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Experimentelle Untersuchungen zur Entstehung und
Ausbreitung von Staubfahnen hinter Kraftfahrzeugen

Gerald Kühn

Kurzreferat

In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkungskette von Staubfahnen auf unbefestigten Stra-
ÿen (Gravel�Roads) hinter einem Vollheckfahrzeug aufgezeigt. Hierzu gehören: 1.) die Re-
suspension (Aufwirbelung) des Staubes durch den Reifen und den Unterboden des Fahr-
zeuges (Quelle), 2.) die Ausbreitung des Staubes und Aufweitung zu einer Staubfahne im
turbulenten Nachlauf des Fahrzeuges, 3.) die Konzentrationen und die dazugehörigen Parti-
kelgröÿenverteilungen in der anschlieÿenden Staubfahne (Transmission) und 4.) der Impakt
in einem in einer Staubfahne fahrenden Fahrzeug, sowie die dadurch bedingten Probleme
im/am Fahrzeug (Senke).

Hierzu wurden Experimente auf einer Gravel�Road in einemWüstengebiet der USA (Phoe-
nix, Arizona) mit einem speziell ausgerüsteten Meÿfahrzeug durchgeführt. Zum Meÿequip-
ment gehörten neben den in der Automobilindustrie üblichen Datenerfassungssystemen für
fahrzeugrelevante Parameter fünf Partikelmeÿgeräte. Es handelte sich um virtuelle Impakto-
ren mit Streulichtmeÿgeräten, die zeitliche Konzentrationsverläufe in drei Partikelfraktionen
(d < 4,5�m, d < 10�m und d < 100�m) aufzeichnen konnten.

Die Messungen ergaben Quellstärken von 0,3 g/m bei 40 km/h bis zu 1 g/m bei 80 km/h.
Ein Vergleich dieser Werte mit denen aus anderen Arbeiten gewonnenen Quellstärken ergab
eine gute Übereinstimmung. Die erstmalige Bestimmung der Quellstärken mittels eines in
einer Staubfahne fahrenden Meÿfahrzeuges zeigte groÿe Vorteile hinsichtlich der Genauig-
keit und des zeitlichen Aufwandes gegenüber der üblichen Bestimmung durch stationäre
Konzentrationsmessungen und anschlieÿender Berechung der Quellstärken.

Die gemessenen maximalen Konzentrationen in Staubfahnen lagen zwischen 150�200mg/m3

bei 40 km/h und nahmenmit zunehmender Geschwindigkeit exponentiell auf Werte zwischen
800�1000mg/m3 bei 80 km/h zu. Die räumliche Ausdehnung lag zwischen 80�170m.

Die resuspendierten Partikel in einer Staubfahne dringen im gesamten Gröÿenbereich in
den Motorraum ein und können dort abrasiven Verschleiÿ an bewegten und unzureichend
geschützten Motorbauteilen verursachen. Durch eine Analyse des Bodenmaterials und der
Kenntnis der Konzentrationen incl. deren Gröÿenverteilungen wurde ein Staubkomponenten-
prüfstand entwickelt. Die Verschleiÿmechanismen, die in Staubschleppenfahrten auftreten,
können auf diesem Prüfstand unter konditionierten Bedingungen reproduziert werden. Da-
durch ergibt sich ein wesentlich geringerer Entwicklungsaufwand.

Schlagwörter: Staubfahne, Emissionsfaktor, Konzentrationsmessungen



Experimental analysis of development and dispersion
of clouds of dust behind motor vehicles

Gerald Kühn

Abstract

In this work the cloud of dust behind a full rear car on unpaved roads will be analyzed. This
includes 1.) the resuspensition of dust by the wheels and the low pressure-zone underneath
the car 2.) the transport of the concentration of dust in the turbulence area of the cartail
3.) the concentration and sizedistribution of the dust (transmission) and 4.) the impact of
dust in a car driving in the cloud of dust.

These experiments were made in a desert area of the USA (Phoenix) with a special equipped
car. There were three impactors installed in the front of the car and two in the engineroom.
For the experiments two-stage virtual impactors with integrated light-scattering photome-
ters were used. Three fractions ( d<4,5�m, d<10�m and d<100�m) were measured time-
resolved next to the driving parameters.

The emission-factors of the used car were 0,3 g/m at a speed of 40 km/h up to 1 g/m at a
speed of 80 km/h. A comparison of these data of the experiments with datas of other authors
shows a good conformity. The determination of the emission-factor by driving with a car
in the cloud of dust shows big advantage compared to the determination with a mast on
a �xed place. The major advantage is a much more precise result in a shorter measurment
time of the experiments.

The maximum concentration in the cloud of dust was between 150�200mg/m3 at a speed
of 40 km/h up until 800�1000mg/m3 at a speed of 80 km/h. The increase was exponential.
The length of the cloud of dust in x-axis was between 80�170m.

The resuspended particles enter with their whole size-distribution into the engineroom and
could disturb rotating components of the motor by abrasion. A new component test�bench
was created. The dust used in this test�bench was specially mixed after an analysis of the
road material. Now it is possible to full�l the e�ect of abrasion created by dust under de�ned
conditions. This means a shorter development process.

keywords: cloud of dust, emission-factor, dust-concentration
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Kapitel 1

Einleitung

Ein allseits bekanntes Phänomen ist die Staubaufwirbelung von Fahrzeugen auf unbefes-
tigten Straÿen (s. Abb. 1.1). Neben den entstehenden Verbrennungsprodukten stellt der
aufgewirbelte Staub eine weitere Belastungskomponente des Fahrzeuges für die Umwelt
dar. Hierzu wurden zahlreiche Untersuchungen zur Schadsto�belastung durch Autoabgase
und durch fahrzeugbedingte Aufwirbelung von Straÿenstaub von Umweltbehörden und Wis-
senschaftlern in den letzten Jahren durchgeführt. Die Auswirkung des von Fahrzeugen auf-
gewirbelten Straÿenstaubs auf nachfolgende Fahrzeuge selbst, ist bisher nur unzureichend
untersucht worden und ist Gegenstand dieser Arbeit.

Abbildung 1.1: Staubfahnen hinter Fahrzeugen während der Ralley Paris � Dakar [1].

Beweggrund für die vorliegende Arbeit war der in Ländern mit einem hohen Anteil an
unbefestigten Straÿen beobachtete erhöhte Verschleiÿ von Motorbauteilen. Als Hauptverur-
sacher des zusätzlichen Verschleiÿes stellte sich neben der erhöhten Hintergrundbelastung in
staubreichen Ländern und singulären Ereignissen wie Sandstürmen, der Automobilverkehr
selbst heraus. Durch die rotierenden Reifen des Fahrzeuges während der Fahrt wird auf un-
befestigten Straÿen loses Partikelmaterial von der Straÿe in die Atmosphäre aufgewirbelt;
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man spricht in diesem Zusammenhang auch von Resuspension. Ein Groÿteil des aufgewir-
belten Partikelmaterials tri�t nach kurzer Zeit wieder auf die Fahrbahn auf und kann erneut
Partikel resuspendieren. Dieser Vorgang ist schematisch in Abbildung 1.2 zu sehen. Klei-
ne Partikel mit einem Durchmesser kleiner 100 �m haben hingegen eine wesentlich längere
Verweilzeit in der Atmosphäre. Typische Partikeltrajektorien sind ebenfalls in Abbildung
1.2 dargestellt. Ein Teil der Partikel kann in den durch die Umströmung des Fahrzeuges
entstehenden Nachlaufwirbeln über längere Zeit �gefangen� werden, ehe sie entweder am
Fahrzeugheck abgeschieden oder durch weitere Luftströmungen erfaÿt werden und so den
Fahrzeugnahbereich verlassen. Weiterhin können sehr kleine Partikel durch vertikale Luft-
bewegungen in Höhen von über sechstausend Meter transportiert und mit der groÿräumigen
Zirkulation verfrachtet werden. Der Groÿteil der Partikel di�undiert zunächst hinter dem
Fahrzeug in vertikaler und horizontaler Richtung und sedimentiert nach einiger Zeit aus.
Die Vielzahl der resuspendierten Partikel bildet eine für einen Beobachter gut sichtbare
Staubfahne, die hinter dem Fahrzeug entsteht.

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung einer Staubfahne hinter einem Fahrzeug mit ex-
emplarischen Partikeltrajektorien.

Durch das Vorbeifahren und das Fahren hinter Fahrzeugen auf unbefestigten Straÿen gelangt
ein Teil des aufgewirbelten Staubes in den Motorraum und verursacht so einen Zusatzver-
schleiÿ. Gegenstand der bisherigen Forschung war die Verschmutzung der Umwelt durch den
von Fahrzeugen aufgewirbelten Staub. Im Vordergrund stand hierbei die Ermittlung von
Emissionsfaktoren, die die Voraussetzungen für Modellrechnungen darstellt. Für den Fahr-
zeugentwickler ist jedoch die Interaktion des aufgewirbelten Staubes auf ein Automobil von
primärem Interesse. Hierzu werden verschleiÿ� und funktionsrelevante Stauberprobungen
durchgeführt. In sogenannten Staubschleppentests, bei denen ein vorwegfahrendes Fahrzeug
als Staubgenerator fungiert, wird der Zusatzverschleiÿ beurteilt. Zu den bei diesen Tests
auftretenden Staubkonzentrationen und den Partikelgröÿenverteilungen gibt es bisher keine
tiefergehenden Untersuchungen. In dieser Arbeit soll die Problematik aus atmosphärenphy-
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sikalischer Sicht analysiert werden. Zu der Analyse gehört die Stauberzeugung durch das
emittierende Fahrzeug, die Ausbreitung in der bodennahen Atmosphäre und das Einwirken
auf das belastete Fahrzeug.

Hierzu wurde erstmals ein Fahrzeug mit spezieller Partikelmeÿtechnik ausgestattet, welches
online Konzentrationen und Partikelspektren im Fahrbetrieb zeitlich aufgelöst messen konn-
te. Die mobile Meÿtechnik mit auf einem Nachfolgefahrzeug montierter Sensorik stellt eine
der Problemstellung angepaÿte Lagrangesche Betrachtungsweise in einemmit dem Fahrzeug
bewegten Koordinatensystem dar. Für Umweltverträglichkeitsstudien wird hingegen durch
die Verwendung von festen Meÿeinrichtungen ausschlieÿlich die Eulersche Betrachtungswei-
se benutzt, bei der die zeitliche Konzentrationsveränderung an einem festen Ort ermittelt
wird.

In dieser Arbeit erfolgt in Kapitel 2 die Problembeschreibung, die sich mit der Staubquelle
�Fahrzeug� und Staubquellen beschäftigt, die zu einem erhöhten Verschleiÿ am Fahrzeug
führen können. Im weiteren Verlauf werden die theoretischen Grundlagen der Aerosolphysik
skizziert und vorhandene Emissionsmodelle vorgestellt (Kapitel 3) sowie die Resuspension
von Partikeln diskutiert (Kapitel 4). In Kapitel 5 und 6 wird der Meÿaufbau sowie die
Versuchsdurchführung beschrieben. Anschlieÿend werden die durchgeführten Experimente
beschrieben (Kapitel 6), bevor in Kapitel 7 die Ergebnisse vorgestellt werden. In Kapitel 8
werden die Ergebnisse mit denen der in Kapitel 3 vorgestellten Emissionsmodelle anderer
Autoren verglichen. Eine Zusammenfassung mit Ausblick wird in Kapitel 9 gegeben.



Kapitel 2

Problembeschreibung

2.1 Das Fahrzeug als Partikelquelle auf unbefestigten

Straÿen

Das Phänomen Staubfahne hinter Fahrzeugen unterliegt einer hohen räumlichen und zeitli-
chen Variabilität in der Ausdehnung und in der Zusammensetzung. Die Resuspension durch
Fahrzeuge wird von meteorologischen, fahrzeug- und fahrbahnspezi�schen Parametern be-
ein�uÿt, die nachfolgenden einzeln erläutert werden sollen.

2.1.1 Meteorologische Ein�üsse auf die Ausbildung einer Staubfah-
ne

Die wichtigsten meteorologischen Parameter, die einen Ein�uÿ auf eine Staubfahne haben,
sind Niederschläge und die relative Luftfeuchtigkeit gefolgt von der Windgeschwindigkeit
und von der Temperatur und hier insbesondere vom vertikalen Temperaturgradienten. Kaum
Ein�uÿ hat der Luftdruck.

Der Niederschlag hat den E�ekt, daÿ resuspendierte Partikel schnell aus der Atmosphäre
ausgewaschen werden. Zudem sorgt der Niederschlag ebenso wie die relative Luftfeuchtig-
keit, durch Benetzung der Ober�äche dafür, daÿ sich die Adhäsions- und Kohäsionskräfte
zwischen den Partikeln erhöhen. Dies bedeutet, daÿ eine höhere Kraft erforderlich ist, um
sie aus dem Partikelverband herauszureiÿen und zu resuspendieren. Durch Feuchtigkeit an
der Ober�äche der Partikel ändert sich auch deren Gewicht, was sich einerseits auf die Di-
spergierbarkeit (Aufwirbelung) und andererseits auch auf die Sedimentationsgeschwindigkeit
auswirkt, die mit gröÿer werdendem Durchmesser gröÿer wird. In Kapitel 7.2 wird dieses
Phänomen anhand von Konzentrationsmessungen auf einer Referenzstrecke eingehender be-
handelt.

Durch den mittleren Wind in Bodennähe wird der resuspendierte Staub advektiv trans-
portiert. Besitzt die Windrichtung einen zur Fahrzeuggeschwindigkeit senkrecht wirkenden
Anteil (Seitenwind) wird die Staubfahne von der Fahrbahn wegadvehiert. Es bildet sich
ein Winkel � zwischen der Staubfahnenhauptachse und der Fahrtrichtung (s. Abb. 2.1 un-
ten). Je gröÿer der senkrechte Anteil der mittleren Windgeschwindigkeit bezogen auf die
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Abbildung 2.1: Ausbreitung einer Staubfahne hinter einem Fahrzeug; oben: Windrichtung
und Fahrtrichtung verlaufen parallel; unten: die Windrichtung besitzt einen senkrechten
Anteil zur Fahrtrichtung.

Fahrtrichtung ist, desto gröÿer wird der Winkel. Ein solches Beispiel ist in Abbildung 1.1
zu sehen. Weht der Wind parallel zur Fahrtrichtung in gleicher oder entgegengesetzer Rich-
tung (Rückenwind oder Gegenwind), führt dies zu einer kleineren bzw. gröÿeren räumlichen
Ausdehnung der Staubfahne als dies bei Windstille der Fall wäre. Die Staubfahne bildet sich
in diesen Fällen entlang der Fahrtrichtung aus, der Winkel � beträgt dann 0 Grad (s. Abb.
2.1 oben).

In Abbildung 2.2 sind vier zeitliche Stadien einer Staubfahne dargestellt. Zu sehen ist, wie
durch den mittleren Wind quer zur Fahrbahn die Staubfahne mittransportiert wird. Bei
Zunahme des mittleren Windes ändert sich auch das vertikale Windpro�l in Bodennähe, so
daÿ, wie ebenfalls in diesem Bild zu sehen ist, die turbulente Di�usion in vertikaler Richtung
zunimmt. Zudem kommt es zu einer stärkeren turbulenten Vermischung der Staubfahne in
Bodennähe. Ein Beispiel ohne Überlagerung durch den mittleren Wind ist in Abbildung
2.3 zu sehen. Hier �ndet lediglich eine Aufweitung der Staubfahne durch fahrzeugbedingte
Turbulenz im Nachlauf sowie eine Di�usion in vertikaler und horizontaler Richtung statt.
Dadurch breitet sich die Staubfahne räumlich nicht so stark aus wie im ersten Beispiel.
Beide Sequenzen sind am gleichen Tag in einem Abstand von wenigen Minuten aufgenom-
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men worden. Man erkennt deutlich, daÿ Staubfahnen hinter Fahrzeugen starken Variationen
unterliegen, die bei den später diskutierten Konzentrationen in einer Staubfahne zu groÿen
Unsicherheiten führen.

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2

Zeitpunkt 3 Zeitpunkt 4

Abbildung 2.2: Entwicklung einer Staubfahne hinter einem fahrenden Fahrzeug, die durch
den mittleren Wind advehiert wird.

Einen erheblichen Ein�uÿ hat der Bewuchs der Umgebung. Eine groÿe Rauhigkeit, beschrie-
ben durch die Rauhigkeitslänge z0, bewirkt eine Erhöhung der Turbulenz in Bodennähe und
führt zu einer geringeren Windgeschwindigkeit in Bodennähe, hingegen bewirkt eine kleine
Rauhigkeitslänge z0 weniger Turbulenzen und dadurch eine erhöhte Windgeschwindigkeit in
Bodennähe. Für eine Ausbreitung bedeutet dies, das bei kleinem z0 die resuspendierten Par-
tikel durch die höhere Windgeschwindigkeit einer stärkeren Verfrachtung ausgesetzt werden
als dies bei einer hohen Rauhigkeitslänge der Fall ist.

Die Wolkenbedeckung besitzt einen Ein�uÿ auf konvektive Prozesse und somit auf die Ent-
stehung von bodennaher Turbulenz. Bei bedecktem Himmel, vor allem in Wüstenregionen,
wird die durch Einstrahlung induzierte Turbulenz minimiert. Dies bewirkt in den meisten
Fällen, daÿ die Staubfahne weniger stark durch Turbulenzelemente aufgeweitet wird; die
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Abbildung 2.3: Entwicklung einer Staubfahne ohne Verlagerung durch den mittleren Wind.

Staubfahne hat eine längere Verweilzeit in der Atmosphäre. Dieses Phänomen ist auch in
den Abendstunden und Morgenstunden sowie in den Nachtstunden eines Strahlungstages
zu beobachten. Die Konvektion in Bodennähe wird durch die eingestrahlte Energie gesteu-
ert. Ausdruck für die Stabilität der Atmosphäre und somit auch für mögliche konvektive
Vorgänge ist der vertikale Temperaturgradient.

2.1.2 Ein�uÿ fahrzeugspezi�scher Parameter auf eine Staubfahne

Die wichtigsten fahrzeugspezi�schen Parameter, die die räumliche und zeitliche Ausdehnung
und Zusammensetzung einer Staubfahne beein�ussen, sind die Geschwindigkeit, das Gewicht
und die aerodynamische Formgebung des Fahrzeuges. In dieser Arbeit wird das Hauptaugen-
merk auf die geschwindigkeitsabhängige Resuspension von Partikeln hinter einem Fahrzeug
und die damit verbundene räumliche und zeitliche Ausdehnung der Staubfahne und ihre
Partikelgröÿenverteilung gelegt. Hierzu wurde nur ein Fahrzeugtyp verwendet. Die detail-
lierten Untersuchungen werden in Kapitel 7 dargestellt. Aus relativ einfachen Überlegungen
läÿt sich ableiten, daÿ die Geschwindigkeit einen erheblichen Ein�uÿ auf die resuspendierten
Partikel haben muÿ. Die Reifen und die Unterdruckzonen unter demFahrzeug sind hauptver-
antwortlich für eine Dispergierung von Staubpartikeln. Eine höhere Geschwindigkeit führt
zu einer höheren Radumlaufgeschwindigkeit; somit steht wesentlich mehr kinetische Ener-
gie für eine Resuspension zur Verfügung. Das Fahrzeuggewicht ist als weiterer wichtiger
Ein�uÿfaktor zu nennen. Durch ein erhöhtes Fahrzeuggewicht wird der Anpreÿdruck der
Reifen auf die Fahrbahn erhöht, so daÿ die Reifen tiefer in den Untergrund eindringen kön-
nen und damit mehr Partikelmaterial durch die Reifen dispergiert werden kann. Schwere
LKWs und Baumaschinen können bis zu 10fach höhere Mengen an Staub resuspendieren
als PKWs. Beispiele für die Staubaufwirbelung eines Baufahrzeuges und eines LKWs bei
niedrigen Geschwindigkeiten (kleiner 10 km/h) sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

Die Aufweitung einer Staubfahne wird auch von der aerodynamischen Gestalt des Fahr-
zeuges mitbestimmt. Hinter umströmten Körpern kommt es zur Ausbildung von Wirbeln
und in einigen Fällen auch zu periodischen Wirbelablösungen. Diese Wirbel haben einen
entscheidenden Ein�uÿ auf die Aufweitung des durch den Unterboden und durch die Reifen
dispergierten Materials. Genauere Ausführungen hierzu sind in Kapitel 4.2.2 zu �nden.
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Abbildung 2.4: Dispergierung von Staub durch Baufahrzeuge und schwere LKWs.

2.1.3 Ein�uÿ der bodenspezi�schen Parameter auf die Entstehung
einer Staubfahne

Die resuspendierten Partikel entstammen der Fahrbahnober�äche. Die Partikelgröÿenver-
teilung in der Staubfahne ist von dem Partikelmaterial, welches durch die Reifen und durch
Unterdruckzonen am Fahrzeug resupendiert wird, abhängig. Die Gröÿenverteilung des Bo-
denmaterials ist jedoch nicht allein ausschlaggebend für die zu erwartende Resuspension.
Hier sind es vor allem die Partikel kleiner 100�m, die � einmal resuspendiert � aufgrund
ihrer geringen Sedimentationsgeschwindigkeit eine lange Verweilzeit in der Atmosphäre be-
sitzen. Gröÿere Partikel folgen nach der Aufwirbelung durch die Reifen parabelförmigen
Flugbahnen (s. Abb. 1.2); ihre Verweilzeit ist sehr kurz. Die Schüttdichte des Materials
ist ein entscheidendes Kriterium für die Menge an aufgewirbelten Staub. Bei einer hohen
Schüttdichte (hohe Verdichtung) wird mehr Energie benötigt, um Partikel aus ihrem Ver-
band zu lösen, als bei loser Schüttung. Bei einer hohen Verdichtung kommt es auch vermehrt
zu einer Agglomeratbildung (Anlagerungen), so daÿ auch hier mit einer geringeren Konzen-
tration zu rechnen ist. Für das anschlieÿende Verschleiÿverhalten nach dem Impakt am oder
im Fahrzeug ist die Zusammensetzung �insbesondere die Form und die Härte des Materials�
entscheidend. Quarzsand beispielsweise ist ein sehr hartes Material mit scharfen Kanten, das
wesentlich abrasiver wirksam sein kann als z.B. Silizium. Der Bodenfeuchtegehalt, der in en-
gem Zusammenhang mit der relativen Feuchtigkeit und dem Niederschlag steht, führt zu
erhöhten kohäsiven und adhäsiven Kräften unter den Partikeln und führt, wie schon wei-
ter oben erwähnt, zu einer geringeren Dispergierung durch den Fahrzeugverkehr. Wässern
oder auch Besprühen der Fahrbahn mit chemischen Zusätzen ist ein vielseitig eingesetztes
Mittel, um auf unbefestigten Straÿen die Staubentstehung durch den Fahrzeugverkehr zu
minimieren. Auch hierbei macht man sich die Erhöhung der adhäsiven und kohäsiven Kräf-
te zu nutze. Jedoch ist eine regelmäÿige Anwendung erforderlich, die teilweise mit hohen
�nanziellen Mitteln verknüpft ist.

2.2 Natürliche und anthropogene Partikelquellen und ihr

Ein�uÿ auf das Fahrzeug

Neben den Partikeln, die durch fahrende Fahrzeuge resuspendiert werden, gibt es eine Viel-
zahl unterschiedlicher Partikelquellen, die zum atmosphärischen Staub- und Aerosolgehalt
beitragen und damit mehr oder minder auch zu einer Verschmutzung oder Funktionsbeein-
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trächtigung von Fahrzeugen führen kann. Im folgenden sollen Sie kurz vorgestellt und ihr
Ein�uÿ auf den Automobilverkehr dargestellt werden. Eine grobe Einteilung in Staub, Sand
und Schotter ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

Abbildung 2.5: De�nition Sand [2].

Der Schotter ist hauptsächlich für grobe Beschädigungen der Karosserie (Lackschäden) und
der Windschutzscheibe verantwortlich, ein Eindringen in sensiblere Bereiche ist aufgrund
der Gröÿe sowie vorhandener Schutzmaÿnahmen eher unwahrscheinlich. Zudem gelangen
diese Partikel nur durch hohen Energieaufwand in die Atmosphäre, die Verweilzeit beträgt
lediglich einige Sekunden.

Für Luft�ltertests und Dichtigkeitsprüfungen sind Partikel kleiner als 10�m, die nach Ab-
bildung 2.5 dem Staub zuzuorden sind, am relevantesten. Für den abrasiven Verschleiÿ
an bewegten Bauteilen, insbesondere im Motorraum, ist der gesamte Bereich des Staubes
und des Sandes verantwortlich, also der Bereich von wenigen �m bis hin zu einigen hun-
dert �m. Typische Gröÿen verschiedener in der Atmosphäre vorkommender Partikel sind in
Abbildung 2.6 dargestellt. Hauptverantwortlich für einen abrasiven Zusatzverschleiÿ sind:
Straÿenstaubpartikel, die in der Gröÿenordnung von 1�m bis 100�m liegen, Industriestaub,
der ein wesentlich breiteres Partikelspektrum (1nm bis 100�m) umfaÿt und feiner Sand mit
Partikeln gröÿer als 10�m.

Eine Übersicht über den Eintrag von primären Aerosolen in die Troposphäre, aufgeschlüsselt
nach Quellen, ist bei Andreae 1995 [3] sowie Cooke und Willson 1996 [4] gegeben (siehe
Tabelle 2.1). Unter den Primärpartikeln nehmen die Seesalzaerosole und der Mineralstaub
den gröÿten Anteil ein. Die Spannweite des jährlich resuspendierten Mineralaerosols beträgt
1; 0� 3; 0Gt/a, die des Meersalzaerosols variiert sogar von 1; 0� 10; 0Gt/a.

2.2.1 Natürliche Partikelquellen

Natürliche Partikelquellen lassen sich in Mineralstaubquellen, Seesalzaerosole, biologische
Quellen, Vulkanausbrüche und natürliche Waldbrände einteilen. Tabelle 2.1 zeigt eine Auf-
stellung der Partikelmengen, die jährlich in die Atmosphäre emittiert werden, und deren
mittlere Verweilzeit in Tagen.
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Abbildung 2.6: Typische Gröÿenordnungen von Partikeln.

Mineralstaub

Als natürliche Mineralstaub-Produzenten kommen grundsätzlich alle Wüstengebiete in ari-
den und semiariden Gebieten in Frage; diese haben einen Anteil von 30 % an der globalen
Land�äche. Nach Schütz [6] ist nicht nur die Flächenausdehnung der Wüsten entscheidend
für die Erzeugung von Mineralstaubaerosolen, sondern auch die Anbindung der meisten
Wüsten an groÿräumige Zirkulationssysteme der Subtropen. Die Anteile anderer natürli-
cher Quellen, z.B. Vulkanausbrüche sowie die anthropogenen Quellen, nehmen nur einen
verschwindend geringen Prozentsatz ein. Nach Schütz [6] beträgt der Anteil der Vulkanaus-
brüche unter 1%.

Wind transportiert groÿe Mengen an Mineralstaubpartikeln bis in Gröÿenordnungen von
einigen 100�m Durchmesser vom Boden in die Atmosphäre. Erst eine kritische Windge-
schwindigkeit löst einzelne Partikel aus ihrem Verband. Diese kritische Windgeschwindig-
keit ist abhängig vom Partikelradius, der Partikelform sowie von der Zusammensetzung des
Bodens. Kleine Partikel �haften� aufgrund höherer Adhäsionskräfte stärker am Boden als
gröÿere Partikel. Andererseits steigt die kritische Windgeschwindigkeit bei sehr groÿen Par-
tikeln aufgrund der zunehmendenGewichtskraft rasch an (s.a. Kapitel 4.1). Daraus resultiert
laut Roedel [7] ein Optimum bei Partikeln um die 10�m. Eine Grenze der dauerhaft in der
Atmosphäre verweilenden Partikel liegt zwischen 10 bis 20�m. Zum Ferntransport tragen
Partikel mit einem Durchmesser kleiner als 5�m am stärksten bei. Damit fallen die soge-
nannten Sandwüsten mit ihren Dünenlandschaften für den Ferntransport von Mineralstaub
aus, da hier die Partikelfraktion d � 5�m einen verschwindend kleinen Anteil ausmacht.
Schütz gibt den Anteil der Partikel gröÿer gleich 5 �m in solchen Wüsten mit 100 ppm (1
ppm entspricht 1 g/Tonne) an. In Böden von Felswüsten, Geröllwüsten und dort wo star-
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Quelle Emission Spannweite mittlere
Verweildauer

in 109 kg/a in 109 kg/a in Tagen
Natürliche Quellen

Mineralstaub, Winderosion 1500 1000 �3000 4
Meersalz, Gischt�Produktion 1300 1000 � 10000 1
Vulkanasche 30 4 � 10000 4
Waldbrände 20 3 � 150 6
Biologische Debris, Pollen 50 26 � 80 4
Anthropogene Quelle

Industrieller Staub 100 4
Ruÿ (aus Verbrennung) 13

)
50 � 160

6
Gesamt primär natürlich 2900
Gesamt primär anthropogen 113
Gesamt primär global 3013
Anthropogener Anteil 4%

Tabelle 2.1: Natürliche und anthropogene primäre Aerosolquellen nach [3], [4] und [5].

ke Verwitterungsmechanismen anzutre�en sind, z.B. in Gebirgsnähe, beträgt dieser Anteil
mehr als 100 000 ppm [6]. Jedoch kann es zu einem groÿräumigen Transport von Partikeln
gröÿer als 100�m kommen. So wurde u. a. von Georgi et al. [8] Saharastaub in einer Alpen-
station gemessen. In der Diplomarbeit von Benkel [9] ist der Ferntransport groÿer Partikel
in der Atmosphäre dargestellt worden.

