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Kurzfassung — Abstract

Abriebe von Fahrbahnoberflachen

Ziel des Projektes war es, systematische Unter-
suchungen zum Abriebverhalten und damit zur Par-
tikelemission verschiedener Fahrbahnoberflachen
durchzufiihren, die Ergebnisse zu quantifizieren
und eine Empfehlung flr die Berlcksichtigung ab-
geleiteter Emissionsfaktoren in den FGSV-Richtlini-
en RLuS ,Richtlinien zur Ermittlung der Luftqualitat
an Stral’en ohne oder mit lockerer Randbebauung*
zu geben. Dazu wurden

* eine umfassende Literaturrecherche und Aus-
wertung zum Thema durchgefihrt,

» abriebrelevante KenngréRen fir 27 typische in
Deutschland eingesetzte Fahrbahnbeldge be-
stimmt,

* Laborversuche zum Abriebverhalten von 21 die-
ser Fahrbahnbelage durchgefihrt,

« Emissionsberechnungen fur nicht motorbeding-
te Partikel (AWAR) mit dem Modell NORTRIP
(Non-exhaust road traffic induced particle emis-
sion modelling) in seiner Version 3.2 durchge-
fuhrt und auch die resultierenden PM10-Stra-
Renabriebemissionsfaktoren ausgewiesen.

» diese Berechnungsergebnisse mit AWAR-Emis-
sionsfaktoren nach DURING et al. (2011) bzw.
HBEFA4.1 verglichen.

» die NORTRIP-Berechnungsergebnisse des dort
integrierten NOx-Tracermodells mit Immissions-
messungen an der Frankfurter Allee in Berlin
und Am Neckartor in Stuttgart verglichen,

» Empfehlungen zur Anwendung von NORTRIP
gegeben sowie

« aus den NORTRIP-Berechnungen erzeugte
PM10-AWAR- und -StraRenabriebemissionsfak-
toren fur die Anwendung in RLuUS abgeleitet.

Folgende in Deutschland am haufigsten eingesetz-
te Fahrbahnbeldge wurden untersucht:

* Asphaltbeton,
« Offenporiger Asphalt (OPA),
* Gussasphalt,

* DSH (Diinne Asphaltdeckschicht in Heif3-
bauweise),

Waschbeton und

« Splittmastix-Asphalt (SMA).

Folgende wesentliche Ergebnisse wurden abgelei-
tet:

* Quantifizierung der Abriebmale

Abgesehen von der Art des Reifens (insbesondere
der Einsatz von Spikereifen), dem Fahrverhalten
(Beschleunigungsanteile) und der Fahrgeschwin-
digkeit (hdhere Geschwindigkeiten flihren zu hohe-
ren Abriebraten) sind weitere wesentliche Faktoren,
die sich auf die Partikelerzeugung aus dem Abrieb
der Fahrbahn auswirken,

— die Art/Festigkeit und die Korngré3e des in der
Fahrbahn verwendeten Gesteinmaterials

— eventuell auch die Art des Bindemittels (polymer
modifiziertes Bindemittel scheinen positiv zu wir-
ken)

— eventuell bewirkt eine starke Modifizierung des
Bindemittels (z. B. Gummimodifizierung) und die
sich dadurch einstellenden dickeren Bindemittel-
filme eine Verminderung der PM10-Fahrbahnab-
riebemissionen. Die Hohe der Reduktion hangt
hier wahrscheinlich von der Ausbildung der
Oberflache ab.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden die
Gesteine auf die Kenngrolten NBM, PSV und LA
untersucht. Es konnten keine Korrelationen der
Kennwerte aus PSV-, LA- und NBM-Tests unter-
einander gefunden werden.

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes durch-
geflhrten Abriebversuche im Labor zeigten, dass
die verwendeten Splittmastixasphalte (SMA) unab-
hangig von der betrachteten Fraktion die niedrigs-
ten Abriebwerte lieferten. Offenbar ist vor allem die
Kombination aus Splittmastixasphalt mit einem mo-
difizierten Bindemittel geeignet, die Entstehung von
Abrieb und dessen Emission in die Umgebungsluft
effektiv zu reduzieren. Der OPA-Belag mit modifi-
ziertem Binder lieferte ahnliche Abriebwerte.

