,0 | X =(Y-0,0493)/ 0,4-1,0 [70,3]23,0|1.33= 989.52) mbar x
620 mm 0,1862 = = 0,6 989.52 2 (273,15 K)) / (1013
B 15,5 78 88 m*/h 39.8124.8 V.-F7(04) | mbarx (25,1 +273,15
66 km/h K)) =79,5 m*/h
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1-Druckmessung nach Filterraum ohne Filtereinsatz,

2- Druckmessung vor Filterraum ohne Filtereinsatz,
T: Absolute Temperatur ( z.B. + 22 °c 273,15 K),
P: Absoluter Druck (z B.— 22 mbar + 1013 mbar),

P,: Druck im Normzustand in 1013 mbar,

T,: Temperatur im Normzustand in O °C + 273,15 K,

111

Luftstromgeschwindigkeit m/s und Luftstromdurchflussmenge m3/h
in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit km / h
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Abbildung 3.47: Luftstromgeschwindigkeit m/s und Luftstromdurchflussvolumen m’/h in
Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit km/h bei den Messstellen 1 bis 3 gemil3 Tabelle 3.17
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Tabelle 3.18: Durchfithrung einer Luftstrommessung an der integrierten Feinstaubabsaugvorrichtung fiir Fahrzeuge, bei den Messstellen 4 bis 6
ohne Filtereinsatz

z | Geblise Aund B | Luftstrom- Gesamt Absoluter Luftstrommessdaten | Umgebungsdaten | Druckmessung | Luftstromdurchfluss-
g | Geschwindigkeit | geschwindigkeit | Luftstrom- Luftstromdurch- | Luftfeuchtigkeit, Luftfeuchtigkeit, |vor und nach volumen im
& | gemessen mit gemessen geschwindigkeit | flussvolumen Lufttemperatur, Lufttemperatur, | Filterraum ohne | Normzustand
& |handgefihrtem | i Fljjoelrad- | gemessen nach Abb. 3.46 | Luftdruck. Barometerstand. | Filtereinsatz
Anemometer anemometer mit Fliigelrad- °
anemometer ° P * vV (P - To)
Wi W, W; V=X Vv, o=—2
Gebl. Abstand | A und B A+B Py T
Gebl. Geschw. m/s 3 3
m7/hm/s m“/h % °C mbar |% °C mbar m bar 3
m/h
400 mm n R
A 7,26 39 56,2 23,8 n.F’.-10 v = 145 m’h ((-0,1+
A 120 km/h 7 X =(Y-0,0493)/ 0,9-1,0 75 1 22 | 982 982) mbar x (273,15
240 mm 0,1862 = 145 m*/h =-0,1 ’ K)) / ((1013 mbar x
B 25,5 137 60,3 23,5 v.F7.0,9 (23,65 +273,15K)) =
120 km/h 129,0 m*/h
600 mm n .
A 5,86 32 55,4 24,5 n. F°. 1,0 v = 113 m’h ((-0,2+
s 86 km/h 21 X =(Y-0,0493)/ 0,8-1,0 73 123 | 933 983) mbar x (273,15
340 mm 0,1862 =113 m*h =-0,2 K)) / ((1013 mbar x
B 19,6 105 583 | 24,3 v.F?.0,8 (24,4 +273,15K)) =
87 km/h 101,2 m*/h
800 mm 0 .
A Lt 5,39 29 60,0 | 23,5 n. F7.-1.0 v = 86 m’/h ((-0,6+
61k -
16 |X=(Y-0,0493) 04-10 173 1 23 | o83 983) mbar x (273,15
B 15,8 31 62,5 23,6 v.F”. 04 (23,55 +273,15 K)) =
60 km/h 77,0 m*/h

1): Druckmessung nach Filterraum ohne Filtereinsatz

2): Druckmessung vor Filterraum ohne Filtereinsatz
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Abbildung 3.48: Luftstromgeschwindigkeit m/s und Luftstromdurchflussvolumen m’/h in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit km/h bei
den Messstellen 4 bis 6 gemil} Tabelle 3.18
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Tabelle 3.19: Durchfiihrung einer Luftstrommessung an der integrierten Feinstaubabsaugvorrichtung fiir Fahrzeuge bei den Messstellen 7 bis 10
ohne Filtereinsatz

z Geblidse A und B | Luftstrom- Gesamt Absoluter Luftstrommessdaten Umgebungsdaten | Druckmessung Luftstromdurchfluss-
g Geschwindigkeit | geschwindigkeit | Luftstrom- Luftstromdurch- Luftfeustigkeit, Luftfeuchtigkeit, | vor und nach volumen im
Z | gemessen mit gemessen geschwindigkeit | flussvolumen Lufttemperatur, Lufttemperatur, Filtereinsatz Normzustand
= | handgefiihrtem mit Fliigelrad- | gemessen nach Abb. 3.46 Luftdruck. Barometerstand.
Anemometer anemometer mit Fliigelrad- .
anemometer v v P Ty)
° P o - P v T
W, W W
’ A +3B V=
Gebl Geseh, | U14B m % c m
3 m
€ escnw. m/S m /h m/S (% mbar % ()C mbar mbal‘ m3/h
850 mm 7 = 86,3 m¥h ((-0.4+ 983
A 484 | 263 539 [24.4 nED_10 |V e
63 k 0.6-1.0 mbar x (273,15 K)) / (1013
. - m/h 16.8 ())(1=8(6YZ-(1,0493)/ _, -0,4 69 24 | 990 r7n7b2r1:13(/i3,7 +273,15K)) =
mm ’ T =% ’
B 15,90 85,7 86,3 mh 539 23,3 v.F.20,6
1280 mm 7 =674 m¥h (-
A 414 | 225 531|246 nEV-10 |
42 km/h X =(Y-0,0493)/ 0,31- ymbar x (273,15 K))
8 %0 12,5 |0,1862= 1,0 69 |24 | 988 e x e
mm 67,4 m’h =- ’ -
B 12,1 65,3 " s3.1 233 |7 089 v.E?031 | 600m’h
1830 mm 7 = 53,6 m¥h ((-0.1+ 982
A 304 | 166 53.0 | 239 nE 10 | o
30 km/h X =(Y-0,0493)/ 0.9 - mbar x (23,7 +273.15 K) =
9 9,93 10,1862 = 1,0 69 | 24 | 988 EP ’ -
E) ’ ’ 48,0 /h
380 mm 53,6 m*h =-0,10 2) "
B 0k 9,62 52,0 53,0 {235 v.F.70,1

1): Druckmessung nach Filterraum ohne Filtereinsatz
2): Druckmessung vor Filterraum ohne Filtereinsatz
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Abbildung 3.49: Luftstromgeschwindigkeit m/s und Luftstromdurchflussvolumen m3/h in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit km/h bei
den Messstellen 7 bis 10 gemif3 Tabelle 3.19
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Tabelle 3.20: Durchfithrung einer Luftstrommessung an der integrierten Feinstaubabsaugvorrichtung fiir Fahrzeuge bei den Messstellen 10 bis

12 ohne Filtereinsatz

=z Geblédse Aund B Luftstrom- Gesamt Absoluter Luftstrommessdaten Umgebungsdaten Druckmessung | Luftstromdurchfluss-
2 | Geschwindigkeit | geschwindigkeit | Luftstrom- Luftstromdurch- | Luftfeustigkeit, Luftfeuchtigkeit, vor und nach volumen im
% gemessen mit gemessen geschwindigkeit | flusssvolumen Lufttemperatur, Lufttemperatur, Filtereinsatz Normzustand
= handgefiihrtem mit Fliigelrad- gemessen nach Abb. 3.46 | Luftdruck. Barometerstand.
Anemometer anemometer mit Fliigelrad- .
anemometer ° * v (P -T )
VO = o
— P T
Wl W2 W3 V — P 0
Gebl. Abstand | Aund B ,At+B ; . ) 3
Gebl. Geschw. m/s m/h mfs m'/h % "C mbar | % "C mbar mbar m’/h
A [L20mm 1,25 16 66,4 23,9 FV-10 |y
’ ’ ’ n . — 1, = 3 =
29,5 km/h X =(Y-0,0493)/ 0.2-1.0 4 53,38 m'/h ((-0,1+
10 089 [0,1862 = oY g 25 982 982) mbar x (273,15 K)) /
975 mm ’ " 5338 m¥h =-0,8 (1013 mbar x (24,15
B 9,45 51 ~om 63.6 | 24.4 VEY0n  |#27315K)=4754m'm
30,0 km/h
A [20mm 2,82 12 58,3 24,8 FV-10 |y
’ ’ ’ n . — 1, - 3 ~
22 km/h X =(Y-0,0493)/ 0.1-1.0 V = 42,53 m'/h ((-0.9 +
11 7.87 10,1862 = sL- 4, 75 25 982 982) mbar x (273,15 K)) /
1250 mm ’ " 42.53 m¥h =-0,9 ((1013 mbar x (24.7+273.15
B 7,73 45 ’ 61,3 24,6 V.E20,1 |K»=3784m'm
22 km/h
A [0 mm 2,36 11 57,3 25,2 FV-10 |y
> ’ ’ n . —1, - 3 ~
18,0 km/h X =(Y-0,0493)/ 0.1-1.0 14 35,07 m'/h ((-0,9+
’ 6.48 101862 = A-1010s 1hs | ogo 982) mbar x (273,15 K)) /
12 A 57,8250 |=- 0,9 (1013 mbar x (5.1
1590 mm 35.07 3/h , s y {
B 6,25 40 o VED0]  |#73I5K)=3L13mm
17,9 km/h ’ ’

1): Druckmessung nach Filterraum ohne Filtereinsatz
2): Druckmessung vor Filterraum ohne Filtereinsatz
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Abbildung 3.50: Luftstromgeschwindigkeit m/s und Luftstromdurchflussvolumen m*/h in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit km/h, bei
den Messstellen 10 bis 12 gemil Tabelle 3.20
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3.3.3. Auswertung