Die starke Erwärmung der Erdober�äche durch solare Einstrahlung sorgt in Wüstengebieten
für die Bildung starker Turbulenzen in Bodennähe. Dies ist eine Ursache für einen nahezu
permanenten Transport von Partikeln vom Boden in die Atmosphäre. Hochreichende Kon-
vektion (bis ca. 6 km) sorgt dafür, daÿ ständig Mineralstaubpartikel in der Troposphäre
vorhanden sind. Dies ist einerseits der Grund für eine erhöhte Hintergrundkonzentration in
diesen Gebieten, und andererseits ist dies die Voraussetzung für einen Ferntransport.

Eine Übersicht der durch Ferntransport erzeugten Konzentrationen in verschiedenen Regio-
nen ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Selbst in den Polarregionen läÿt sich Mineralstaub in
der Atmosphäre nachweisen.

Ein wichtiger Aspekt für das Verschleiÿverhalten von Mineralstaub im Fahrzeug ist die Ver-
schiebung der Gröÿenverteilung hin zu kleineren Partikelradien mit zunehmender Entfer-
nung zu den Quellorten (Wüstengebiete). In Abbildung 2.8 sind Massengröÿenverteilungen
von Mineralstaub sowie Löÿ in Wüstenregionen, in Sandfegen sowie nach einem äolischen
Ferntransport dargestellt. Werden die Distanzen, die durch den äolischen Ferntransport zu-
rückgelegt werden, gröÿer, so verschiebt sich das Maximum der Massengröÿenverteilung zu
kleineren Partikeln hin.

Neben der erhöhten Hintergrundbelastung in Wüstengebieten, die um den Faktor vier gröÿer
ist als in urbanen und ruralen Gebieten Deutschlands, treten in diesen Gebieten Sandstürme
auf (s. Abb. 2.7). In Sandstürmen können Konzentrationen bis zu einigen Gramm pro Ku-
bikmeter auftreten. Dabei kommt es zu einer erhöhten Konzentration von Partikeln gröÿer
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Abbildung 2.7: Massenkonzentrationen von Mineralstaub in unterschiedlichen Regionen aus
[6].

1�m bis zu 500�m. Dies ist der Bereich des Partikelspektrums, der besonders interessant
für einen erhöhten Verschleiÿ im Motorraum ist.

Seesalzaerosole

Eine weitere natürliche Partikelquelle ist das Meersalzaerosol. Die Produktionsraten liegen
global bei 1; 3Gt/a (vgl. Tabelle 2.1), somit in der gleichen Gröÿenordnung wie die natürli-
cheMineralstaubproduktion (geschätzte Produktionsrate: 1; 5Gt/a). Seesalzaerosole werden
vorwiegend über den Weltmeeren erzeugt (siehe hierzu [11] und [7]). Aufgrund der geringen
Höhe der konvektiven Grenzschicht über Wasserober�ächen werden die Seesalzaerosole im
Gegensatz zum Mineralstaub nicht bis in die obere Troposphäre oder in die untere Strato-
sphäre transportiert (vgl. [7]). Es �ndet kein groÿräumiger Transport statt, so daÿ Seesalz-
aerosole nur in Küstennähe eine Relevanz für den Zusatzverschleiÿ an Fahrzeugen besitzen.
Jedoch ist dort durch Rostpartikel, die durch Korrosion entstanden sind, und durch die
Seesalzaerosole selbst, insbesondere durch deren kristalline Struktur, ein Zusatzverschleiÿ
zu verzeichnen.

Biologische Quellen

Pollen, Sporen, Viren und Bakterien zählen ebenfalls zu den natürlichen Partikelquellen.
Sie werden unter dem Begri� der biologischen Partikel zusammengefaÿt. Bakterien haben
Durchmesser von 0; 1�m bis zu 10�m, Vieren sind dagegen um eine Gröÿenordnung klei-
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Abbildung 2.8: Massengröÿenverteilung von Mineralstaub und Löÿ innerhalb und auÿerhalb
von Wüstenregionen aus [10].

ner, sie besitzen Durchmesser von wenigen Nanometern bis zu 100nm. Pollen und Sporen
kommen vor allem während der Blütezeit im Frühjahr in groÿen Konzentrationen vor, ihre
Durchmesser betragen 10�m bis hin zu 100�m. Für den Verschleiÿ im Motorraum spie-
len sie keine nennenswerte Rolle, jedoch tragen sie zur Verschmutzung der Karosserie und
des Fahrzeuginnenraumes bei. Pollen werden durch Innenraum�lter am Eindringen in den
Fahrgastraum gehindert.

Vulkanausbrüche

Vulkanausbrüche befördern groÿe Mengen an Aerosolen in die Atmosphäre. Es handelt sich
dabei um gasförmige Aerosole (Wasserdampf und vulkanische Gase) und um feste Förder-
produkte (Pyroklastika). Die Pyroklastika gliedern sich in Aschefallprodukte (Tephra)und
in pyroklastische Ströme, die als Schlammströme und Lawinen auftreten. Bei den Aschefall-
produkten unterscheidet man zusätzlich die vulkanischen Aschen (d < 2mm), Lapilli (2mm
< d < 64mm), vulkansichen Bomben und Schlacken (plastisch verformte Lavafetzen mit d
> 64mm) und die vulkanischen Blöcke (feste Gesteinsfragmente mit d > 64mm).

Teile der vulkansichen Aschen können, je nach Intensität des Ausbruchs, bis in die Strato-
sphäre gelangen. Der gröÿte Teil der Lapilli sowie die vulkanischen Bomben und Schlacken
sedimentieren in der näheren Umgebung des Vulkanes aus. Die Produktionsrate an Partikeln
durch Vulkanausbrüche ist aufgrund unzureichender Daten sehr schwierig zu bestimmen.
Untersuchungen von Stearns [12] haben ergeben, daÿ eine �durchschnittliche� Eruption des
Kilauea auf Hawaii 1; 1 � 107m3 Magma emittiert. Die dadurch freigesetzte Menge an Asche
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wird mit ca. 104 Tonnen pro Tag angegeben. Jedoch sind starke Variationen je nach Vulkan-
typ und Ausbruchsintensität um mehr als Faktor 10 möglich. Dabei wird rund die Hälfte
der Eruptionsmasse in Form einer Explosionswolke emittiert. Für Fahrzeuge, die in die-
sen Regionen fahren, bedeutet dies eine erhöhte Staubbelastung mit einem zu erwartenden
zusätzlichen abrasiven Verschleiÿ.

Waldbrände

NatürlicheWaldbrände sind ein fester Bestandteil der ökologischen Evolution. Sie dienen der
natürlichen Regeneration und kommen in fast allen Erdteilen vor. Durch die Verbrennung
entstehen groÿe Mengen an Partikeln. Es handelt sich vornehmlich um kleine Ascheparti-
kel mit einem mittleren Durchmesser von 0; 3�m und einem geringen Anteil von Partikeln
gröÿer als 10�m. Durch die teilweise groÿen Ausdehnungen von Busch- und Waldbränden
und die dadurch bedingte groÿe Thermik über solchen Gebieten können die Partikel bis in
5 km Höhe gelangen [13]; sie spielen jedoch für den Zusatzverschleiÿ aufgrund der Partikel-
charakteristik eine untergeordnete Rolle.

2.2.2 Anthropogene Partikelquellen

Anthropogene Quellen können in industrielle Quellen, Hausbrand, Autoverkehr und sonsti-
ge anthropogene Quellen aufgeteilt werden. Dabei kann der Beitrag der einzelnen Quellen
untereinander stark variieren, u.a. weil einige Quellen starke saisonale Schwankungen auf-
weisen.

Industrielle Quellen

Industrielle Quellen sorgen für einen Eintrag der unterschiedlichsten Partikel in die Atmo-
sphäre. Typische Emittenten sind Betonwerke, Gieÿereien, Kraftwerke etc. Es handelt sich
hierbei meist um resuspendierte Partikel oder um Verbrennungsaerosole. Verbrennungspro-
dukte, die überwiegend aus Schornsteinen emittiert werden, sind meist im Kernbildungs-
bereich anzusiedeln. Immissionsseitig werden diese Partikel in der Atmosphäre durch Um-
wandlung z.B. durch Agglomeration (Anlagerungen) und Koagulation (Zusammenstöÿe)
sowie durch chemische Prozesse im Akkumulationsbereich wiedergefunden. Die resuspen-
dierten Partikel entstehen vornehmlich durch mechanische Prozesse und Aufwirbelung, sie
gehören nach Whitby [14] dem Bereich der groÿen Partikel an.

In einer groÿangelegten Meÿkampagne im Auftrage der Forschungsvereinigung Verbren-
nungskraftmaschinen (FVV, Frankfurt) und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik
(FAT, Frankfurt) konnte der Anteil dieser Quellen für ein urbanes Mischgebiet in Hannover
quanti�ziert werden. Vier Quellentypen wurden aufgeschlüsselt: Kfz�Verkehr, Ferntrans-
port/Sekundäraerosole, Grobanteil der Resuspension (aus Erosion, Industrie) sowie Feinan-
teil der Resuspension (aus Straÿenstaub, aus Erosion). In Abbildung 2.9 ist der Industrie-
staub zusammen mit dem gemessenen Grobanteil aus Erosion mit 21 % am Gesamtstaub
bezi�ert, dies entspricht für den Meÿzeitraum einer mittleren Konzentration von 7; 4�g/m3.
Partikel aus industriellen Quellen unterliegen groÿen jahreszeitlichen Schwankungen, da ein
Groÿteil aus Kraftwerken stammt [15].
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Abbildung 2.9: Urbanes Aerosol, aufgeteilt nach Quellen (Hannover-Vinnhorst (14.9.98 �
13.10.98), nach [15].

Partikelquelle Hausbrand

Es handelt sich hierbei um Partikel, die durch Verbrennung von Kohle, Gas und Öl durch
Hausbrand entstehen. Bedingt durch die Heizsaison im Winter ist ein Minimum der Par-
tikelemission in den Sommermonaten zu verzeichnen. Diese Quelle ist vornehmlich in den
höheren Breiten sowie in dicht besiedelten Regionen anzutre�en. In den Wintermonaten
kann sie dort einen hohen Anteil der Partikelimmision ausmachen. So wurden während ei-
ner Meÿkampagne [15] in Hannover 47 % der gemessenen Gesamtmasse von 30�g/m3 durch
Kohlebefeuerung und Hausbrand erzeugt. In den Sommermonaten konnte dieser Quelltyp
allein allerdings nicht mehr aufgeschlüsselt werden.

Bezogen auf den abrasiven Verschleiÿ im oder am Fahrzeug kann diese Quelle aufgrund der
geringen Konzentration in der Atmosphäre vernachlässigt werden.

Der Straÿenverkehr als Partikelquelle

Partikel, die durch das Fahrzeug freigesetzt werden, können zunächst in zwei unterschiedliche
Quellen eingeteilt werden:

� Verbrennungsprodukte,
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� durch das Fahrzeug resuspendierte Partikel.

Die durch Motorverbrennung freigesetzten Emissionen werden durch Vorgaben des Gesetzge-
bers in limitierte und nichtlimitierte Komponenten eingeteilt. Eine umfassende Darstellung
hierzu �ndet man bei Klingenberg et al. [16]. Den Ein�uÿ der Kraftsto�zusammensetzung
auf die Abgasemissionen wurde ausführlich von v. Borstel [17] untersucht. Von Krasenbrink
und Georgi [18] wurden imRaum Celle/Duderstadt Impaktormessungen zu Ruÿimmissionen
mit Analysen durchgeführt. Eine Charakterisierung von dieselmotorischen Partikelemissio-
nen �ndet man bei Franke [19]. Es handelt sich bei den aus dem Abgas entstandenen Parti-
keln meist um eine �gas-to-partikel conversion� , also um eine Umwandlung aus der Gasphase
hin zu Partikeln. Nach dem Austritt aus dem Auspu� entstehen durch Agglomeration und
Koagulation die Partikel, die man immisionsseitig messen kann. Diese Partikel sind dem
Akkumulationsbereich zuzuordnen. Sie sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Groÿe
Mengen an Primärpartikeln werden in der Nähe der Emittenten gemessen, d.h. in der nä-
heren Umgebung von stark befahrenen Straÿen, z.B. Autobahnen oder Ausfallstraÿen.

Neben den Verbrennungsprodukten gelangen durch das Fahrzeug resuspendierte Partikel
in die Atmosphäre. Die Aufwirbelung von Partikeln durch das Fahrzeug hat zwei Ursa-
chen, zum einen das Aufwirbeln durch die Reifen und zum anderen das Aufwirbeln durch
Unterdruckzonen am Fahrzeug. Die gröÿte Unterdruckzone am fahrenden Fahrzeug ist der
Unterboden. Durch eine Strömungsbeschleunigung kommt es aufgrund des Bernoulli'schen
Gesetzes zwischen Fahrbahn und Fahrzeugunterboden zu einem Unterdruck, der lose Par-
tikel aus dem Untergrund in die Atmosphäre beschleunigt. Ein Teil der so aufgewirbelten
Partikel tri�t nach kurzer Zeit wieder auf den Boden. Durch den Impulsübertrag werden
sekundäre Partikel leicht angehoben und können durch Luftbewegungen in die Atmosphäre
gelangen. Diese Luftbewegungen können einerseits durch den natürlichen Wind verursacht
sein, andererseits existiert hinter einem sich bewegenden Fahrzeug eine stark turbulente Zo-
ne, die in groÿem Umfang Partikel in die Atmosphäre beschleunigen kann. Eine ausführliche
Beschreibung dieser Vorgänge wird in Kapitel 4 gegeben.

Resuspension von Straÿenstaubpartikeln durch Fahrzeuge trägt zu einem groÿen Teil zur
Gesamtstaubkonzentration in urbanen Gebieten bei. Untersuchungen von Heinrich, Nieÿner
und Groÿ [20] im Auftrag der FVV und der FAT konnten zeigen, daÿ der resuspendier-
te Anteil des Straÿenstaubes zusammen mit dem erosionsbedingten Eintrag bezogen auf
die Masse in der gleichen Gröÿenordnung liegt, wie der sonstige Eintrag primärer Partikel
(Dieselruÿ und Abgase) durch den Kfz-Verkehr. Dieser Vorgang ändert sich abrupt, wenn
man den Anteil resuspendierter Partikel auf unbefestigten Straÿen untersucht. Im Kapitel
7 werden hierzu Messungen von Staubfahnen hinter Fahrzeugen dargestellt.

Sonstige anthropogene Quellen

Unter sonstigen anthropogenen Quellen kann man zunächst alle Quellen zusammenfassen,
die nicht einer der obigen Kategorien angehören. Dies können zum einen Emissionen durch
Explosionen sein (u.a. Atomwa�entests), zum anderen aber auch durch Menschen verur-
sachte Brände. Weitere Quellen sind im Kleingewerbe zu �nden. Hierbei handelt es sich
vornehmlich um Resuspension von Partikeln, verursacht durch mechanische Zerkleinerungs-
prozesse wie Sägen, Bohren usw. Auch durch die Landwirtschaft werden Partikel in die
Atmosphäre eingetragen, vor allem durch die von landwirtschaftlichen Fahrzeugen verur-



2.2 Natürliche und anthropogene Partikelquellen und ihr Ein�uÿ auf das Fahrzeug 26

sachte Resuspension von Bodenpartikeln und durch Versprühen von Insektiziden und Pe-
stiziden. Während der Erntezeiten gelangen organische Partikel (Samen, Streu usw.) durch
Erntemaschinen in die Atmosphäre.

Durch die Vielzahl der Quellen und deren unterschiedliche Partikelzusammensetzung ist
eine Quanti�zierung dieses Quelltyps sehr schwierig, zumal je nach Autor einzelne Quellen
anderen Quelltypen zugeordnet werden können. Als Beispiel sei die Landwirtschaft erwähnt,
die mit ihrem Eintrag von Bodenpartikeln durch landwirtschaftliche Fahrzeuge auch der
Quelle �Verkehr�, zugeordnet werden kann. Jedoch gibt es detaillierte Untersuchungen zu
einzelnen Phänomenen, z.B. zu Staubexplosionen [5].



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

Eine Staubfahne hinter einem Fahrzeug, welches sich mit einer konstanten Geschwindigkeit
bewegt, kann aus drei Koordinatensystemen heraus betrachtet werden.

1. aus einem erdfesten System mit dem Koordinatenursprung auf der Erdober�äche

2. aus dem Fahrzeugsystem heraus, wobei hier der Koordinatenursprung das Fahrzeug
selbst, also die Quelle, ist

3. in dem System der mitbewegten Luft.

Wählt man den Koordinatenursprung auf der Erdober�äche, dann gibt es zusätzlich zur
Windgeschwindigkeit ~vWind eine Quellgeschwindigkeit ~vFzg, die der Fahrzeuggeschwindig-
keit entspricht. Betrachtungen in diesem Koordinatensystem sind am komplexesten, da sich
bei der Vorbeifahrt eines Fahrzeuges an einem festen Ort die Staubkonzentration mit der
Zeit ändert. Die Quelle Fahrzeug hätte somit den Charakter einer sich mit der Fahrzeugge-
schwindigkeit bewegenden Punktquelle. Aus diesem Koordinatensystem heraus betrachtet
wird ein einzelnes Partikel durch das vorbeifahrende Fahrzeug dispergiert und besitzt an-
fänglich eine durch das Fahrzeug induzierte Geschwindigkeit (vgl. Abb. 3.1), diese wird dann
je nach Partikeleigenschaften innerhalb von max. fünf Sekunden auf die mittlere Windge-
schwindigkeit abgebremst. Durch die Sedimentationsgeschwindigkeit erfährt das Partikel ei-
ne Geschwindigkeitskomponente in Richtung Erdboden. In Abbildung 3.1 ist die Verfolgung
eines Partikels dargestellt, aus Vereinfachungsgründen wurde die mittlere Windgeschwin-
digkeit in den Graphiken zu Null angenommen. Zum Zeitpunkt 1 besitzt das Partikel seine
durch die Reifen induzierte Anfangsgeschwindigkeit, es wird dann abgebremmst (Zeitpunkt
2), ehe es mit der Sedimentationsgeschwindigkeit nur noch eine senkrechte Geschwindig-
keitskomponente besitzt (Zeitpunkt 3).

Wählt man das Fahrzeug als Koordinatensystem, so ist die Quellgeschwindigkeit null. Die
Ausbreitung der Partikel geschieht mit der um die Fahrgeschwindigkeit reduzierten Wind-
geschwindigkeit (~vWind � ~vFzg). Als Beobachter sieht man die Staubfahne als ein zeitlich
konstantes Phänomen mit einer konstanten räumlichen Ausdehnung. Betrachtet man ein
einzelnes Partikel, das durch das Fahrzeug aufgewirbelt wird, so wandert dieses je nach den
Eigenschaften des Partikels vom Fahrzeug weg und di�undiert entweder aus dem sichtbaren
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Abbildung 3.1: Verfolgung eines Partikels im Koordinatensystem Erdober�äche.

Abbildung 3.2: Verfolgung eines Partikels im Koordinatensystem Fahrzeug innerhalb der
Staubfahne.

Teil der Staubfahne heraus (s. Abb. 1.2) oder sedimentiert innerhalb der Staubfahne aus (s.
Abb. 3.2). Auch in dieser Gra�k wurde die mittlere Windgeschwindigkeit vernachlässigt.

Nimmt man den idealisierten Fall der konstanten Dispergierung hinter dem Fahrzeug und
gleichzeitig eine homogene sich zeitlich nicht ändernde Strömung (konstante Fahrgeschwin-
digkeit) an, so ist die Konzentration hinter dem Fahrzeug samt der Gröÿenverteilung nur
eine Funktion, die vom Abstand zum Fahrzeug abhängt. Eine Messung in einem festen Ab-
stand zum Quellfahrzeug ergibt eine zeitlich konstante Konzentration, aus der leicht die
Staubdosis für das Meÿfahrzeug ermittelt werden kann. Die Staubdosis setzt sich hierbei
aus der Einwirkzeit und der ermittelten Konzentration zusammen.

Im dritten Koordinatensystem, der mitbewegten Luft, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
null, und die Quellgeschwindigkeit setzt sich aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Wind-
geschwindigkeit zusammen (~vFzg�~vWind). In diesem System wird die Konzentration nur von
der lateralen Di�usion und der Sedimentation der einzelnen Partikel bestimmt. Betrach-
tet man auch für diesen Fall ein einzelnes Partikel, so besitzt das Partikel lediglich eine
Geschwindigkeit, die durch die Brown'sche Molekularbewegung oder durch die turbulente
Di�usion bestimmt wird. Das Partikel wird je nach Eigenschaften nach einer gewissen Zeit
das Luftpaket verlassen.
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Das erdfeste Koordinatensystem läst sich meÿtechnisch am einfachsten erfassen. Dies ge-
schieht durch feste Meÿstationen, die die Konzentrationen zeitlich aufgelöst erfassen. Im
Koordinatensystem Fahrzeug bietet es sich an, die Messungen mit einemMeÿfahrzeug durch-
zuführen, welches die gleiche Geschwindigkeit wie das Quellfahrzeug aufweist. Die Konzen-
tration, die so in einem Abstand zur Quelle aufgenommen wird, ändert sich im zeitlichen
Mittel nicht. Das Koordinatensystem der mitbewegten Luft ist meÿtechnisch am schwie-
rigsten zu erfassen, da hier die Meÿgeräte mit dem betrachteten Luftvolumen mitgeführt
werden müssen.

Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen Quellgeschwindigkeit und der mittleren
Fahrzeuggeschwindigkeit theoretisch untersucht werden. Zunächst wird der eindimensionale
Fall betrachtet. Die Quellstärke Q setzt sich zusammen aus der pro Zeiteinheit �t freige-
setzten Anzahl an Partikeln �N , es gilt:

Q =
�N

�t
: (3.1)

Die Geschwindigkeit der Quelle kann folgendermaÿen beschrieben werden:

u =
�x

�t
: (3.2)

�x ist hierbei der in der Zeit �t zurückgelegte Weg der Quelle. Beschreibt man die Quell-
stärke durch die Quellgeschwindigkeit u ergibt sich:

Q =
�N

�x

�x

�t
=

�N

�x
� u: (3.3)

Dividiert man die Gleichung durch die Quellgeschwindigkeit u, erhält man die Anzahl an
Partikel pro Strecke�x, diese ist proportional zur Quellstärke Q und umgekehrt proportio-
nal zur Quellgeschwindigkeit u, die dazugehörende Formel sieht wie folgt aus:

�N

�x
=

Q

u
: (3.4)

Für den dreidimensionalen Fall ergibt sich mit dem Volumen �V = u ��F ��t:

Q =
�N

�V
� u ��F: (3.5)

Hierbei ist �F eine Fläche quer zur Strecke �x. Führt man nun eine Quellstärke pro
Flächeneinheit ein ( ~Q = Q

�F
), ergibt sich:

�N

�V
=

Q

u ��F
=

~Q

u
: (3.6)

Da �N

�V
die Anzahlkonzentration ist, bedeutet dies, daÿ im Fall gleicher Quellstärke die Kon-

zentration mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmen muÿ. Fahren zwei unterschiedliche
Fahrzeuge auf derselben Strecke und wird dieselbe Quellstärke bei unterschiedlichen Ge-
schwingigkeiten erzeugt, so ist die Konzentration hinter dem langsamfahrenden Fahrzeug
höher. Erzeugt ein Fahrzeug auf unterschiedlichen Straÿen die gleiche Quellstärke bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten, so ist die Konzentration auf der schneller gefahren Strecke
geringer.
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Fährt ein Fahrzeug auf dem gleichen Streckenabschnitt mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit, so ist die Quellstärke jedoch eine Funktion der Geschwindigkeit (vgl. Kapitel 7). Unter
der Annahme einer exponentiellen Zunahme der Konzentration c mit der Geschwindigkeit
u läÿt sich folgende Betrachtung für die Quellstärke ~Q anstellen:

c(u) =
�N

�V
=

~Q

u
= c0 exp(�u) (3.7)

daraus folgt:

~Q = c0 u exp(�u): (3.8)

c0 hat die Dimension einer Konzentration und ist abhängig von der jeweiligen Fahrbahnbe-
scha�enheit. � ist eine Konstante mit der Einheit Sekunde pro Meter, die empirisch bestimmt
werden muÿ. Aus Gleichung 3.8 erkennt man, daÿ die in Gleichung 3.6 beschriebene umge-
kehrte Proportionalität der Konzentration mit der Geschwindigkeit durch die exponentielle
Zunahme der Konzentration mit der Geschwindigkeit überkompensiert wird.

Bisher wurden Betrachtungen angestellt, inwieweit sich die Konzentration bei gleicher Quell-
stärke mit der Fahrzeuggeschwindigkeit in einer Staubfahne ändert. Im folgenden sollen Be-
trachtungen angestellt werden, was passiert, wenn zusätzlich zur Fahrzeuggeschwindigkeit
eine mittlere Windgeschwindigkeit hinzukommt.

Abbildung 3.3: Verfolgung eines Partikels im erdfesten Koordinatensystem bei Windstille
(links), Gegenwind (mitte)und bei Rückenwind (rechts).

In Abbildung 3.3 ist die Verfolgung eines Partikels bei Windstille (links), bei Gegenwind
(mitte) und bei Rückenwind (rechts) zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Zum
Zeitpunkt 1 besitzt das Partikel jeweils die durch den Dispergierungsvorgang induzierte
Anfangsgeschwindigkeit. Nach dem Abbremsen (Zeitpunkt 2) besitzt das Partikel in ver-
tikaler Richtung die mittlere Windgeschwindigkeit. Im Fall der Windstille bedeutet dies,
daÿ das Partikel keine Geschwindigkeit besitzt, im Fall des Gegenwindes und des Rücken-
windes besitzt das Partikel zu diesem Zeitpunkt jeweils die mittlere Windgeschwindigkeit.
Nach diesem Abbremsmechanismus wird das Partikel durch den mittleren Wind und die
Sedimentationsgeschwindigkeit verfrachtet. Die resultierende Verlagerungsrichtung ist bei
Gegenwind entgegengesetzt und bei Rückenwind der Fahrtrichtung gleichgerichtet.

Im Fall der Windstille werden die dispergierten Partikel nach kurzer Zeit abgebremst (s.
Abb. 3.3 links Zeitpunkt 2) und besitzen nur noch eine Geschwindigkeitskomponente in
Richtung Erdboden (s. Abb. 3.3 links Zeitpunkt 3), bedingt durch die Sedimentation.
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Weht der mittlereWind entgegengesetzt zur Fahrtrichtung (Gegenwind), werden die Partikel
auf die mittlereWindgeschwindigkeit abgebremst (s. Abb. 3.3 mitte Zeitpunkt 2). Zusätzlich
zur Depositionsgeschwindigkeit werden die Partikel mit dem mittlerenWind verlagert. Dies
bedeutet, daÿ die Partikel eine längere Strecke zurücklegen als im Fall der Windstille.

Besitzt der Wind eine Komponente, die der Fahrtrichtung gleichgerichtet ist (Rücken-
wind), so ergibt sich nach dem Abbremsen des dispergierten Materials eine Verfrachtung
in Fahrtrichtung, unter Berücksichtigung der Sedimentation ergibt sich eine kürzere Flug-
strecke als im Fall des Gegenwindes (s. Abb. 3.3 links Zeitpunkt 3).

Unter der Annahme, daÿ sowohl bei Windstille, als auch bei Gegenwind bzw. bei Rückenwind
die gleiche Anzahl an Partikeln durch das Fahrzeug dispergiert wird, bedeutet dies, daÿ die
Konzentration in der Staubfahne bei Gegenwind durch die gröÿere räumliche Ausdehnung
geringer ist als bei Rückenwind (geringere räumliche Ausdehnung).

3.1 Aerosoldynamik

In diesem Kapitel wird die Aerosoldynamik (Kapitel 3.1) kurz skizziert. Des weiteren wird
in Kapitel 3.1.1 auf die in einer Staubfahne dominierende trockene Deposition für Partikel
mit einer signi�kanten Sinkgeschwindigkeit eingegangen. Mit den Besonderheiten der Parti-
kelbewegung in Wolken hoher Konzentrationsdichte beschäftigt sich Kapitel 3.2. Methoden
zur Bestimmung von Emissionsfaktoren, insbesondere Faktoren für Fahrzeugbewegungen,
werden in Kapitel 3.3 dargelegt. Ergebnisse aus diesen Modellen werden in Kapitel 8 disku-
tiert.