Mit dem von NORTRIP empfohlenen Abriebmodell
wurden fir die untersuchten Fahrbahnen aus den
0. g. KenngrolRen Abriebwerte (hy,.e) berechnet.
Diese Werte variieren demnach zwischen 1.5 (SMA
11 mit Rhyolith) und 4.7 (Asphaltbeton 8 mit Grau-
wacke) und unterscheiden sich damit maximal um
einen Faktor 3. Geringe Abriebwerte haben mit 1.8
auch der SMA 8 mit Quarzit und der Asphaltbeton 8



mit Quarzit bzw. Rhyolith. Abriebwerte iber 4 haben
Belage mit Diabas, Kalkstein und Grauwacke. Die
Waschbetonfahrbahnen haben hg,-Werte zwi-
schen 1.9 (Rhyolith) und 3.9 (Diabas). Es gibt aller-
dings deutliche Unterschiede im Abriebverhalten
der untersuchten Fahrbahnen zwischen den Vor-
hersagen aus NORTRIP (h,,e) und den Abriebver-
suchen im Labor. Neben dem NBM-Wert scheinen
beim Einsatz von Reifen ohne Spikes weitere Para-
meter eine wichtige Rolle zu spielen, wie das Volu-
men der groben Gesteinskdérnung am Marshallkor-
per, der Hohlraumgehalt am Marshallkérper, das
Volumen des Asphaltmdrtels am Marshallkorper,
die Mischgutart sowie die Bindemittelart. Deshalb
wurde anhand einer Regressionsanalyse ein alter-
nativer (erweiterter) Ansatz zur Beschreibung der
Abriebfestigkeit der untersuchten Fahrbahnoberfla-
chen abgeleitet, der diese KenngréfRRen berticksich-
tigt. FUr die untersuchten Fahrbahnoberflachen va-
riieren hier die mittleren PM10-Abriebemissions-
raten untereinander bis zu einem Faktor von ca. 4.

Wir empfehlen, die Absolutwerte der mit NORTRIP'
berechneten AWAR- und StraRenabriebemissions-
faktoren flr hp,,e = 1.5 als Referenzfall zu verwen-
den. Der Einfluss der Fahrbahneigenschaften kdnn-
te (pragmatisch) zusétzlich durch einen Fahr-
bahneinflussfaktor Franpann Multiplikativ - auf die
StralRenabriebemissionen des Referenzfalls abge-
bildet werden. Fir Screeningmodelle, wie z. B.
RLuS, kénnte deshalb folgende zweistufige Klassi-
fizierung als moglicher Ansatz zur Beriicksichtigung
der Ergebnisse dienen:

» Sieblinie mit Ausfallkérnung oder Einkorn-Ge-
misch unter Verwendung eines Polymermodifi-
zierten Bitumen: Feanipann = 0.4

» andere Belage (Referenzfall): Franibann = 1.0

Mit diesem Ansatz wurden mit NORTRIP berechne-
te AWAR- und StraRenabriebemissionsfaktoren in
Abhangigkeit von der Stralenabriebklassifizierung
den RLuS-Verkehrssituationen zugewiesen.

Fir die Fahrbahnhersteller kdnnte zur Optimierung
der Abriebeigenschaften das normierte Regressi-
onsmodell nach EUROVIA (siehe Kapitel 4.4.5) an-
wenden, welches die konkreten Rezepturen der
Fahrbahnbelage quantitativ bewertet. Zur Absiche-
rung dieser Ergebnisse sind weitere systematische
Untersuchungen des Abriebverhaltens, z. B. ver-

T mit ggu. der Standardversion von NORTRIP modifizierter
Betrachtung der Sommer- und Winterreifen.

gleichende Messungen am Road Simulator mit
Stahlradversuchen, erforderlich.

Weiterhin wird empfohlen, die Giite dieses Ansat-
zes der zweistufigen Klassifizierung des Abriebver-
haltens durch Freilandversuche an Autobahnen mit
Bestimmung der AWAR-Emissionsfaktoren zu veri-
fizieren.

Abrasion of road surfaces

The aim of the project was to carry out systematic
investigations on the abrasion behaviour and thus
on the particle emission of different road surfaces,
to quantify the results and to make arecommendation
for the emission factors in the FGSV guidelines
RLuS ,Guidelines for determining the air quality
on roads without or with few roadside buildings®.
Therefore

« a comprehensive literature research and
evaluation on the topic was carried out,

» abrasion-relevant parameters for 27 typical road
surfaces used in Germany were determined,

» laboratory tests on the abrasion behaviour of 21
of these road surfaces were carried out,

* emission calculations for non-engine-related
particles (AWAR) were carried out with the
NORTRIP (non-exhaust road ftraffic induced
particle emission modelling) model in version
3.2, the resulting PM10 road abrasion emission
factors were displayed.