Erfassung aller Messdaten von Luftstromdurchflussvolumen m’/h und Luftstromgeschwindigkeit
m/s in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit km /h ohne Filtereinsatz

Erstellung der grafischen Darstellung der Messdatenzusammenfassung, die Funktionsgleichung ist
eine rationale Funktion 1. Grades (lineare Funktion) fiir Luftstromgeschwindigkeit und

Luftstromdurchflussvolumen

Y =2,8545 +0,20824 . X, Luftstromgeschwindigkeit m/s (3-64)
Y,=13,188 + 1,0098 . X, Luftstromdurchflussvolumen m*/h (3-65)

Y,: Luftstromgeschwindigkeit m/s
Xi: Luftstromdurchflussvolumen m>/h
Y> : Luftstromdurchflussvolumen m>/h

X5 : Luftstromgeschwindigkeit m/s

Tabelle 3.21: Messdatenzusammenfassung, Luftstromdurchflussvolumen m3/h, Luftstrom-
geschwindigkeit m/s in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit km/h ohne Filtereinsatz

Messung | Windgeschwindigkeit Luftstromgeschwindig- | Luftstromdurchflussvolum
Geblise (A + B)/2 keit en im Normzustand

km/h m/s m’/h

0 0,0 0,0 0,0

12 17,9+ 18,0)/2=17,95 6,48 31,13

11 (22,0 +22,0) /2 =22,00 7,87 37,84

10 (30,0 +29,5) /2 =29,75 9,89 47,54

9 (30,0 + 30,0) /2 = 30,00 9,93 48,0

8 (42,0 +42,0)/2=42,00 12,5 60,0

6 (60,0 + 61,0) / 2 =60,50 16,0 77,0

7 (63,0 + 63,0) /2 =63,00 16,8 77,6

3 (66,0 + 68,0) /2 =67,00 17,0 79,5

2 (85,0 + 87,0) /2 =86,00 20,9 101,0

5 (87,0 + 86,0) / 2 = 86,50 21,0 101,2

1 (109,0 + 105,0) / 2 =107,0 24,7 119,6

4 (120,0 + 120,0) / 2 =120,0 27,0 129,0
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Abbildung 3.51: Grafische Darstellung der Messdatenzusammenfassung: Luftstromdurchflussvolumen m’/h, Luftstromgeschwindigkeit m/s in

Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit km/h bei den Messstellen 1 bis 12 ohne Filtereinsatz gemall Tabelle 3.21
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3.3.3.1. Messergebnisse mit Filtereinsatz

Die Klassifizierung des Feinstaubs, wie auch die technischen Daten der eingesetzten Filter

befinden sich in Anhang 3. und Tabelle A.3.

Die Filterklasse stellt ein entscheidendes Auswahlkriterium fiir Luftfilter in der Raumlufttechnik
dar. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit eines Filters sind neben der geforderten
Filterwirksamkeit auch das Staubspeichervermdgen sowie der Druckverlustverlauf zu
beriicksichtigen. Durch die Auswahl eines geeigneten Partikelfilters wird die Leistungsfahigkeit bei

einer Minimierung der Gesamtkosten sichergestellt [25].

Anzehl Partkaln/am® Luf

R 5 FpEaRm ¥ i F Fawsens
fv TS0

Partikelduvrchmesser in pm

Abbildung 3.52: Darstellung der durchschnittlichen PartikelgroBenverteilung der AuBenluft.
Abscheidung moglich mit Filtermatten (vgl.Anhang 3, Abbildung A 5, A 6, und A 7) (Hinds,
1982) [25].

Quellen der Luftverunreinigung sind natiirliche Partikeln, vorwiegend aus Erosionsprozessen der
Erdrinde im GroBenbereich > 2um. Dieser GroBenbereich umfallt auch Pollen, Sporen und einige
Partikeln im GroBenbereich < 2 pm, die vorwiegend durch Industrie- und Verbrennungsprozesse

sowie den Stralenverkehr verursacht werden (siehe Abb. 3.52).
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Tabelle 3.22: Messung der Luftstromgeschwindigkeit fiir die integrierte Feinstaubabsaug-
vorrichtung fiir Fahrzeuge, bei den Messstellen 1 bis 8 mit Filtereinsatz, Fa. Freudenberg Typ PA-5

micron synthetische Deckenfiltermatte der Klasse F6 (sieche Anhang 6)

Geblise Luftstrom-

Einzelne Luftstrom-

Gesamte Luftstrom-

AbsoluteLuftstromdurchfluss-

(5]
8| geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit volumen nach GI.
2 gemessen mit gemessen mit gemessen mit
é" handgefiihrtem handgefiihrtem handgefiihrtem X =(Y - 0,055542) / 0,18621
Fliigelradanemometer | Fliigelradanemometer | Fliigelradanemometer
Genauigkeit £ 5 % Genauigkeit +2 % Genauigkeit £ 2 %
W, W, W;=Y °
Fiir Gebl. A und B Fiir Gebl. A + B V. =X
3
m/s m/s m*/h ,
Gebl. mitt. Km/h  |max.  min. mitt. |max. min. mitt. |13 min. mitt.
max.
A | 103 108.2 44 | 421 | 431
I 050 17,3 [ 16,3 | 16,75 | 92,05 | 90,22 | 88,50
B |103| min. 17,4 | 16,8 | 17,1
97.9
max.
A | 74 77.18 3,96 | 3,81 | 3,87
2 %ngto 13,6 | 13,2 [ 13,40 92,05 | 90,22 88,50
B |73 min 13,6 | 13,3 | 13,5
69,83
A | 63| caeq | 33 |3.03 317
poenutll IR B 73,68
3 62.50 12,8 | 12,1 | 12,45 72,23 70,78
B | 62 min. 12,7 | 12,4 | 12,6
59,38
max.
A | 55| 57,23 28 | 2,6 | 27
4 Snélllt; 11,4 | 10,6 | 11,00 68,47 67,13 65,79
B | 54 min. 11,2 | 11,0 | 11,1
51,78
A | 46 max. 2,34 | 2,16 | 2,25
48,83
mitt.
5 46.50 9,82 | 8,85 | 9,34 60,52 | 59,34 58,16
B | 47 min. 9,68 | 9,33 | 9,51
44,18
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max.
A | 35| 3823 |203]| 1,85 1,94
mitt.
6 34,50 9,07 | 8,28 | 8,68 | 51,45 | 5043 49,41
min.
B |34 32.78 8,87 | 8,5 | 8,69
max.
A |27 ] 2900 | 1,57 | 1,1 | 1,34
mitt.
7 27.00 790 | 7,15 | 7,53 | 47,85 | 46,88 45,97
B | 27 min. 7,62 | 7,37 | 7,50
26,41
max.
A | 24| 24,68 | 095 0,25 | 0,48
mitt.
8 23.50 5,59 15,09 534 | 29,53 | 28,94 28,35
B | 23 min. |5,64 |5,26 |5,45
22,33
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Tabelle 3.23: Ermittlung der Luftstromdurchflussvolumen fiir die integrierte Feinstaubabsaug-
vorrichtung fiir Fahrzeuge, mit Filtereinsatz, Fa. Freudenberg, Typ PA-5 micron synthetische
Deckenfiltermatte der Klasse F6 (sieche Anhang 6).

Luftstrommessdaten | Umgebungsdaten Druckmessung Luftstromdurchflussmenge im

Luftfeuchtigkeit, Luftfeuchtigkeit, vor und nach Normzustand
N Lufttemperatur, Lufttemperatur, Filtereinsatz . .
= | Luftdruck. Barometerstand. Genauigkeit + 0,5% vV o v (P TO )
% | Genauigkeit + 0,5% bei niedrigem o ~ P T
& | bei niedrigerem Messbereich ¢
> Messbereich AP

Py und P

v V¥ . mbar m>/h
% °C mbar | % C mbar

max 27,3 Py= .

493 978 AP =- 3,02 Vv =9205 m°/h ((- 3,02+ 978) mbar

min. | 25,7 - 3,00 X (273,15 K)) / (1013 mbar x (26,63
| 47,6 -2.99 +273,15K)) = 80,73 m*h

AP 63,0 |26,0 978.,0
48,69 26,63 |-3,02 3
; ; ; 79,38 m’/h

4845 |26,50 |-3,00 o

4821 (2637 |-2,99 77.68m’h

max. 28,95 Py- .

50,2 978.,0 AP=-2.11 Vv =T7368 m’h ((-2,11 +978)

i 26,10 -2,10 mbar x (273,15 K)) / (1013 mbar x
2™ AP 630|260 978.0 -2,08 (27,66+273,15K)) = 64,45 m’h

48,09 |27.66 |-2,11 3

4785 27,53 |-2,10 63,36 m'/h

47,61 [2739 |-2,08 61.97 mh

max. 28,05 Py °

47,8 978,0 AP=-2.01 Vo = 68,47 m*/h ((-2,01+ 978) mbar

o 26,30 -2,00 X (273,15 K)) / (1013 mbar x (27,31
3% AP & 27 978.0 -1,99 +273,15K))  =159,99 m*h

46,53 [27,31 |-2.01 3

46,30 (27,18 |-2,00 58,82 m'/h

46,07 |27,04 |-1,99 57.68 m'/h

max.4 | 27,20 Py °

478 978,0 AP =-1,71 Vv, =6052 m’h ((-1,71+ 978) mbar

ﬁ‘;“ 26,30 - 1,70 X (273,15 K)) / (1013 mbar x (26,88
4™ AP 61 27 978.0 - 1,69 +273,15K)) =53,10m’h

46,38 26,88 |-1,71 ,

46,15 |2675 |-170 52,10 mh

4592 26,62 |-1,69 51.10m%h

max. 27,55 Py978 .