Die Aerosoldynamik kann durch die Kontinuitätsgleichung (Massenerhaltung) und die Be-
wegungsgleichungen (Impulserhaltung) prinzipiell beschrieben werden.

Die Transportgleichung für ein Partikelkollektiv �, welches in einem Trägergas (z.B. Luft)
suspendiert ist, lautet:

dc�
dt

= �r~j� +Qn (Lagrange Form)

@c�
@t

+ ~v � rc� = �r~j� +Qn (Euler Form): (3.9)

Hierbei ist c� die Masse eines Partikelkollektivs � pro Kubikmeter. Die linke Seite der
Gleichung 3.9 beschreibt den Transport der Konzentration einer Komponente � durch das
Strömungsfeld ~v sowie deren zeitliche Änderung. Die rechte Seite enthält die Di�usion mit
der Stromdichte~j sowie Quellen und Senken (Qn). Die Quellen und Senken können z.B. che-
mische Umwandlungsprozesse, Kondensation oder Koagulation von Partikeln sein. Im Fall
der hier betrachteten Staubfahnen können chemische Umwandlungsprozesse ausgeschlossen
werden, da es sich bei dem resuspendierten Partikelgemisch vornehmlich um Mineralstaub
handelt. Auch spielen Kondensation und Koagulation eine untergeordnete Rolle, so daÿ in
Gleichung 3.9 der letzte Term auf der rechten Seite für die hier angestellten Betrachtungen
vernachlässigt werden kann (Qn = 0). Für die Di�usionsstromdichte erhält man nach dem
Fick'schen Ansatz [7]
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~j� = ��gD�rc�: (3.10)

In dieser Gleichung ist D� die Di�usionskonstante der Komponente �. Die Kontinuitätsglei-
chung für eine Konzentration c lautet unter der Annahme einer inkompressiblen Strömung
(�g = const:):

@c�
@t

+ ~v � rc� = ��gD��c�: (3.11)

~v ist die Partikelgeschwindigkeit.D� ist hierbei die Di�usionskonstante, verursacht durch die
Brown'sche Molekularbewegung der Partikel. Sie setzt sich zusammen aus der Boltzmann�
Konstante k, der Temperatur T und der mechanischen Mobilität der Teilchen B:

D = BkT: (3.12)

Bekannt ist diese Formel unter dem Namen Einsteinrelation. Die Konstante B setzt sich
aus der Cunnigham'schen Slip Korrektur C(dp), dividiert durch den Partikelradius dp, der
Viskosität � sowie einem konstanten Faktor von 3� zusammen:

B =
C(dp)

3��dp
: (3.13)

Der Cunnigham'sche Slip Korrekturfaktor berücksichtigt, daÿ die Geschwindigkeit kleiner
Partikel, deren Durchmesser im Bereich der freien Weglänge des Trägergases liegt, an der
Partikelober�äche nicht mehr null ist. Jedoch läÿt sich dieser Faktor für Partikel gröÿer
0; 5�m praktisch auf eins setzen.

Gleichung 3.9 ist sowohl für turbulente als auch für laminare Strömungen gültig. Für den
Fall einer turbulenten Strömung kann man die Geschwindigkeit und die Konzentration in
einen mittleren und einen vom Mittelwert abweichenden Anteil aufteilen:

~v = ~v + ~v0 c = c+ c0: (3.14)

Aufgrund der Trägheit der Meÿgeräte miÿt man meist nur die mittlerenGröÿen ~v und c. Des-
halb ist es sinnvoll, die Gleichung für die mittleren Gröÿen zu betrachten. Man nutzt hierbei
aus, daÿ das zeitliche Mittel der turbulenten Schwankungen de�nitionsgemäÿ verschwindet.
Jedoch tauchen nun Terme auf, die auch das Produkt von Schwankungen beinhalten, die
nicht mehr vernachlässigbar sind, über die man jedoch aus Messungen keinerlei Aussagen
hat (Schlieÿungsproblem).

Setzt man nun Gleichung 3.14 in Gleichung 3.9 ein und bildet das Mittel nach den Regeln
der Reynoldsmittelung, sieht die linke Seite der Gleichung wie folgt aus:
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@(c+ c0)

@t
+

bei inkompressibler Strömungz }| {
r � (~v + ~v0)(c+ c0) =

@c

@t
+
@c0

@t|{z}
=0

+r~v c+r~vc0| {z }
=0

+r~v0c| {z }
= 0

+r~v0c0 =

@c

@t
+r~v c +r~v0c0 = Qn: (3.15)

Das Produkt der Schwankungsgröÿen läÿt sich auch durch turbulente Di�usionskoe�zienten
� und eine mittlere Gröÿe ausdrücken. Man benutzt den sogenannten Schlieÿungsansatz:

c0~v0 = ��r c: (3.16)

Setzt man Gleichung 3.16 in Gleichung 3.15 ein, erhält man nun für die gemittelte Trans-
portgleichung:

@c

@t
+ ~v � rc�r(� � rc) = Qn: (3.17)

Nimmt man ferner an, daÿ die turbulenten Di�usionskoe�zienten in allen drei Raumrich-
tungen gleich sind und daÿ die Strömung inkompressibel ist, vereinfacht sich Gleichung 3.17
zu:

@c

@t
+ ~v � rc� ��c = Qn: (3.18)

Diese Gleichung beschreibt die zeitliche Änderung der Konzentration an einem festen Ort
durch Advektion (~v �rc), turbulente Di�usion (���c) und durch Quellen und Senken (Qn).
Bei Konzentrationsmessungen an einem festen Ort wird nur der erste Term (@c

@t
) ermit-

telt (Eulersche Betrachtungsweise). Verfolgt man hingegen ein Partikelkollektiv (Lagrange
Betrachtungsweise siehe Gleichung 3.9) wird die zeitliche Konzentrationsänderung (dc

dt
), her-

vorgerufen durch turbulente Di�usion und mögliche Quellen und Senken, gemessen.

3.1.1 Trockene Deposition von Aerosolpartikeln

Bei sehr kleinen Partikeln dominiert die di�usive Abscheidung. Für Partikel gröÿer 0; 1�m
ist dieser E�ekt vernachlässigbar. Bei groÿen Partikeln (> 10�m) dominiert die Trägheits-
abscheidung. Durch die Trägheit der Masse können diese Partikel nicht mehr den turbulen-
ten Bewegungen folgen. Die Depositionsgeschwindigkeit wird durch die Gewichtskraft und
durch die viskose Reibungskraft bestimmt. Nach Stokes erfährt ein Partikel im Schwerefeld
der Erde folgende Reibungskraft:
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FW = 3 � � � � � dp � vsed: (3.19)

Sie ist abhängig von der kinematischen Zähigkeit �, der Relativgeschwindigkeit v sowie dem
Partikeldurchmesser dp. Die im Fall von Sedimentation ihr entgegengesetzte Gravitations-
kraft lautet:

FG =
1

6
� � � d3p � �p � g (3.20)

mit g als Schwerebeschleunigung und �p als Partikeldichte.

Sind beide Kräfte dem Betrag nach gleich groÿ und entgegengesetzt, ergibt sich eine Sedi-
mentationsgeschwindigkeit von:

vsed =
d2p � �p � g

18 � �
: (3.21)

In Abbildung 3.4 ist die Sedimentationsgeschwindigkeit von Quarzpartikeln in Abhängig-
keit von der Partikelgröÿe dargestellt. So beträgt die Sedimentationsgeschwindigkiet eines
Quarzpartikels mit einem Durchmesser von 5 �m beispielsweise in Meereshöhe 20 cms�1.

Be�ndet sich das Partikel jedoch noch in Relativbewegung, z.B. durch die Aufwirbelung
durch das Fahrzeug, wird es durch die Viskosität des Gases abgebremst. Bei relativ geringen
Geschwindigkeiten ist die Verzögerung proportional zur Geschwindigkeit des Partikels.

Ist die Geschwindigkeit des Trägergases konstant, so ergibt sich eine Abnahme der Partikel-
geschwindigkeit vPar mit:

vPar = v0 � exp
�
�t

�

�
: (3.22)

Hierbei ist v0 die Anfangsgeschwindigkeit und � die Bremsrelaxationszeit. Integriert man
Gleichung 3.22 nach der Zeit, erhält man die während des Bremsvorganges zurückgelegte
Strecke �, die sogenannte Bremslänge:

� =

1Z
0

vdt = v0

1Z
0

exp
�
�t

�

�
dt =

v0
�
: (3.23)

� hängt hier nur von den Eigenschaften des Partikels und des Trägergases ab. Ist die Brems-
länge eines Partikels nahe der Ober�äche in der Gröÿenordnung der Turbulenzelemente, so
kommt es vor, daÿ aufgrund der Trägheit des Partikels dieses nicht mehr den mikroturbu-
lenten Bewegungen folgen kann und es zu einer Abscheidung/Impakt kommt.
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Abbildung 3.4: Sinkgeschwindigkeit von Quarzpartikeln (� = 2820 kgm�3) in Meereshöhe
und in 5000 Meter Höhe; links von 1 �m bis 1 cm, rechts von 50 �m bis 200 �m [21].

3.2 Cloud Settling

In einigen Situationen kann die individuelle Verlagerungsgeschwindigkeit eines Partikels,
verglichen mit der groÿräumigen Bewegung in einem Kollektiv, vernachlässigt werden. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn das Luftvolumen, in dem die Partikel suspendiert sind, eine
geringere Dichte aufweist als die Umgebungsluft. Dieses Phänomen der Konvektion trat
während der Staubversuche vor allem in den Nachmittagsstunden auf. Hierbei wurde eine
besonders groÿe vertikale Ausdehnung der Staubwolke beobachtet.

Wenn keine oder nur geringe Dichteunterschiede vorliegen, beobachtet man bei hohen Kon-
zentrationen, daÿ die Sinkgeschwindigkeit einer Wolke gröÿer ist als die der Einzelpartikel
bei niedrigen Konzentrationen. Dieses Phänomen wird in der Literatur Cloud�Settling ge-
nannt [5]. Die Bewegung von hohen Konzentrationen als Wolke ist wesentlich komplizierter,
als sie es für Einzelpartikel ist. Hier sind diverse Vorgänge noch nicht vollständig geklärt.

Veranschaulichen kann man sich Cloud�Settling folgendermaÿen: Fallen Partikel aufgrund
ihrer Gewichtskraft zu Boden, so erreichen sie eine sich schnell einstellende Sedimentations-
geschwindigkeit (in Abb. 3.5 mit vTS gekennzeichnet), die durch die Gewichtskraft und der
ihr entgegengesetzt wirkenden Reibungskraft bestimmt wird. In einer Staubwolke niedriger
Konzentration sedimentiert jedes Partikel mit dieser partikelgröÿenabhängigen Geschwin-
digkeit zu Boden und besitzt eine Relativgeschwindigkeit zur umgebenden Luft. In einer
Staubwolke hoher Konzentration kann die Luft, die die Reibungskraft verursacht, nicht wie
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im Fall niedriger Konzentration die Staubwolke durchdringen. Die Partikel (in Gedanken
kann man sich die Partikel in der Luft �xiert vorstellen) setzen der Luft einen so hohen
Widerstand entgegen, daÿ die Luft den Weg des geringsten Widerstandes wählt und um die
Staubwolke herumgeführt wird. In diesem Fall ist die Geschwindigkeit der Partikel bezogen
auf die Luft innerhalb der Wolke gleich Null. Die Wolke sinkt als Einheit (groÿes Partikel
mit dem Wolkendurchmesser) zu Boden. Aufgrund der fehlenden Auftriebskraft auf jedes
einzelne Partikel sedimentiert die Wolke mit einer gröÿeren Geschwindigkeit zu Boden als
dies die Einzelpartikel tun würden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
In der Realität kommt es jedoch auch innerhalb einer Wolke hoher Partikelkonzentration zu
Sedimentationsbewegungen der Partikel.

Abbildung 3.5: Links individuelle Bewegung von Partikeln in einer Wolke; rechts Cloud�
Settling aus [5].

Hinds [5] gibt die Sinkgeschwindigkeit einer kugelförmigen Settling�Cloud mit:

vc =

vuut 4�cdcg

3C(dp)�g
(3.24)

an. Hierbei istC(dp) die Cunningham'sche Slip�Korrektur, und �c ist die Netto�Wolkendichte
und dc der Wolkendurchmesser.Voraussetzung für die Berechnung der Netto�Wolkendichte
ist, daÿ die Dichte des Gases (Luft) �g innerhalb und auÿerhalb der Wolke gleich ist. Ferner
wird das durch die Partikel eingenommene Volumen bei der Berechnung der Luftmasse der
Wolke vernachlässigt. Somit setzt sich die Netto�Wolkendichte aus der Masse des Gases
plus der Masse der Partikel minus der Masse des von der Wolke verdrängten Gases dividiert
durch das Wolkenvolumen zusammen; es gilt:

�c =

Masse der Wolkez }| {
Masse des Gasesz }| {

�gVc +

Partikelmassez }| {
CmVc �

Masse des verdrängten Gasesz }| {
�gVc

Vc
= Cm: (3.25)

Die Netto�Wolkendichte entspricht der Massenkonzentration Cm in der Wolke. In der Natur
kommt es vor, daÿ Staubwolken nach ihrer Initialisierung kugelförmig sind. Durch Bewe-
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gung oder kleine Druckunterschiede fängt jedoch die Wolke an, sich zu deformieren; dies
führt zu einer Verlangsamung der Wolkengeschwindigkeit und verursacht ein Aufbrechen in
kleinere Wolken. Die räumliche Ausdehnung der Settling�Cloud wird mit der Zeit zudem
durch Turbulenz und Entrainment verringert, was zu einer Reduzierung des Cloud�Settling�
E�ektes führt, da die Konzentration abnimmt. Genaugenommen gilt die Gleichung 3.24 nur
für monodisperse Aerosole, in der Natur jedoch liegen die meisten Aerosole in polydisperser
Form vor. Da unterschiedlich groÿe Partikel verschiedene Sedimentationsgeschwindigkeiten
besitzen, führt dies zu einer Separierung einzelner Partikelgröÿen innerhalb der Wolke und
somit zu einer Konzentrationsverdünnung, was wiederum zu einer Schwächung des Cloud�
Settling�E�ektes führt.

3.3 Emissionsmodelle

In erster Linie werden Emissionsmodelle zur Überwachung und Einhaltung von Luftquali-
tätsstandards benötigt. Es gilt, die einzeln zu identi�zierenden Quellen zu bewerten. Emis-
sionsdaten sind zudem Grundlagen für Ausbreitungsrechnungen. In Deutschland sind neben
den industriellen Emissionen vor allem die durch den Verkehr verursachten Emissionen Ge-
genstand der aktuellen Forschung. Hierbei interessieren hauptsächlich Schadsto�e wie Ben-
zol, Ruÿ und PAHs (Polycyclische aromatische Kohlenwassersto�e) sowie CO, NO, NO2, O3,
SO2 ( [22], [23], [24], [25], [26], [27]). Einen Vergleich der derzeitig in der Praxis verwendeten
Verkehrs-Emissions-Modelle �ndet man unter anderem bei Latham et al. [28]. In diesem Re-
port werden 9 Modelle miteinander verglichen und auf ihre Anwendbarkeit für europäische
Länder getestet. Emissionsfaktoren von Fahrzeugen, die auf unbefestigten Straÿen fahren,
sind Gegenstand von Umweltverträglichkeitsstudien zum di�usen Staubabtrag auf Halden
und Schüttgutanlagen. Die umfassendsten Untersuchungen wurden von der Environmental
Protection Agency (EPA) in den USA durchgeführt. Im folgenden wird nur auf die durch
Fahrbetrieb erzeugte Staubemission und deren Bestimmung eingegangen.

3.3.1 EPA - Emissionsformel für Fahrzeuge auf unbefestigten Stra-
ÿen

Die U.S. Environmental Protection Agency (EPA) gibt für die verschiedensten Anwendungs-
bereiche Emissionsfaktoren heraus. Unter anderem werden Emissionsfaktoren für befestigte
und unbefestigte Straÿen angegeben. Im Kapitel 13.2.2 der Emission Factor Documentation
for AP-42 [29] werden Emissionsfaktoren für unbefestigte Straÿen behandelt. Die Emissions-
faktoren werden als emittierte Masse pro Quelle dividiert durch Einheitsgewichte, Volumi-
na, Längen oder der zeitlichen Dauer einer Aktivität angegeben. Im Fall der Emission von
Fahrzeugen wird die emittierte Masse eines Fahrzeuges pro gefahrenem Meter angegeben.
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf diversen Staubquellen, insbesondere auf Emissionen von
PM10 (Particulate Matter). Partikel mit einem Äquivalentdurchmesser kleiner 10�m gelten
als lungengängig und somit als potentiell gesundheitsschädlich.

Die Emissionsfaktoren für Fahrzeuge auf unbefestigten Straÿen werden aus der Zusammen-
setzung der Straÿenfahrbahn, der Niederschlagshäu�gkeit, der mittleren Fahrgeschwindig-
keit, der Anzahl der Achsen und des mittleren Gewichtes der vorbeifahrenden Fahrzeuge
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bestimmt. Die hierfür entwickelte Formel lautet:

EEPA = k 5; 9
�
s

12

��
S

30

��
W

3

�0;7 �w
4

�0;5 �365 � p

365

�
: (3.26)

k ist ein dimensionsloser partikelgröÿenabhängiger Multiplikationsfaktor (vgl. Tabelle 3.3.1).
Abweichend zu dem sonst in dieser Arbeit gebrauchten aerodynamischen Durchmesser wird
hier der Stoke's Durchmesser verwendet. Der Stoke's Durchmesser ist derjenige Durchmesser
eines Partikels, der die gleichen aerodynamischen Eigenschaften wie eine Kugel mit der glei-
chen Dichte besitzt. s ist der Anteil des Ober�ächenmaterials kleiner 75�m in Prozent, S ist
die Durchschnittsgeschwindigkeit in mph, W ist das Fahrzeuggewicht in Tonnen, w ist die
Anzahl der Reifen des Fahrzeuges und p ist die Anzahl der Tage mit Niederschlägen gröÿer
0; 254mm pro Jahr. Die Dimension des Emissionsfaktors EEPA ist Pfund pro Fahrzeug und
gefahrener Meile. Vorteil dieses Emisionsfaktors ist es, daÿ eine Prognose der Fahrzeuge-
missionen ohne direkte Messungen angegeben werden kann. Die Emissionsfaktoren werden
meist für die Prognose von Jahresmittelwerten herangezogen, können bei genauer Kenntnis
der Parameter aber auch für kürzere Zeiträume errechnet werden.

Aerodynamischer partikelgröÿenabhängiger Multiplikationsfaktor k
� 30�m � 15�m � 10�m � 5�m � 2; 5�m
0,80 0,50 0,36 0,20 0,095

Tabelle 3.1: Multiplikationsfaktor k aus Gleichung 3.26 für verschiedene Stoke's Partikel-
durchmesser aus [29].

Die Entwicklung der Formel 3.26 erfolgte durch einen Ansatz mittels Regressionsrechnung.
Berücksichtigt wird hierbei neben der Fahrgeschwindigkeit die Anzahl der Reifen, die als
Hauptquelle der Resuspension von Staub fungieren. Es wird jedoch nicht zwischen angetrie-
benen und nicht angetriebenen Achsen/Reifen unterschieden.Weiterhin berücksichtigt wird,
daÿ ein höheres Fahrzeuggewicht zu einem tieferen Einsacken in den Untergrund führt, es
somit zu einem höheren Eintrag an Partikeln durch die �Schaufelbewegung� des Reifenpro�ls
kommt. Die Anzahl der Tage mit Niederschlagsmengen über 0; 254mm �ndet Berücksichti-
gung, da es auf benetzten oder feuchten Ober�ächen zu keiner nennenswerten Resuspension
von Partikeln kommt.

Multiplikation des Emissionsfaktors EEPA mit dem Faktor 3,55 führt zu dem Emissionsfak-
tor E in den Einheiten Gramm pro Meter:

E = 3; 55 � EEPA: (3.27)

3.3.2 Dispersionsmodelle

Da die von Fahrzeugen aufgewirbelten Partikel sich nach den Gesetzen der turbulenten Dif-
fusion ausbreiten, kann man die Quellstärke bei bekannten Konzentrationen (leeseitig) und
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den dazugehörenden meteorologischen Parametern mittels eines Dispersionsmodells ermit-
teln.

Für die Ausbreitung von Schwebstaub (d < 10�m) �ndet das für bodennahe Quellen geeig-
nete Gauÿmodell Anwendung [30] [31] [32]. Durch Vorgabe der Ausbreitungsklasse und der
Windgeschwindigkeit sowie den gemessenen Konzentrationen im Lee der Quelle läÿt sich die
Quellstärke berechnen (vgl. u.a. [33] oder [34]).

Zunächst werden die stationär gemessenen Konzentrationen um die Hintergrundkonzen-
tration verringert. Anschlieÿend bildet man einen Mittelwert dieser Konzentrationen und
bekommt somit eine gemittelte Konzentrationserhöhung �c. Durch Multiplikation mit der
mittleren Windgeschwindigkeit u und einer Fläche A parallel zur Fahrbahn, durch die die
Staubpartikel hindurchtreten, erhält man den Massenstrom _m(x) in Gramm pro Sekunde:

_m(x) = �c � u � A: (3.28)

Division durch die Länge l der parallel zur Fahrbahn gedachten Fläche ergibt die emittierte
Masse pro Sekunde pro Längeneinheit der Linienquelle:

q(x) =
_m(x)

l
: (3.29)

Durch Dispersion und Sedimentation kommt es zu einer Konzentrationsminderung in Ab-
hängigkeit vom Abstand zur Linienquelle, deshalb ist man an dem direkten Emissionenmas-
senstrom am Quellort interessiert. Eine andere Möglichkeit, um vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen, ist die Ermittlung der Quellstärke durch Rückrechnung mit Ausbreitungsansätzen.
Bei gleichzeitigerMessung in zwei verschiedenen Abständen zur Quelle in Leerichtung ist die
Überprüfung des Ausbreitungsmodells für den jeweiligenAnwendungsfall möglich (vgl. [33]).

Axetell [35] hat ein vereinfachtes Ausbreitungsmodell für Linienquellen entwickelt. Es han-
delt sich um ein Gauÿmodell, welches für bodennahe Quellen und Quellabstände von weniger
als 50m anwendbar ist. Hierbei läÿt sich die Emissionsmasse pro Zeiteinheit und Längen-
einheit der Linienquelle aus den in verschiedenen Abständen gemessenen Konzentrationen
zurückrechnen. Die dabei verwendeten Parameter sind in Tabelle 3.3.2 dargestellt.

Die nicht zu vernachlässigende Anfangsstreuung durch Aufwirbelung durch das Fahrzeug
wird visuell vor Ort abgeschätzt. Ein typischer Wert für �z(0) liegt bei einem Meter.

Für die Streuung �z(x) ergibt sich folgender Ansatz:

�z(x) = a (x + x0)
b: (3.30)

x0 ist hierbei ein virtueller Abstand zur Linienquelle, der abhängig ist von der Ausbreitungs-
klasse:

x0 =
b

s
�z(0)

a
: (3.31)
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Die Quellstärke q(0) errechnet sich aus dem im Abstand x gemessenen spezi�schen Emissi-
onsmassenstrom q(x) wie folgt:

q(0) = q(x) �
�z(x)

�z(0)
: (3.32)

Dividiert man die Quellstärke durch die Anzahl der vorbeifahrenden Fahrzeuge nFzg, bei
gleichzeitiger Multiplikation mit der Meÿzeit t, erhält man den Emissionsfaktor E:

E =
q(0) � t

nFzg
: (3.33)

Die Einheit des Emissionsfaktors E ist Gramm pro Meter pro Fahrzeug; er gibt an, wieviel
Masse Staub pro Meter Fahrzeugbewegung emittiert wird.

Ausbreitungsklasse x0 für �z(0) Faktoren
AK in m a b

I (sehr stabil) 34,8 0,0552 0,816
II (stabil) 21,7 0,0762 0,837
III1 (neutral) 16,9 0,0856 0,870
III2 (leicht instabil) 10,9 0,112 0,915
IV (labil) 7,82 0,147 0,932
V (sehr labil) 6,0 0,183 0,945

Tabelle 3.2: Parameter des Ausbreitungsmodells nach Axetell [35] für bodennahe Quellen.

3.3.3 Methode nach Kahnwald

Bei einem Ansatz von Kahnwald [36] handelt es sich um ein halbempirisches Ausbreitungs-
modell, welches für die Bestimmung von Abtragungen und Verwehungen von Schüttgütern
entwickelt worden ist. Kahnwald geht von einer empirischen Abklingfunktion aus, die ab-
hängig ist von der Windgeschwindigkeit und vom Abstand zum Emittenten. Der Ansatz von
Kahnwald für die Konzentration c(x) lautet:

c(x) = A � �u� � e�B�x: (3.34)

Hierbei sind A und B empirische Konstanten, die sto�- und betriebsspezi�sch sind. Der
Exponent � spiegelt den Ein�uÿ der mittleren horizontalen Windgeschwindigkeit �u wieder.
Über den zweiten Exponenten e�Bx wird die durch turbulente Di�usion erzeugte Aufwei-
tung verbundene Abnahme der Konzentration mit zunehmender Entfernung von der Quelle
berücksichtigt. Die Berechnung der Konstanten A und B geschieht mittels linearer Regres-
sionsrechnung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [37].
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Da die Grenzschubspannungsgeschwindigkeit u�gr für abwehungsfähige Partikel proportional
zur Wurzel des Produktes des Radius und der Dichte des Partikels ist, muÿ die Konzentration
in der Luft mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit ansteigen, dies entspricht einem �
von 2.

Im Falle eines sich bewegenden Fahrzeuges ist die aufgewirbelte Staubmenge pro Fahrzeug
nur geringfügig von der Windgeschwindigkeit abhängig. Richter [33] hat deshalb zunächst
die gemessene Staubkonzentration wie folgt normiert:

c� =
c � �u

nFzg
: (3.35)

�u ist hierbei die mittlere Windgeschwindigkeit, c die gemessene Staubkonzentration und
nFzg die Anzahl der vorbeigefahrenen Fahrzeuge pro Tag. Verwendet man nun den Faktor
-1 für �, ergibt sich für die Konzentration:

c� = A � e�B�x: (3.36)

Durch Zurückrechnen auf die Konzentration c�(0) in der Nähe der Quelle und der Abschät-
zung der e�ektiven Höhe h der emittierten Fläche sowie der Expositionszeit t erhält man
den Emissionsfaktor E aus folgender Gleichung:

E = c�(0) � h � t: (3.37)

Problematisch hierbei ist die Abschätzung der Höhe h sowie die Bestimmung der mittleren
Entfernung der Meÿstelle von der Fahrbahn. Richter [33] hat als Höhe h für LKWs auf einer
unbefestigten Straÿe beispielsweise drei Meter angegeben, wobei für die zu dieser Arbeit
durchgeführten Experimente 1 bis 1,5 Meter ein realistischer Wert sein dürfte. Laut Richter
kann die Variation der Quellstärken jedoch in Einzelfällen eine Zehnerpotenz betragen.

3.3.4 Sedimentationsmodell

Die Transportgeschwindigkeit der Partikel hängt in hohem Maÿe von der Bodenrauhigkeit
und der Stabilität der Atmosphäre ab. Die zeitliche Veränderung der Höhe eines emittierten
Partikels ist von der e�ektiven Quellhöhe h und der durch die Sinkgeschwindigkeit vsed (vgl.
Kapitel 3.1.1) zurückgelegten Strecke abhängig:

z(t) = h� vsedt: (3.38)

Integriert man die Transportgeschwindigkeit nach der Zeit und setzt man als untere In-
tegrationskonstante die Startzeit und als obere Grenze die aus Gleichung 3.38 berechnete
Landezeit ein, erhält man für den Partikel�ugweg l:
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l =

h�z0
v
sedZ
0

u � dt: (3.39)

Lösungen für die verschiedenen Schichtungen der Atmosphäre �ndet man bei Cowherd [38].
Als Beispiel sei hier die Lösung für den Fall einer neutralen Schichtung angegeben:

l =
u� � h

� � vsed

"
ln

h

z0
� 1

#
+

u� � z0
� � vsed

: (3.40)

Hierbei wurde die horizontale und vertikale Di�usion vernachlässigt. Für den Fall der in-
stabilen Schichtung muÿ die Gleichung 3.40 numerisch gelöst werden. In Abbilung 3.6 ist
die maximale Fluglänge für verschiedeneWindgeschwindigkeiten und verschiedene Partikel-
durchmesser dargestellt.

Abbildung 3.6: Sedimentationsmodell für eine Quellhöhe von drei Metern und Partikel mit
einer Dichte �p = 1 g cm�3 aus [37].

Richter gibt für eine grobe Abschätzung der Sedimentationslänge folgende Formel an:

l =
�u � h

vsed
; (3.41)

diese Abschätzung entspricht etwa der gröÿtmöglichen Sedimentationslänge.
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Das Sedimentationsmodell dient einer Abschätzung der Flugweite von Partikeln gröÿer
10�m. Es werden keine Konzentrationen oder Emissionsfaktoren errechnet. Es handelt sich
hierbei nur um eine Abschätzung des Bereiches der Immission rund um den Emittenten.