» a comparison of these calculation results with
AWAR emission factors according to DURING et
al. (2011) and HBEFA 4.1 was carried out,

» as well as the comparison of the NORTRIP
calculation results of the integrated NOx tracer
model with concentration measurements on
Frankfurter Allee in Berlin and Am Neckartor in
Stuttgart,

» additionally recommendations for the use of
NORTRIP were given and

< PM10 AWAR and road abrasion emission factors
(generated from the NORTRIP calculations)
were derived for use in RLuS.

The following most frequently used road surfaces in
Germany were examined:

* Asphalt concrete,

» Porous asphalt (PA),



* Mastic asphalt DSH (thin asphalt surface
layer in hot construction),

¢« Washed concrete,

» Split mastic asphalt (SMA).
The following main results were derived:

Concerning the quantification of the abrasion
dimensions: Apart from the type of tire (in particular
the use of studded tires), the driving behaviour
(acceleration patterns) and the driving speed (higher
speeds lead to higher wear rates), other essential
factors affecting the generation of particles from
wear on the road surface are

» the type/strength and grain size of the rock
material used in the roadway,

» possibly also the type of binder (polymer modi-
fied binders seem to have a positive effect).

* A strong modification of the binder (e.g. rubber
modification) and the resulting thicker binder
films may result in a reduction in PM10 roadway
abrasion emissions. The extent of the reduction
probably depends on the design of the surface.

As part of the present project, the parameters nordic
ball mill (NBM), polish stone value (PSV) and Los
Angeles value (LA) for the rock material was
measured. No correlation could be found between
this values.

The abrasion tests carried out in the laboratory as
part of the present project showed that the stone
mastic asphalt (SMA) used delivered the lowest
abrasion values regardless of the fraction
considered. Apparently, the combination of stone
mastic asphalt with a modified binding agent is
particularly suitable for effectively reducing the
formation of abrasion and the emission of the
particles into the ambient air. The PA covering with
modified binder showed similar abrasion values.

With the abrasion model recommended by
NORTRIP, for the above-mentioned parameters
abrasion values (h,4c) were calculated. The results
vary between 1.5 (SMA 11 with rhyolite) and 4.7
(asphalt concrete 8 with graywacke) and thus differ
by a maximum of a factor of 3. The SMA 8 with
quartzite and asphalt concrete 8 with quartzite or
rhyolite also have low abrasion values of 1.8.
Abrasion values above 4 have road surfaces with
diabase, limestone and graywacke. The washed
concrete surfaces have hg,, values between 1.9
(rhyolite) and 3.9 (diabase). However, there are

clear differences in the abrasion behaviour of the
roadways examined between the predictions from
NORTRIP (hpave) and the abrasion tests in the
laboratory. In addition to the NBM value, other
parameters seem to play an important role when
using tires without spikes, such as the volume of the
coarse aggregate in the Marshall body, the void
content in the Marshall body, the volume of the
asphalt mortar in the Marshall body, the type of
mixture and the type of binder. Therefore, based on
a regression analysis, an alternative (extended)
approach for describing the abrasion resistance of
the examined road surfaces was derived, which
takes these parameters into account. For the road
surfaces examined, the mean PM10 abrasion
emission rates vary from one another up to a factor
of approx. 4.

We recommend using the absolute values of the
AWAR and road abrasion emission factors
calculated with NORTRIP' for hpave = 1.5 as a
reference case. The influence of the roadway
properties can (pragmatically) be respected
multiplicatively on the road abrasion emissions of
the reference case using a roadway influencing
factor Fioagway- FOr screening models, such as
RLuS, the following two-stage classification could
therefore serve as a possible approach for taking
the results into account:

* Grading curve with random grain or single grain
mixture using a polymer-modified binder:
I:roadway =04

+ other surfaces (reference case): Froagway = 1.0

With this approach, AWAR and road abrasion
emission factors calculated with NORTRIP were
assigned to the RLuS ftraffic situations depending
on the road abrasion classification.

For the road manufacturer, the standardised
regression model according to EUROVIA (see
chapter 4.4.5 in the main report) can be used to
optimise the abrasion properties; it quantitatively
evaluates the concrete formulations of the road
surface.

It is recommended to verify the quality of this
approach through field tests on motorways with
determination of the AWAR emission factors.