46,9 AP =-131 v, =5145 m’h ((-1,31+ 978) mbar

. 27,10 -1,30 X (273,15 K)) / (1013 mbar x (27,47
5% Ap 61 27 978 -1,29 +273,15K))  =45,13m’/h

4545 (2747 |-1,31 3

4523 (2733 |-1,30 44,25 m'/h

45,00 [27,19 |-1,29 43,36 m*/h
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max. 2665 |Py978 .
485 AP= - 121 V_ =47.85 m¥h ((-1,21+978) mbar
in4 [26,10
s - }’%(9) X (273,15 K)) / (1013 mbar x (26,51
, - _ 3
6 AP 0 ) - , +273,15K))= 42,06 m¥h
4777 2651 |-121 ,
4753 2638 |-1,20 41,22 m’/h
4729 2625 |-1,19
40,42 m*/h
max4 | 2635 | Py978 .
9.1 AP= - 1,01 v, =415l m’/h ((-1,01+ 978) mbar
r6n‘5“'4 25,70 -1,00 X (273,15 K)) / (1013 mbar x (26,16
5 _ _ 3
7 Ap o - ors 0,99 +273,15K)) = 36,53 m¥h
48,04 26,16 |-1,01 3
47,80 [26,03 |-1,00 35,79 m'/h
47,56 2590 |-0,99 35.15 m¥/h
max4 | 2665 | Py978 .
5.4 AP= -081 v =29,53m"h ((:0.81+978) mbar
ngn"‘ 26,35 -0,80 X (273,15 K)) / (1013 mbar x
g |* -0,79 (26,634273,15K))  =25.96 m’h
4573 | 26,63 AoPssl > g 78
5 5 -y, 3
4550 [26,50 |-0,80 25,45 m/h
4927 2637 |-0,79 2494 m¥h
Tabelle 3.24: Zusammenfassung der Messdaten (max., mitt. und min.) fiir die

Luftstromdurchflussmenge m’/h und den Druckverlust mbar = h Pa in Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit km/h im Normzustand, mit Filtereinsatz, Fa. Freudenberg Typ PA-5 micron
synthetische Deckenfiltermatte der Klasse F6 (sieche Anhang 6)

Windgeschwindigkeit | Luftstromdurchflussmenge | Druckverlust am Filtereinsatz
Messung km/h m’/h mbar = h Pa

max mitt min max mitt min max mitt min
0 0 0 0
1 92,05, 90,22, 88,50 80,73, 79,38, 77,68 3,02, 3,00, 2,99
2 73,68, 72,40, 70,78 64,45, 63,36, 61,97 2,11, 2,10, 2,08
3 68,47, 67,13, 65,79 59,99, 58,82, 57,68 2,01, 2,00, 1,99
4 60,52, 59,34, 58,16 53,10, 52,04, 51,10 1,71, 1,70, 1,69
5 51,45, 50,43, 49,41 45,07, 44,21, 43,33 1,31, 1,30, 1,29
6 47,85, 46,88, 45,97 42,06, 41,22, 40,42 1,21, 1,20, 1,19
7 41,51, 40,71, 39,90 36,53, 35,79, 35,15 1,01, 1,00, 0,99
8 29,53, 28,94, 28,35 25,96, 25,45, 24,94 0,81, 0,80, 0,79
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Abbildung 3.53: Luftstromdurchflussvolumen m3/h in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit km/h im Normzustand, mit Filtereinsatz, Fa.

Freudenberg Typ PA-5 micron synthetische Deckenfiltermatte der Klasse F6 gemél3 Tabelle 3.24
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Druckverlust am Filtereinsatz mbar = hPa in Abhédngigkeit
von Windgeschwindigkeit km/h im Normzustand
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Abbildung 3.54: Druckverlust in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit im Normzustand, mit Filtereinsatz, Fa. Freudenberg Typ PA-5
micron synthetische Deckenfiltermatte der Klasse F6 gemil3 Tabelle 3.24.
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3.4. Ortsmessung
3.4.1. Definition der Messaufgabe, Messgrofe und MaBeinheit

Die Ortsmessung besteht aus zwei Messzonen: Die erste Messzone ist der Parkplatz auf dem
Universitdatscampus Freudenberg, die zweite liegt in der Innenstadt Wuppertals. Parallel zu diesen
Messungen wurde 2,8m iiber dem Erdboden eine Umfeldmessung durchgefiihrt.

Es wurden an allen Messstellen die PartikelgroBen ,,x;« PM10, PM2,5 und PM1,0 gemessen in

ug / m’. Als Vergleichswert wurde der maximale Messwert fiir die Partikelgrofe PM10 zugrunde

gelegt.
Ortsmessung auf dem Parkplatz des Universititscampus Freudenberg

Abbildung 3.55 zeigt insgesamt 12 Bodenmessstellen sowie eine Umfeldmessung 2,8 m iiber dem
Erdboden.

Im Messbereich der Bodenmessungen 1 bis 5 wurden zwei Messvorgiinge durchgefiihrt. Der erste
Durchgang erfolgte ohne Einsatz von Kehrmaschinen.

An den Punkten 6 bis 10 wurde nach der Bodenkehrung gemessen (siehe Tabelle 3.25).

]

@
@
11 = @ 6
: = < Eintatut_|
7
mchtbefalwen S .
s
> @
Umfeldmessung
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vor Kehrung & o 20 m
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O 12
nach Kehrung i)
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Abbildung 3.55: Aufstellungsplan fiir die Ortsmessung auf dem Parkplatz des Universitéts-campus

Freudenberg.
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Ortsmessung in der Innenstadt Wuppertals

Die Feinstaubkonzentrationen C pg/m’ PM10 aufgewirbelter Feinstaubpartikel im StraBenverkehr
der Innenstadt Wuppertal wurden an vier Messstellen ermittelt und die mittleren sowie maximalen
Messwerte dargestellt. Parallel zu jeder Bodenmessung wurde eine Umfeldmessung durchgefiihrt

(gemil Tabelle 3.26).

3.4.2. Messergebnisse

Grafische Darstellung fiir maximale Feinstaubkonzentration ''C' fiir PM10 pg/m?
B Messpunkt - 1 - vor dem Kehren
Messpunkt - 2 - vor dem Kehren
H Messpunkt - 3 - vor dem Kehren
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Abbildung 3.56: Grafische Darstellung der maximalen Messwerte der Boden- und Umfeldmes-

sungen am Campus-Parkplatz gemal Tabelle 3.25
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Tabelle 3.25: Messdateniibersicht der Boden- und Umfeldmessungen am Campus-Parkplatz

o0 o0 o0 o0 o0 = 20 =
50 50 o0 o0 o o o g = = o S 5
= = = = = 3 E E E E = Z g
Messstellen | 2 = = = 2 = = < g g = & 8
= = = < < o < c c < D g &
am Parkplatz v v v & & N N M M Mo |2~ |85
so | 5% |5 |5x |52 |28 |82 |82 (85|35 |2=d
— —
Sz | Sz |8z |82z |82z |8z |8Z |8z |8z |8Z|EZ|Exs
D Z o
Max.
Wert 91,1 9,7 | 13,2 | 10,1 | 17 33 | 13,2 (189 | 14 |17,4|50,1| 95,5
pg/m’

Tabelle 3.26: Gegeniiberstellung der wichtigsten Messergebnisse an folgenden Orten:
Bushaltestelle Gauss Str. 20, Berliner Str. 123, Geschwister- Scholl-Platz und Friedrich-Engels-

Allee 367 in der Stadt Wuppertal.

Bushaltstelle- Berliner Str. 123 | Geschwister- Friedrich-Engels-
Gauss Str. 20 Scholl-Platz Allee 367
Jahreszeit Juni 2006 Juni 2006 Juni 2006 Juni 2006
Beginn der Messung | 10:15h 11:00h 11:45h 12:30h
Ende der Messung 10:30h 11:15h 12:10h 12:45h
Zustand der broselig broselig broselig broselig
Fahrbahnoberflache
Strallenbreite 12,0 m 8,0m 8,0m 8,0 m
Abstand zum 35cm 30 cm 35 cm 40 cm
Bordstein
Wetterlage normal normal normal normal
Sonne scheint scheint scheint scheint
Niederschlige keine keine keine keine
Windrichtung vorwiegend vorwiegend vorwiegend vorwiegend
westlich westlich westlich westlich
StraBenverkehr Hauptstralle zur HauptstraBe zur | Hauptstra3e zur | Hauptstralle zur
Hauptverkehrs- Hauptverkehrs- Hauptverkehrs- | Hauptverkehrszeit
zeit zeit zeit
Maximaler PM10-
Wert in pg/m’ 87,9 ug/m’ 35,1 pg/m’ 13,0 pg/m’ 12,0 pg/m’
‘Bodenmessung)
Mittlerer PM10-Wert
in pg/m’ 2,5 ug/m’ 2,3 ug/m’ 2,5 pg/m’ 5,0ug/m’
‘Bodenmessung)
Maximaler PM10-
Wert in pg/m’ 219,1 ug/m’ 61,4 ug/m’ 87,2 ug/m’ 97,0ug/m’
(Umfeldmessung)
Mittlerer PM10-Wert
in pg/m’ 150,0 pg/m’ 36,0 ug/m’ 50,0 ug/m’ 50,1 pg/m’
(Umfeldmessung)
Vergleichsfaktor:
zwischen dem
Maximalwert der 2,493 1,75 6,71 4,18
Umfeld- und dem der
Bodenmessung
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Grafische Darstellung fiir Boden und Umfeldmessung fiir
Feinstaubkonzentration C PM 10 pg/m3 in der innenstadt Wuppertal
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Abbildung 3.57: Grafische Darstellung der gemessenen Feinstaubkonzentration PM10 pg/m’ aus
den Boden- und Umfeldmessungen in der Innenstadt Wuppertals gemil3 Tab. 3.26

3.4.3. Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Die Abbildungen 3.56 und 3.57 zeigen, dass die Ergebnisse aus Boden- und Umfeldmessungen bei
einer Messhohe von 2,8 m sehr unterschiedlich ausfallen (vgl. Tabelle 3.25 und Tabelle 3.26).