3.3.5 Bilanzmodell

Die Bilanzmethode wird benutzt, um Quellstärken von eng umgrenzten Quellen, wie sie
beispielsweise Verlade- und Abkippvorgänge darstellen, zu ermitteln. Sie ist auch geeignet,
die Emissionen von Fahrzeugbewegungen auf unbefestigten Straÿen zu bestimmen. Hier-
bei ist man nicht wie bei der Benutzung eines Dispersionsmodelles auf ein hindernisfreies
Terrain angewiesen, sondern kann sogar bei Vorhandensein weiterer di�user Einzelquellen
Emissionsfaktoren bestimmen [34].

Abbildung 3.7: Meÿanordnung der Emissionsmessungen bei Fahrverkehr nach der Bilanz-
methode aus [34].

In Abbildung 3.7 ist eine typische Meÿanordnung für die Bilanzmethode dargestellt. Auch
bei dieser Methode werden die leeseitigen Konzentrationen um die luvseitigen Konzentra-
tionen (Hintergrundkonzentrationen) bereinigt. Es werden Konzentrationen in zwei Ebenen
parallel zur Fahrbahn durch mehrere Meÿgeräte erfaÿt. Die Meÿebenen sollten möglichst
dicht an der Emissionsquelle sitzen. Gleichzeitig zur Konzentrationserfassung �ndet eine
Aufzeichnung von meteorologischen Parametern wie Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung, sowie die manuelle Erfassung von Ausbreitungsparametern und Fahrzeugbewegungen
statt. Aus der Transportgeschwindigkeit und den gemessenen Konzentrationen wird der
Massenstrom durch zwei Ebenen ermittelt. Über die Massenströme durch zwei versetzte
parallele Ebenen können Aufschlüsse über die turbulente Di�usion sowie über Sedimenta-
tionsvorgänge gezogen werden. Die atmosphärischen Stabilitätsklassen können aus Beob-
achtungen nach dem Schema von Klug [39] bestimmt werden. Weitere Modi�kationen sind
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durch jahreszeitlich bedingte Besonderheiten sowie die Tageszeit und durch die Höhe der
Quelle notwendig [34], auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen wird.



Kapitel 4

Resuspension von Partikeln

In diesemKapitel werden die Grundlagen der Resuspension beschrieben. Unter Resuspension
versteht man den Eintritt von Staubpartikeln in die Atmosphäre. Dieser kann laut Pye [40]
durch vier verschiedene Mechanismen geschehen:

� durch eine vom Luftwiderstand erzeugte Bewegung auf das Partikel,

� durch eine umströmungsbedingte Druckerniedrigung an der Oberseite des Partikels,

� durch den Stoÿ anderer Partikel und eine daraus resultierende vollständige oder teil-
weise Impulsübertragung,

� durch Fahrzeuge oder Personen bedingte Aufwirbelung.

4.1 Resuspension durch den mittleren Wind

In Abbildung 4.1 sind die einzelnen Kräfte dargestellt, die auf ein sich lose im Gefüge
be�ndendes Sandkorn einwirken.

Ein vom Wind angeströmtes Partikel besitzt eine durch den Luftwiderstand bedingte Kraft
Fd, eine durch die Umströmung bedingte Auftriebskraft FL und eine Gewichtskraft FG (s.
Abb. 4.1). Die Auftriebskraft FL kommt durch Druckunterschiede zwischen Ober- und Un-
terseite aufgrund einer Strömungsbeschleunigung durch die Wölbung des Partikels an der
Oberseite zustande. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird diese Kraft gröÿer. Das
Partikel liegt in einem Gefüge aus mehreren Sandkörnern und hat somit mehrere Berüh-
rungspunkte zu anderen Partikeln. Ist die Auftriebskraft FL groÿ genug, kommt es zu einem
leichten Anheben und durch die Kraft Fd zu einem Kippen um den Berührungspunkt p. Je
gröÿer die Gewichtskraft des Teilchens ist, desto mehr Kraft ist notwendig, um das Teil-
chen über den Berührungspunkt p zu kippen. Dazu ist eine höhere Kraft Fd notwendig; dies
bedeutet, daÿ die Schubspannungsgeschwindigkeit u� und somit die mittlere horizontale
Windgeschwindigkeit zunehmen muÿ. Den Zusammenhang zwischen mittlerer horizontaler
Windgeschwindigkeit �u und der Schubspannungsgeschwindigkeit u� stellt das logarithmische
Windpro�l in der Prandtl-Schicht dar. Die Beziehung lautet:

45
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Abbildung 4.1: Darstellung der angreifenden Kräfte auf ein einzelnes Sandkorn in einem
Gefüge sowie der Stromlinien in Bodennähe nach [41].

�u =
u�
�
ln

�
z

z0

�
(4.1)

mit der von Kármánschen Konstante � und der Rauhigkeitslänge z0 [42]. Die Kraft Fd ist
wiederum abhängig von der Partikelquerschnitts�ächeAp, der Dichte �l sowie dem Quadrat
der Schubspannungsgeschwindigkeit u� [41]:

Fd � �lu
2

�
Ap: (4.2)

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannungsgeschwindigkeit, die notwendig ist, Par-
tikel zu resuspendieren, und dem Partikeldurchmesser ist in Abbilung 4.2 dargestellt.

Die sogenannte �Fluid Threshold� Linie gibt die Schubspannungsgeschwindigkeit an, die
notwendig ist, um Partikel aus einem ruhenden Kollektiv zu resuspendieren. Beim Auf-
tre�en von fremden Partikeln ist die notwendige Schubspannungsgeschwindigkeit für eine
Resuspension niedriger. Sie ist in Abbilung 4.2 als �Impact Threshold� Linie dargestellt.
Ein Minimum der �Fluid Threshold� Linie liegt bei Partikeln mit einem Durchmesser um
die 100�m. Kleinere Partikel bilden im Kollektiv eine glattere Ober�äche, so daÿ sich ei-
ne gröÿere laminare Unterschicht ausbilden kann (sublayer in Abb. 4.3), die ein Angreifen
der Turbulenzelemente erschwert und somit eine höhere Schubspannungsgeschwindigkeit für
eine Resuspension bedingt.

Gröÿere Partikel benötigen aufgrund ihrer gröÿeren Gewichtskraft eine höhere Schubspan-
nungsgeschwindigkeit. Im idealisierten Fall von kugelförmigen Partikeln gleicher Dichte �p
steigt das Gewicht der Partikel proportional zum Volumen, also mit der dritten Potenz des
Partikeldurchmessers dp (Wg = 1

6
�g�pd

3

p). Die durch den Luftwiderstand bedingte Kraft
wächst hingegen nur proportional zur Projektions�äche A und somit mit der zweiten Po-
tenz des Partikeldurchmessers dp an. Dadurch ergibt sich das schon erwähnte Minimum bei
Partikeln um die 100�m.
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Abbildung 4.2: Die zum Einsetzen der Resuspension von Partikeln notwendige Schubspan-
nungsgeschwindigkeit als Funktion des Partikeldurchmessers aus [43].

Abbildung 4.3: Ausbildung der laminaren Sub Layer a) über kleineren Partikeln, die eine
glatte Ober�äche bilden, und b) über gröÿeren Partikeln, die nicht mehr vollständig in der
laminaren Sub Layer liegen aus [41].

Das Anheben des einzelnen Partikels geschieht, wie weiter oben erläutert, durch eine Drucker-
niedrigung an der Oberseite des Partikels. Durch die Überströmung des Partikels verringert
sich an der Oberseite der statische Druck um den dynamischen Druck, wohingegen an der
Unterseite der volle statische Druck aufgrund der fehlenden Schubspannungsgeschwindigkeit
vorliegt. Zusätzlich wirkt sich der hohe Gradient der Windgeschwindigkeit in Bodennähe
aus, der eine starke Windgeschwindigkeitszunahme schon im Bereich eines Korndurchmes-
sers bedingt [9]. Turbulenzen führen zudem kurzfristig zu einer Erniedrigung des Druckes
an der Oberseite und somit zu einer erhöhten Auftriebskraft, die ein Anheben des Parti-
kels begünstigt. Die Kraft FL (s. Abb. 4.1) ergibt sich aus der Druckdi�erenz �p und der
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Partikelquerschnitts�äche Ap:

FL = �pAp: (4.3)

In Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit U in der Höhe z0+0; 35dp kann der Mittelwert
der Widerstandskraft laut Einstein und El-Sami [44] wie folgt angegeben werden:

FL = �pAp =
cL�lU

2Ap

2
: (4.4)

Hierbei ist cL ein dimensionsloser Koe�zient für den Auftrieb und �l die Dichte der Luft.
Weitergehende Untersuchungen zur Aufwirbelung von Staub sind in den Arbeiten von Ba-
gnold [43], Pye [40] sowie Pye und Tsoar [41] zu �nden.

Zu den von Bagnold [43] durchgeführten Untersuchungen, die in Abbildung 4.2 dargestellt
sind, sei hier noch angemerkt, daÿ es sich um Windkanalversuche mit meist monodispersen
Partikeln gehandelt hat. In der Natur �ndet man jedoch häu�g polydisperses Material vor,
so daÿ es anfänglich bei lose geschütteten Materialien aufgrund einer Überschreitung der
Grenzschubspannungsgeschwindigkeit (vgl. �Fluid Threshold � Linie aus Abbildung 4.2) zu
einer Resuspension von Partikeln kommt, die dann nach einiger Zeit zum Erliegen kommt.
Dies kann durch eine Selektierung der Partikel erklärt werden. Wenn sich eine glatte Ober�ä-
che gebildet hat, oder die Ober�äche aus groÿen Partikeln besteht, die die darunterliegenden
kleinen Partikel vor der turbulenten Zone (s. Abb. 4.3) schützen, reicht die gleiche Windge-
schwindigkeit nicht mehr aus, um weitere Partikel zu resuspendieren. Dieser Vorgang kann
sich bei erhöhten Windgeschwindigkeiten mehrmals wiederholen [45].

4.2 Resuspension durch Fahrzeuge

Die Reifen spielen durch die Kraftübertragung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn die gröÿte
Rolle für die Resuspension von Staubpartikeln.

Im stehenden Zustand wirkt auf die Fahrbahn die Gewichtskraft des Fahrzeuges (FG), ihr
entgegengesetzt ist die gleich groÿe Kraft des Untergrundes auf den Reifen (FFahrbahn).
Während der Fahrt vermindert sich die Gewichtskraft um die durch die Umströmung des
Fahrzeuges entstehende Auftriebskraft (FAuftrieb). Zusätzlich zu diesen beiden Kräften wirkt
die Antriebskraft (FAntrieb) und die ihr entgegengesetzte Reibungskraft (FReibung) (s. Abb.
4.4).

Bei Kurvenfahrten treten zusätzlich zu der antreibenden Kraft Zentrifugal- und Zentripetal-
kräfte auf. Während einer beschleunigungsfreien Geradeausfahrt werden lediglich die durch
Reibungskräfte entstehenden Energieverluste durch Antriebskräfte kompensiert, ansonsten
treten keine weiteren Kräfte auf.

Betrachtet man das Pro�l eines Reifens während des Kontaktes mit der Fahrbahn im soge-
nannten Reifenlatsch näher, so ergibt sich das in Abbildung 4.5 dargestellte Kräftebild. Zur
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Abbildung 4.4: Kräftegleichgewicht am Reifen während einer beschleunigungsfreien Fahrt.

Abbildung 4.5: Kräfte, die auf ein Reifenpro�lelement wirken sowie die dadurch bedingte
Verformung nach [46].

Veranschaulichung ist in dieser Abbildung nur ein quaderförmiges Pro�lelement dargestellt.
Eine tangential angreifende Antriebskraft FAntrieb verformt das Pro�lelement seitlich um die
Strecke �x (s. Abb. 4.5), die Reibungskraft FReibung ist dieser Kraft entgegengesetzt und
von gleichemBetrag. Erhöht sich nun die Antriebskraft FAntrieb, so wächst zunächst auch die
Auslenkung �x proportional an. Voraussetzung hierfür ist eine Vernachlässigung der Auf-
triebskraft FAuftrieb und somit eine konstant wirkende Gewichtskraft FG. Bei zunehmend
höheren Antriebskräften verschwindet jedoch der lineare Zusammenhang. Das Verhältnis
von Antriebskraft FAntrieb zur um die Auftriebskraft reduzierten Gewichtskraft FG wird als
Reibwert oder Adhäsionskoe�zient �Reib bezeichnet [45]:
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�Reib =
FAntrieb
FG

: (4.5)

Wird die Antriebskraft gröÿer als die ihr entgegengesetzte Reibungskraft, kommt es zu
einem Durchdrehen der angetriebenen Reifen. Dabei wird das Verhältnis der Tangentialge-
schwindigkeit des Reifens zur Fahrgeschwindigkeit als Schlupf bezeichnet. Der Schlupf wird
in Prozent angegeben; 100% Schlupf bedeutet Durchdrehen der Reifen, ohne daÿ sich das
Fahrzeug fortbewegt. In Abbildung 4.6 ist der Reibwert aus Gleichung 4.5 in Abhängigkeit
vom Schlupf dargestellt. Für Beschleunigungs- und Bremsvorgänge ergibt sich eine maxi-
male Wirkung bei 15% Schlupf und gleichzeitigen maximalen Reibwerten von etwas über
0; 9.

Abbildung 4.6: Reibwert in Abhängigkeit vom Schlupf (links) am Reifenlatsch sowie die
daraus resultierenden Gleitzonen (rechts), veranschaulicht durch das Borstenmodell aus [47].

Abbildung 4.6 läÿt sich mit dem Borstenmodell, wie es unter anderem von Clark [48] be-
schrieben wird, erklären. Hierbei wird von der Vorstellung ausgegangen, daÿ das durch den
Reifenfülldruck vorgespannte Reifenpro�l beim Kontakt mit der Fahrbahn abgeplattet, also
nochmals verformt wird. Man spricht hierbei von einem Borstenmodell, da sich beim rotie-
renden Reifen die Pro�lelemente beim Einlauf in den Kontaktbereich ähnlich verformen wie
eine auf einen Untergrund gepresste Bürste [45].

Diese Art der Verformung tritt nicht nur in Fahrtrichtung, sondern auch in lateraler Richtung
auf, da auch hier der Reifen, wie in Abbildung 4.7 links dargestellt ist, eine Wölbung aufweist
und sich beim Kontakt mit der Fahrbahn verformt.

Abbildung 4.6 läÿt auch erkennen, welcher Bereich des maximal möglichen Reifenlatsches
von Haft- in Gleitreibung übergeht. Diesen Bereich bezeichnet man als Gleitzone. Ist die
Gleitzone über den gesamten Bereich des Reifenlatsches verteilt, so kommt es zu keiner
Fortbewegung, die Reifen drehen durch.

Bei der Dispergierung von Straÿenstaub kommen drei E�ekte zum Tragen:
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Abbildung 4.7: Darstellung des Reifenlatsches anhand des Borstenmodells aus [47].

1. Eine Verformung des Reifenpro�les während der Kontaktphase mit der Fahrbahn.
Dies bewirkt auf nicht befestigten Straÿen ein Aufbrechen des Fahrbahngefüges und
vermehrt das zusätzlich dispergierbare Material.

2. Gleitzonen und Reifenschlupf können groÿe Mengen an losen Partikeln durch Kohäsion
an den Reifen weiter transportieren und durch die Zentrifugalkraft des rotierenden
Reifens dispergieren.

3. Der gröÿte Transport �ndet durch das Eindringen des Reifenpro�les in den Untergrund
und den anschlieÿenden Transport durch den Reifen statt, dies wird im folgenden näher
beschrieben.

In Abbildung 4.8 sind zwei Zwischenräume eines Reifenpro�ls während des Kontaktes mit
losem Untergrund dargestellt. In Teilabbildung A ist die Situation ohne, in Teilabbildung
B mit Schlupf zu sehen. Die weiter oben beschriebene Verformung durch die Abplattung
der Reifen wurde aus Vereinfachungsgründen weggelassen. Grundsätzlich kommt es durch
die auf den Boden einwirkende Gewichtskraft zu einem Einsinken des Reifens in den Unter-
grund; hierbei wird das Bodenmaterial im Bereich des Pro�ls verdichtet (in Abb. 4.8 durch
die kleinen eng beieinanderliegenden Punkte gekennzeichnet), im Bereich der Pro�lzwischen-
räume bleibt im idealisierten Fall die Struktur und das Gefüge erhalten (in Abb. 4.8 durch
die groÿen Punkte dargestellt) und kann deshalb je nach Untergrund mehr oder weniger in
die Zwischenräume gelangen. Der Unterschied zwischen Antrieb mit und ohne Schlupf liegt
nun darin, daÿ bei vorhandenem Schlupf eine weitere Verformung des Reifenpro�ls statt-
�ndet, so daÿ mehr unverdichtetes Bodenmaterial in den Zwischenräumen aufgenommen
und nach Verlassen des Reifenlatsches durch die Zentrifugalkraft dispergiert wird. Durch
die Verformung wirkt das Pro�l wie ein Förderband. Zudem bedeutet Schlupf auch mehr
Umdrehungen der Reifen, bezogen auf die zurückgelegte Strecke, was wiederum einer gröÿe-
ren Dispergierung gleichkommt. In Kurvenfahrten kommt zusätzlich zur Antriebskraft und
der ihr entgegengesetzten Reibungskraft eine Zentrifugalkraft hinzu, die durch eine Zentri-
petalkraft plus Seitenreibungskraft kompensiert wird. Auch hier kommt es durch Schlupf zu
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einem erhöhten Eintrag an Partikeln.

Abbildung 4.8: Eindringen von Partikeln in die Reifenzwischenräume auf unbefestigten Stra-
ÿen, A mit Reifenschlupf und B ohne aus [48]

4.2.1 Der Ein�uÿ des rotierenden Reifens auf die Dispergierung

Einen Ein�uÿ auf Dispergierungsprozesse hat auch die Rotation des Reifens. Während der
Fahrt werden die rotierenden Reifen von der Fahrtluft umströmt. Hierbei hängt die Umströ-
mung von der Form der Reifen und der Karosserie ab. Im Idealfall eines Reifens ohne Beein-
�ussung der Karosserie, wie er in Abbildung 4.9 links dargestellt ist, bilden sich Unterdruck-
und Überdruckzonen aus.

Abbildung 4.9: Strömungsverlauf und Druckverhältnisse an einem idealisierten Reifen aus
[46].

Durch eine Überströmung des Reifens wird die Luft beschleunigt, so daÿ es zu einer Ab-
nahme des statischen Druckes an der Oberseite des Reifens kommt. Die Druckverhältnisse
an einem überströmten Reifen sind in Abbildung 4.9 links zu sehen. Hinter dem Ablöse-
punkt bilden sich Ablösewirbel aus. Eine Zone des Überdrucks bildet sich zwischen dem
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Staupunkt und, in Rotationsrichtung betrachtet, dem Reifenlatsch aus. Hierbei ist eine Ver-
schiebung des Stau- und Ablösepunktes bei schneller rotierendem Reifen entgegen der Strö-
mungsrichtung zu verzeichnen. Die Druckverhältnisse ändern sich dementsprechend [49]. Bei
höheren Geschwindigkeiten kommt es zudem zu einer Reduzierung der durch die Überströ-
mung erzeugten Auftriebskraft. In der Überdruckzone zwischen Staupunkt und Reifenlatsch
kommt es, ähnlich wie bei einer Bugwelle, zu einer seitlichen Dispergierung von losem Unter-
grundmaterial. In Abbildung 4.10 ist die Überdruckzone dunkelblau dargestellt, die dadurch
bedingte Dispergierung ist als hellblaue Fläche dargestellt. Durch die Unterdruckzone, in
Fahrtrichtung betrachtet hinter dem Reifen (in Abb. 4.10 rot dargestellt), kommt es zu ei-
nem Partikeltransport in Richtung Reifen, dem entgegengesetzt ist die Zentripetalkraft des
Reifens. Das so und durch den Transport in den Pro�lzwischenräumen dispergierte Material
ist in dieser Abbildung orange eingezeichnet.

Abbildung 4.10: Dispergierungsprozesse am Reifen durch Unterdruck- und Überdruckzonen.

Aus Abbildung 4.10 ist zu erkennen, daÿ die Realität komplizierter ist als die idealisiert
dargestellte Reifenüberströmung in Abbildung 4.9. Durch den Radkasten, in dem sich der
Reifen be�ndet, entsteht ein völlig anderes Strömungsmuster, als es in Abbildung 4.9 dar-
gestellt ist [50]. Des weiteren kommt es zu einer seitlichen Umströmung der Reifen, in deren
Nachlauf sich periodisch ablösende Wirbel (Kármánsche Wirbelstraÿen) bilden. Diese Wir-
bel konnten während einiger Erprobungsfahrten deutlich beobachtet werden. In Abbildung
4.10 sind in der linken Abbildung Strömungslinien eingezeichnet, die aus der Abbildung
4.11 von Hucho [50] entnommen worden sind. In der Zeichnung von Hucho (Abb. 4.11) ist
auÿerdem eine Aufsicht dargestellt, die die seitliche Umströmung des Reifens verdeutlicht.

4.2.2 Der Ein�uÿ der Karosserieform auf den Fahrzeugnachlauf

Neben der Um- und Überströmung der Radkästen beziehungsweise der Reifen hat auch
die Form der Karosserie, hier insbesondere die Heckpartie, einen wesentlichen Ein�uÿ auf
Dispergierungsprozesse von Staubpartikeln hinter Fahrzeugen.

Der Luftwiderstand FFzg eines Fahrzeuges erhöht sich proportional zumQuadrat der Fahrge-
schwindigkeit vFzg und ist von der Projektions�äche A des Fahrzeuges, dem dimensionslosen
Widerstandsbeiwert cw und der Dichte des Luft �l abhängig. Er kann wie folgt berechnet
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Abbildung 4.11: Strömungsmuster in einem Radhaus, oben: Seitenansicht, unten: Sicht von
oben aus [50].

werden:

FFzg = cwA
�l
2
v2Fzg: (4.6)

Ziel der Entwicklung ist es nun, diesen Luftwiderstand möglichst zu minimieren, um die not-
wendige Antriebsenergie klein zu halten. Eine enganliegende Strömung mit möglichst wenig
Strömungsabrissen ist hierbei wünschenswert. Strömungsabrisse bedingen turbulente Strö-
mungen, die den Widerstand erhöhen. Die Form eines Fahrzeuges wird meist durch Design
und Nutzungsart vorgegeben. Man unterscheidet hierbei grob drei Heckformen, das Stufen-,
das Flieÿ- und das Vollheck. Die Strömungsverhältnisse hinter diesen drei Heckformen sind
in Abbildung 4.12 dargestellt.

Abbildung 4.12: Darstellung der beiden Wirbel im Totwasser verschiedener Autoheckformen
aus [51].

Es handelt sich hierbei um die Verhältnisse in der Fahrzeugmitte, dargestellt sind Mittel-
werte. Allen Formen gemeinsam sind zwei gegenläu�ge Wirbel mit einer Rotationsachse
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senkrecht zur Fortbewegung und parallel zur Fahrbahnober�äche. Der untere Wirbel dreht
im entgegengesetzten Sinn wie der obere. Von groÿem Interesse ist hierbei der untere Wirbel.
Er ist derjenige, der die von den Reifen resuspendierten Partikel zusätzlich zur turbulen-
ten und molekularen Di�usion zu einer Staubfahne aufzuweiten vermag. Im oberen Wirbel
wird vermehrt unbelastete Luft eingemischt; zudem können hier nur sehr kleine Partikel der
zweifachen Strömungsumlenkung folgen.

In Abbildung 4.13 ist ein direkter Vergleich eines Fahrzeuges mit Vollheck (Volkswagen T4)
und mit Flieÿheck (Audi TT) auf einer unbefestigten Straÿe dargestellt. Die Fahrgeschwin-
digkeit betrug 40 km/h. Deutlich zu sehen ist in dieser Abbildung, daÿ bei einem Vollheck
(linke Abbildung) die Aufweitung durch den sehr starken unteren Heckwirbel bereits direkt
im Nachlauf erfolgt; bei einem Fahrzeug mit Flieÿheck wird die Staubfahne erst einige Me-
ter hinter dem Heck durch turbulente Di�usion stark aufgeweitet. Zu erkennen ist auch,
daÿ sich die Staubfahne des Vollheckfahrzeuges sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung bei gleicher Geschwindigkeit weiter ausdehnt.

Abbildung 4.13: Vergleich von Staubfahnen hinter einemVollheckfahrzeug (links) und einem
Flieÿheckfahrzeug (rechts).

Neben den beiden Wirbeln im Totwasser können an Kanten weitere Ablösewirbel entstehen.
Bei Fahrzeugen mit Stufen- und Flieÿheck entstehen dieseWirbel laut Hucho [50] an Kanten,
die nicht parallel zur Strömung stehen. Laut Hummel [53] muÿ der Winkel, den die Kante
zur Strömungsrichtung besitzt, 5� bis 30� betragen, damit sich solche Ablösewirbel ausbilden
können [45]. Diese Ablösewirbel, die ebenfalls paarweise auftreten, besitzen Wirbelachsen,
die parallel zur Fahrtrichtung verlaufen, beziehungsweise nur einen geringen Winkel zur
Parallelen aufweisen. Ein solcher Wirbel ist in Abbildung 4.14 mit dem Buchstaben C
gekennzeichnet. Heckwirbel (Abb. 4.12) sind mit den Buchstaben A und B versehen.
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Abbildung 4.14: Wirbelbildung hinter einem Schrägheck aus [52].



Kapitel 5

Messungen von Partikelspektren im

Fahrbetrieb

In diesem Kapitel werden die in den Versuchen verwendeten Meÿgeräte vorgestellt. Eine
schematische Darstellung des gesamten Meÿaufbaues ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1: Schematischer Meÿaufbau für die Versuche im Fahrbetrieb.

57
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5.1 Staubsammelgerät

Ein geeignetes Staubsammelgerät muÿte ausgewählt werden, um die Wirkungskette des
Staubes von der Resuspension über den Transport in der Atmosphäre bis hin zum Impakt am
Fahrzeug meÿtechnisch erfassen zu können. Der Einsatz fand überwiegend auf unbefestigten
Straÿen, sogenannten Gravel-Roads statt. Dort kommen sehr hohe Staubkonzentrationen
vor, die es galt, über längere Zeit zu messen. Hinzu kommen hohe mechanische Belastungen
im Fahrbetrieb.

Die wissenschaftlichen Anforderungen an das Meÿgerät waren:

� Messungen hoher Staubkonzentrationen bis 1 g/m3,

� Au�ösung in verschiedene Partikelfraktionen (d < 4; 5�m (fein), d < 10�m(mittel),
d < 100�m(grob)),

� Online-Darstellung,

� zeitliche Au�ösung der Konzentrationen in die drei oben genannten Fraktionen.

Das Meÿgerät muÿ einen Konzentrationsbereich von 100�g/m3 bis zu 1 g/m3 erfassen kön-
nen. Die Kenntnis der Gröÿenverteilung innerhalb einer Staubfahne ist notwendig, um na-
turnahe Prüfstandsstäube entwickeln zu können, da der Verschleiÿ von der Partikelgröÿe
abhängig ist. Die Gröÿenverteilung hat zudem einen erheblichen Ein�uÿ auf die Partikelver-
weilzeiten in der Atmosphäre.

Online�Messungen sollten eine Überlastung der Meÿgeräte durch Kontrolle ihrer Funkti-
onsfähigkeit vermeiden. So konnte über die Höhe der aufgenommenen Spannungen auf die
Belegung der Filter geschlossen und somit einer Überladung der Filter vorgebeugt werden.

Die zeitliche Au�ösung ist eine Voraussetzung, um die Konzentrationen einer Staubfahne
hinter einem Fahrzeug, die in erster Linie vom Abstand zum Fahrzeug und der Geschwin-
digkeit abhängt, messen zu können.

Die fahrzeugrelevanten Anforderungen sind:

� Robustheit gegenüber Schwingungen und mechanischen Belastungen,

� kompakte Bauweise (z.B. Einbau in den Motorraum),

� einfache Handhabung (Feldbetrieb).

Die Meÿgeräte waren während ihres Einsatzes an einem Meÿgeräteträger vor und zum
Teil hinter dem Fahrzeug angebracht (s. Abb. 6.1). Dadurch waren sie den teilweise ho-
hen Konzentrationen direkt ausgesetzt. Hohe Schwingungsbelastungen traten durch den
groÿen Abstand zu den Vorder-/Hinterrädern auf. Die mechanischen Belastungen wurden
noch verstärkt durch die Bescha�enheit der Gravel�Roads, die eine uneinheitliche Ober�ä-
chenbescha�enheit mit Schlaglöchern bis hin zu Ri�elwellen (�Waschbrett-Piste�) aufwiesen.
Aufgrund der notwendigen Filterwechsel muÿten die Montage und Demontage der Meÿgerä-
te im Motorraum einfach und schnell funktionieren. Hinzu kam noch eine hohe thermische
Belastung der Meÿgeräte im Motorraum durch Strahlungswärme des Motorblocks.
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Eine weitere Anforderung war die zeitgleiche Online-Erfassung der fünf Konzentrations-
daten mit den dazugehörigen Fahrdaten (z.B. Fahrgeschwindigkeit, Drehzahl des Motors,
verschiedene Temperaturen, Pedalwert usw.).