1 With vs. the standard version of NORTRIP modified approach
for summer and winter tires.



Summary

Abrasion of road surfaces

1 Aim

The aim of the project was to carry out systematic
investigations on the abrasion behaviour and thus
the particle emissions of different road surfaces, to
quantify the results and to make a recommendation
for the consideration of the derived emission fac-
tors in the FGSV guidelines RLUS “Guidelines for
determining the air quality on roads without or with
few roadside buildings”. Therefore

* a comprehensive literature research and
evaluation on the topic was carried out,

* abrasion-relevant parameters were determined
for 27 typical road surfaces used in Germany,

» laboratory tests on the abrasion behaviour of 21
of these road surfaces were carried out,

* emission calculations for non-engine-related
particles (AWAR) were carried out with the
NORTRIP (Non-exhaust road traffic induced
particle emission modelling) model in version 3.2
and the resulting PM10 road abrasion emission
factors were displayed,

» a comparison of these calculation results with
AWAR emission factors according to DURING et
al. (2011) and HBEFA 4.1 was carried out,

 and compared to the NORTRIP calculation
results of the NOx tracer model integrated there
with concentration measurements in Frankfurter
Allee in Berlin and Am Neckartor in Stuttgart,

¢ recommendations for the use of NORTRIP were
given as well as

< PM10 AWAR and road abrasion emission factors
generated from the NORTRIP calculations for
use in RLuS.

2 Road surfaces considered

The following road surfaces, which are most
frequently used in Germany, were examined after
consultation with the BASt and the supervisory

group:
* Asphalt concrete,
* Porous Asphalt (PA),

» Mastic asphalt DSH (thin asphalt surface layer
in hot construction),

* Washed concrete,
» Split mastic asphalt (SMA).

Due to the limited investigation possibilities within
the scope of the project, the selection of the
considered road surfaces was made essentially
with a view to the practical relevance or the technical
regulations. Alternatives that could not be
implemented in practice (e.g. open-pored asphalt
made of limestone due to insufficient strength) were
not considered. Different types of rock materials are
used, the selection of which is essentially based on
regional availability and economic efficiency. In
principle, both igneous rocks that arise through
solidification processes (e.g. granodiorite, rhyolite,
basalt) and sedimentary rocks that arise from
deposits (e.g. limestone) are used, provided they
meet the respective quality requirements. The rock
material was

* Granodiorite,

* Moraine,

* Rhyolite,

* Kuselite/Andesite,
+ Basalt,

» Diabase,

* Limestone,

» Graywacke,

* Quartzite.

In coordination with the client and the scientific
supervisory group, this results in the matrix of the
road surfaces to be examined, as shown in table
2-1. The recipes and compositions correspond to
those from real road surfaces from EUROVIA and
BASH.



Road surface

Rock material

Density rock material

Maximum stone size

Granodiorite

ndesit

Split mastic asphalt

Quartzite

Asphalt concrete Basalt 2.993 8 35.36
D|abas .......................................................... 2855 8 .................................................. 3 99 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
leestone ................................................... 2737 ............................................... 11 ................................................. 3748 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
GraywaCke ................................................. 2733 8 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2937 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Quartz|te ..................................................... 2656 ............................................... 11 ................................................. 4391 ........................
Granodiorite 2.796 8 69.62
Morame ........................................................ 2698 ............................................... 11 ................................................. 6984 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Porous Asphalt [ s —_————————.._.
Basalt 2.993 5 36.48
GraywaCke ................................................. 2733 8 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 9224 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Mastic asphalt Diabas 2.855 8 29.84
DSH Diabas 2.855 5 20.53
Rhyolith 25029 8 52.6
Kusem/Andes.t ............................................ 2654 3 452 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
WASHEA CONCIEE [ttt |ttt ot
Basalt 29to0 3.1 8 49.3
D|abas ........................................................... 281 g 490 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Granodiorite 2.796 8 63.47

DSH means thin asphalt surface layer in hot construction

Tab. 2-1: Considered road surfaces including the relevant parameters

3  Quantification of abrasion
behaviour in the laboratory

In order to be able to simulate the abrasion behaviour
of the road surface, tests were carried out in the
laboratory. For this purpose, surface abrasion was
generated from road test plates produced in the
laboratory.

The measurements of the particles released into
the ambient air were carried out in a closed test
room. An adapted test arrangement based on DIN
EN 12697-22 (track formation test) was used. The
track-forming device according to TP Asphalt-StB,
Part 22, was used as the loading device. The test

plates measuring 340 x 280 mm were continuously
rolled over by test wheels with an outside diameter
of 203 mm and a width of 50 mm, with these exerting
a wheel load of 700 N.

In the standard track formation test, mainly plastic
deformations are generated. In order to generate
abrasion here instead, the test conditions were
adapted as follows:

* The European standardised rubber wheel is re-
placed by a profile-free steel wheel with the
same dimensions based on the now withdrawn
“Technical test regulations for asphalt in road
construction (TP A-StB) Part: Track formation



test, Determination of the ruts depth in a water
bath, 1997 edition“.