Bei Messungen auf stark befahrenen Strallen, bei starkem Wind und Sonnenstrahlung sind die
Feinstaubemissionen (Umfeldmessung) groBer als die aufgewirbelten Bodenfeinstdube durch das

Staubrohr (siehe Tabelle 3.25 und Tabelle 3.26).
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Tabelle 3.26 zeigt, dass unterschiedliche Vergleichsfaktoren zugrunde gelegt werden miissen: der
Einfluss der Witterung und der des Verkehrsaufkommens auf die maximalen Messergebnisse aus
der Umfeld- und Bodenmessung.

Die charakteristische Bewegung der aufgewirbelten Aerosole in der Luft ist nicht nur von der
Partikelgrole abhédngig, sondern ebenso von der Stralenverkehrssituationen, dem Wind und

Turbulenzverhalten, der Temperatur, der Sonnenstrahlung und der Luftfeuchtigkeit.

Die Lebensdauer von Aerosolen in der Ndhe der Erdoberfliche wird durch den aerodynamischen
Durchmesser der Aerosolpartikel und dem daraus resultierenden Mechanismus ihrer Desposition
bestimmt. Man unterscheidet hierbei zwischen Koagulation, nasser Ausscheidung (z.B. durch

Regen) und Sedimentation (siehe Tabelle 2.1).

Die Ultrafeinpartikel im GroBenbereich < 0,1 um koagulieren miteinander zu groleren Teilchen.
Die Geschwindigkeit der Koagulation variiert in Abhédngigkeit von der Aerosolkonzentration und
den thermodynamischen Bedingungen von Sekundenbruchteilen bis zu Stunden. Die
Ausgangspartikel werden auch Nukleationsmode bzw. Akkumulationsmode genannt. Bei den
Partikeln im GréBenbereich zwischen 0,1 und 10 pum nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit ab und
ihre Verweildauer in der Luft kann mehrere Wochen betragen. In dieser Zeit kdnnen sie Strecken
bis zu mehreren 1000 km zuriicklegen. Sie werden primir durch Wolkenbildung und Regen aus der
Atmosphire ausgewaschen, konnen aber auch trocken deponiert werden. Die Partikel, die groBer

als 10 um sind, unterliegen zum gréften Teil einer Sedimentation [54].

Tabelle 3.27: Mittlere Lebensdauer von Aerosolen in Abhingigkeit vom Partikeldurchmesser
(BLIFERT, 2002; WICHMANN et al., 2002) [54].

Partikeldurchmesser Hauptmechanismus der Ablagerung | Lebensdauer

dae £ 0,5 um Koagulation bis zu Stunden
0,1 yum <d,e £ 10 um | Nasse Ausscheidung Tage bis Wochen
dye > 10 pm Sedimentation 0,5d

Als Schitzwert fiir die Feinstaubkonzentrationen C ug/m® PM10 aufgewirbelter Feinstaubpartikel
wird auf der Basis der maximalen Boden- und Umfeldmessungen der Mittelwert ermittelt (siche

Tabelle 3.28).
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Tabelle 3.28: Mittlere maximale Feinstaubkonzentrationen ,,C* pg/m3
Feinstaubpartikel je Messstelle

PM10 aufgewirbelter

Bushaltstelle |Berliner Geschwister- | Friedrich-Engels
Gaub Str. 20 | Str.123 Scholl-Platz 367
Maximaler Wert ,,C*“ PM10 3 3 3 3
3 87,9 ug/m 35,1 pg/m™ | 13,0 pg/m 12,0 ug/m
Bodenmessung pg/m
Maximaler Wert ,,C*“ PM10 3 3 3 3
3 219,1 pg/m” | 61,4 pg/m> | 87,2 ug/m 97,0 pg/m
Umfeldmessung pg/m
summe der maximalen 307 pg/m® 96,5 ug/m’ | 100,2 pg/m®  [109,1 pg/m’
m , m ) m , m
Messwerte ,,C*“ PM10n He He He He
Mittlerer Messwert 3 3 3 3
153,5 ug/m> 48,3 ug/m” | 50,1ug/m 54,6 ug/m
Feinstaubkonzentration ,,C*

Der Mittelwert der maximalen Feinstaubkonzentration C PM10 pg/m’ aufgewirbelter Feinstaub-

partikel in der Innenstadt Wuppertals

z Messwerte

_153,5+48,3+ 50,1+ 54,6

B Anzahl der Messstelle n

3.5. Analyse und Diskussion der Ergebnisse

o Die dargestellten Laborversuche an der

4

=76.6 ugl,,

integrierten Feinstaubabsaugvorrichtung zur

Luftstromabsaugleistung in Abhingigkeit von der Fahrtgeschwindigkeit km/h im Normzustand

gemill Abb. 3.53) ergaben:

Messung mit Feinstaubfiltereinsatz: 44,0 m’/h bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/h
gemill Abb.3.53 und Tab. 3.24

Messung ohne Feinstaubfiltereinsatz: 65 m’/h bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/h
gemill Abb.3.51 und Tab. 3.21

Die Druckverlustmessung in Abhédngigkeit von der Fahrtgeschwindigkeit 50 km/h im
Normzustand; ergibt 1,4 mbar gemil3 Abb.3.54 und Tab.3.24.

Abschidtzung der durch die integrierte Absaugvorrichtung an einem Fahrzeug abgesaugten

Feinstaubpartikel, die durch den Straenverkehr wieder aufgewirbelt worden waren.
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Die Berechnungen und Ermittlungen der durch die Feinstaubabsaugvorrichtung abgesaugten

Emissionen basieren auf den folgenden Grundlagen:

Es existieren multiplikative Verkniipfungen zwischen der gemessenen Verkehrsstirke, den

spezifischen Emissionsfaktoren C p g/m3, der Wiederaufwirbelung von Feinstaubpartikeln z.B.

der mittleren Feinstaubkonzentration C PM10 153,5 pg/m’ an der Bushaltestelle GauB Str. 20

(gemil Tabelle 3.28) und der Gesamtfahrleistung des Bezugsjahrs in der Bundesrepublik
Deutschland geméf Tabelle 3.29

— Anzahl der gefahrenen Stunden im Jahr (3-66)

\Y% Absaug — VO -h-7Z Absaugvorrichtung Abgesaugte Luftstromabsaugleistung

m Absaug . -

h:
S:
W:

VAbsaug. :

VvV -

o *

mAbsaug.:

C in Aufw.*

X:

im Jahr (3-67)
Vo Civn = X Abgesaugte Feinstaubmasse
N
je Kfz im Jahr (3-68)

Gefahrene Stunden im Jahr (h)
Gesamtfahrleistung im Jahr 696,3 10" (km/a) 2005 gemil Tabelle 3.30
Fahrtgeschwindigkeit in der Innenstadt = 50 (km/h)

Luftstromabsaugleistung durch die Feinstaubabsaugvorrichtung im Jahr.

Luftstromabsaugleistung durch die Feinstaubabsaugvorrichtung mit Filtereinsatz 44,21

(m’/a) bei 50 km /h gemiiB Tabelle 3.24 und Abb. 3.53

Abgesaugte Feinstaubmasse im Jahr (u g/m3)

Mittlere Feinstaubkonzentrationen PM10 in aufgewirbelte Zustand im Stralenverkehr
in der Innenstadt Wuppertals 76,6 (ug/m’) gemiB Tabelle 3.28

(1 - 0,25) Einflussfaktor meteorologischer Parameter auf die aufgewirbelten Feinstaub-
konzentrationen (z.B. Feuchte, Temperatur); je hoher die Feuchte, desto niedriger die

PM10 Belastung

Allgemein findet ein Substanzaustrag aus der Atmosphire durch sogenannte nasse Deposition

statt. Hierbei lagern sich gasformige Spurenstoffe und Partikel an Hydrometeoren wie z.B.
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Regen oder Schnee an, fallen mit diesen Tridgern zur Erdoberfldche und werden dort abgelagert.

Dieser Prozess wird sub- cloud scavenging genannt (MOLLER, 2003) [54].

Z: Anzahl der Feinstaubabsaugvorrichtungen: zwei Stiick
N: Bestand an Kraftfahrzeugen in der Bundesrepublik Deutschland 56.3 10° Kfz Jahr 2005
gemil Abbildung 3.58.

Tabelle 3.29: Berechnung der abgesaugten Feinstaubmenge PMI10 durch integrierte Absaug-
vorrichtungen an Fahrzeugen bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/h

Gleichung Ergebnisse
Mittlerer Wert fiir PM 10
Feinstaubkonzentrationen
Messwert

in der Innenstadt = Z _153+483+501+546 =766 ug/m3 76,6 ug/m’
Wuppertals AnzahterMessstelle 4

S
Anzahl d.er gefahrenen h = 13.93 109 h/a
Stunden im Jahr W
Abgesaugte Luftstrom- ° 12 3
absaugleistung im Jahr VAbsaug = VO h - ZAbsaugvorﬂChtung 1,2310" m"/a
Abgesaugte Feinstaub- ) e 6 _
masse PM10 im Jahr je m - Vo .~ Cin }’2 1(3 ”%? B
Kfz Absaug . N D g/ a z
Abgesaugte Feinstaub-
masse PM10 im Jahr alle | TN asag . = V absag .~ Coin autw . = X 73,2 t/a
Kfz

Die in den Kapiteln 2 und 3.1.6.1 dargestellten physikalischen Grundlagen haben gezeigt, dass das
Absaugaggregat in der Lage ist, einen Teil des aufgewirbelten Luftstroms abzusaugen. Eine
Feinstaubmasse PM10 in Hohe von 73,2 (t/a) bzw. 1,3 (g/Kfz a) kann mit der verwendeten
Konstruktion aufgenommen werden (siehe Abbildung 3.30).

Durch eine optimale Konstruktion des Aggregats kann der Absaugwirkungsgrad weiter

verbessert werden.

3.6. Ausblick bis 2020

Unter bestimmten Modellannahmen kann die Entwicklung des Kraftfahrzeugbestands in

Deutschland geschitzt werden. Er wird danach bis 2030 auf iiber 60 Mio. Fahrzeuge steigen.
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Tabelle 3.30: Gesamtfahrleistungen nach Kraftfahrzeugarten in Mrd. km'!