Das Staubsammelgerät Respicon [54] entsprach den oben beschriebenen Anforderungen. Es
handelt sich hierbei um eine Kombination aus virtuellen Impaktoren und Einwinkelstreu-
lichtmeÿgeräten.

5.1.1 Virtueller Impaktor

Ein virtueller Impaktor (vgl. [13]) trennt den Volumenstrom Qg (s. Abb. 5.2) in zwei Volu-
menströme Qa und Q1 auf. Die Partikel bleiben in beiden Volumenströmen zunächst luft-
getragen. Der Volumenstrom Q1 wird senkrecht zum Hauptstrom abgesaugt. Partikel, die
aufgrund der Trägheit der Masse dem so umgelenkten Volumenstrom nicht folgen können,
verbleiben in dem um den Volumenstrom Q1 verminderten Hauptstrom. Die Konzentration
der feineren Fraktion ist in beiden Volumenströmen gleich groÿ; jedoch ist die gröbere Kon-
zentration im unteren Zweig (Volumenstrom Qa) um den Faktor � = Qg=Qa angereichert.

Abbildung 5.2: Funktionsweise des virtuellen Impaktors [55]

5.1.2 Einwinkelstreulichtgerät

Bei den verwendeten Einwinkelstreulichtgeräten wird das Streulicht eines sich in einem ge-
nau de�nierten Meÿvolumen be�ndlichen Partikelkollektives gemessen. Dabei werden die
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Partikel, die ungefähr die Gröÿenordung der Wellenlänge des verwendeten Lichtes besitzen,
am stärksten bewertet. Im Fall des Respicons sind dies Partikel mit einem Durchmesser
von ca. 0; 8�m. Für gröÿere Partikel nimmt die Streulichtausbeute umgekehrt proportional
zur dritten Potenz des Durchmessers ab. Auf Grund dieser Charakteristik benutzt man das
Meÿverfahren überwiegend, um Feinstäube zu messen. Voraussetzung für die Richtigkeit
der zeitlichen Konzentrationsverläufe ist jedoch, daÿ sich während der Messung die Zusam-
mensetzung der Stäube, und somit die Kalibrierfaktoren, nicht wesentlich verändern. Über
eine Kalibrierung mittels eines gravimetrischen Verfahrens können die erhaltenen mittleren
Spannungen in mV/mg/m3 umgerechnet werden; daraus ergeben sich dann die Konzentra-
tionen in mg/m3 pro Zeiteinheit. Durch eine Kombination aus Einwinkelstreulichtgeräten
und einem gravimetrischen Verfahren können auch Partikel zeitlich aufgelöst gemessen wer-
den, die einen gröÿeren Durchmesser besitzen als die Wellenlänge des benutzten Laserlichtes
und die somit auÿerhalb des Emp�ndlichkeitsmaximums des Meÿgerätes liegen.

Abbildung 5.3: Aufbau eines Einwinkelstreulichtmeÿgerätes im Respicon [55].

5.1.3 Das Staubsammelgerät Respicon

Die zu untersuchenden Partikel werden mit einer Unterdruckpumpe mit 3; 11 l/min in das
Respicon gesaugt. Im Meÿgerät erfolgt eine Aufteilung des Volumenstromes in drei unglei-
che Volumenströme, Q1 = 2; 66 l/min, Q2 = 0; 33 l/min und Q3 = 0; 11 l/min. So bekommt
man eine Trennung in 3 Fraktionen, durch Q1 wird der Staub mit r < 4; 5�m zu 85 % ab-
gesaugt und auf dem oberen Filter abgeschieden. Bevor die so getrennten Partikel auf dem
Filter impaktieren, gelangt ein kleiner Teil der luftgetragenen Partikel in das Meÿvolumen
des Einwinkelstreulichtmessers (siehe Abb. 5.3). Ein Datenlogger miÿt die Spannung einer
Photodiode, die durch die Streuung der Partikel erzeugt wird. Der weitere Volumenstrom,
jetzt mit der um den Faktor � = 7 angereicherten Fraktion r > 4; 5�m, gelangt in den
zweiten virtuellen Impaktor. Der Volumenhauptstrom beträgt jetzt 0; 45 l/min, senkrecht
dazu werden in der zweiten Stufe Q2 = 0:33 l/min abgesaugt. Dies hat zur Folge, daÿ 75
% der Fraktion r � 10�m abgetrennt werden. Hier ist wie in der ersten Stufe ein Einwin-
kelstreulichtmeÿgerät ca. 1 cm über dem Filter angebracht, um den Konzentrationsverlauf
zeitlich aufzulösen. Der übrige Volumenstrom gelangt nun mit der um den Faktor � = 28
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angereicherten Fraktion r > 10�m auf den dritten Filter. Ein weiteres Streulichtmeÿgerät
dedektiert hier die Gesamtstaubfraktion.

Abbildung 5.4: Schematischer Aufbau des Respicons.

Die Filter wurden unter konditionierten Bedingungen in einem klimatisierten Raum vor
und nach den Versuchen gewogen. Die Lufttemperatur betrug 22 �C� 2 �C und die relative
LuftfeuchtigkeitRF 50%�5%. Zur Massenbestimmung der unbeladenen und der beladenen
Filter wurde eine Filterwaage der Firma Sartorius [56] mit einer Genauigkeit von �10�g
benutzt. Die Di�erenz zwischen Ein- und Auswaage ergab die Filterbelegungen.

Über die Sammelzeit ts und die Volumenströme Q1;2;3 errechnen sich die mittleren Konzen-
trationen der einzelnen Fraktionen wie folgt:
für d < 4; 5�m

cd<4;5�mm =
m1

Q1ts
; (5.1)

für d < 10�m

cd<10�mm =
m1 +m2

Q2ts
; (5.2)

für d < 100�m

cd<100�mm =
m1 +m2 +m3

Q3ts
: (5.3)
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Teilt man die jeweiligen gemittelten Spannungsreihen der Photometer durch die dazugehö-
rigen mittleren Konzentrationen, erhält man die Kalibrierfaktoren für die Streulichtmeÿge-
räte. Dividiert man die aktuellen Spannungswerte durch die Kalibrierfaktoren, so ergeben
sich die zeitlichen Konzentrationsverläufe [57]. Das hier verwendete Meÿgerät miÿt den ae-
rodynamischen Äquivalentdurchmesser. Es handelt sich hierbei um Partikel, die die gleichen
aerodynamischen Eigenschaften besitzen wie Kugeln mit einer Dichte von 1 g/cm3. Alle in
dieser Arbeit angegebenen Partikeldurchmesser sind aerodynamische Äquivalentdurchmes-
ser.

5.1.4 Fehlerbetrachtung

Auf Veränderungen des Volumenstromes reagiert ein virtueller Impaktor und damit auch
das Respicon sehr sensibel. Eine zu niedrige Fluÿrate führt zu einer Verschiebung des Cut�
O�-Punktes zu gröÿeren aerodynamischen Partikeldurchmessern. Der benötigte Volumen-
strom von 3; 11 l/min wurde in den durchgeführten Experimenten durch eine zentrale Un-
terdruckpumpe und kritische Düsen erzeugt. Die kritischen Düsen saÿen direkt hinter den
Meÿgeräten in den Unterdruckleitungen. Kritische Düsen erzeugen einen konstanten Volu-
menstrom/Massenstrom; hierbei wird ausgenutzt, daÿ sich in einer Kapillare ab einer kriti-
schen Druckdi�erenz (pvor=pnach) bei weiter steigender Druckdi�erenz der Durch�uÿ durch
die Kapillare nicht mehr erhöht. In diesem Fall herrscht in der Kapillare Schallgeschwindig-
keit [58]. Dies bedeutet, daÿ lediglich ein Unterdruck erzeugt werden muÿ, der dafür sorgt,
daÿ die Druckdi�erenz vor und hinter der Düse gröÿer ist als die kritische Druckdi�erenz.
Der geschätzte Fehler beim Volumenstrom liegt bei 3; 11 l/min�0; 1 l/min. Im Gegensatz zu
herkömmlichen Impaktoren gibt es beim virtuellen Impaktor keine Probleme durch �Boun-
ding �, was bei einer Überbelegung auf einer Impaktorstufe zum Ablösen von Partikeln führt
und somit die Gröÿenverteilung verfälscht. Hingegen betragen die Wandverluste beim vir-
tuellen Impaktor im Bereich des Cut�O��Durchmessers (4; 5�m in der obersten Stufe) bei
öligen Substanzen bis zu 20 % [55]; bei Mineralstaub liegen diese Wandverluste wesentlich
niedriger, und für alle Partikeldurchmesser auÿerhalb des Cut�O��Durchmessers sind sie,
ebenso wie die Wandverluste in herkömmlichen Impaktoren [59], zu vernachlässigen. Für die
Filterbelegung gibt Koch [55] eine maximale Belegung des oberen Filters (Glasfaser�lter)
für Quarzstaub von 20mg an. Da die Volumenströme der beiden anderen Filter wesentlich
geringer sind ( 0; 33 l/min und 0; 11 l/min statt 2; 66 l/min), sind höhere Belegungen mög-
lich. Entscheidend für die maximale Belegung ist, daÿ die Druckdi�erenz vor und nach dem
Filter nicht zu einer Volumenstromänderung führt.

Die zeitliche Au�ösung durch die Streulichtphotometer führen zu falschen zeitlichenKonzen-
trationsverläufen, wenn sich die Zusammensetzung des Staubes, und damit die Brechungs-
indizes, während einer Messung ändert.

Ein speziell bei den Fahrversuchen aufgetretenes Problem liegt in den groÿen Erschütte-
rungen auf den Gravel�Roads. Es ist vorgekommen, daÿ sich Teile der Filterbelegung vom
Filter gelöst haben und somit vom Photometer ein Zusatzsignal gemessen wurde. Diese Fehl-
informationen zeichnen sich durch hohe kurzzeitige Konzentrationspeaks aus und sind somit
leicht korrigierbar. Ein nennenswerter Ein�uÿ auf den Kalibrierfaktor durch den Peakcha-
rakter ist nicht gegeben.

Bei einer Meÿzeit von 3600s � 10 s und einer Belegung von m1 = 3; 695mg� 0; 1mg, m2 =
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9; 075mg � 0; 1mg und m3 = 39; 664mg � 1mg sowie einem Volumenstrom durch das
Meÿgerät von 3; 11 l/min� 0; 1 l/min ergeben sich maximale Fehler für :

� d < 4; 5�m von �18% (c1 = 0; 386mg/m3 � 0; 066mg/m3),

� d < 10�m von �13% (c2 = 1; 334mg/m3 � 0; 156mg/m3),

� d < 100�m von �9% (c1 = 5; 470mg/m3 � 0; 203mg/m3).

Die Fehler für höhere Beladungen und/oder kleinere Volumenströme sind wesentlich nied-
riger und liegen in den Staubfahnenexperimenten unter 5%.

5.2 Aufzeichnungen der Fahrdaten

Die Spannungssignale der Partikelmeÿgeräte wurden zusammen mit den fahrzeugspezi�-
schen Daten auf einemgemeinsamenSpeichermediumerfaÿt, um Synchronisierungsprobleme
zu vermeiden. Der Aufbau der Meÿapparatur wurde in Zusammenhang mit einer Diplom-
arbeit [45] erstellt und erprobt.

5.2.1 IAV�Drive�Recorder

Als zentrale Einheit für die Datenerfassung wurde ein IAV�Drive�Recorder [60] benutzt.
Dieses speziell für Erprobungen im Automobilbau entwickelte Datenerfassungssystem bie-
tet die Möglichkeit, externe Meÿsysteme anzuschlieÿen. Der Drive�Recorder ist mit einem
Mikroprozessor ausgerüstet, der eine Abtastrate von bis zu 100Hz für alle Meÿkanäle bie-
tet. Alle im Motorsteuergerät abgelegten Informationen konnten über die K-Leitung (Dia-
gnoseschnittstelle) des Fahrzeuges abgespeichert werden. Als Speichermedium diente eine
PCMCIA�Steckkarte. Zwei A/D�Wandler und eine Thermo�Scan Einheit wurden am Drive-
Recorder zusätzlich angeschlossen. Über eine RS232�Schnittstelle konnte man während der
Messung alle Kanäle auf einem Laptop online verfolgen. So wurden Ausfälle im Meÿsystem
umgehend angezeigt. Eine schematische Darstellung des Aufbaus ergibt sich aus Abbildung
5.1.

5.2.2 A/D�Wandler

Für die Spannungsaufzeichnung der Partikelmeÿgeräte wurden zwei A/D�Scan�Einheiten
der Firma CSM [61] am Drive�Recorder angeschlossen. Sie besitzen ein Au�ösevermögen
von 16 Bit. Spannungen von �5:0V bis zu 16; 5V konnten in digitale Signale umgewandelt
werden. Dies entspricht einer Genauigkeit von �5mV (s. [61]) bei einer Abtastfrequenz bis
zu 100Hz. Da die Photometer der Respicons jedoch nur Spannungen von 0�5V lieferten,
wurde ein Pegelwandler entwickelt, um die Spannungssignale anzupassen. Der detaillierte
Aufbau des Meÿsystems ist bei Pilawa [45] beschrieben.
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5.2.3 Thermo�Scan

Für die zeitgleiche Aufzeichnung der Lufttemperatur vor dem Fahrzeug sowie im Motor-
raum und im Fahrgastinnenraum wurde eine Thermo�Scan Meÿeinheit am Drive�Recorder
angeschlossen. Verwendet wurden NiCr�Ni Thermoelemente, die in der Automobilindustrie
für Erprobungszwecke standardmäÿig eingesetzt werden. Der Meÿbereich erstreckt sich von
�50 �C bis +1250 �C und kann in zwei Meÿbereichen abgefragt werden (s. [61]). Von �50 �C
bis 205 �C wird eine Au�ösung von�1 �C , im Bereich�25 �C bis 1250 �C von�5 �C erreicht.

5.3 Stationäre Konzentrationsmessungen an einem 5m

hohen Mast

Als Ergänzung der während der Fahrt gemessenen Staubkonzentrationen wurde zusätzlich
ein 5m hoher Meÿmast mit vier Respicons ausgerüstet, um vertikale Konzentrationspro-
�le von Staubfahnen an einem festen Bezugspunkt bis in 5m Höhe zu messen (s. Abb.
5.5). Es wurde in 0,6m, 1,25m, 2,5m und in 5,0m Höhe gemessen. Die Meÿgeräte wurden
mit speziellen Ansaugköpfen ausgerüstet, die für Windgeschwindigkeiten über 2m/s ausge-
legt sind. Anders als im Fahrbetrieb wurden die Spannungsdaten der Streulichtmessungen
auf separaten Datenloggern aufgenommen. Kritische Düsen hinter den Respicons sorgten
zusammen mit einer zentralen Unterdruckpumpe für einen konstanten Volumenstrom von
3; 11 l/min�0; 1 l/min an allen verwendeten Staubsammelgeräten. Ein schematischer Aufbau
ist in Abbildung 5.6 zu sehen.

Abbildung 5.5: Meÿmast.
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Abbildung 5.6: Schematischer Aufbau des Meÿmastes.



Kapitel 6

Experimente

In diesemKapitel werden die durchgeführten Experimente beschrieben. Es handelt sich hier-
bei um Konzentrationsmessungen direkt hinter einem fahrenden Fahrzeug (Staubscanver-
suche), um stationäre Messungen des Vertikalpro�ls von Staubfahnen (Mastversuche) und
um Messungen der Konzentrationsbelastung eines Fahrzeuges bei Begegnung mit einem an-
deren Fahrzeug (Begegnungsversuche). Alle Versuche wurden im Zeitraum vom 28.06. bis
14.07.2000 auf einer ö�entlichen und einer privaten Gravel�Road in der Nähe von Phoenix
(Arizona) in den USA durchgeführt.

6.1 Staubscanversuche

Bei den Staubscanversuchen handelt es sich um ein Abscannen der Staubschleppe eines
vorwegfahrenden Fahrzeuges. Das Meÿfahrzeug wurde mit fünf Staubsammelgeräten ausge-
rüstet, drei Meÿgeräte wurden vor dem Fahrzeug in Stoÿstangenhöhe (0,5m), in Kühlerhöhe
(1,2m) und in Dachhöhe (1,9m) auf einem Gerüst �xiert (s. Abb. 6.1). Zwei weitere Meÿge-
räte wurden imMotorraum auf demWischwasserbehälter befestigt, um die Konzentrationen
im Motorraum und in einem Motorbauteil zu messen. Parallel zu den zeitlich aufgelösten
Staubkonzentrationen wurden über einen IAV-Drive-Recorder [60] alle wichtigen Fahrzeug-
daten, die das Motorsteuergerät zur Verfügung stellt, aufgezeichnet. Das stauberzeugende
Fahrzeug fuhr mit einer konstanten Geschwindigkeit, die mittels einer Geschwindigkeitsre-
gelanlage eingestellt wurde. Das Meÿfahrzeug fuhr zu Beginn ca. 30 Sekunden parallel neben
dem Quellauto. Durch die Drive-Recorder Daten konnte die Geschwindigkeit des Quellfahr-
zeuges auf �1 km/h bestimmt werden. Anschlieÿend wurde das Meÿfahrzeug leicht abge-
bremst und schwenkte unmittelbar hinter dem Quellauto ein. Die Geschwindigkeitsdi�erenz
betrug 3 km/h�1 km/h zwischen beiden Fahrzeugen, so daÿ mit zunehmenderMeÿdauer das
Meÿfahrzeug einen immer gröÿeren Abstand zur Quelle bekam. Der momentane Abstand
wurde dann wie folgt über die Zeit und die Geschwindigkeit ermittelt:

sAbstand(t) = (vQuelle � vSenke) � (t� t0): (6.1)

Hierbei ist vQuelle die Geschwindigkeit des Quellautos, vSenke die Geschwindigkeit des Meÿ-
fahrzeuges. Als t0 gilt der Zeitpunkt, ab dem nach dem Einscheren die ersten Staubsignale im
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unteren Respicon aufgezeichnet wurden. Der so errechnete Abstand weist einen Fehler von
�5m auf. Vorteil dieser Methode ist, daÿ aufgrund der längeren Meÿzeit die Konzentration
genauer bestimmt werden kann als bei den Mastmessungen.

Abbildung 6.1: Meÿaufbau T-4, Staubsammelgeräte in drei unterschiedlichen Höhen auf
einem Meÿgeräteträger (links ); Staubsammelgerät Respicon am Meÿgeräteträger mit isoki-
netischer Ansaugung (rechts ).

6.2 Mastversuche

Bei einer weiteren Testserie wurden vier Staubsammelgeräte an einem 5m hohen Meÿmast
in unterschiedlichen Höhen befestigt. Für die Messungen wurden spezielle Meÿköpfe ver-
wendet, die für Geschwindigkeiten über 2m/s ausgelegt sind. Die Versuche sind zwar bei
Windgeschwindigkeiten unter 2m/s durchgeführt worden, jedoch besitzt die Staubfahne zu
Beginn eine Eigengeschwindigkeit, die mehr als 2m/s beträgt. Der Meÿkopf hat zudem
keine bevorzugte Ansaugrichtung, sondern eine 360� Ö�nung. Der Mast wurde zunächst
direkt neben der Fahrbahn, später in unterschiedlichen Entfernungen zum Fahrbahnrand
aufgestellt und justiert. Das Testgebiet war ein Wüstengebiet ohne Bewuchs, so daÿ die
Rauhigkeitslänge bei allen Versuchen konstant blieb. Die Versuche wurden immer nach dem
gleichen Schema durchgeführt. Das Testfahrzeug fuhr mit konstanter Geschwindigkeit am
Mast vorbei. Die konstante Geschwindigkeit wurde 200m vor dem Mast erreicht, damit
Reibungse�ekte der Reifen (Schlupf) durch Beschleunigungsvorgänge keinen Ein�uÿ auf die
Messung haben konnten. Aus Erfahrungswerten wurde von einer mittleren Meÿdauer von
10 bis 15 s bei einer Vorbeifahrgeschwindigkeit von 100 km/h am Masten ausgegangen. Da
die Meÿfrequenz durch die Datenlogger auf 1Hz festgelegt war, wurde über jeweils 10 Vor-
beifahrten gemittelt. Als Beginn der Messung wurde der Zeitpunkt gewählt, an dem die
gedachte Verbindung Hinterrad / Meÿmast einen rechten Winkel zu der Teststrecke bildete.
Dies war von besonderer Bedeutung für die Versuche, bei denen der Meÿmast nicht direkt
am Straÿenrand postiert war.
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Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Meÿfahrzeug entgegenkommendes Fzg.
40 km/h 40 km/h 60 km/h 80 km/h
60 km/h 40 km/h 60 km/h 80 km/h
80 km/h 40 km/h 60 km/h 80 km/h

Tabelle 6.1: Kombinationen der Geschwindigkeiten bei den Begegnungsversuchen.

6.3 Vorbeifahrten

Staubfahnen hinter fahrenden Fahrzeugen stellen die gröÿte anthropogene Staubquelle für
den Straÿenverkehr dar. Unterscheiden muÿ man dabei zwei Situationen; zum einen das
Fahren hinter einem Fahrzeug, wobei es dem Fahrer hier möglich ist, den Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug und somit die Staubkonzentration, die auf das Fahrzeug einwirkt,
selbst zu bestimmen; und zum anderen die Begegnung zweier aneinander vorbeifahrender
Fahrzeuge. Hier hat der Fahrer keine Möglichkeit auszuweichen, um die Staubkonzentration,
der sein Fahrzeug ausgesetzt ist, zu minimieren. Deshalb wurden Vorbeifahrexperimente
durchgeführt. Das Meÿfahrzeug wurde hierfür mit dem gleichen Meÿaufbau wie bei den
Staubscanversuchen ausgestattet. In Tabelle 6.1 sind die Geschwindigkeitskombinationen,
bei denen gemessen wurde, dargestellt. Die Messungen wurden an drei aufeinanderfolgenden
Tagen, jeweils zwischen 12 und 16 Uhr durchgeführt.



Kapitel 7

Ergebnisse der Staubmessungen

7.1 Konzentrationsmessungen

Die Staubfahne hinter einem Fahrzeug wird durch drei Zonen geprägt:

1. Die Dispergierungszone. Hier stellen die Reifen den Hauptanteil der Partikel zum
Transport bereit. Messungen in diesen Bereichen erweisen sich als äuÿerst schwierig,
da hinter den Rädern permanent Konzentrationen gröÿer 1 g/m3 auftreten. Der Unter-
boden ist aufgrund der Fahrwerksdynamik auf Gravel�Roads mit Meÿgeräten schlecht
auszustatten, deshalb können für diesen Bereich nur grobe Schätzwerte angegeben
werden.

2. Der hintere Fahrzeugnahbereich. Hier entstehen durch die Umströmung des Fahrzeu-
ges zwei Heckwirbel mit einer Wirbelachse senkrecht zur Fahrtrichtung und parallel
zur Erdober�äche. Der Drehsinn der beiden Wirbel ist entgegengesetzt. Durch diese
Verwirbelung werden die resuspendierten Partikel zu einer Staubfahne aufgeweitet,
die anfänglich einen hohen vertikalen Konzentrationsgradienten aufweist.

3. Turbulente Zone hinter einem Fahrzeug. Zunächst nimmt die Konzentration in Stoÿ-
stangenhöhe exponentiell ab. Zeitverzögert kommt es in Dachhöhe zu einer Konzentra-
tionszunahme, die nach Erreichen ihres Maximums anfangs exponentiell abklingt. Im
weiterenVerlauf kommt es aufgrund hoher Turbulenzen und Instabilitäten zu einer tur-
bulenten Vermischung der Konzentration; dies macht sich besonders bei den kleineren
Partikeln d < 10�m durch eine Abnahme des Konzentrationsgradienten bemerkbar.
Lediglich bei den Partikeln gröÿer 10�m bleibt bis zum Au�ösen der Staubfahne ein
vertikaler Konzentrationsgradient bestehen, der auf die hohe Sedimentationsgeschwin-
digkeit dieser Partikel zurückzuführen ist und einerseits dafür sorgt, daÿ die Partikel
durch die Reifen nicht so hoch wie kleine Partikel geschleudert werden, und zum ande-
ren, daÿ sie sehr schnell aussedimentieren. Bei einigen Experimenten wurden mehrere
hintereinander folgende Wirbelrollen beobachtet, die eine Wirbelachse senkrecht zur
Fahrbahn besaÿen. Der Durchmesser dieser Wirbel lag zwischen 1m und 5m. Hier-
bei kann es sich um Kelvin�Helmholtz�Instabilitäten gehandelt haben. Die hierfür
notwendigen Voraussetzungen eines Wendepunktes im Grundstrom sowie eine leicht
stabile Schichtung, die nach Etling [42] Voraussetzungen für die Entstehung sind, sind
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durch Dichteunterschiede in der Staubwolke zur Umgebungsluft und eine durch Rela-
tivbewegung der Staubfahne herrschende Scherströmung gegeben. Diese Instabilitäten
konnten von den Partikelmeÿgeräten zeitlich nicht erfaÿt werden.

Abbildung 7.1: Strömungsmuster einer Staubfahne; oben links: Unterboden, insbesonde-
re Hinterreifen; oben rechts: vor und hinter einem Fahrzeug; unten: Instabilitäten in einer
Staubfahne hinter einem Fahrzeug.

7.1.1 Konzentrationsmessungen im Nahbereich der Dispergierungs-
zone

In Kapitel 4.2.1 ist die Bedeutung des Reifens und des Schlupfes diskutiert worden. In Abbil-
dung 7.2 ist die Konzentration in Stoÿstangenhöhe 1m hinter dem Fahrzeug dargestellt. Die
Konzentrationen nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit erwartungsgemäÿ zu. Deutlich
ist hier der Ein�uÿ der Reifen zu erkennen.

Im Bereich direkt hinter den Reifen treten Konzentrationen von 220mg/m3 bei 40 km/h bis
zu 540mg/m3 bei 100 km/h auf. Im Vergleich dazu liegen die Konzentrationen nahe dem
Fahrzeugmittelpunkt (s. Abb. 7.2) zwischen 190mg/m3 bei 40 km/h und 380mg/m3 bei
100 km/h.

Der Ein�uÿ des Schlupfes auf die Konzentration hinter einem Fahrzeug ist in den Abbildun-
gen 7.4 und 7.3 aufgezeigt. Dargestellt ist die Konzentration beim Anfahren mit maximalem
Schlupf (Abb. 7.3) und mit minimalem Schlupf (Abb. 7.4). In den unteren Graphiken sind
die Geschwindigkeiten und die Pedalstellungen aufgetragen. Die Graphiken oben beinhal-
ten den zeitlichen Verlauf der Konzentration in Stoÿstangenhöhe einen Meter hinter dem
Fahrzeug, aufgeteilt in drei Fraktionen. Während der ersten Sekunden nach dem Anfah-
ren kommt das durch den erhöhten Schlupf aufgewirbelte Partikelmaterial noch nicht in
die Höhe der Partikelmeÿgeräte. Die nahezu konstante Konzentration von 200mg/m3 wird
durch das Partikelmaterial, welches durch die Pro�lelemente dispergiert wird, erzeugt. Erst
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Abbildung 7.2: Links: mittlere Konzentrationen (d < 100�m) 1m hinter dem Fahrzeug in
Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit; rechts: Anordnung der Partikelmeÿgeräte aus
Abb. 7.2 [45].

bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h wird das durch den Schlupf dispergierte Material
in der turbulenten Zone hinter dem Reifen und hinter dem Fahrzeug so aufgewirbelt, daÿ
es am Meÿgerät erfaÿt wird. Hierbei treten Spitzenkonzentrationen von über 1 g/m3 auf.
Beim Anfahren mit minimalem Schlupf (Abb. 7.4) nimmt die Konzentration proportional
zur Fahrgeschwindigkeit zu. Dominierend ist hier der E�ekt des Partikeltransports durch die
Pro�lzwischenräume der Reifen. Dies führt zusammen mit einem minimalen tangentialen
Eintrag durch Schlupf zu Spitzenkonzentrationen von 400mg/m3.

Die während der Fahrt zwischen dem Fahrzeugboden und der Fahrbahn entstehende Un-
terdruckzone führt zu einer zusätzlichen Resuspension von Straÿenstaub. Der Unterdruck
bewirkt ein Anheben von Partikeln, die dann durch die Strömung mitgerissen werden. Je-
doch ist der Anteil der durch den Unterdruck freigesetzten Partikel bezogen auf die durch
den Reifen resuspendierten Partikel wesentlich kleiner. Eine Abschätzung dieses Anteils ist
mit den für diese Arbeit durchgeführten Experimenten nicht möglich.

7.1.2 Konzentrationen im turbulenten Nachlauf

In Abbildung 7.6 sind mittlere Konzentrationen im Bereich der Nachlaufwirbel hinter einem
Vollheckfahrzeug dargestellt. Hierfür wurde in drei verschiedenen Höhen gemessen (47 cm,
117 cm und 187 cm), einmal direkt hinter den Reifen und in unmittelbarer Fahrzeugmitte.
Es wurden zwei Testserien gefahren, in der ersten betrug der Abstand der Meÿgeräte 0,1m
zur Stoÿstange, in der zweiten 1m (s. Abb. 7.6). Die Fahrgeschwindigkeit betrug jeweils
80 km/h.