* The test temperature is reduced from 60°C to
30°C.

* One of the two test wheels is used with the full
wheel load (700 N) (load side). The second
wheel is used without additional weights and
only runs for technical reasons.

* The fan in the test chamber, which is used for
better temperature distribution, was switched off.

An optical particle counter OPS 3330 from TSI
GmbH was used for the measurements. This has
a measuring range of 0.3 to 10 ym. In addition,
samples are taken on a particle filter using a low
volume sampler (LVS).

4 Calculation of emission factors
for road wear abrasion

The calculations were carried out with the program
NORTRIP (Non-exhaust road traffic in-duced
particle emission modeling) with the current version
3.2. The emission calculations were carried out on
the basis of time series (1h values) of traffic volumes
(DTV, SV share), vehicle speeds, traffic situation
and meteorological parameters (wind, precipitation,
humidity, temperature, radiation).

In order, on the one hand, to show the relevant
influences of various influencing variables on the
abrasion emissions and, on the other hand, to be
able to subject their relevance to an immission-side
assessment, the calculations were made on the
basis of data sets, showing correlations between
real traffic and meteorological data on the one hand
and corresponding immission data on the other
side.

The following scenarios were considered:

1. Urban road road with a speed limit of 30 km/h
in street canyon

2. Urban road road with a speed limit of 50 km/h
in street canyon

3. Urban road with a speed limit of 50 km/h
without street canyon

4. Motorway with a speed limit of 100 km/h
5. Motorway with speed limit 130 km/h

For these scenarios, traffic and meteorological
variables as well as the abrasion parameters for the
following road surfaces were varied:

+  SMA 11 with rhyolite (hpaye = 1.5)

* Washed concrete 8 with rhyolite (hpa.e = 1.9)
+ PA5 with basalt (hpae = 2.8)

+ Washed concrete 8 with diabase (h,ave = 3.9)

* Asphalt concrete 8 with graywacke (hpaye = 4.7)
and additionally

+ Standard covering from NORTRIP with hy¢ =
0.95

5 Results and recommendations

Quantification of the abrasion dimensions: Apart
from the type of tire (especially the use of studded
tires), the driving behaviour (acceleration pattern)
and the driving speed (higher speeds lead to higher
wear rates), there are other essential factors that
affect the generation of particles from the wear of
the road surface, i.e.

« the type/strength and grain size of the rock
material used in the roadway,

» possibly also the type of binder (polymer modified
binders seem to have a positive effect),

» possibly a strong modification of the binding
agent (e.g. rubber mimodification) and the
resulting thicker binding agent films leads to a
reduction in PM10 road abrasion emissions. The
extent of the reduction probably depends on the
design of the surface.

As part of the present project, the rock material was
examined for the parameters NBM, PSV and LA.
No correlations could be found between the
characteristic values from PSV, LA and NBM tests.

The abrasion tests carried out in the laboratory
within the scope of the present project showed that
the split mastic asphalt (SMA) used provided the
lowest abrasion values regardless of the fraction
considered. Apparently the combination of split
mastic asphalt with a modified binding agent is
particularly suitable for effectively reducing the
formation of abrasion and its emission into the
ambient air. The PA covering with modified binder
showed similar abrasion values.



With the abrasion model recommended by
NORTRIP, for the above-mentioned parameters
and roads the abrasion values (hye) were
calculated. These values vary between 1.5 (SMA 11
with rhyolite) and 4.7 (asphalt concrete 8 with
graywacke) and thus differ by a maximum of a factor
of 3. The SMA 8 with quartzite and asphalt concrete
8 with quartzite or rhyolite also have low abrasion
values of 1.8. Abrasion values above 4 have
coverings with diabase, limestone and graywacke.
The washed-out concrete pavements have hp,.e
values between 1.9 (rhyolite) and 3.9 (diabase).
However, there are clear differences in the abrasion
behaviour of the roadways examined between the
predictions from NORTRIP (h,,y¢) and the abrasion
tests in the laboratory. In addition to the NBM value,
other parameters seem to play an important role
when using tires without spikes, such as the volume
of the coarse aggregate on the Marshall body, the
void content on the Marshall body, the volume of the
asphalt mortar on the Marshall body, the type of
mixture and the type of binder. Therefore, based on
a regression analysis, an alternative (extended)
approach for describing the abrasion resistance of
the examined road surfaces was derived, which
takes these parameters into account. For the road
surfaces examined, the mean PM10 abrasion
emission rates vary from one another up to a factor
of approx. 4.