1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000 |2001 |2002 | 2003 | 2004 | 2005 |2006 |2007

Pkw. 500,3 |514,2 |526,5 [528,6 |535,5 |539,9 [542,5 | 552 [563,9 |565,3 |576,4 |584,7 |579,7 |579,7 |580,9 |581,2 [591,7

Motorrdder | 9,4 9,3 9,3 7.9 8,3 8,9 9,6 9,8 |10,3 11 114 | 12,2 12 11,1 | 12,3 | 12,6 | 11,7

Mopeds 4,7 35 29 | 42 4,3 4,2 4 43 43 4,1 4 3.8 4,1 4,0 3,8 3,7 | 40

Busse 4,1 4 39 | 41 4,2 43 4,4 43 4,2 4,1 4,2 4,1 39 4,1 39 (855 | 40

Lkw 59,5 | 61,7 | 63,1 | 673 | 70,7 |73,5 |773 | 804 |842 |864 |88,5 (90,7 |91,5 |915 |84,3 | 855 | 84,7

Gesamt 578 1592,6 |605,7 |612,2 |623,1 |630,9 |637,7 |650,8 |666,8 |670,9 |684,6 |695,4 |691,2 |691,2 (696,3 |687,1 |696,4

Die Fahrleistung aller Kraftfahrzeuge in Deutschland stieg von 1991 bis 2007 um 21 %. Die
Fahrleistungen des Personenverkehrs nahmen um 18,2 % zu. Die Fahrleistungen im Giiterverkehr
stiegen um 50 %. Der sprunghafte Anstieg der Fahrleistung der Lkw ist fiir die Umwelt besonders

problematisch, da diese pro gefahrenen Kilometer deutlich hohere Luftschadstoff- und

Lirmemissionen als Pkw verursachen (siche Tabelle3.30) [41].

Tabelle 3.31: Entwicklung des Kraftfahrzeugbestands in der Bundesrepublik Deutschland
bis 2020 in Mio."?

Ist-Werte Szenario
Jahr 1991 2000 2005 2010 2020 2030
Kfz-
44,9 53,1 56,3 57,3 61,5 62,5
Bestand

Der Gesamtbestand an Kraftfahrzeugen hat von 1991 bis 2005 um 25 % zugenommen. Bis 2020 ist

mit einem Anwachsen des Kfz-Bestands um fast 40 % gegeniiber 1991 zu rechnen. (siche Tabelle

3.31) [41].

" Quelle: Umweltbundesamt 2005 — Daten- und Rechenmodell Energieverbrauch und Luftschadstoffemissionen des motorisierten

Verkehrs in Deutschland (TREMOD), Version 4.0 [41]
2 Quelle: Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg - Aktualisierung des ,,Daten- und Rechenmodells TREMOD*:

Energieverbrauch und Schadstoffemissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland 1960-2030, Heidelberg 2005, im Auftrag

des Umweltbundesamtes [41].
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Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes
Anzahl in Mio.

B0
56,3

55,0 55,2 55,7

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

W Pkw m Lkw B mot. Zweirader = andere

Quelle: Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2006 (Hrsg.): Verkehr in Zahlen 2006/2007

Abbildung 3.58: Zuwachs des Bestands an Kraftfahrzeugen von 1991 bis 2005 in der
Bundesrepublik Deutschland [41]

Das Europidische Parlament will die umstrittene Feinstaub-Richtlinie (1999/30/EG) griindlich
iiberarbeiten. Das Ziel sind strengere Grenzwerte, wobei iiberforderten Stadten mehr Zeit fiir die
Umsetzung gewdhrt wird. Die seit Anfang 2005 geltende Feinstaub-Richtlinie sieht vor, dass der
Tagesmittelwert von 50 Mikrogramm Feinstaub pro Kubikmeter Luft an nur 35 Kalendertagen im

Jahr iiberschritten werden darf.

In vielen deutschen GroBstddten ist es allerdings nicht moglich, diesen Grenzwert einzuhalten.
Unter bestimmten Voraussetzungen, so die Parlamentarier, diirfen die Mitgliedstaaten die Zahl der
Tage, an denen der Grenzwert iiberschritten wird, kiinftig auf 55 erhohen. Diese Ausnahme gelte
insbesondere fiir Ballungsgebiete sowie Stiddte mit ,ungiinstigen meteorologischen oder

geografischen Bedingungen®, wie etwa Stuttgart.

Wenn die Regelung getroffen wird, dass in Stiddten die Grenzwerte hédufiger nicht eingehalten
werden miissen, lduft die EU Gefahr, sich vom Ursprungsgedanken des Gesundheitsschutzes zu
entfernen. Ausnahmen und Fristverlingerungen fiir sdumige Stddte sollten kiinftig nur unter
strengen Auflagen gewihrt werden. Auch miissen die Grenzwerte fiir die feinsten Staubpartikel vor
2015 eingefiihrt werden, um die Probleme mit der Feinstaubbelastung nachhaltig zu minimieren

[41].
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Ob fliachendeckend in Kraftfahrzeuge Absaugaggregate eingebaut werden, die Konzentration am
Feinstaub mindern aufgewirbelten Feinstaubkonzentrationen mindern, hingt auch von Anreizen
des Gesetzgebers ab (vgl. Katalysatoren an Ottofahrzeugen bzw. RuBfilter an Dieselfahrzeugen).

Parallel zu steuerlichen Vorteilen fiir Kfz mit integrierten Absaugeinrichtungen sollten

Forschungsvorhaben = zum Thema  Feinstaubverminderung stiarker gefordert werden.
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Anhang

Anhang 1: Messinstrumente

e Luftstrom Geschwindigkeitsmessgerit (handgefiihrtes Anemometer).

De Anemometer

(2=
(=)
@i
A
+ knop e T
MODE/® knop —'—:‘E;]I:B @
—
FS b6
===

N

Abbildung A 1: Windgeschwindigkeitsmessgerit (handgefiihrtes Anemometer)

o Funktionstasten

Das Anemometer verfiigt iiber folgende zwei Tasten:

MODE /o — Taste Stromversorgung Ein / Aus (ON / OFF)
Aktivieren des Einstellmodus’
Hintergrundbeleuchtung ein / aus

+ - Taste (Plus) Anderung der Parameter im Einstellmodus

Hintergrundbeleuchtung ein / aus

km/h mp/h m/h kts

LCD-Bildschirm:

Messbereich Windgeschwindigkeit: Vi, = 0,2 m/s
Viax = 30 m/s
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¢ Fliigelradanemometer fiir Luftstromgeschwindigkeit:

23) Niedertemperatur-Anemometersonde mit Handgriff,
Einsatzbereich -20...+60 °C

Abbildung A 2: Fliigelradanemometer fiir Luftstromgeschwindigkeit der Fa. Testo AG

Niedertemperatur- Fliigelradanemometer: Sensor Fliigelradanemometer Durchmesser  der
Spitze: 16 mm

- Messbereich: 0,6 bis 40,0 m/s

- Genauigkeit: + 2 % v. Endwert

- Lénge der Sonde: 190 mm

¢ Allgemeines: Man wiihlt vor der Messung die passende Sonde

- niedrige Stromungsgeschwindigkeiten: thermische Sonden, ( Hitzdrahtanemometer)

—> fiir mittlere Stromungsgeschwindigkeiten speziell in Kanélen:

Fliigelradsonden mit moglichst kleinen Durchmessern,

—> fiir Messungen an Absaug- und Austrittsoffnungen: Fliigelrdder mit groBen Durchmessern (60
oder 100 mm) oder

- fiir Messungen in hohen Geschwindigkeiten, in stark verschmutzen Strémungen mit hohem

Partikelanteil: Staurohre
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Digitale Hand-Manometer:

testo 520

Digitales Hand-NManometer
Bedienungsanleitung
Anschiuss Pneumatik-

schiauvuche (4/6 mm)
Nulipunkteinstellung

3 1/2-stellige LCD-Anzeige

Hoherer/niedrigerer
Messbereich

Festhalten der Anzeige

Me B gerate konforrm zu
EN SO 0OB81-1 + EN SO O82-1

Abbildung A 3: Digitale Hand-Manometer

Spezifikationen: Technische Daten des digitalen Hand-Manometers

Messmedium

Einheiten

Instrumentenluft oder nicht aggressive Gase

mbar

Linearitit, Hysteresis (Nachwirkung mit magnetischer Kraft)

Wiederholgenauigkeit
Bezugstemperatur
Betriebstemperatur
Lagertemperatur
Stromversorgung
Stromverbrauch
Batterielebensdauer
Messrate

Anzeige

Pneum. Anschluss
Gewicht inkl. Batterie

Messbereich

+0,2% v.E. £1 Digit.(Messbereich HL)
+0,5% v.E. £1 Digit.(Messbereich LO)
+22°C

0 °C bis +60 °C

-30 °C bis +85 °C

9V-Blockbatterie oder Akku, IEC 6LR61
ca. 1,7 mA

ca. 250 Std.