Trägt man die Meÿstellen in eine Graphik der Heckumströmung eines Vollheckfahrzeuges
von Ahmed und Baumert [51] ein, erkennt man, daÿ sich die niedrigsten Meÿpunkte (47cm)
im direkten Strömungsein�uÿ be�nden (s. Abb. 7.5). Die mittleren Meÿstellen be�nden sich
im unteren Heckwirbel, und die oberen liegen im Ein�uÿbereich des oberen Nachlaufwirbels.

Im direkten Strömungsein�uÿbereich des Unterbodens wurden die höchsten Konzentratio-
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Abbildung 7.3: Oben: Zeitlicher Verlauf der Partikelkonzentrationen beim Anfahren mit
maximalem Schlupf; unten: dazugehörige Geschwindigkeiten und Pedalwege [45].

nen gemessen, wobei die Stoÿstange zu einer leichten Abschattung der Meÿpunkte direkt
am Fahrzeug geführt hat. Die Konzentrationen lagen direkt hinter den Reifen zwischen
270mg/m3 hinter der Stoÿstange und über 450mg/m3 in einem Meter Entfernung. In der
Fahrzeugmitte reduzierte sich die Konzentration in einem Meter Entfernung vom Fahr-
zeugheck auf Werte unter 370mg/m3. Diese Verringerung läÿt sich mit dem schwindenden
direkten Ein�uÿ der Reifen auf die Konzentration in diesem Bereich erklären. Durch den un-
teren Nachlaufwirbel kann ein Groÿteil des vorher durch die Reifen und den Unterdruck un-
ter dem Fahrzeugboden resuspendierten Materials umgelenkt werden. Die mittlerenKonzen-
trationen lagen hier bei allen in 117cm Höhe durchgeführten Versuchen in einem wesentlich
engeren Bereich zwischen 175�220mg/m3. Die Konzentrationen in direkter Fahrzeugnähe la-
gen geringfügig höher als einen Meter hinter dem Fahrzeugheck. Im oberen Nachlaufwirbel
(obere Meÿstelle) wird vor allem �saubere � Luft eingemischt, so daÿ hier nur geringe Kon-
zentrationen gemessen wurden. An allen Meÿstellen lag die Konzentration unter 25mg/m3.
Direkt hinter den Reifen in einem Meter Abstand vom Heck führt eine seitliche Einmi-
schung von Luft durch die Umströmung des Fahrzeuges zu einem Konzentrationsminimum
von unter 10mg/m3.



7.1 Konzentrationsmessungen 73

7.1.3 Konzentrationsmessungen in der Staubfahne

7.1.3.1 Variation der Staubkonzentration einer Referenzstrecke

Die groÿe Variabilität der Konzentration in einer Staubfahne bei konstanten Fahrparame-
tern auf ein und demselben Streckenabschnitt ist in den Abbildungen 7.7 und 7.8 darge-
stellt. Es handelt sich hierbei um eine Referenzstrecke auf einer ö�entlichen Gravel�Road,
die zu Beginn aller Testtage gefahren wurde. Der Abstand zwischen stauberzeugenden und
in Schleppe fahrenden Fahrzeugen betrug zwischen 10m und 15m, die Geschwindigkeit lag
im Durchschnitt bei 80 km/h. Es wurde jeweils die Hin- und die Rückfahrt vermessen. Dies
ist in den Grap�ken durch das Konzentrationsminimum nach ca. 500 bis 600 Sekunden und
an den Fahrgeschwindigkeiten deutlich zu erkennen. Als Probenahme diente die mittlere
Meÿstelle (1.17m) vor dem Fahrzeug. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Konzentra-
tion. Neben der Fahrgeschwindigkeit und der momentanen Konzentration ist das gleitende
Mittel über 50s dargestellt. Au�ällig ist eine groÿe Variation der mittleren Konzentratio-

Abbildung 7.4: oben: Zeitlicher Verlauf der Partikelkonzentrationen beim Anfahren mit mi-
nimalem Schlupf; unten: dazugehörige Geschwindigkeiten und Pedalwege [45].
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Abbildung 7.5: Strömung hinter einemVollheckfahrzeug [51] mit eingezeichnetenMeÿstellen.

Abbildung 7.6: Links: gemittelte Partikelkonzentrationen (d < 100�m) bei 80 km/h 0,1m
und 1,0m hinter dem Fahrzeugheck in verschiedenen Höhen; rechts: Anordnung der Parti-
kelmeÿgeräte aus Abb. 7.6.

nen. Die niedrige Konzentration am 30.06.00 war bedingt durch gewittrige Schauer, die am
28.06.00 und 29.06.00 für Niederschlagsmengen von 30mm gesorgt hatten. Dadurch wurden
vor allem die kleinen Partikel (d < 10�m) aus der Fahrbahnober�äche herausgewaschen.
Die Feuchtigkeit im Boden verstärkte die Adhäsionskräfte der Partikel untereinander, so
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Datum mittlere Konzentration Windge- Windrich- Uhrzeit
schwindigkeit tung

d < 4; 5�m d < 10�m d < 100�m
mg/m3 in mg/m3 in mg/m3 in m/s

30.06.00 42 79 638 1 SSW 11:30
01.07.00 145 189 957 2 SW 13:00
04.07.00 57 98 417 1,2 WSW 11:00
06.07.00 82 140 836 1 WSW 14:00

Tabelle 7.1: Mittlere Konzentrationen hinter einem Fahrzeug auf einer Referenzstrecke und
meteorologische Parameter während der Experimente.

daÿ eine höhere Energie notwendig war, um einzelne Partikel aus ihrem Gefüge heraus-
zureiÿen und zu resuspendieren. Eine Austrocknung des Bodens durch Strahlungsenergie
sorgte für steigende Konzentrationen an den Folgetagen. Die mittlere relative Luftfeuchtig-
keit tagsüber lag unter 15%, so daÿ der Austrocknungsprozeÿ lediglich 2 bis 3 Tage dauerte.
Hinzu kommt, daÿ durch den Verkehr eine mechanische Zerkleinerung der agglomerierten
Partikel stattfand. Die meteorologischen Parameter dieser vier Meÿtage sowie die mittleren
Konzentrationen sind in Tabelle 7.1 zusammengefaÿt.

In Abbildung 7.9 ist die Anzahlgröÿenverteilung vom 04.07.00 bis 06.07.00 dargestellt. Die
groÿen Konzentrationsunterschiede werden vor allem durch die Partikel gröÿer 10�m ver-
ursacht, da das Volumen eines kugelförmigen Partikels von der dritten Potenz des Radius
abhängig ist. Die Anzahlverteilung am 04.07. weist nur in der Fraktion d > 10�m eine
signi�kant andere Anzahl im Vergleich zu den beiden anderen Tagen auf. Die Gesamtkon-
zentrationen sind in der Legende angegeben, es handelt sich hierbei um die Konzentrationen
vor dem Fahrzeug in 47 cm Höhe.

7.1.3.2 Räumliche Ausdehnung einer Staubfahne

In den durchgeführten Scan-Experimenten (s.Kapitel 6.1) lagen die durchschnittlichen Län-
gen der Staubfahnen hinter einem Fahrzeug für eine Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h bei
175m. Es wurden nur die Versuche ausgewertet, in denen die Staubfahne nicht durch den
mittleren Wind von der Fahrbahn wegadvehiert wurde. Die kleinste Ausdehnung betrug
150m, die gröÿte hingegen 190m. Die Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ist in
Abbildung 7.10 dargestellt. Die räumliche Ausdehnung einer Staubfahne bei den Mastver-
suchen konnte durch die Geschwindigkeit des vorbeifahrenden Fahrzeuges und die Detekti-
onszeit der Konzentration wie folgt ermittelt werden:

lStaubfahne = vFahrzeug � tStaubdetektionszeit: (7.1)

Hierbei lag die gemessene zeitliche Ausdehnung (tStaubdetektionszeit) bei einer Geschwindigkeit
(vFahrzeug) von 40 km/h bei 18 s und bei 80 km/h bei 20 s. Daraus ergaben sich mittlere
räumliche Ausdehnungen von ca. 110m bei 40 km/h bis hin zu ca. 440m bei 80 km/h. Die
Ausdehnungen sind jedoch nicht wie bei den Scan�Versuchen auf der Referenzstrecke, son-
dern auf einer geraden, wenig befahrenen Feldstraÿe gemessen worden. Die Ober�ächenbe-
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Abbildung 7.7: Zeitliche Konzentrationsverläufe am 30.06.00 (oben) und am 01.07.00 (un-
ten), dargestellt sind das gleitende Mittel der Konzentration (rote Linie), die Momentan-
konzentration (graue Linie) und die Geschwindigkeit (grüne Linie).

scha�enheit unterschied sich von der regelmäÿig frequentierten Referenzstrecke durch einen
weniger verfestigten Untergrund; somit stand mehr Partikelmaterial zur Resuspension zur
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Abbildung 7.8: Zeitliche Konzentrationsverläufe am 04.07.00 (oben) und am 06.07.00 (un-
ten), dargestellt sind das gleitende Mittel der Konzentration (rote Linie), die Momentan-
konzentration (graue Linie) und die Geschwindigkeit (grüne Linie).

Verfügung.
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Abbildung 7.9: Anzahlgröÿenverteilung an verschiedenen Tagen auf einer Referenzstrecke,
bei v = 80 km/h und einem Abstand von ca. 10�15m.

7.1.3.3 Zeitliche Ausdehnung einer Staubfahne

Die räumliche Ausdehnung in Kapitel 7.1.3.2 läÿt Schlüsse zu, inwieweit ein dahinter fah-
rendes Fahrzeug noch durch die Staubfahne beein�uÿt wird. Eine andere Betrachtungsweise
ist die eines festen Beobachters, der neben der Straÿe steht, also die zeitliche Ausdehnung
an einem festen Ort. In Abbildung 7.11 ist die mittlere Zeit, die die Staubfahne benötigt um
vorbeizuziehen, dargestellt. Man erkennt, daÿ die Staubfahne bei höheren Geschwindigkeiten
länger auf einen festen Ort einwirkt. Jedoch tritt bei Geschwindigkeiten über 120 km/h eine
Stagnation auf, bedingt durch die bei hohen Konzentrationen auftretende Verlagerung der
Konzentration als Wolke. Dies führt wiederum zu einer gröÿeren Sedimentationsgeschwin-
digkeit des Partikelkollektivs im Gegensatz zu den Sinkgeschwindigkeiten einzelner Partikel.
Gleichzeitig ist die hinter einemFahrzeug erzeugte Turbulenz bei höheren Geschwindigkeiten
gröÿer. Dies führt zu einer schnelleren turbulenten Durchmischung und Aussedimentierung.

Bei 40 km/h betrug die zeitliche Ausdehnung der Staubfahne im Mittel 12 s. Bei höheren
Geschwindigkeiten kommt es zu einem höheren Eintrag an Partikeln in die Atmosphäre. Eine
höhere Radumlaufgeschwindigkeit sorgt zudem dafür, daÿ die Partikel einen gröÿeren Impuls
besitzen und somit gröÿere Wurfparabeln hinter dem Fahrzeug bilden. Dadurch erhöht sich
die Verweilzeit der Partikel. Bei 100 km/h betrug die mittlere Zeit 30 s. Der Anstieg ist
jedoch nicht linear, sondern er nähert sich asymptotisch einem Grenzwert an, der in diesen
Versuchen nicht ermittelt werden konnte.
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Abbildung 7.10: Ausdehnung einer Staubfahne hinter einem Fahrzeug in Abhängigkeit von
der Geschwindigkeit auf einer Gravel�Road.

7.1.3.4 Ein�uÿ der Geschwindigkeit auf die Konzentration einer Staubfahne

Die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges ist der wichtigste fahrphysikalische Parameter bezüg-
lich der Konzentration in der Staubfahne. In Abbildung 7.12 ist die mittlere Konzentration
in 20 Meter Entfernung hinter einem Fahrzeug für Partikel kleiner 10�m dargestellt.

Die Konzentration nimmt in allen drei Meÿhöhen des Fahrzeuges (unten: 47 cm, mitte:
117 cm, oben: 187 cm) mit zunehmender Geschwindigkeit exponentiell zu. Am deutlichsten
ist der Anstieg in Stoÿstangenhöhe (in Abb. 7.12 unten) zu erkennen.

Aus den Mastversuchen ergibt sich, daÿ die Konzentration in 60 cm Höhe bei höheren Ge-
schwindigkeiten ebenfalls exponentiell zunimmt. In Abbildung 7.13 ist die Zunahme der
Konzentration in Abhängigkeit von der Vorbeifahrgeschwindigkeit am Mast dargestellt. Der
Mast wurde direkt am Fahrbahnrand, sowie in 9m und in 16,5m Entfernung aufgestellt.
Dabei ist die Konzentrationszunahme mit steigender Geschwindigkeit von 20mg/m3 bei
40 km/h auf 190mg/m3 bei 100 km/h erwartungsgemäÿ in 16,5m Entfernung am gröÿten,
da sich hier die Aufweitung der Staubfahne aufgrund turbulenter Di�usion am stärksten be-
merkbarmacht. Die mittlerenKonzentrationen in einer vorbeiziehenden Fahne sind ebenfalls
abhängig von der Vorbeifahrgeschwindigkeit und der Entfernung des Beobachters vom Stra-
ÿenrand. Die mittleren Konzentrationen 9m vom Straÿenrand wurden im Gegensatz zu den
beiden anderen Messungen am frühen Morgen (7:00 Uhr) durchgeführt. Die geringe Turbu-
lenz führte zu einer geringeren Aufweitung der Staubfahne, welche sich in einer geringeren
Konzentration von 38mg/m3 bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h bemerkbar machte.
Im Vergleich dazu wurden bei gleicher Geschwindigkeit direkt neben dem Fahrbahnrand
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Abbildung 7.11: Zeitliche Dedektion einer Staubfahne an einem festen Ort neben der Fahr-
bahn in Abhängigkeit von der Vorbeifahrgeschwindigkeit.

59mg/m3 und in 16,5m Entfernung 33mg/m3 gemessen.

Die Abhängigkeit der Konzentration vom Abstand zur Fahrbahn wird durch die Geschwin-
digkeit des fahrenden Fahrzeuges stark beein�uÿt. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist der
Ein�uÿ der geschlossenen Bewegung der Partikel als Wolke noch nicht stark genug ausge-
prägt, so daÿ bei Geschwindigkeiten von 40 km/h oder auch noch bei 60 km/h groÿe Va-
riabilitäten auftraten. Erst bei hohen Konzentrationen kommt es zu einer Verlagerung der
gesamten Staubwolke und nicht wie sonst zu einem starken Entrainment und einer turbu-
lenten Durchmischung.

Bei den Begegnungsversuchen hat sich gezeigt, daÿ die Geschwindigkeit des �Senken��Fahr-
zeuges einen entscheidenden Ein�uÿ auf den Massen�uÿ durch die Stirnprojektions�äche
direkt vor dem Fahrzeug besitzt. Bei konstanten Fahrparametern des �Quell�� Fahrzeuges
ist die Ausdehnung und die Konzentrationsverteilung kurz vor der Vorbeifahrt ebenfalls
konstant. Die Konzentrationen direkt vor dem Fahrzeug werden nur von der Umströmung
des Fahrzeuges beein�uÿt. Bei 80 km/h beträgt dieser Bereich ca. 8m [62], so daÿ ein Groÿ-
teil der Partikel durch Strömungsumlenkung um das Fahrzeug gelenkt wird. Dies bedeutet
einen geringeren Massen�uÿ direkt vor dem Fahrzeug. In Abbildung 7.14 ist die Konzen-
trationsabnahme mit zunehmender Geschwindigkeit des Meÿfahrzeuges (Senke) dargestellt.
Die Abnahme erfolgt exponentiell. Hingegen nimmt die Konzentration mit zunehmender
Geschwindigkeit des Quellfahrzeuges zu; und zwar von 18mg/m3 bei einer Geschwindigkeit
von 40 km/h bis auf 80mg/m3 bei 80 km/h, gemittelt über jeweils eine Staubfahne (s. Abb.
7.15).
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Abbildung 7.12: Gemittelte Konzentrationen (d < 10�m) 20m hinter einem Fahrzeug in
Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.

7.1.3.5 Vertikales Pro�l einer Staubfahne

In Abbildung 7.16 sind zeitliche Konzentrationsverläufe in vier verschiedenen Meÿhöhen
(0,6m, 1,25m, 2,5m und 5m) dargestellt. Die Staubfahne gliedert sich in 3 Bereiche. Bereich
1 ist geprägt durch hohe vertikale Konzentrationsgradienten direkt hinter dem Fahrzeug mit
maximalen Konzentrationen in 60 cm Höhe von 400mg/m3 bei einer Vorbeifahrgeschwindig-
keit von 100 km/h. Im Bereich 2 kommt es zu einer Aufweitung der Staubfahne. Mit einer
zeitlichen Verzögerung erreicht die Staubfahne 2,5m, später auch 5m Höhe. Bereich 3 ist
durch homogene Konzentrationen bis in 2,5m Höhe gekennzeichnet, die durch turbulente
Di�usion und Fahrzeugturbulenz zustande kommen. In diesem Bereich nimmt die Konzen-
tration bis zum Ende der Staubfahne in allen Höhen ab. In Abbildung 7.16 oben sind in
60 cm und in 125 cm Höhe periodsiche Schwankungen zu erkennen, es kann sich hierbei um
die in Kapitel 7.1 beschriebenen und in Abbildung 7.1 schematisch dargestellten Instabili-
täten handeln, die jedoch aufgrund der Meÿfrequenz von 1Hz nur unzureichend aufgelöst
werden konnten.

Betrachtet man die Staubfahnen 9m vom Fahrbahnrand entfernt, so miÿt man zunächst
in 60 cm und 125 cm Höhe Konzentrationen bis 160mg/m3. Im späteren Verlauf , wenn die
Konzentrationen in diesen Höhen schon abgenommen haben, kommt es zu einem Konzen-
trationsanstieg in 2,5m Höhe. Die Konzentrationen liegen dann bis in 2,5m Höhe in der
gleichen Gröÿenordnung (ca. 70� 80mg/m3). In 5m Höhe kommen nur kurzzeitig Konzen-
trationen an, die jedoch unter 50mg/m3 liegen. Auch in 9m Entfernung sind die Bereiche,
die zuvor schon für die vertikale Konzentrationsverteilung direkt neben der Fahrbahn be-
schrieben worden sind, gut zu erkennen. Neben den absoluten Konzentrationsmaxima in
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Abbildung 7.13: Konzentrationen in 60 cm Masthöhe in Abhängigkeit von der Vorbeifahrge-
schwindigkeit und der Entfernung vom Fahrbahnrand; oben Maximalkonzentrationen, unten
mittlere Konzentrationen.

0,6m und 1,25m Höhe kommt es im späteren Verlauf ca. 20�25 s nach Vorbeifahrt zu einer
homogenen Konzentrationsverteilung innerhalb der Staubwolke, bedingt durch Turbulenz
und turbulente Di�usion.

In 16,5m Entfernung kommt die Staubfahne erst mit einem zeitlichen Verzug von 5 s an.
Auch dedektiert man die Konzentration nahezu zeitgleich in allen Höhen, wobei in 5m Höhe
nur temporär Partikel zu messen sind.

7.2 Konzentrationen in der Böenwalze eines Gewitters

während der Testperiode

Bei hohen Windgeschwindigkeiten werden in Wüstengebieten zusätzlich zur vorhandenen
Hintergrundkonzentration groÿe Mengen an Partikeln in die Atmosphäre transportiert. Ein
solches Beispiel ist in Abbildung 7.17 dargestellt. In der oberen Graphik sind die Verläufe
für Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und relative Feuchtigkeit dargestellt.

Zu sehen ist hier die Wettersituation am 08.07.00 in der Zeit von 18:00 Uhr bis 01:00 Uhr am
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Abbildung 7.14: Konzentration in Abhängigkeit der Geschwindigkeit des vorbeifahrenden
Fahrzeuges (Quellfahrzeug).

Abbildung 7.15: Konzentration in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit des Meÿfahrzeuges
(Senkenfahrzeug) bei konstanter Fahrgeschwindigkeit des Quellfahrzeuges.

Folgetag. Zwischen 18:00 Uhr und 19:40 Uhr drehte der Wind von Nordost auf Südost, die
Windgeschwindigkeit nahm von 3m/s auf unter 0,5m/s ab. Die relative Luftfeuchtigkeit lag
unter 30%. Gegen 19:50 Uhr drehte der Wind plötzlich auf Süd, die Windgeschwindigkeit
nahm mit Durchgang einer zu einem Gewitter gehörenden Böenwalze bis auf 10m/s zu.
Da die Windgeschwindigkeiten nur als sechsminütige Mittelwerte erfaÿt wurden, konnte die
maximale in der Böenwalze vorkommendeWindgeschwindigkeit nicht ermittelt werden. Der
Durchgang der Böenwalze ist in Abbildung 7.17 unten anhand des kurzzeitigen Konzentra-
tionspeaks mit 60mg/m3 deutlich zu erkennen. Mit Durchgang der Front kam es zu einem
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Abbildung 7.16: Zeitlicher Konzentrationsverlauf am Meÿmast neben der Fahrbahn in 9m
und in 16,5m Entfernung bei einer Vorbeifahrgeschwindigkeit von 100 km/h.

starken Anstieg der Konzentration mit Mittelwerten über 20mg/m3 und mehreren Konzen-
trationsspitzen über 50mg/m3. Die Konzentrationen sanken mit einsetzendem Regen auf
Werte unter 1mg/m3.
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Abbildung 7.17: Durchgang einer Gewitterfront; oben: zeitlicher Verlauf der Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung, Lufttemperatur und der relativen Feuchte, unten: zeitlicher Verlauf
der Konzentration für den grau unterlegten Bereich (Meÿhöhe: 1,0m).

7.3 Fahrzeugbelastung durch Staub

Die Staubbelastung eines Fahrzeuges kann durch Eigenverschmutzung und durch Fremd-
verschmutzung erzeugt werden. Unter Fremdverschmutzung versteht man das Fahren hin-
ter einem Fahrzeug in dessen Staubfahne oder aber die Durchfahrt durch eine Staubfahne
eines entgegenkommenden Fahrzeuges. Dagegen wird die Eigenverschmutzung durch die
Resuspension von Partikeln durch das eigene Fahrzeug, meist durch einen Unterdruck im
Wageninneren, verursacht.
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7.3.1 Staubbelastung durch Fremdfahrzeuge (Staubschleppe)

In den Motorraum eindringender Staub kann an bewegten und unzureichend geschützten
Bauteilen einen zusätzlichen abrasiven Verschleiÿ verursachen. In Abbildung 7.18 sind die
zeitlichen Verläufe der Konzentrationen im Motorraum, in einemMotorbauteil und vor dem
Kühler dargestellt. Deutlich zu erkennen ist in der oberen Abbildung für die Partikelfraktion
kleiner 10�m, daÿ diese Partikel ungehindert in den Motorraum und das Motorbauteil
eindringen können, die mittleren Konzentrationen liegen in der gleichen Gröÿenordnung
(vgl. Tabelle 7.2) wie die Konzentrationen vor dem Fahrzeug. Es besteht eine signi�kante
Korrelation mit einem Koe�zienten r = 0; 95.

Abbildung 7.18: Zeitlicher Verlauf der Konzentration vor dem Kühler, im Motorraum und
in einem Motorbauteil; oben: Partikel kleiner 10�m, unten: Partikel kleiner 100�m.

Im unteren Teil der Abbildung 7.18 ist die Partikelfraktion kleiner 100�m dargestellt. Hier
sind die Unterschiede in den Konzentrationen sehr groÿ. Vor dem Kühler ist die mittlere
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Konzentration mit 807mg/m3 am gröÿten, und zwar doppelt so hoch wie im Motorraum
mit einer Konzentration von 386mg/m3. Im Motorbauteil konnte noch ein Achtel der Au-
ÿenkonzentration gemessen werden, jedoch liegt sie im Mittel mit 100mg/m3 sehr hoch. Die
mittlere Fahrgeschwindigkeit lag bei 80 km/h. Gefahren wurde auf der Referenzstrecke.

Partikel- mittlere Konzentrationen
durch- Motorraum Motorbauteil vor Kühler
messer in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3

d < 100�m 386 100 807
d < 10�m 52 60 67

Tabelle 7.2: Mittlere Konzentrationen aus Abbildung 7.18.

Gemessene kurzfristige Fluktuationen der Konzentration vor dem Fahrzeug wirken sich auch
im Motorraum aus. Der Staub dringt vornehmlich durch den Kühlergrill und durch Ö�nun-
gen und Spalte zwischen Motorhaube und Karosserie in den Motorraum ein, wobei der
Kühler durch den im Bedarfsfall zugeschalteten Lüfter einen zusätzlichen Volumenstrom in
den Motorraum transportiert. Dies hat zur Folge, daÿ die Konzentrationen im Motorraum
zeitweise gröÿer sind als vor dem Fahrzeug (Anreicherungse�ekt).

Abbildung 7.19: Motorumströmung im Meÿfahrzeug.

Die Einbaulage des Motors bewirkt eine Strömungserhöhung; diese führt dazu, daÿ besonders
Partikel gröÿer als 10�m im Motorraum impaktieren können. Ein Strömungsverlauf ist in
Abbildung 7.19 dargestellt. Der gröÿere Teil des durch den Lüfter eingetretenen Luftstromes
wird über den Motor umgelenkt, gelangt dann zwischen Karosserie und Motorrückseite an
den Unterboden und verläÿt dort den Motorraum.

Die Verbrennungsluft wird bei dem verwendeten Testfahrzeug in 65 cm Höhe seitlich durch
schlitzartige Ö�nungen in der Karosserie vom Motor angesaugt. Der Motorluft�lter besteht
aus einem Filterkasten mit einem ca. 5 cm tiefen gefalteten Ober�ächen�lter. Aufgrund der
günstigen Ansaugung seitlich am Fahrzeug gelangen im Gegensatz zu einer frontalen An-
saugung nur wenige groÿe Partikel (d < 10�m) in den Luft�lterkasten. Hier wirkt die Vo-
lumenstromentnahme quer zur Fahrtrichtung wie ein virtueller Impaktor (s. Kapitel 5.1.1).
Ober�ächen�lter besitzen zwei Filtrationsmechanismen. Zum einen werden groÿe Partikel
durch Trägheitsabscheidung direkt auf die Filterfasern abgeschieden, zum anderen impak-
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tieren kleine Partikel aufgrund der Brown'schen Molekularbewegung durch Di�usion. Eine
typische E�zienzkurve eines Ober�ächen�lters ist in Abbildung 7.20 zu sehen.

Abbildung 7.20: Abscheidee�zienz eines Ober�ächen�lters [5].

Es gibt zwischen den Mechanismen der Trägheitsabscheidung und der Di�usionsabscheidung
einen Bereich, durch den Partikel bevorzugt durchgelassen werden. Diesen Bereich nennt
man Most Penetrating Particle Size (MPPS). Er liegt gewöhnlich bei 0; 3�m, ist jedoch
von der Anströmgeschwindigkeit des Filtermediums abhängig. Mit zunehmender Durchströ-
mungsgeschwindigkeit des Filtermediums wird der Abscheidegrad im MPPS-Bereich we-
sentlich schlechter und verschiebt sich zu kleineren Partikeln (s. Abb. 7.20). Dies bedeutet
insbesondere für den Filtrierungsgrad der Motoransaugluft, daÿ bei wechselnden Motorla-
sten und Motordrehzahlen die MPPS permanent verschoben wird und somit unterschiedlich
groÿe Partikel auf der Reinluftseite wiederzu�nden sind (s. Abbildung 7.22).

Im Extremfall führen Staubpartikel dazu, daÿ der Heiÿ�lmmassenmesser (HFM), ein Hitz-
drahtanemometer, der sich hinter dem Luft�lterkasten be�ndet und die Luftmassen für die
elektronische Motorsteuerung miÿt, beschädigt wird. Dabei kann es zu Verschiebungen von
Motorkennlinien bis hin zum Totalausfall des Motormanagements kommen.

Die Luft für die Innenraumbelüftung wird ebenfalls aus dem Motorraum angesaugt. Auch
hier ist ein Ober�ächen�lter vorgeschaltet, der die Ansaugluft reinigen soll. Genau wie beim
Motorluft�lter gibt es hier auch eine MPPS, so daÿ ein Staubeintritt im Fahrgastinnenraum
ebenfalls unvermeidlich ist. In Abbildung 7.21 ist die Reinluftseite direkt hinter dem Filter
aufgenommen worden und dokumentiert diesen Sachverhalt.

7.3.2 Staubbelastung durch Eigenverschmutzung

Ein anderes durch Staub verursachtes Problem ist die Eigenverschmutzung der Karosserie
und das Eindringen von Staub durch Undichtigkeiten in der Karosserie.
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Abbildung 7.21: Reinluftseite hinter dem Innenraum�lter.