We recommend to use the absolute values of the
AWAR and road abrasion emission factors
calculated with NORTRIP for h,,e = 1.5 as a
reference case. The influence of the roadway
properties can (pragmatically) be respected
multiplicatively on the road abrasion emissions of
the reference case using a roadway influencing
factor Fioagway- FOr screening models, such as
RLuS, the following two-stage classification could
therefore serve as a possible approach for taking
the results into account:

* Grading curve with random grain or single grain
mixture using a polymer-modified binder:
I:roadway =04

* other surfaces (reference case): Froaqway = 1.0

With this approach, AWAR and road abrasion
mission factors calculated with NORTRIP were
assigned to the RLuS traffic situations depending
on the road abrasion classification.

For the road manufacturer, the standardised
regression model according to EUROVIA (see

chapter 4.4.5 in the main report) can be used to
optimise the abrasion properties, which quantitatively
evaluates the concrete formulations of the road
surface.

It is recommended to verify the quality of this
approach by field tests on motorways with
determination of the AWAR emission factors.
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1 Einfihrung und Ziel

Luftschadstoffmessungen im gesamten Bundesge-
biet zeigen, dass die in der ,Richtlinie 2008/50/EG
Uber Luftqualitdt und saubere Luft fir Europa“ fest-
gelegten und durch die ,39. Verordnung zur Durch-
fuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung Uber Luftqualitatsstandards und Emis-
sionshdchstmengen — 39. BImSchV)* in deutsches
Recht umgesetzten Immissionsgrenzwerte der 39.
BlmSchV fir einige Luftschadstoffe insbesondere
an verkehrsnahen Standorten zum Teil stark Uber-
schritten werden.

Zwar konnten in den letzten Jahren durch die bisher
realisierten MalBnahmen bereits deutliche Wirkun-
gen in Form einer Minderung der Luftschadstoff-
belastung v. a. bei Feinstaub verzeichnet werden;
trotzdem liegen mancherorts noch messtechnisch
nachgewiesene Uberschreitungen v. a. des Tages-
grenzwertes der 39. BImSchV von 50 ug/m? fir Par-
tikel PM10 vor oder werden von Modellrechnungen
prognostiziert.

Die verkehrserzeugten Partikel-Emissionen werden
durch die Emissionen aus dem Auspuff (motorbe-
dingte Partikel), durch Abriebe und durch Aufwirbe-
lung von Strallenstaub verursacht. Haufig werden
die nicht motorbedingten Partikelemissionen auch
als Aufwirbelungs- und Abriebemissionen (AWAR)
bezeichnet.

Fir die Planung von schadstoffmindernden Malf3-
nahmen im Zuge von StralRenaus- und Strallenneu-
bau dienen Emissions- und Ausbreitungsmodelle,
die einer kontinuierlichen Verbesserung der Ein-
gangsdaten unterzogen werden muissen. Fur die-
se Modellierungen werden u. a. Emissionsfaktoren
Uber die zur PM10-Partikelfraktion beitragenden
Abriebe in mdglichst hoher Genauigkeit benétigt.
Derzeit liegen jedoch in den FGSV-Richtlinien RLuS
»Richtlinien zur Ermittlung der Luftqualitat an Stra-
Ren ohne oder mit lockerer Randbebauung“ nur
feste, teils mit groler Unsicherheit verbundene
Emissionsfaktoren flir nicht-motorbedingte Abrieb-
emissionen von Fahrbahnoberflachen vor.

Ziel des Projektes ist es, eine systematische Unter-
suchung zum Abriebverhalten und damit zur Parti-
kelemission verschiedener Fahrbahnoberflachen
durchzufiihren, die Ergebnisse zu quantifizieren
und eine Empfehlung fur die Bertcksichtigung ab-
geleiteter Emissionsfaktoren in den FGSV-Richtlini-
en RLuS ,Richtlinien zur Ermittlung der Luftqualitat

an Straf’en ohne oder mit lockerer Randbebauung*
zu geben.

Aus den sogenannten nicht-motorbedingten Par-
tikel-Emissionen innerhalb des Projektes sollen
daher die Abriebemissionen, die durch die mecha-
nische Beanspruchung unterschiedlicher Fahr-
bahnoberflachen durch die sie Gberfahrenden Fahr-
zeuge entstehen, naher untersucht werden.