3 Messungen/Sek.

3 Va-stellige LCD mit Vorzeichen 12,7 mm hoch

HOLD-Anzeige, LO BAT-Anzeige
Schlauch 4/6 mm, NPT 1/8*

250 g

Apmin 0,0 bis 20,0 mbar

Apmax 1500 mbar
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Messgeriit fiir Temperatur und Feuchtigkeit:
ung
testo 615 gerite |
mit direkt angebauter ;
Feuchte-/Temperatur-Sonde P i
O 2007 grof3flachiges halterung :
%p_ro_f Display (Zubehor)
TﬁA TA Hold-Taste 4,
c € U ‘L‘e'b y
¥ testo 625

MeBgerate konform zu

EN 50 0B1-1 + EN 50 082-1 mit separater

EIN/AUS-Taste
tur-Sonde(Sonde
ist mit einer

1 m Leitung am
Mef3gerat ange-
schlossen)

Wahltaste %/t

Testo cmoh & co. - aufschraubbares
Testo StraBe, D-79853 Lenzkirch Batterietach
Postfach 1140, B-79849 Lenzkirch
Telefon (0 76 53) 6 81 - 0, Telefax (0 76 53) 68 11 00

| Unbedingt vor Inbetriebnahmel

Feuchte-/Tempera-

Abbildung A 4: Temperatur- und Feuchtenmessgeriit

e Spezifikationen: Technische Daten fiir testo 625 bei Nenntemperatur + 25 °C

Messwertaufnehmer: testo %rF-Sensor und NTC
Einsatzbereich: 9%0Rf: 0 bis 99,9 % rF
Genauigkeit: + 3% rF im Messbereich: 5 bis 95% Rf
Messbereich: °C: -20 bis + 70 °C, -20 bis + 50 °C td
Genauigkeit: °C:; £ 0,5 °C (-20 bis + 70 °C)
Auflosung: 0,1 %rF (5 bis 95%rF), 0,1 °C (-20 bis + 70 °C)
Batterietyp:  9V-Blockbatterie

Standzeit: ca. 100 h

Betriebstemperatur: 0 bis + 50 °C

Lager- /Transport-Temperatur: -20....+ 70 °C
Gewicht: ca.300 g
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Anhang 2: Luftgebldse Typ 2300

Tabelle A 1: Technische Daten fiir Luftgeblidse Typ 2300.

Motor 230 V/50Hz /P 2300 W
Max. Drehzahl 8300-11600 min™' regelbar
Absicherung Min. 10 A

Gewicht 5,9 kg

Blas-Luftstrom: maximale Luftgeschwindigkeit 220 km /h

Saugleistung: maximale Luftmenge 8 m’ / min
Schall-Leistungspegel lya  gemessener  Wert-

2000/14/EG 103 dB (A)
Schall-Leistungspegel 1y, garantierter  Wert-

2000/14/EG 104dB (A)

Hand-Arm-Vibration EN 1033 / DIN 45675

Ay = < 2,5 m/s”

Luftgeblise Typ 2500
Tabelle A 2: Technische Daten fiir Luftgeblidse Typ 2500

Nennspannungsbereich 230V
Nennfrequenz 50 Hz
Nennaufnahme 2500 W
Blasgeschwindigkeit 120-200 km/h
Maximale Luftsaugleistung 600 m’/h
Arbeitsplatzbezogener Emissionswert Lpa 96,0 dB(A)
Vibration 1,6 m/s’
Schutzklasse 11

Der mit A bewertete Schalldruck- und Schallleistungspegel des Gerits gemessen nach DIN

45635 Teil, Anhang D.
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Anhang 3: Entsprechend der Norm EN 779 kommen fiir Zuordnung der Filter folgende in

Betracht:

G: Grobstaubfilter
F: Feinstaubfilter

Tabelle A 3: Klassifizierung der Filtrationsleistung nach DIN EN 779 [26]:

Anfangswirkungsgrad |Ex <20 % Ea > 20 %
(Ea)
Charakteristikum Mittlerer Abscheidegrad A% | Mittlerer Wirkungsgrad E,, %
Filtergruppe | Filterklasse
Grob (G) Gl1 AL, <65 -
G2 5<An<80 -
G3 80 < A <90 -
G4 90 < Ap -
Fein (F) F5 - 40 < E, <60
Fo6 - 60 < E, <80
F7 - 80 < En<90
F8 - 90 < E,<95
F9 - 95< E,

Tabelle A 4: Technische Daten der Deckenfiltermatte des Typs PA-5 micron synthetische Decken-
filtermatte der Klasse F6 der Fa. Freudenberg [33]

Gewicht, ca. g/m?2 620 Mittlerer Wirkungsgrad E,, % 65
Dicke, ca mm 25 Nenndurchstromgeschwindigkeit m/s | 0,25
Temperaturbestindigkeit °C |Bis 100, Anfangdruckdifferenz ~ Pa 58
kurzzeitig
bis 120
Feuchtigkeitsbestindigkeit, |Bis 100 Empfohlene Enddruckdifferenz Pa 250 -
relative Feuchte % 300
Mittlerer Abscheidgrad A, |99 Staubspeicherfdhigkeit, ca. 300
% (ASHRAE - Teststaub)"  g/m’

1) Teststaub / ca. 70 p g/m3, Priifaecrosole: DEHS, Messgerit: Laser-Streulicht-Partikelzéhler.
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Abbildung A 5: Deckenfiltermatte der Klasse F 6, Typ PA — 5 micron synthetische

Deckenfiltermatte, Fa. Freudenberg [33]

100
2£ 80
=
2=
S 60
-
=4
o
& 4
=3 o]
=
= 20

Abscheidegrad in Abhangigkeit der Staubaufgabe™

Wirkungsgrad (0,4 pm) in Abhangigkeit der Staubaufgabe™

Druckdifferenz in Abhangigkeit der Staubaufgabe™

* bei Nenndurchstromgeschwindigkeit

: S0 L ! iy iy Lhetsted RO EL
. Aufgegebener Staub (ASHRAE Staub) [g]

100

400

300

200

100

160 . 350900 2507 500

Abscheidegrad [%]

 Druckdiferenz [Po]

Abbildung A 6: Abscheidegrad, Wirkungsgrad, und Druckdifferenz in Abhingigkeit von der
Staubaufgabe. Wirkungsgrad (0,4 um) in Abhéngigkeit von der Staubaufgabe. Druckdifferenz in

Abhingigkeit von der Staubaufgabe; Quelle: Fa. Freudenberg [33]
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Druckdifferenz Pl

Druckdifferen= _
in Abhangigkeit der Durchstramgeschwindigkeit

©» Nenndurchstromgeschwindigkeit

120
100
80
&0
40

20

0,1 o.,2 0,3

PA—5 micron 4

0,4
Durchstromgeschwindigkeit v [m/s]

0,5

0.6

Abbildung A 7: Druckdifferenz in Abhédngigkeit von der Durchstromgeschwindigkeit
Quelle: Fa. Freudenberg [33]

Anhang 4: Beschreibung der Messsituationen der Messfahrtstrecke

Interval Fahrtstrecke Fahr- Gefahrene
1 A, T, H, P, Amp., Stau. Geschwindigkeit km
[min] km/h
1 P1 Anfang (Robert Daumplatz) 0,0 0,0
H1 (Friedrich Ebert-Stra3e
(Bei Beginn der Fahrt sind die Werte
2 etwas hoch, durch Staubablagerung in 40 0.0 - 0.6
der Feinstaubleitung)
H1 (Friedrich Ebert)
3 (Entlang am Bayer Werk) - Ampel - H1 40-0,0-40 0.6 -08 - 10
4 H1 (Friedrich Ebert) 45 1,0-1,7
5 H2 Sonnbornerstr. - Ampel - H2 50-0,0- 40 1,7 - 2,0 - 2,3
6 H2 Sonnbornerstr. 50 23 -29
Ampel - H2 Sonnbornerstr.
7 (Autobahn Einfahrt) 0.0 - 50 2.9 - 3.2
A1l (Sonnborn Richtung
8 Kiesbergtunnel) 30 - 40 3.2 - 37
9 Ampel - A1 (Sonnborn Richtung 0.0 3.7 - 3.7
Kiesbergtunnel)
10 | (Sonnborn Richtung Kiesbergtunnel) 60 37 - 4,6
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11 (Sonnborn Richtung Kiesbergtunnel) 60 46 - 54
12 (Sonnborn Richtung Kiesbergtunnel) 60 54 - 6,2
(Baustelle vor Kiesbergtunnel)
13 T1 Kiesbergtunnel (Verkehrsteilnehmer |50 6,2 -173
75% belastet)
14 H3 Neviandtstr. 50 7,3 - 8,1
15 Ampel - H3 Neviandtstr. 0,0 - 50 8,1 - 8,6
16 Ampel — H4 Steinbeckstr. 0,0 - 50 8,6 - 8,9
17 HS5 Siidstr. 50 8,9 -9)5
18 | Ampel - H6 Kleeblatt 0,0 - 50 9,5 - 10,1
19 | H7 Hoftstr. 50,0 -30 10,1 - 10,7
20 |Ampel - H8 Annenbergstr. 0,0 - 30 10,7
21 |P1 Ampel - Robert Daumplatz 0,0 10,7 - 11,0
22 | HI (Friedrich Ebert) 50 11,0 - 11,9
H1 (Friedrich Ebert), entlang am 50 11,9 - 12,6
23
Bayer Werk
24 H1 (Friedrich Ebert), entlang am 50 - 0,0 12,6 - 13,0
Bayer Werk - Ampel
25 | HI (Friedrich Ebert) 45 13,0 - 139
26 |H2 Sonnbornerstr. 50 13,9 - 144
Ampel - H2 0,0 14,6 - 149
27 Sonnbornerstr.(Autobahn Einfahrt)
zusitzliche Emission von LKW, der
vor der Ampel stand
A1l (Sonnborn Richtung 50 14,9 - 15,0
28 .
Kiesbergtunnel)
29 A1l (Sonnborn Richtung 0,0 15,0
Kiesbergtunnel) Stau
A1l (Sonnborn Richtung 60 15,0 - 16,3
30 .
Kiesbergtunnel)
A1l (Sonnborn Richtung 163 - 17.0
31 |Kiesbergtunnel) Baustelle vor 60 ’ ’
Kiesbergtunnel
T1 Kiesbergtunnel
32 | Verkehrsteilnehmer 60 17,3 - 18,4
(Verkehrsteilnehmer 50 % belastet)
33 | H3 Neviandtstr. 50 18,4 - 18,9
34 | H3 Neviandtstr - Ampel 50 - 0,0 18,9 - 19,3
35 |H3 Neviandtstr 50 19,3 - 19,8
36 |H4 Steinbeckstr. 50 19,8 - 20,5
37 | Ampel - HS5 Siidstr 0,0 - 50 20,5 - 214
38 | HS5 Sudstr 30 21,4 - 21,8
39 | Ampel - H6 Klee Blatt 0,0 - 50 21,8 - 21,9
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40 |Ampel - H7 Hoftstr 0,0 - 50 21,9 -22,0

41 | HS8 Annenbergstr. 30 22,0 - 22,2

42 | P1 Ampel - Robert Daumplatz 0,0 - 50 22,2 - 224
H1 (Friedrich Ebert) - Ampel - H1 224 - 227

43 (Friedrich Ebert) 50 - 0,0 -30 23,0

A4 H1 (Friedrich Ebert) entlang am 50 23.0 - 237
Bayer Werk

45 H1 (Friedrich Ebert) entlang an der 50 - 0.0 237 - 241
Ampel

46 |HI1 (Friedrich Ebert) 50 24,1 - 249

47 | H2 Sonnbornerstr. 50 249 -25,8

48 | Ampel 0,0 25,8
Ampel - H2 Sonnbornerstr.