Abbildung 7.22: Reinluftseite hinter dem Motorluft�lter.

Während der Fahrt herrscht ein durch die Umströmung des Fahrzeuges bedingter Unter-
druck im Fahrgastinnenraum und im Laderaum, der meist durch eine Trennwand vom Fah-
rerhaus getrennt ist. Bei zugeschaltetem Innenraumgebläse oder durch eine Klimaanlage
wird dieser Unterdruck vermindert oder sogar kompensiert. Dies geschieht, wie schon in
Kapitel 7.3.1 beschrieben, durch einen meist im Motorraum entnommenen Volumenstrom.
Anders sieht es hingegen im Laderaum aus, hier herrscht ein permanenter Unterdruck. Durch
Verwindungen der Karosserie während der Fahrt dringen so durch die Türspalte groÿe Men-
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d < 4; 5�m d < 10�m d < 100�m
in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3

Laderaum 2 10 29
Innenraum 12 20 25
Stoÿstange (Solofahrt) 41 121 241
Stoÿstange (Schleppenfahrt) 50 280 425

Tabelle 7.3: Mittlere Konzentrationen in einem Laderaum, einem Fahrzeuginnenraum und
in Stoÿstangenhöhe hinter dem Fahrzeug.

gen an Staub ein und führen zu einer Verschmutzung der Fracht mit all ihren Folgen. In
Abbildung 7.23 unten ist eine Staubmessung in einem Laderaum eines Kleintransporters
dargestellt. Der Laderaum war durch eine Trennwand vom Fahrgastraum abgetrennt. Im
Gegensatz zu der weiter unten beschriebenen Messung konnte hier das gesamte Spektrum
des Staubes in den Laderaum eintreten. Es handelt sich bei diesemTest nicht um einen reinen
Selbstverschmutzungstest, sondern um einen Frachtverschmutzungstest, der in Schleppen-
fahrt durchgeführt worden ist. Zur Eigenverschmutzung kommt die Staubbelastung durch
das vorwegfahrende Fahrzeug hinzu. Dadurch wird grobes Partikelmaterial zur Verfügung
gestellt (vgl. Tab. 7.3). Deshalb ist der gemessene Partikelanteil 10�m < d < 100�m im
Laderaum wesentlich gröÿer, als dies der Fall bei einer reinen Solofahrt ist.

Einen Unterdruck imWageninneren kann man auch durch ein während der Fahrt geö�netes
Fenster erzielen. Bei Solofahrten sind hier die Staubquellen die durch die eigenen Reifen und
durch den Unterdruck zwischen Fahrbahn und Unterboden resuspendierten Partikel.

In Abbildung 7.23 oben ist eine Innenraummessung dargestellt. Das Meÿgerät wurde auf dem
Boden des Fahrzeuges in der Wagenmitte �xiert, das Beifahrerfenster war 5 cm geö�net und
das Gebläse ausgestellt.

Gefahren wurde auf einer ovalen Stauberprobungsstrecke. Die mittleren Windgeschwindig-
keiten lagen unter 2m/s. Durch das Fahren im Kreis hat sich die Anströmrichtung des
Windes auf das Fahrzeug periodisch verändert und damit der Unterdruck im Fahrzeu-
ginnenraum. Dies führte zu periodisch wiederkehrenden Staubminima und �maxima. Die
minimalen Staubkonzentrationen lagen mit ca. 18mg/m3 um die Hälfte niedriger als die
maximalen mit ca. 36mg/m3.

Bei den Innenraumverschmutzungen ist die Fraktion 10�m < d < 100�m am schwächsten
vertreten, ebenso hinter dem Fahrzeug direkt in den Nachlaufwirbeln, so daÿ hier die Quelle
zu vermuten ist. Grobe Partikel werden aufgrund ihrer gröÿeren Trägheit nicht durch die
Nachlaufwirbel zum Fahrzeugheck hintransportiert und stehen somit für eine Verschmut-
zung im Innenraum nicht zur Verfügung. Andere in Frage kommende Quellen sind die Rad-
kästen. Durch Aufwirbelungsmechanismen der Reifen kommen hier hohe Konzentrationen
vor.
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Abbildung 7.23: Zeitlicher Konzentrationsverlauf, oben in einem Fahrzeug bei geö�netem
Seitenfenster, unten im Laderaum eines Kleintransporters.

7.4 Aufbau eines Staubkomponentenprüfstandes

Der Vergleich der Messungen vor dem Fahrzeug, im Motorraum und in einem Motorbau-
teil ergaben, daÿ sowohl die Konzentrationen im Motorraum als auch die Konzentrationen
im Bauteil mit den Auÿenkonzentrationen korrelieren (s. Abb. 7.18). Da Staubschleppen-
tests mit einer hohen Gefährdung der Testfahrer verbunden sind, wurde ein Staubprüfstand
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speziell für das Motorbauteil aufgebaut, der in Abbildung 7.24 links zu sehen ist.

Abbildung 7.24: Links: Staubkomponentenprüfstand; rechts: Dispergiereinheit des Aerosol-
generators.

Aus einer geschlossenen Box wird mit einem Gebläse Luft durch ein sich im Boden oder im
oberen Bereich be�ndliches Rohrstück (Rohrdurchmesser: 10 cm) abgesaugt. Dem Gebläse
ist ein ca. 0,2m3 groÿer Tiefen�lter vorgeschaltet, der die abgesaugte Konzentration aufneh-
men kann. Die Luftgeschwindigkeit in der Box kann über das Gebläse eingestellt werden und
lag bei den Versuchen bei 5m/s � 0; 5m/s. In der gegenüberliegenden Rohrö�nung wurde
ein Aerosolgenerator installiert, der aus einer Zerstäuberdüse und einer Dispergiereinheit
bestand, welche in Abbildung 7.24 rechts dargestellt ist. Eine Prallplatte hinter der Ö�nung
sowie eine Fritte ca. 10 cm unterhalb der Prallplatte sorgten für eine homogene Verteilung
des Testaerosols. Die Konzentration kann je nach Bedarf über den Aerosolgenerator und
das Gebläse eingestellt werden. Ein Konzentrationsverlauf in der Staubbox ist in Abbildung
7.25 dargestellt, hierbei lagen die mittleren Konzentrationen bei ca. 100mg/m3.

Nachdem die Strömungsmessungen in der Box eine nahezu homogene Strömung gezeigt ha-
ben, wurde das Motorbauteil eingebaut. Das Bauteil besitzt drehende Teile, die die Strömung
in der Box beein�ussen. Die Einbaulage und die Bauraumverhältnisse in dem Komponen-
tenprüfstand entsprachen jedoch denen im Motorraum. Durch Strömungsvisualisierungsver-
suche bei laufendem Motor konnten die Eintrittsstellen des Aerosols lokalisiert werden.
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Abbildung 7.25: Zeitlicher Verlauf der Konzentration in der Staubbox.

Abbildung 7.26: Schematische Darstellung des Motorbauteils, links Frontalansicht, rechts
Seitenansicht mit Partikeleintrittsbahnen.

Die Partikel gelangen aufgrund einer ablenkenden Kraft, die durch das rotierende Rad er-
zeugt wird, zwischen das Rad und eine Abdeckung (s. Abb. 7.26). Die Verschleiÿergebnisse
des Komponentenprüfstandes (Abbildung 7.27) sind identisch mit denen, die unter härtesten
Bedingungen, z.B. bei Gabelstaplern in einer Eisenhütte oder auf Gravel�Roads in ariden
Gebieten, gemacht wurden (Abbildung 7.28).
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Abbildung 7.27: Verschleiÿ eines Zahnrades auf dem Komponentenprüfstand.

Abbildung 7.28: Verschleiÿ eines Zahnrades in einem Gabelstapler.



Kapitel 8

Bestimmung des Emissionfaktors mittels

eines Boxmodells und Vergleich mit

Ergebnissen anderer Autoren

In diesem Kapitel wird ein einfaches Boxmodell beschrieben, mit dem es möglich ist, aus den
in Kapitel 7 gewonnen Konzentrationsdaten Emissionsfaktoren zu berechnen. Anschlieÿend
erfolgt ein Vergleich der Emissionsfaktoren mit denen aus anderen Arbeiten gewonnenen
Werten.

8.1 Quellstärke eines Vollheckfahrzeuges auf einer Gravel�

Road

Aus den Messungen in Kapitel 7 hat sich gezeigt, daÿ die Konzentration, also die Masse
pro Kubikmeter hinter einem mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden Fahrzeug �im Ko-
ordinatensystem Fahrzeug betrachtet� nur vom Abstand zum Fahrzeug abhängt. Es gilt
also:

dc

dt
= 0 (8.1)

Weitere Voraussetzungen sind hierbei konstante Windgeschwindigkeit und eine homogene
Bodenzusammensetzung. Die Konzentration wird durch die kontinuierlich aufgewirbelten
Partikel erzeugt. Betrachtet man den Weg der Partikel im Koordinatensystem Fahrzeug,
kommt es zu einer Verlagerung der Partikel vom Fahrzeug weg. Dadurch ergibt sich eine
zeitlich konstante Konzentration in einem festen Abstand hinter dem Fahrzeug, die durch
einen ebenfalls konstanten Partikelstrom erzeugt wird. Nimmt man ferner an, daÿ sich die
Quell�äche zwischen Stoÿstange und Boden am Fahrzeug be�ndet, so tritt durch diese Flä-
che (in Abb. 8.1 mitAe bezeichnet) die gleiche Partikelanzahl hindurch wie durch die Fläche
Aa in Abbildung 8.1.

Dies gilt jedoch nur, wenn es in der Box, die sich durch die beiden Flächen und dem Erdbo-
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Abbildung 8.1: Schematische Skizze des Boxmodells.

den bilden läst, keine Quellen und Senken gibt, und wenn die Partikel nur durch die Fläche
Ae einströmen und nur aus der Fläche Aa ausströmen können. Die Annahme, daÿ es in
der Box keine Quellen und Senken gibt, gilt nur für den Fahrzeugnahbereich. Aufgrund der
Sinkgeschwindigkeit der Partikel kommt es im hinteren Bereich der Staubfahne zu einem
Aussedimentieren von Partikeln. Genau genommen kommt es in der Box auch zu einemAus-
sedimentieren von groÿen Partikeln, die jedoch beim Auftre�en auf die Fahrbahnober�äche
wieder neue Partikel resuspendieren. In dem hier vorgestellten Modell wird daher davon
ausgegangen, daÿ sich durch Aussedimentierung und Resuspension die Nettomasse in der
Box nicht ändert.

Der Emissionsfaktor E, der für di�use Staubquellen angegeben wird, besitzt die Einheit
Kilogrammpro Meter und gibt die Masse an resuspendiertemMaterial pro gefahrenen Meter
an. Formell bedeutet dies:

E =
m

l
: (8.2)

Erweitert man die rechte Seite mit dem Volumen V , so erhält man die Formel:

E =
m

l
�
V

V
= c � A : (8.3)

Der Emissionsfaktor läÿt sich durch die gemessene Konzentration c und die Fläche A er-
rechnen. Für das hier verwendete Boxmodel bedeutet dies:

ce =
me

Ve
=

me

�xe �Ae

und ca =
ma

Va
=

ma

�xa �Aa

(8.4)
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�xe und �xa sind kleine Stecken, die zusammen mit den Flächen Ae und Aa Volumina
bilden, in denen die Konzentration in x-Richtung als konstant angenommen werden kann.
Unter der Annahme, daÿ me = ma und �xe = �xa ist, gilt:

E = ca � Aa = ce � Ae (8.5)

Die Fläche Aa wurde durch visuelle Beobachtungen abgeschätzt. Eine Übersichtsskizze ist
in Abbildung 8.2, eine Detailskizze ist in Abbildung 8.3 dargestellt. 20m hinter dem Fahr-
zeug wird hier von einer durchströmten Fläche von insgesamt 12; 5m2 ausgegangen. Dies

Abbildung 8.2: Skizze zur Bestimmung der Quellstärke.

Abbildung 8.3: Aufteilung der gedachten durchströmten Fläche mit Längenangaben.

entspricht einer Aufweitung von 1,25m in horizontaler Richtung und einer vertikalen Auf-
weitung von 2m. Die Quell�äche beträgt hierbei 2m x 0,5m (in Abb. 8.1 mitAe bezeichnet),
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dies entspricht der gesamten Fahrzeugbreite, und dem Bereich von der Fahrbahnober�äche
bis zur Stoÿstange. Die Gesamt�äche Aa wurde in drei Flächen (A1, A2 und A3) aufgeteilt,
die in Abbildung 8.3 eingezeichnet sind. Als Konzentrationsmittelwert der Flächen wurden
die aus drei verschiedenen Höhen (0,5m, 1,2m und 1,9m) vor dem Meÿfahrzeug gewonne-
nen Konzentrationen verwendet. Somit ermittelt sich der Emissionsfaktor aus den mittleren
Konzentrationen c1;2;3 und der jeweils durchströmten Flächen A1;2;3 wie folgt:

E = c1 �A1| {z }
dunkelgraue Fläche

+ c2 �A2| {z }
hellgraue Fläche

+ c3 �A3| {z }
weiÿe Fläche

: (8.6)

Für die in Abbildung 7.12 in Kapitel 7.1.3.4 dargestellten Konzentrationen 20m hinter dem
Fahrzeug ergeben sich die in Abbildung 8.4 als Rauten dargestellten Emissionsfaktoren. Die
Emissionsfaktoren beziehen sich hierbei auf Partikel kleiner 10�m (PM10).

Abbildung 8.4: Emissionsfaktoren eines Vollheckfahrzeuges auf einer Gravel�Road in der
Wüste von Arizona.

In dem hier untersuchten Geschwindigkeitsbereich von 40 bis 80 km/h ergibt sich eine ex-
ponentielle Zunahme der Emissionsfaktoren von 0; 33 g/m bei einer Geschwindigkeit von
40 km/h auf 1; 1 g/m bei 80 km/h.

In Tabelle 8.1 sind Emissionsfaktoren für die Partikelfraktionen kleiner 100�m, kleiner
10�m und kleiner 4; 5�m dargestellt. Die Emissionsfaktoren für Partikel kleiner 10�m sind
zusätzlich als Dreiecke in Abbildung 8.4 eingezeichnet. Es handelt sich hierbei um die in
Kapitel 7.1.3.1 in Tabelle 7.1 dargestellten Fahrten auf einer Referenzstrecke. Die für die
Berechnung benötigte Fläche wurde mit 8m2 angesetzt, da der Abstand zwischen dem staub-
erzeugenden Fahrzeug und dem Meÿfahrzeug 10 und 15m betrug. Hierbei ergab sich über
vier Tage gemittelt ein Emissionsfaktor E von 5; 7 g/m für Partikel kleiner 100�m. Der An-
teil der Partikel kleiner 10�m und gröÿer 4; 5�m liegt bei 0; 36 g/m, Partikel kleiner 4; 5�m
haben einen Anteil von 0; 65 g/m. Prozentual betrachtet beträgt der Massenanteil der Parti-
kel kleiner 4; 5�m 6; 3%, der Anteil gröÿer 4; 5�m und kleiner 10�m 17; 7% vom gemessenen
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Datum Emissionsfaktoren E Geschwindigkeit
d < 4; 5�m d < 10�m d < 100�m
in g/m in g/m in g/m in km/h

30.06.00 0,34 0,63 5,10 77
01.07.00 1,16 1,51 7,65 79
04.07.00 0,46 0,78 3,34 69
06.07.00 0,66 1,12 6,69 73

Mittel 0,65 1,01 5,70 75

Tabelle 8.1: Emissionsfaktoren auf einer Referenzstrecke.

Gesamtstaub (d < 100�m). Der Emissionsfaktor E variiert während der Meÿperiode von
3; 34 g/m bis 7; 65 g/m, dies entspricht einer Variation von �40% bei einer Geschwindig-
keitsvariation von 69 km/h bis 79 km/h. Für die Fraktion d < 10�m ist der Mittelwert mit
den dazugehörigen Abweichungen in der Abbildung 8.4 als rote Raute eingezeichnet.

8.2 Arbeiten von Richter, Jockel und Hartje

In Deutschland gab es in den 80er Jahren im Auftrag des Bundesinnenministeriums Unter-
suchungen über Emissionen di�user Staubquellen. In mehreren Teilvorhaben wurden unter
anderem Emissionsfaktoren für di�use Staubquellen bestimmt. Untersuchungsorte waren
Schlackenhalden, Basaltwerke, Kohlelager, Verladehalden und Mülldeponien. Insbesondere
in den Teilberichten zum Kohlelager und zur Schlackenhalde wurde die di�use Staubquelle
�Fahrzeug� näher untersucht und Emissionsfaktoren ermittelt. In Tabelle 8.2 sind Emissi-

Windgeschwin- Abstand vom Emissionsfaktoren E
digkeit Fahrweg nach Axetell [35] Bilanzmethode EPA-Methode
in km/h in m in g/m

2,5 10 1,02 1,20
2,3 10 0,57 0,70

8,5 1,39 1,641,7
25 0,85 1,07 0,80 bis 1,20
9 3,39 3,891,8
19 1,81 1,88
10 1,39 1,89

2,0
15 0,59 -

Tabelle 8.2: Emissionsfaktoren für Fahrverkehr auf einer Schlackenhalde, entnommen aus
[33]

onsfaktoren nach verschiedenen Methoden für eine Schlackenhalde ermittelt worden: nach
der Methode von Axetell [35], die im Kapitel 3.3.2 beschrieben worden ist, nach der Bi-
lanzmethode aus Kapitel 3.3.5 sowie nach der EPA-Formel in der Version von 1975. Die
EPA-Formel von 1975 unterscheidet sich von der in Kapitel 3.3.1 vorgestellten, indem sich
die Emissionen auf Partikel kleiner 30�m beziehen und nicht, wie in der aktuellsten Version,
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auf Partikeln kleiner 10�m. Die Tabelle 8.2 ist aus der Arbeit von Jockel und Hartje [37]
entnommen. Es wurden nur die Werte übernommen, bei denen die Windgeschwindigkeit
unter 3m/s lag, und nur die Stabilitätsklassen von IV bis V aus Tabelle 3.3.2. Au�ällig ist
in Tabelle 8.2, daÿ die Emissionsfaktoren bei gleichen Windgeschwindigkeiten, jedoch bei
gröÿerer Entfernung zurückgehen. Dies kann zwei Ursachen haben: einerseits tritt starke
Deposition am Boden auf, was bedeuten würde, daÿ vor allem Grobstaub emittiert wird,
andererseits wird die senkrecht zur Windrichtung gedachte Fläche A falsch abgeschätzt. Die
Mittelwerte der Emissionsfaktoren liegen nach der Methode von Axetell bei 1,38 g/m, nach
der Bilanzmethode bei 1,7 g/m und nach der EPA-Methode bei ca. 1 g/m. Die Werte können
nicht direkt mit den Werten aus Kapitel 8.1 verglichen werden, weil die Experimente mit
LKWs durchgeführt wurden, und die mittlere Geschwindigkeit, die nicht ermittelt wurde, im
Haldenbereich unterhalb von 40 km/h liegt. LKWs emittieren aufgrund der gröÿeren Reifen,
des gröberen Reifenpro�ls und der gröÿeren Anzahl an Achsen mehr Partikel als PKWs. Die
Emissionsfaktoren beziehen sich zudem auf Partikel kleiner 30�m und würden somit, bei
gleicher Meÿmethode, höher liegen als bei einem PKW.

Untersuchungen von Richter [33] auf einer Kohlenhalde haben Emissionsfaktoren von 6,5 g/m
(Methode nach Kahnwald aus Kapitel 3.3.3) und von 12 g/m bei Verwendung eines Disper-
sionsmodelles ergeben. Aufgrund der nicht genau bekannten Randbedingungen �wie Fahr-
geschwindigkeit, Fahrzeugtyp und Korngröÿenanalyse des Fahrbahnmaterials� können die
beiden Werte mit groÿen Fehlern behaftet sein.

8.3 Arbeiten von Etling und Siano

In Simulationen zur Staubdeposition im Bereich von Schlicklagerstätten von Etling und Sia-
no [63] [64] wurden drei Quellen benutzt: Schüttprozesse (Auf- und Abladen von LKWs),
Winderosionen und Fahrzeugbewegungen. Sie haben dazu ein von der EPA entwickeltes
Staubausbreitungsmodell FDM (Fugitive Dust Model) benutzt. Es handelt sich hierbei um
ein Dispersionsmodell, ähnlich dem TA-Luft-Modell, welches aber zusätzliche Terme bein-
haltet, die die Sinkgeschwindigkeit und die Deposition von Staubpartikeln berücksichtigt.
Auch hier wurde �wie in den Berichten von Richter [33] sowie Jockel und Hartje [37]� die
Dispergierung von Staub durch Fahrzeuge als Linienquelle angenommen. Es wurde zwischen
unbefestigten und befestigten jedoch verschmutzten Straÿen unterschieden. Die Quellstärke
für Fahrbewegungen auf unbefestigten Wegen wurde mit 4�20 g/m und die für befestig-
te, aber verschmutzte mit 0,4�2 g/m abgeschätzt. Für die Simulationen wurde dann eine
Quellstärke von 2,5 g/m angenommen. Diese Werte entsprechen den Staubemissionen von
langsam fahrenden LKWs auf sehr losem Untergrund. Sie können deshalb nicht mit den für
diese Arbeit gewonnenen Daten verglichen werden.

8.4 Arbeiten von Becker und Takle

Becker und Takle [65] haben sich mit der Deposition von Partikeln, die von unbefestigten
Straÿen resuspendiert wurden, in Abhängigkeit von der Fall- und Depositionsgeschwindig-
keit, der Rauhigkeitslänge und der atmosphärischen Stabilität beschäftigt. Dazu ist von
ihnen ein mathematisches Modell vorgestellt worden. Aus Messungen ist die Partikelgröÿen-
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verteilung ermittelt worden, und durch Interpolation der Meÿergebnisse ist die Quellstärke
für ihr Modell festgelegt worden. Als Testfahrzeug diente ein 1,9 t schweres Vollheckfahrzeug,
welches 20� bis 50�mal an der Meÿstation vorbeifuhr. Die Partikelgröÿenverteilung wurde
mit einem Hi-Volume Sampler gemessen, der vier Fraktionen (1,1; 2,0; 3,3 und 7; 0�m)
au�ösen konnte. Anschlieÿende Simulationen gaben Aufschlüsse über das Depositionsver-
halten im Luv der Straÿe. Es wurde für die Überschreitung einer Depositionsmasse pro
Quadratmeter die dazugehörige Anzahl der vorbeifahrenden Fahrzeuge ermittelt. Mit dem
Ausbreitungsmodell wurden Sensitivitätsstudien durchgeführt. Die untersuchten Parame-
ter waren: die atmosphärische Stabilität (Pasquill-Gi�ord [30] Stabilitätsklassen B, D und
E), die Rauhigkeitslänge (0,01 und 0,10m), die Depositionshöhe (0 und 1m), die Quell-
höhe (0 und 1m) und die Windgeschwindigkeit (1 und 5m/s). Die Deposition wurde für
Quellentfernungen von 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 und 512m errechnet. Die aus Interpolation
der gemessenen Partikelgröÿenverteilung im Luv der Fahrbahn ermittelte Quellstärke be-
trug 1 g/m. Den geringsten Ein�uÿ auf das Depositionsverhalten hatte die atmosphärische
Stabilität. Einen geringen Ein�uÿ hatten die Windgeschwindigkeit und die Quellhöhe. Ein
merklicher Ein�uÿ konnte dagegen bei der Änderung der Rauhigkeitslänge und der Depo-
sitionshöhe festgestellt werden. Die gröÿte Sensitivität trat bei Benutzung der Bodenquelle
(Quellhöhe 0m) und bei einer groÿen Rauhigkeitslänge auf. Der E�ekt einer groÿen Rau-
higkeitslänge ist derjenige, daÿ der Wind in Bodennähe stärker reduziert wird als bei einer
kleinen Rauhigkeitslänge. Dies führt zu einer verminderten mechanischen Vermischung. Die
thermal induzierte Mischung spielt gegenüber der mechanischen eine untergeordnete Rolle.

Die in diesem Bericht ermittelte Quellstärke von 1 g/m bei einer Geschwindigkeit von
72 km/h zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den in Kapitel 8.1 für diese Arbeit
ermittelten Quellstärken.

8.5 Arbeiten von Pinnick et al.

Pinnick et al. [66]. haben Gröÿenverteilungen von Staubfahnen im Nordwesten von Oro-
grande, in New Mexico und im Tularosa Basin vermessen. Hierbei lag der Schwerpunkt
in der Bestimmung von hochaufgelösten Partikelgröÿenverteilungen und des infraroten Ex-
tinktionskoe�zienten. Hierzu wurde ein Meÿrack mit verschiedenen Streulichtmeÿgeräten,
Filterköpfen und einer Optical Array Probe ausgestattet, das mittels eines Kranes freischwe-
bend über der Straÿe positioniert werden konnte. Die Streulichtsignale der Meÿgeräte wur-
den kontinuierlich aufgezeichnet; hierbei wurde ein Meÿintervall von 5 Sekunden gewählt.
Als Staubquellen wurden drei verschiedenemilitärischeFahrzeuge benutzt; ein 5 t�Sattelzug,
ein Panzer und ein gepanzerter Mannschaftstransporter. Der Sattelzug und der Mannschaft-
stransporter hatten jeweils ein Gewicht von ca. 9 Tonnen, der Panzer wog 41 Tonnen. Die
Testgeschwindigkeiten lagen zwischen 5 und 12m/s (18�43 km/h).

Pinnick et al. [66] haben eine groÿe Variabilität der gemessenen Konzentrationen beobachtet.
Die Spitzenkonzentrationen lagen bei ca. 1 g/m3. Die Konzentrationen wurden durch Inte-
gration der Massengröÿenverteilung, unter Annahme von sphärischen Partikeln mit einer
Dichte von 1; 5 g/cm3 ermittelt. Die Gröÿenverteilungen ergaben eine bimodale Verteilung,
die unabhängig von der Fahrzeugart und der Fahrgeschwindigkeit war. Die Maxima der
Massengröÿenverteilung lagen bei 4�m und bei 45�m, welches den Maxima bei 1�m und
25�m in der Anzahlgröÿenverteilung entsprach. Zudem gab es einen Hinweis auf eine klei-
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nere Mode im submicronen Bereich, der jedoch nicht hinreichend genau gemessen werden
konnte. Die verwendeten Streulichtmeÿgeräte haben die Impulshöhe des Streulichtes an ein-
zelnen Partikeln gemessen; dadurch erhält man einen Streulichtäquivalentdurchmesser, also
den Durchmesser eines Partikels, der die gleiche Impulshöhe besitzt wie ein kugelförmi-
ger Probekörper (meist Latexkugeln). Das Problem hierbei ist, daÿ Partikel mit gleichem
aerodynamischen Äquivalentdurchmesser durchaus verschiedene Streulichtimpulse aussen-
den können. Dies ist zum einen der Fall, wenn das zu messende Partikel �wie im Fall des
Straÿenstaubes� aus verschiedenen Materialien besteht, zum anderen können nichtsphäri-
sche Partikel je nach Orientierung im Meÿvolumen ebenfalls verschiedene Impulse aussen-
den. Zusätzlich zu diesen Problemen treten Koinzidenzien auf, wenn sich gleichzeitig mehr
als ein Partikel im Meÿvolumen aufhält; diese Partikel würden dann als ein viel gröÿeres
Partikel interpretiert werden und somit zu Fehlern in der Anzahlgröÿenverteilung und, was
viel schwerwiegender ist, in der Volumen-/Massengröÿenverteilung führen.

Abbildung 8.5: Anzahlgröÿenverteilung in Staubfahnen hinter Fahrzeugen und durch Wind
erzeugte Partikelaufwirbelung und in einem Sandsturm (gemessen von Patterson und Gil-
lette) aus [66].

In Abbildung 8.5 sind neben der gemittelten Anzahlgröÿenverteilung der Staubfahnenexpe-
rimente noch Verteilungen von starkem Sandfegen während der Meÿkampagne sowie die An-
zahlgröÿenverteilung in einem Sandsturm (gemessen von Patterson und Gillette) dargestellt.
Die Windgeschwindigkeiten während des Sandfegens lagen bei 15�20m/s. Die Konzentra-
tionen variierten dort von 30mg/m3 bis zu maximal 3 g/m3 und sind somit vergleichbar mit
den Maximalkonzentrationen hinter Fahrzeugen auf unbefestigten Straÿen.

Es zeigt sich, daÿ Sandfegen, Sandstürme und Staubfahnen jeweils eine bimodale Verteilung
aufweisen. Zudem ist der groÿe Mode bei allen Messungen gleich. Der kleine Mode weist
beim Sandfegen dagegen nur ein Fünftel der Massenkonzentration auf wie hinter einem
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Fahrzeug [66]. Es zeigt sich weiter, daÿ die beiden verschiedenen Prozesse des Sandfegens
durch Wind und die Resuspension von Partikeln durch Fahrzeuge zu der gleichen bimodalen
Verteilung führen. Dies deutet auf die gleiche Zusammensetzung der Staubfahne hinsichtlich
des Materials hin.