2 Literaturrecherche

Ausgehend von den Literaturstudien fir die BASt
(LOHMEYER, 2017), furs UBA (LOHMEYER, 2016)
sowie fiir das LFULG Sachsen (DURING & LOH-
MEYER, 2011) wurde nach Literatur zum Thema
(national und international) recherchiert und diese
beschafft. Insbesondere wurden die fiir die Aufga-
benstellung relevanten Dokumente der Arbeitsgrup-
pe ,Particle Measurement Programme® (PMP) in-
nerhalb der Expertengruppe ,Working Party on
Pollution and Energy“ (GRPE) ausgewertet.

Weiterhin wurden Abfragen bei Fachbehoérden und
Projektpartnern in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz gemacht, ob neue Messprojekte (Labor-
und Feldversuche) in Bezug auf Nicht-Abgas-Parti-
kelemissionen geplant oder in Umsetzung sind.

2.1 Durchfihrung

Die Literaturrecherche wurde auf folgende Stich-
worte aufgebaut:

1 PMx 1 Particulate matter

2 Wiederaufwirbelung 2 Resuspension

3 Partikelemissionen 3 Particle emission

4 Nicht-Abgas 4 Non-exhaust
Emissionen emission

5 Abriebe 5 Abrasion

6 Strallenstaub 6 Road dust

7 Reifenabrieb 7 Tyre wear emission

8 Strallenabrieb 8 Road wear emission

9 Fahrbahnoberflaiche 9 Road surface

10 Fahrbahnsimulator 10
11 Befestigte Fahrbahn 11
12 Abriebfestigkeit

Road simulator
Pave road

12 Wear resistance
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Fir die Recherche wurden auf Basis der o. a. Stich-
worte folgende Datenbanken ab dem Jahr 2010
durchsucht:

* Umweltforschungsdatenbank des Umwelt-
bundesamtes,

+ Datenbank ESPM (Environmental Sciences
and Pollution Management),

» Zeitschrifteninhaltsdienst (Inhaltsverzeichnisse
ausgewabhlter Zeitschriften, national und inter-
national, standortunabhangig).

Zusatzlich wurde im Internet recherchiert.

2.2 Suchergebnis und Auswertung

Das Suchergebnis bestand aus ca. 50 Literatur-
hinweisen. Davon wurden anhand der Titel und der
Kurzfassungen die im Literaturnachweis des vorlie-
genden Berichtes aufgeflihrten Publikationen aus-
gewahlt und ausgewertet. Das Ergebnis der Aus-
wertung ist in den folgenden Kapiteln dokumentiert.

2.2.1 Begrifflichkeiten Fahrbahn

Als Fahrbahndecke wird der obere Teil eines Stra-
Benoberbaus bezeichnet. Man unterscheidet As-
phalt- und Betondecken. Asphaltdecken bestehen
mindestens aus einer Asphaltdeckschicht und zu-
meist zusatzlich aus einer Asphaltbinderschicht.
Weiterhin kommen auch Pflasterdecken zum Ein-
satz.

Asphaltdeckschichten bestehen aus abgestuftem
Gesteinskérnungsgemisch und Bitumen als Binde-
mittel sowie, wenn vorhanden, Luftporen als Hohl-
raume. Sie sind die am haufigsten verwendeten
Deckschichten. Hierzu gehéren Deckschichten aus
Gussasphalt, Splittmastixasphalt, Asphaltbeton.
Seltener werden Asphaltmastix und Offenporige
Asphalte (OPA) eingebaut. Asphaltdeckschichten
werden in einer Dicke von 3 cm bis 4 cm ausge-
fuhrt. Sie besitzen abhangig von der Verkehrsbelas-
tung eine Haltbarkeit von 12 bis 18 Jahren.

Betonfahrbahndecken bestehen aus abgestuftem
Mineralgemisch und Zement als Bindemittel. Beton-
decken kommen bevorzugt bei Stralien mit hoher
Beanspruchung zum Einsatz, wie bei Autobahnen.
Sie sind sehr dauerhaft und kénnen 30 bis 40 Jahre
halten.

Pflasterdecken werden im Wesentlichen aus Natur-
steinpflaster, Betonsteinpflaster und Klinkerpflaster
hergestellt. Bei der Herstellung kommen zwei
grundsatzlich verschiedene Bauweisen zur Anwen-
dung. Dies sind die ungebundene und die gebunde-
ne Pflasterbauweise. Pflasterdecken duirfen nicht
in Bereichen mit hoher Verkehrsbelastung (Belas-
tungsklasse 100, 32 oder 10 nach den RSTO 2012)
eingesetzt werden. Pflasterdecken bieten gegen-
Uber Asphalt- und Betondecken den Vorteil umfang-
reicher gestalterischer Méglichkeiten.