49 (Autobahn Einfahrt) - Autobahn 30 - 60 25,8 -26,6

50 A_l (Sonnborn Richtung 70 26,6 - 27.5
Kiesbergtunnel)

51 A_l (Sonnborn Richtung 60 27.5 - 282
Kiesbergtunnel)

52 | T1 Kiesbergtunnel
Verkehrsteilnehmer 60 28,2 - 29,5
(Verkehrsteilnehmer 100% belastet)

53 | H3 Neviandtstr 50 29,5 - 30,2

54 |H3 Neviandtstr - Ampel 50 30,2 - 30,3

55 | H3 Neviandtstr 50 30,3 - 31,2

56 | H4 Siidstr. 50 31,2 - 32,0

57 | Ampel 0,0 32,0

58 | H4 Siidstr - Ampel 50 - 0,0 32,0 - 32,7

59 | HS5 Klee Blatt - Ampel 30 32,7 - 32,9

60 | Ampel 0 32,9

61 | H6 Hoftstr. 30 32,9 - 33,0

62 | H7 Annenbergstr. 40 33,0 - 33,2

63 |P1 Robert Daum Platz Ende 0,0 33,2
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Anhang 5: Ubersicht der maximale Partikelanzahl Cx (1/m’) in Abhingigkeit der Probenstaub-

masse m, in g und Aerodynamischen Durchmesser X,.in um

Pr. | Proben- | PM3,0 PM4,0 PM5,0 | PM7,5 | PM10,0 | PM15,0 | PM20,0 | PM >20,0
Nr. | Masseg pm um um pm um pm um pm
m, Cx Cx Cx Cx Cx Cx Cx Cx

g (1/m*) (1/m%) (1/m%) (1/m*) (1/m%) (1/m*) (1/m%) (1/m*)
13" | Raum Luft | 100000 100000 100000 50000 | 50000 50000 50000 50000
122 |keinem, | 150000 100000 75000 50000 | 50000 50000 50000 50000
11° |keinem, 400000  |225000 150000 150000 | 100000 | 50000 50000 50000
10 0.022 73000000 | 38000000 | 25000000 | 14000000 | 2600000 | 1600000 | 1300000 | 1950000
9 [0.040 18000000 | 9800000 | 5800000 | 3000000 | 900000 380000 150000 200000
8 [0.079 50000000 | 25000000 | 14000000 | 7600000 |2100000 | 550000 | 650000 1100000
7 0.130 93000000 | 51000000 | 34000000 | 19000000 | 6100000 | 2200000 | 1100000 | 1600000
6 [0.157 250000000 | 130000000 | 73000000 | 33000000 | 6200000 | 1900000 | 1000000 | 1400000
5 [0.189 170000000 | 89000000 | 54000000 | 27000000 | 6600000 | 2500000 | 1430000 | 1900000
4 10270 160000000 | 78000000 | 50000000 | 28000000 | 7700000 | 3000000 | 1600000 | 2300000
3 [0.296 190000000 | 97000000 | 57000000 | 28000000 | 6600000 | 2980000 | 1900000 | 2400000
2 0371 280000000 | 14000000 | 81000000 | 36000000 | 6800000 | 2800000 | 1400000 | 1950000
1 0413 110000000 | 52000000 | 31000000 | 15000000 | 3980000 | 1400000 | 930000 1300000
9 [0.654 56000000 | 28000000 | 18400000 | 12000000 | 5000000 | 1750000 | 950000 1310000
13 0.663 84000000 | 42000000 | 27000000 | 15000000 | 5000000 | 1900000 | 1400000 | 1900000
15 |0.669 80000000 | 41000000 | 25000000 | 13000000 | 4000000 | 1600000 | 900000 1100000
1 [0.687 21000000 | 11000000 | 12000000 | 9600000 | 5100000 | 3100000 | 9200000 | 950000
11 |0.689 21000000 | 11000000 | 8100000 | 5000000 | 1700000 | 625000 | 550000 850000
10 |0.694 34200000 | 17000000 | 11000000 | 7100000 | 2400000 | 980000 | 750000 1200000
19 [0.699 14000000 | 70000000 | 52100000 | 36000000 | 13000000 | 5630000 | 2700000 | 2900000
20 [0.703 89000000 | 43300000 | 26000000 | 14000000 | 4200000 | 1900000 | 900000 1300000
4 10707 54000000 | 27000000 | 17000000 | 8500000 | 4900000 | 1300000 | 780000 1050000
0.710 37000000 | 17000000 | 10400000 | 5710000 | 1730000 | 530000 | 400000 550000
7 0715 61000000 | 30000000 | 21000000 | 1200000 | 3700000 | 1200000 | 120000 800000
8 0.719 38000000 | 16000000 | 93200000 | 5400000 | 2000000 | 5500000 | 350000 450000
21 [0.720 67200000 | 33000000 | 21000000 | 1130000 |3000000 | 1100000 | 600000 650000
22 [0.725 87000000 | 46200000 | 26000000 | 1540000 | 5300000 | 1900000 | 980000 1250000
0.729 41000000 | 21000000 | 13000000 | 7500000 | 2330000 | 1030000 | 530000 750000
0.733 70000000 | 34000000 | 22400000 | 1320000 | 8600000 | 1500000 | 1180000 | 1900000
0.742 53300000 | 29000000 | 24000000 | 1730000 | 7400000 | 3100000 | 1400000 | 1700000
23 [0.745 85000000 | 43000000 | 27000000 | 1440000 |4700000 | 2100000 | 900000 1250000
17 [0.760 100000000 | 52000000 | 34000000 | 1810000 | 5100000 | 3700000 | 775000 1000000
18 0.765 112000000 | 53000000 | 35000000 | 1900000 | 5500000 | 2100000 | 840000 1100000
16 [0.772 740000000 | 37300000 | 14000000 | 1310000 | 8000000 | 4100000 | 600000 650000
12 [0.843 710000000 | 32000000 | 20000000 | 1100000 | 3400000 | 2600000 | 430000 550000

1) eine Messprobe fiir Raumluft, .2) und 3) zwei Messversuche mit Null Probenmasse
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Anhang 6: Messergebnisse der maximalen Feinstaubkonzentration C in (ug / m’) in Abhiingigkeit
der Probenstaubmasse m;, von 0,0 g bis 0,843 g und des Aerodynamischen Partikeldurchmessers

Xae von PM3,0 bis PM >20,0 um

= Proben- | PM3,0 | PM4,0 | PM5,0 | PM7,5 | PM10,0 | PM15,0 | PM 20,0 M
E Pr. Masse um um um um pm um um >121?r;0
2 |Nr. m, C C C C C C C
2 3 3 3 3 3 3 3 C
g ug/m pg/m pg/m ug/m ug/m ug/m ug/m 3
pg/m
17 [ 13 |Raum Luft 16,0 38,0 73,0 125,0 295,0|  1000,0 2350 > 2350
27 | 12 | keine m, 24,0 38,0 54,75 295 1000 1000 23500 | >23500
3V | 11 |keine m, 64,0 85.5 110,0 795| 20000 1000 23500 | >23500
4 |10 [0.022 12000 | 14440 18300 35000| 15300| 32000| 610000| 920000
5 | 9 [0.040 2900 2744 4200 7500 5300 7600 71000 940000
6 | 8 [0.079 8000 7000 10000 19000| 12400| 11000| 310000| 520000
7 | 7 lo.130 15000 | 14300 25000] 48000| 36000| 44000| 520000| 750000
8 | 6 ]0.157 40000 36400| 53000 83000| 37000| 38000| 470000| 660000
9 [ 5 [0.189 27000 25000 40000| 68000| 39000| 50000| 672000| 893000
10 | 4 [0.270 26000 22000 37000| 70000| 45400| 60000| 752000 | 1100000
11 | 3 [0.296 30000 27000 42000| 70000 39000| 60000| 893000 | 1120000
12 | 2 [0371 45000 3900 60000 90000| 40000| 56000| 660000| 920000
13 | 1 {0413 18000 15000 23000 38000| 24000| 28000| 44000| 610000
14 | 9 [0.654 9000 7840 13400 30000| 30000| 35000| 45000| 530000
15 | 13 [0.663 13000 12000 20000 38000| 30000| 38000| 660000| 893000
16 | 15 [0.669 12800 12000| 18300| 33000 24000 32000 423000| 520000
17 | 1 ]0.687 3400 3100 88000| 24000| 30000| 36200| 432000| 450000
18 | 11 [0.689 3400 3100 6000 | 13000| 10000| 13000| 260000| 400000
19 | 10 [0.694 5500 4800 8000| 18000 | 14200| 20000| 353000 564000
20 | 19 [0.699 2240 20000| 73000] 90000| 95000| 113000| 127000| 140000
21 | 20 [0.703 14000 12000 19000 36000| 25000| 38000| 432000| 610000
22 | 4 10707 8640 7600 12400 21000 29000| 26000| 337000| 500000
23 | 5 [0.710 5900 4800 7600 14300| 10200| 11000| 190000 | 260000
24 | 7 0715 9670 8400 | 15000 3000 22000| 24000| 56400 380000
25 | 8 [0.719 6100 4500 68000| 14000| 12000| 110000| 170000| 212000
26 | 21 [0.720 11000 9200 | 15000 2830 18000 | 22000| 282000 310000
27 | 22 0.725 14000 |  13000| 19000 3900 | 31300| 38000| 460000 590000
28 | 6 [0.729 6600 5900 9500 19000| 14000| 21000| 250000| 353000
29 | 2 [0.733 11200 9500 | 16400 3300 51000| 30000| 555000 893000
30 | 3 [0.742 8530 8100| 18000 4330 44000| 62000| 660000 | 800000
31 | 23 [0.745 14000  12000| 20000 3600 28000| 42000| 423000 590000
32 | 17 [0.760 160000  15000| 34000 4530 30000| 74000| 364000| 470000
33 | 18 [0.765 180000  15000| 26000 4800 | 33000| 42000| 400000| 520000
34 |16 [0.772 120000  11000| 10000 3300 47000| 82000| 280000 310000
35 | 12 [0.843 113000 9000 | 15000 2800 20000| 52000| 230000| 260000