Die ermittelten Quellstärken lassen sich nur bedingt mit den Messungen dieser Arbeit ver-
gleichen, da die Fahrzeuge wesentlich schwerer waren und mit geringen Geschwindigkeiten
gefahren wurde. Durch das Meÿintervall von 5 s bei stationär betriebenen Meÿinstrumenten
kann die Staubfahne zeitlich nur sehr unzureichend aufgelöst werden. Zudem sind die Streu-
lichtäquivalentdurchmesser auf Grund der weiter oben erwähnten systematischen Fehler nur
bedingt mit den aerodynamischen Durchmessern vergleichbar. Es bleibt jedoch festzustel-
len, daÿ schwere Fahrzeuge ein Vielfaches an Partikeln dispergieren als Vollheckfahrzeuge
bis 2; 8t.

8.6 Arbeiten von Claiborn et al.

Einen anderen Ansatz der Bestimmung der Emissionsfaktoren haben Claiborn et al. [67]
benutzt. Sie haben SF6 (Schwefelhexa�uoride) als Tracer für die Bestimmung des PM10-
Faktors benutzt und die damit ermittelten Faktoren mit der Upwind-Downwind-Methode
und den aus der EPA-Formel ermittelten Faktoren verglichen. Untersucht wurde diese Me-
thode für befestigte und unbefestigte Straÿen im Staat Washington, USA. Es wurde mit SF6
als Linienquelle und als Punktquelle experimentiert. Für die Upwind-Downwind-Methode
wurden Partikelmeÿinstrumente verwendet, die einen Durch�uÿ von 5 l/min besaÿen. Die
Genauigkeit der Messungen lag bei �17%. Die SF6 Konzentration wurde mittels Gaschro-
matographen ermittelt und wies eine Genauigkeit von �11% auf. Das benutzte Dispersions-
modell SIMFLUX berücksichtigt, wie bei den Modellen üblich, die Partikelgröÿenverteilung
nicht. Die Unsicherheiten zwischen den Simulationen aus den Straÿenmessungen liegen zwi-
schen 50 � 110%.

Ein wichtiger Punkt in der Arbeit von Clairborn et al. [67] ist der Vergleich des Tracers SF6
mit den PM10-Partikeln hinsichtlich ihrer Dispersivität; denn nur dann wenn eine ähnliche
Aufweitung der Konzentrationen statt�ndet, kann SF6 zur Bestimmung der Emissionsfak-
toren herangezogen werden. Es muÿ dazu der E�ekt der Sedimentationsgeschwindigkeit der
Partikel vernachlässigbar sein. Claiborn et al. haben dazu folgende Betrachtungen angestellt:
ein Partikel von 10�m Durchmesser und einer Dichte von 2 g/cm3 hat bei 20 �C Lufttempe-
ratur nach Gleichung 3.21 eine Depositionsgeschwindigkeit von 0,6 cm/s. Dies bedeutet, bei
einerWindgeschwindigkeit von 2m/s, daÿ das Partikel nach einer vertikalen Verlagerung von
100m 30 cm an Höhe verlieren würde. Bei SF6-Detektoren, die nahe an der Quelle installiert
sind, kann nach Meinung Claiborns also die Sinkgeschwindigkeit vernachlässigt werden. Dies
ist durch gleichzeitigeMessungen von SF6- und PM10-Konzentrationen am selben Ort bestä-
tigt worden [67]. Der Trend, in unterschiedlicher Entfernung zur Fahrbahnmitte gemessenen
SF6 und PM10 Konzentration, zeigte bei den Linienquellenexperimenten auf einer Gravel�
Road eine gute Übereinstimmung. Das durchschnittliche Konzentrationsverhältnis lag bei
54 � 9; 2 (�17%). Dieses Verhältnis errechnet sich aus der gemessenen SF6-Konzentration
minus der Hintergrundkonzentration dividiert durch die gemessene PM10-Konzentration mi-
nus der Hintergrundkonzentration. Die Fehler bei dieser Methode hängen von den Fehlern
der PM10-Konzentrationsmessung und von den Fehlern bei der SF6-Konzentrationsmessung
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ab. Zusätzliche Unwägbarkeiten kommen durch die Annahme des gleichen Dispersionsver-
haltens der Partikel und des SF6-Gases zustande. Claiborn et al. sehen diese Methode als
durchaus geeignet an, Emissionsfaktoren zu bestimmen. Die Unsicherheit dieser Methode
bezi�ern sie mit 25% bei Verwendung einer SF6-Punktquelle und mit 43% bei Verwendung
einer Linienquelle. Bei Verwendung der Tracerdaten zur Kalibrierung eines Dispersionsmo-
dells liegt die Unsicherheit bei 50 � 110%.

Die aus den Konzentrationsverhältnissen ermittelten Emissionsfaktoren aus dem Tracerex-
periment lagen bei 0,336 g/m und bei 0,14 g/m. Aus der EPA-Formel wurde ein Wert von
0,283 g/m errechnet. Eingegangen in die Formel sind ein Schlu�gehalt (englisch: silt content)
von 12%, eine durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit von 32,2 km/h und ein mittleres
Fahrzeuggewicht von 2,7 t sowie 116 feuchte Tage. Die Emissionsfaktoren stimmen sehr gut
überein mit den für diese Arbeit ermittelten Werten und mit denen aus anderen Arbeiten.
Im Gegensatz zu den Upwind-Downwind Experimenten anderer Autoren ist in diesen Ex-
perimenten ein Meÿgerät mit einem geringen Volumenstrom verwendet worden, welches mit
5 l/min in der gleichen Gröÿenordnung liegt wie das Partikelmeÿgerät Respicon.

8.7 Arbeiten verschiedener Autoren im EPA�Bericht AP42

Im Final Report AP-42 Section 13.2.2 der U.S. Environmental Protection Agency [29] sind
Untersuchungen von verschiedenen Autoren zusammengetragen. Hierbei lag das Hauptin-
teresse an Emissionsfaktoren für Partikel kleiner 10�m auf unbefestigten Straÿen. Eine
Zusammenstellung der für diese Arbeit interessanten Emissionsfaktoren ist in Tabelle 8.3
dargestellt.

Die Messungen sind alle nach der Luv-Lee Methode (downwind-upwind) durchgeführt wor-
den. In den Messungen Ref.:1;2;6 sind 3 High-Volume Sampler in 1m, 3m und 5m Höhe
installiert worden. In den anderen Messungen wurden teilweise 5 Partikelmeÿinstrumente
in verschiedenen Höhen bis teilweise 7,5m Höhe benutzt. Die durch Messungen ermittel-
ten Emissionsfaktoren sind in Tabelle 8.3 zusammengefaÿt, ebenso die mittleren Wind- und
Fahrgeschwindigkeiten, das Fahrzeuggewicht und die Anzahl der durchgeführten Tests. Ein
Vergleich mit den aus der EPA-Formel berechneten Emissionsfaktoren ist in Abbildung 8.6
zusammengestellt.

Die Übereinstimmung der errechneten mit den gemessenen Emissionsfaktoren ist im Bereich
bis zu gemessenen Faktoren von 0,7 g/m als gut und bei höher gemessenen Emissionsfaktoren
hingegen als schlecht zu bezeichnen. Das ist darauf zurückzuführen, daÿ in die Berechnung
die Fahrzeuggeschwindigkeit linear eingeht, während die Konzentrationszunahme und so-
mit auch der Emissionsfaktor exponentiell mit der Fahrzeuggeschwindigkeit anwächst, wie
in Kapitel 8.1 durch Messungen belegt wird. In Abbildung 8.7 sind aus Messungen auf
Gravel�Roads ermittelte Emissionsfaktoren in Abhängigkeit von der Fahrzeuggeschwindig-
keit dargestellt. Zusätzlich zu den Werten aus Tabelle 8.3 sind die aus den Experimenten
zu dieser Arbeit errechneten Emissionsfaktoren eingezeichnet.

Zur Bestimmung der Emissionsfaktoren wurden in den meisten Fällen Dispersionsmodelle
verwendet, durch die die Quellstärke bestimmt wird (vgl. Kapitel 3.3.2). Gravel�Roads wer-
den in diesen Modellen häu�g als Linienquelle betrachtet, jedoch ist der typische Verkehr auf
solchen Straÿen nicht kontinuierlich. Es wäre also besser, die Quelle nicht als Linie, sondern
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Nr. E-Faktor E-Faktor vWind vFzg Fahrzeug- Anzahl Quelle Bemerkung
PM10 von bis von bis gewicht der
in g/m in g/m in m/s in km/h in t Tests

1 0,23 0,09 - 0,75 2,7 - 2,9 24 1,5 - 2,0 4 Ref.1 unbefestigte Straÿe
in Nevada

2 0,66 0,25 - 1,00 0,9 - 3,5 40 2,0 - 2,8 3 Ref.2 Baustelle in Nevada
und Californien

3 0,20 0,14 - 0,4 1,6 - 3,1 56 1,6 - 1,9 3 Ref.6 ö�entliche Gravel�Road
4 0,36 0,21 - 0,84 2,2 - 3,6 72 1,6 - 1,9 3 in Arizona
5 0,48 0,27 - 0,81 1,3 - 3,3 88 1,6 3

6 0,14 3,9 40 3,9 1 Ref.7 Eisenhütte in
7 0,18 2,9 42 2,1 1 Pennsylvania
8 1,13 0,86 - 1,58 2,8 - 6,2 32 7,1 - 11 4 Ref.10 simuliert unbefestigte
9 0,86 2,8 7,7 1 AL-2 Straÿe
10 1,14 4 7,1 1 AL-6
11 0,24 0,20 - 0,27 4,6 60 2,0 2 Ref.11 ö�entliche Gravel�Road

in Colorado

12 0,68 0,21 - 0,94 0,7 - 2,8 24 3,0 4 Ref.12 ö�entliche Gravel�Road
in Ohio

13 1,15 0,91 - 1,50 1,3 - 1,6 40 2,2 - 2,6 3 Ref.14 Kohlenminen in
14 0,25 0,20 - 0,35 1,3 - 2,4 56 2,3 - 2,4 4 Wyoming, North Dakota
15 0,75 0,71 - 2,83 1,9 - 2,6 69 2,0 3 und New Mexico

16 0,24 0,14 - 0,32 1,9 - 5,4 48 2,0 3 Ref.15 ö�entliche Gravel�Road
17 0,33 0,24 - 0,37 4,5 - 7,3 4 in Kansas City, Reno
18 0,34 0,31 - 0,74 2,2 - 2,9 4 und Raleigh

Tabelle 8.3: Emissionsfaktoren aus verschiedenen Untersuchungen, aus [29].

als eine Serie von sich diskret bewegenden Punktquellen zu betrachten [29]. Fehler bis zu
einer Gröÿenordnung von drei können durch nicht kalibrierte Dispersionsmodelle entstehen.
Dies kann z.B. der Fall sein bei einer Vereinfachung der Quelle als Punktquelle in einem
unbebauten Terrain ohne Hindernisse. Des weiteren stimmt die Annahme einer konstanten
Flächenquelle mit der Realität nicht überein, da es keine räumlich homogenen Quellen in
der Natur gibt.

Andere Fehlerquellen sind Überlagerungen von verschiedenen Quellen, die nicht aufgelöst
werden können, z.B. Sandfegen oder insbesondere Schüttprozesse auf Abraumhalden in der
Nähe der Meÿstellen. Auch kann die Probenahme durch anisokinetische Ansaugung zu Fehl-
einschätzungen führen.

In der EPA-Formel 3.26 spielt der Untergrund eine wichtige Rolle. In die Formel �ieÿt der
Schlu�gehalt ein; dies ist der Anteil an potentiell resuspendierbaren Partikeln auf der Fahr-
bahn, die kleiner als 75�m sind. Untersuchungen in Arizona vom Arizona Department of
Environmental Quality (ADEQ) [68] zeigen diesen Trend jedoch nicht. In den Testreihen
wurden die Emissionsfaktoren für drei verschiedene Geschwindigkeiten (35mph, 45mph und
55mph) an drei nahe beieinandergelegenen Orten in Arizona ermittelt. Die Fahrbahnober-
�ächen unterschieden sich im Schlu�gehalt (11%, 7; 4%und 4; 3%). Die gemittelten Emis-
sionsfaktoren für die jeweiligen Geschwindigkeiten sind in Tabelle 8.3 als Nummer 3 bis 5
angegeben und zusätzlich in Abbildung 8.7 eingezeichnet. Wie auch aus den Experimenten
dieser Arbeit deutlich zu erkennen ist, ergibt sich ein exponentieller Anstieg mit Zunah-
me der Fahrzeuggeschwindigkeit. Schlüsselt man jedoch zusätzlich nach dem Schlu�gehalt
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Abbildung 8.6: Vergleich der aus den Experimenten ermittelten E�Faktoren mit den aus
der EPA-Formel berechneten.

Abbildung 8.7: Aus Messungen ermittelte PM10�Emissionsfaktoren auf Gravel�Roads in
Abhängigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit.
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Abbildung 8.8: PM10�Emissionsfaktoren in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und des
Schlu�gehalts auf verschiedenen Gravel�Roads in Arizona.

auf, so ergibt sich aus den Experimenten bei konstanter Fahrgeschwindigkeit eine Abnahme
des Emissionsfaktors mit zunehmendem Schlu�gehalt. In Abbildung 8.8 sind zusätzlich die
Faktoren, die nach der EPA-Formel (Gleichung 3.26) berechnet worden sind, eingezeich-
net. Hier ergibt sich eine Zunahme der Faktoren bei einem höheren Schlu�gehalt. Grund
hierfür kann die Zusammensetzung des Bodenmaterials sein und hier vor allem die Parti-
kelgröÿenverteilung der Partikel kleiner 100�m. Desweiteren ist die Homogenität und die
Tiefe des lockeren Ober�ächenmaterials von entscheidender Bedeutung für die Resuspension
von Partikeln. Bei gleichem Schlu�gehalt, aber unterschiedlicher Belegung kann dies dazu
führen, daÿ die Reifen bei höherer Belegung tiefer in den Untergrund einsinken und somit
mehr Partikelmaterial resuspendiert wird. Dies kann eine der möglichen Ursachen für einen
kleineren Emissionsfaktor bei höherem Schlu�gehalt sein.

Die für diese Arbeit angefertigte Partikelanalyse des Ober�ächenmaterials ist nicht geeig-
net, um den Schlu�gehalt nach den Richtlinien der EPA (AP42 Appendix C.2 [29]) zu
bestimmen, da durch eine erste Siebung vor Ort der Partikelanteil mit Durchmessern grö-
ÿer 1mm aussortiert worden ist. Es wurden anschlieÿend Siebanalysen bis zu einer Gröÿe
von 100�m durchgeführt. Eine Volumendichteverteilung der Partikel kleiner 100�m wur-
de mittels Laserbeugung durchgeführt. Die Volumendichteverteilung und die dazugehörige
Summenverteilung der Siebung und der Laserbeugung sind in Abbildung 8.9 dargestellt.
Hiernach ergibt sich ein Anteil von über 20% der Partikel kleiner 75�m.

Die in Kapitel 8.1 ermittelten Emissionsfaktoren liegen im Bereich der von anderen Autoren
für die EPA experimentell bestimmten Emissionsfaktoren. Durch die in dieser Arbeit be-
nutzte Methode der direkten Messung in der Staubfahnenmitte ergeben sich einige Vorteile
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gegenüber der sonst von vielen Autoren angewandten Luv-Lee-Methode. Gröÿter Vorteil ist
die nahezu isokinetische Probenahme und die Kürze der Meÿzeit, die im Bereich von weni-
gen Minuten liegt. Die fest am Fahrzeug montierte Meÿapparatur erlaubt zudem einen sehr
�exiblen Einsatz, der bei den teilweise mit hohem zeitlichen Aufwand bei der Durchführung
der Experimente mit Meÿmasten nicht erreicht werden kann.

Abbildung 8.9: Partikelgröÿenverteilung des Fahrbahnmaterials (Phoenix, Arizona) aus La-
serbeugung und Siebung zusammengefügt.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Es war Aufgabe dieser Arbeit, die Wirkungskette der hinter Fahrzeugen entstehenden Staub-
fahnen auf unbefestigten Straÿen zu untersuchen. Dies beinhaltete die Bestimmung der
Quellstärke des Fahrzeuges (Emissionsfaktor), die Messung der Konzentrationen in der
Staubfahne und den Impakt von Partikeln im nachfolgenden Fahrzeug (Senke).

Hierzu wurden verschiedene Experimente in einemWüstengebiet in den USA durchgeführt.
Ein speziell hierfür ausgerüstetes Fahrzeug konnte die Staubkonzentrationen in drei ver-
schiedenen Höhen zeitlich aufgelöst aufnehmen. Von Interesse waren hierbei die Konzen-
trationen vor dem Fahrzeug in Stoÿstangenhöhe (0,47m), in Motorhaubenhöhe (1,17m)
sowie in Fahrzeugdachhöhe (1,87m). Zusätzliche Meÿgeräte wurden im Motorraum und in
einem Motorbauteil untergebracht, um die Staubbelastung in Relation zur Konzentration
vor dem Fahrzeug zu untersuchen und den durch Eindringen von Staub in das Motorbauteil
verursachten Verschleiÿ zu quanti�zieren. Die Meÿwerte der Partikelmeÿinstrumente wur-
den zusammen mit den fahrzeugspezi�schen Daten (Geschwindigkeit, Drehzahl, etc.) auf
einem zentralen Speichermedium erfaÿt. Alle Meÿgröÿen konnten zudem über einen Lap-
top online verfolgt werden. Als Partikelmeÿgeräte kamen zweistu�ge virtuelle Impaktoren
(Respicon) zum Einsatz. Neben kompakten Einbaumaÿen bietet dieses Meÿgerät eine zeit-
liche Au�ösung der Konzentration durch integrierte Einwinkelstreulichtmeÿgeräte in drei
Gröÿenklassen (d < 4; 5�m, d < 10�m und d < 100�m).

Die Bestimmung der Quellstärke des Fahrzeuges geschah anhand eines in Kapitel 8.1 vorge-
stellten Boxmodells. Herangezogen wurden die im Fahrbetrieb ermittelten Konzentrationen
in einem Abstand von 10�20m hinter dem Quellfahrzeug. Die Quellstärke nahm mit Zu-
nahme der Fahrgeschwindigkeit exponentiell zu. Die Quellstärke betrug zwischen 0,3 g/m
bei 40 km/h und 1 g/m bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h (PM10). Betrachtet man
die Quellstärke für Partikel kleiner 100�m, so ergibt sich eine Quellstärke von 5,7 g/m bei
80 km/h. Prozentual betrachtet beträgt der Massenanteil der Partikel kleiner 4; 5�m 6; 3%,
der Anteil gröÿer 4; 5�m kleiner 10�m 17; 7% vom gemessenen Gesamtstaub (d < 100�m).
Die Variabilität der Quellstärke betrug auf ein und derselben Strecke �40%.

Der in Kapitel 8 durchgeführte Vergleich der Emissionsfaktoren mit den Ergebnissen anderer
Autoren ergab insbesondere dann eine gute Übereinstimmung, wenn bei den Tests ähnliche
Fahrzeugtypen verwendet worden sind, wie es beispielsweise bei Becker und Takle [65], Clai-
born et al. [67] und im EPA Bericht AP-42 [29] der Fall ist. Ein direkter Vergleich mit den
Arbeiten von Richter [33], Jockel und Hartje [37] [34] sowie Etling und Siano [64] [63] war
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aufgrund des unterschiedlich untersuchten Geschwindigkeitsbereichs und der Schwerpunkt-
setzung auf den LKW�Bereich nicht möglich; es zeigt jedoch, daÿ die Emissionsfaktoren von
schweren LKWs bis zu zehnfach gröÿer sein können, als dies für ein Vollheckfahrzeug bis
2,8 t der Fall ist. Gute Übereinstimmungen gab es auch bei den Maximalkonzentrationen
von 1 g/m3, die Pinnick [66] gemessen hat.

Die für diese Arbeit erstmals für die Bestimmung der Emissionsfaktoren eingesetzte Meÿ-
technik bietet groÿe Vorteile gegenüber den bisher meist mit hohem �nanziellen und zeit-
lichen Aufwand durchgeführten Pro�lmessungen mit stationären Masten, da durch ein di-
rektes Messen in der Staubfahne die Ein�uÿparameter Wind und Schlu�gehalt nur einen
minimalen Ein�uÿ haben. Zudem ist durch die hohe Konzentration nur eine geringe Meÿzeit
notwendig. Bei Mastmessungen hingegen ist eine hohe Anzahl an Vorbeifahrten notwendig,
um eine auswertbare Filterbelegung der Meÿgeräte zu erzielen. Durch di�erenzierte Quell-
stärkenbestimmung von verschiedenen Fahrzeugtypen ist bei bekannter, nach Fahrzeugtypen
aufgeschlüsselter Verkehrsdichte eine genauere Abschätzung der Emission möglich.

Für Stauberprobungen in der Automobilindustrie sind die Quellstärken von untergeordneter
Bedeutung. Interessiert ist man vor allem an den Konzentrationen, die auf ein Testfahr-
zeug (Senke) einwirken. Hierzu wurden erstmals Online�Messungen direkt in einer Staub-
fahne durchgeführt. Dabei wurden Staubfahnen hinter Fahrzeugen in Abhängigkeit von
der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Abstand vermessen. Die maximalen Konzentrationen
(d < 100�m) 10m hinter dem Fahrzeug in Stoÿstangenhöhe lagen bei einer Geschwindig-
keit von 80 km/h bei 800 � 1000mg/m3 und bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h bei
150 � 200mg/m3. Die Windgeschwindigkeiten betrugen bei diesen Messungen unter 2m/s.
Die Konzentrationen nehmen hinter dem Fahrzeug mit zunehmender Entfernung exponenti-
ell ab. In Motorhaubenhöhe und in Dachhöhe kommt es zunächst zu einem starken linearen
Konzentrationsanstieg. In Motorhaubenhöhe ist das Maximum 5-10m, in Dachhöhe 25-30m
gegenüber der maximalen Konzentration in Stoÿstangenhöhe verschoben. Die Zunahme der
Konzentration mit steigender Geschwindigkeit ist in Stoÿstangenhöhe wegen der parabel-
förmigen Wurfbahnen der von den Reifen dispergierten Partikel (10�m < d < 100�m) am
gröÿten. Die Konzentrationsmaxima nehmen mit zunehmender Fahrzeughöhe exponentiell
ab.

Bei den Begegnungsversuchen (Vorbeifahrt an einem entgegenkommenden Fahrzeug) ist die
Geschwindigkeit des Meÿfahrzeugs von groÿer Bedeutung. So wurden bei zunehmender Ge-
schwindigkeit des Meÿfahrzeugs (Partikelsenke) bei gleichbleibender Geschwindigkeit des
entgegenkommenden Fahrzeugs (Partikelquelle) geringere Konzentrationen gemessen. Der
Massen�uÿ durch die Stirnprojektions�äche eines Fahrzeugs ist bei niedrigen Geschwindig-
keiten am gröÿten, da die Stömungsbeein�ussung bei höheren Geschwindigkeiten in diesem
Bereich gröÿer ist. Partikel werden dadurch entlang der Stromlinien frühzeitig um das Fahr-
zeug herumgelenkt, so daÿ weniger Partikel direkt vor dem Fahrzeug gemessen wurden.

Mastversuche in 5m Höhe haben gezeigt, daÿ direkt neben der Fahrbahn die vertikale Aus-
dehnung der Konzentration von Partikeln gröÿer als 10�m nur kurzzeitig 5m Höhe erreicht.
Die durchschnittliche zeitliche Detektion an einem festen Ort in der Hauptachse einer Staub-
fahne beträgt bei 40 km/h ca. 10 s und bei einer Vorbeifahrgeschwindigkeit von 80 km/h ca.
20 s. Dies entspricht einer durchschnittlichen räumlichen Ausdehnung einer Staubfahne von
110m bei 40 km/h bis hin zu 440m bei 80 km/h.

Die resuspendierten Partikel in einer Staubfahne dringen im gesamten Gröÿenspektrum
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durch den Kühler in den Motorraum ein. Durch einen zuschaltbaren Kühlerlüfter, der einen
zusätzlichen Volumenstrom erzeugt, kommt es zeitweise zu einer erhöhten Konzentration
im Motorraum. Durch Strömungsbeschleunigungen (Düsene�ekte) und Umlenkungen der
Strömung impaktiert ein Groÿteil der Partikel imMotorraum mit einemDurchmesser gröÿer
als 10�m. Nur kleinere Partikel sind aerodynamisch so mobil, daÿ sie der Strömung folgen
können und unterhalb des Motorraumes wieder austreten.

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen wurden für Verschleiÿmessungen auf einem
neu entwickelten Komponentenprüfstand herangezogen. Aus den gemessenen Gröÿenvertei-
lungen wurde ein spezieller Prüfstandstaub zusammengemischt. Verschleiÿmessungen mit
dem Prüfstandstaub an einem Motorbauteil haben zu den gleichen Verschleiÿbildern wie in
der Realität geführt. Zudem konnten die Eintrittstellen und Mechanismen eindeutig nach-
gewiesen werden.

Die in dieser Arbeit erstmals experimentell bestimmten Konzentrationen in Staubfahnen
und die damit verbundenen Partikelgröÿenverteilungen entsprechen denen in starken Sand-
stürmen. Es wurden zudem Instabilitäten, die durch die Umströmung des Fahrzeugs und
die Relativgeschwindigkeit der Staubfahne gegenüber der Umgebungsluft entstehen, beob-
achtet. Es handelt sich hierbei um mehrere Wirbelrollen hintereinander mit einer Achse
senkrecht zur Fahrbahn und parallel zur Geländeober�äche. Es kann sich hierbei um Kelvin�
Helmholtz�Instabilitäten handeln, die jedoch vom Meÿgerät nicht erfaÿt werden konnten.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Konzentrationsdaten hinter einem fahrenden Fahrzeug kön-
nen dazu dienen, Staubprüfstände zu konzipieren, die den Gegebenheiten in Staubschlep-
pentests sowohl in der beaufschlagten Konzentration als auch in der Zusammensetzung
des Prüfstaubes angepaÿt sind. Es ist dann möglich, Vergleiche zwischen Prüfständen und
Staubschleppentests durchzuführen.



Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bezeichnung
� Partikelkollektiv
� Anreicherungsfaktor
�(x); �(z) Deltafunktion
�i m2s�1 Di�usionskonstante der i-ten Komponente
� N s m�2 dynamische Viskosität
� m Bremslänge
�Reib Adhäsionskoe�zient
�g kgm�3 Dichte des Trägergases
�x;y;z m Dispersionskonstanten (Streuung)
� s Bremsrelaxationszeit
a Faktor
Ap m2 Partikelquerschnitts�äche
A1;2;3 m2 Flächen
b Faktor
B kg s�1 Einsteinkoe�zient
c� kg Masse eines Partikelkollektivs �
cm kg/m3 mittlere Konzentration
C(d) Cunnigham'scher Slip Korrekturfaktor
CL dimensionsloser Koe�zient
dp �m Partikeldurchmesser
D m2 s�1 Di�usionskonstante
D� m2 s�1 Di�usionskonstante der Komponente �
F kgm�3 s�1 Massen�uÿ
FG N Gravitationskraft
FKo N Kohäsionskraft
FW N Reibungskraft
g ms�2 Erdbeschleunigung
G(dp) �ms�1 Kondensationsrate
h m Höhe
J m�2 s�1 Nukleationsrate
jdep s�1m�2 �m�1 Depositions�uÿ
~j� kg s�1m�2 Stromdichte eines Partikelkollektivs
k JK�1 Boltzmann�Konstante
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Symbol Einheit Bezeichnung
l m Länge
m1;2;3 kg Massen
_m kg s�1 Massenstrom
n m�3 �m�1 mittlere Anzahl-Dichteverteilung
n
0

m�3 �m�1 vom Mittelwert abweichende Anzahl-Dichteverteilung
n(dp) m�3 �m�1 Anzahldichteverteilung pro Partikeldurchmesser
n(vp) m�3 �m�3 Anzahldichteverteilung pro Partikelvolumen
Q1 m3 s abgezweigter Volumenstrom
Qa m3 s mit groben Partikeln angereicherter Volumenstrom
Qg m3 s Gesamtvolumenstrom
Qm kgm�2 s�1 Massenstrom
Qn s�1 Quellen und Senken
r m (Partikel-)Radius
RF % relative Luftfeuchtigkeit
t s Zeit
T K Temperatur
u� ms�1 Schubspannungsgeschwindigkeit
u�gr ms�1 Grenzschubgeschwindigkeit
�u ms�1 mittlere Windgeschwindigkeit
U ms�1 Windgeschwindigkeit in der Höhe z0 + 0; 35dp
vx;y;z ms�1 Geschwindigkeitskomponente
~v ms�1 mittlere vektorielle Geschwindigkeit
~v
0

ms�1 vom Mittelwert abweichende vektorielle Geschwindigkeit
~v ms�1 vektorielle Geschwindigkeit
vdep ms�1 Depositionsgeschwindigkeit
vsed ms�1 Sedimentationsgeschwindigkeit
v0 ms�1 Anfangsgeschwindigkeit
xi m Ortskoordinate der i-ten Komponente
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