1) eine Messprobe fiir Raumluft, 2) und 3) zwei Messversuche mit Null Probenmasse
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Anhang 7: Ubersicht der Feinstaubkonzentration C PM10 / (ug/m’) in Abhingigkeit der Proben-

masse m,, / g pro freie Fliche der Pappscheibe in 0,031 m’

Pr. | Proben | . _mp [PMI0 |PM3 PM4 PM5 PM7,5 [PMI0 [PMI5 [PM20 |PM >20
S|Nr |- 2 Cn
=
2 masse | gp2 | C Cx Cx Cx Cx Cx Cx Cx (1/m’)
g m, pug/m’ | (1/m’) am’y | (/m’) | (1/m) |(/m’) [(A/m’) | (1/md)

g
1113 E;‘;‘triloo 0,0 295 100000 100000 100000 50000 50000 50000 50000 50000
22 112 ﬁfine 0,0 295 150000 100000 75000 50000 50000 50000 50000 50000
p=0,0

3311 llifine 0,0 590 400000 225000 150000 150000 100000 | 50000 50000 50000
4 |10 0.5_2;0 0,7040 15300 73000000 38000000 | 25000000 | 1400000 | 2600000 | 1600000 1300000 | 1950000
519 0.040 1,2800 | 5300 18000000 9800000 5800000 | 3000000 | 900000 | 380000 150000 | 200000
6 |8 0.079 2,5300 12400 50000000 25000000 14000000 | 7600000 | 2100000 | 550000 650000 | 1100000
77 0.130 4,1600 36000 93000000 51000000 | 34000000 | 19000000 | 6100000 | 2200000 1100000 | 1600000
8 |6 0.157 5,0200 37000 250000000 | 130000000 | 73000000 | 33000000 | 6200000 | 1900000 1000000 | 1400000
9 |5 0.189 6,0480 39000 170000000 | 89000000 | 54000000 | 27000000 | 6600000 | 2500000 1430000 | 1900000
10 | 4 0.270 8,6400 | 45400 160000000 | 78000000 | 50000000 | 28000000 | 7700000 | 3000000 1600000 | 2300000
1113 0.296 9,2720 39000 190000000 | 97000000 | 57000000 | 28000000 | 6600000 | 2980000 1900000 | 2400000
12 |2 0.371 11,870 | 40000 280000000 | 14000000 | 81000000 | 36000000 | 6800000 | 2800000 1400000 | 1950000
13 ]1 0.413 13,212 | 24000 110000000 | 52000000 | 31000000 | 15000000 | 3980000 | 1400000 930000 | 1300000
14 |19 0.654 20,930 30000 56000000 28000000 18400000 | 12000000 | 5000000 | 1750000 950000 | 1310000
15 {13 |0.663 21,220 30000 84000000 42000000 | 27000000 | 15000000 [ 5000000 | 1900000 1400000 | 1900000
16 | 1 0.669 21,410 24000 80000000 41000000 | 25000000 | 13000000 | 4000000 | 1600000 900000 | 1100000
17 | 11 |0.687 21,980 30000 21000000 11000000 12000000 | 9600000 | 5100000 | 3100000 9200000 | 950000
18 | 10 | 0.689 22,050 10000 21000000 11000000 | 8100000 | 5000000 | 1700000 | 625000 550000 | 850000
19 [ 15 |0.694 22,210 14200 34200000 17000000 11000000 | 7100000 | 2400000 | 980000 750000 | 1200000
20 [ 19 |0.699 22,240 15000 14000000 70000000 | 52100000 | 36000000 | 1300000 | 5630000 2700000 | 2900000
21 120 [0.703 22,510 25000 89000000 43300000 | 26000000 | 14000000 | 4200000 | 1900000 900000 | 1300000
22 | 4 0.707 22,630 29000 54000000 27000000 17000000 | 8500000 | 4900000 | 1300000 780000 | 1050000
23 |5 0.710 22,950 10200 37000000 17000000 10400000 | 5710000 | 1730000 | 530000 400000 | 550000
24 |17 0.715 22,890 22000 61000000 30000000 | 21000000 | 1200000 | 3700000 | 1200000 120000 | 800000
25 |8 0.719 23,000 12000 38000000 16000000 | 93200000 | 5400000 | 2000000 | 5500000 350000 | 450000
26 |6 0.720 23,040 18000 67200000 33000000 | 21000000 | 1130000 | 3000000 | 1100000 600000 | 650000
27 121 [0.725 23,200 31300 87000000 46200000 | 26000000 | 1540000 | 5300000 | 1900000 980000 | 1250000
28 |22 [0.729 23,330 14000 41000000 21000000 13000000 | 7500000 | 2330000 | 1030000 530000 | 750000
29 |2 0.733 23,460 | 51000 70000000 34000000 | 22400000 | 1320000 | 8600000 | 1500000 1180000 | 1900000
30 |3 0.742 23,744 | 44000 53300000 29000000 | 24000000 | 1730000 | 7400000 | 3100000 1400000 | 1700000
31123 [0.745 23,840 | 28000 85000000 43000000 | 27000000 | 1440000 | 4700000 |2100000 900000 | 1250000
32 ({17 [0.760 24,320 30000 100000000 | 52000000 | 34000000 | 1810000 | 5100000 | 3700000 775000 | 1000000
33 18 |[0.765 24,480 33000 112000000 | 53000000 | 35000000 | 1900000 | 5500000 | 2100000 840000 | 1100000
34116 |0.772 24,700 | 47000 740000000 | 37300000 14000000 | 1310000 | 8000000 | 4100000 600000 | 650000
35112 [0.843 26.980 20000 710000000 | 32000000 | 20000000 | 1100000 | 3400000 | 2600000 480000 | 550000

1) eine Messprobe fiir Raumluft. 2) und 3) zwei Messversuche mit Null Probenmasse
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Anhang 8: Gegeniiberstellung der wichtigsten Ergebnisse der Messungen an der Liitzner Strafle

und Schildhorn Stra3e mit den an der Frankfurter-Allee in Berlin von Rautenberg- Wulff [43].

Liitzner Str. Schildhorn Str. Frankfurter Allee
in Leipzig In Berlin in Berlin
Messzeitraum 16.10 bis 15.11. 2000 | 13.11. bis 14.12.2000 | 26.07 bis 17.10.1999
4- Wochen 4 Wochen 10 Wochen
Stralle Innerorts Innerorts Innerorts
Hauptverkehrsstralie, 2 | Hauptverkehrsstrae, 4 | Hauptverkehrsstral3e, 6
Fahrstreifen, davon Fahrstreifen Fahrstreifen, davon die
einer iiberbreit duBeren z. T: als
Parkflidche genutzt
Fahrbahnoberfliche / Asphalt Asphalt Asphalt
Fahrbahnzustand schlecht (stark rissig gut mittel
und repariert)
StraBenausrichtung Ost- West Ost- West Ost- West
Stralenbereite 20 m 25m 42 m
StraB3enhohe 20 m 20 m 22 m
Wind Vorwiegend aus Siid Vorwiegend aus Siid Vorwiegend aus Siid
und parallel zur Stralle
Lage der PM- Nordseite des Strale | Siidseite der Strale Beide Seiteen
Messstationen
mittlerer DTV 26200 Kfz/d 43200 Kfz/d 62200 Kfz/d
mittlere Lkw — Anteil 6,5 % 6.5 % 6,5 %
Mittlerer Fzg.- ca. 40 km/h ca. 40 km/h ca. 40 km/h
Geschwidigkeit
Staubbeladung der 1.8+ 1.0 g/m’ 2.0+ 1.3 g/m’ 0.42 +0,17 g/m’
Stralle (PM75) (0-25 cm Abstand (0-25 cm Abstand (duBere Fahrspur
Rinnsteinbereich zum Bordstein) zum Bordstein) wihrend der Nachtals
Parkfldache genutzt)
Fahrbereich 0.2 +0.1 g/m* 0.2+0.1 g/m’* 0.16 +0.09 g/m’
Gewichtetes Mittel | 0.38 +0.21 g/m’ 0.38 +0.21 g/m’ 0.21 +0.07 g/m’
Pm10-Immissionen (Gravimetrie) (Gravimetrie) (Gravimetrie)
Hintergrund 13.4 ;.1g/m3 33.3 ug/m3 ca 28.0 ;.1g/m3
Gesamtbelastung 33.4 ug/m’ 51.9 pg/m’ ca 38.0 ug/m’
Zustandbelastung 20.0 p g/m3 18.6 u g/m3 8.0 g/m3
Abgeleitete
Quellanteile:
Auspuffemission Keine Angaben cadl % ca36 %
Reifenabrieb ca7 % ca22 %
Staubaufwirbelung caS52 % ca42 %
Einfluss von Regen ca. 9% -30 % ca.3%-15% ca. 25 % Reduktion
auf Zusatzbelastung Reduktion keine Reduktion ca. 4 % keine Angabe
auf PM 10-Emission Angabe Reduktion bis 12 %
Erhohung