2.2.2 Begrifflichkeiten Nicht-Abgas-Partikel-
emissionen

Die Nicht-Abgas-Partikelemissionen werden haufig
unterschieden in:

» Partikel vom Reifen (tyre particles) =
TP bzw. TW (tyre wear),

« Partikel von der Fahrbahnoberflache
(road wear particles) = RWP,

» Partikel von Bremsen (brake particles) =
BP bzw. BW (brake wear),

» Partikel von der Kupplung (clutch particles) =
CP bzw. CW (clutch wear),

« Partikel aus der Umwelt (environmental dust) =
ED.

Je nach Untersuchungsgegenstand bzw. der einge-
setzten Untersuchungsmethoden werden diese ein-
zelnen Emissionsquellen auch wie folgt zusammen-
fassend diskutiert:

» Summe aller Partikel, die auf der Stral3e liegen
(roadway particles) = RP,

* Summe aus Reifen- und Stral3enabriebpartikeln
(tyre & road wear particles) = TRWP.

2.2.3 Kfz-Emissionen

Die verkehrserzeugten Partikel-Emissionen werden
durch die Emissionen aus dem Auspuff (motorbe-
dingte Partikel), durch Abriebe und durch Aufwirbe-
lung von Strallenstaub verursacht. Haufig werden
die nicht motorbedingten Partikelemissionen auch
als Aufwirbelungs- und Abriebemissionen (AWAR)
bezeichnet.
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Die Partikel aus AWAR resultieren also (siehe auch
LOHMEYER, 2017) aus

+ Abrieben (Reifen, Bremsen, StraRe') sowie

» akkumuliertem StralRenstaub (Aufwirbelungspo-
tenzial), der sich hier im Wesentlichen aus von
Fahrzeugen abfallenden Verunreinigungen bzw.
Ladungen, aus atmospharischem Eintrag (De-
position) infolge der Emissionsprozesse im Um-
kreis der Stral’e und der Hintergrundbelastun-
gen, aus Schmutzeintrag aus stralenbegleiten-
den Bereichen sowie aus deponierten Abrieben
bildet.

Die wesentlichen Prozesse, welche die AWAR be-
einflussen, sind schematisch in Bild 2-1 aufgezeigt.
Die Abriebe kénnen also dabei als direkte Emissio-
nen wirken, aber auch durch eine Zwischendeposi-
tion das Aufwirbelungspotenzial erhéhen.

Die Prozesse zur Bildung der Abriebe und des Auf-
wirbelungspotenzials sowie die Menge des dann
tatsachlich emittierten Materials sind komplex, zeit-
abhéangig und von verschiedenen Einflussgrofien,
die sich zum Teil untereinander beeinflussen, ab-

1 Kupplungsabrieb wird i. A. vernachlassigt, da dieser durch die

Kapselung der Kupplungen zurtickgehalten wird.

hangig. Stellvertretend seien hierbei genannt: Zu-
sammensetzung der Fahrzeugflotte, Fahrzeugge-
schwindigkeiten und Beschleunigungsverhalten,
die Eigenschaften des Fahrweges und der umlie-
genden Flachen (Material, Beschaffenheit), Ver-
schmutzungsgrad der Fahrwege, meteorologische
GréRen, wie Temperatur, Luftfeuchte, Regenhaufig-
keit und -mengen, Reinigung bzw. Befeuchtung der
Fahrwege bzw. andere Minderungsmaflinahmen
(siehe z. B. DENBY et al., 2012 und 2013; LOH-
MEYER, 2011; LOHMEYER, 2016 und 2017).

Viele Ursachenbetrachtungen zeigen auf, dass der
Anteil Nicht-Abgas-Partikelemissionen an der Ge-
samtemission beim StralRenverkehr nach derzei-
tigem Stand z. B. bei der Fraktion 10 ym (PM10)
haufig bei deutlich mehr als 50 % liegt.

2.2.4 Abriebemissionen und deren
Leitsubstanzen

PENKALA et al. (2018) wiesen anhand einer um-
fangreichen Literaturrecherche den Abriebemissio-
nen entsprechende Leitsubstanzen zu. Diese sind
nachfolgend aufgeflihrt:

» Partikel (PM) aus Reifenabrieb besteht unter
anderem aus Metallen: Kadmium (Cd), Kupfer
(Cu), Blei (Pb), Zink (Zn) und organische Verbin-

Bild 2-1: Schematische Darstellung der Prozesse, welche die Nicht-Abgas-Partikelemissionen beeinflussen (Quelle: DENBY et al.

(2012))
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dungen wie Naturkautschukcopolymer, Organo-
zinnverbindungen und Ruf}.

*  PM aus Bremsbelag- und Bremsscheibenabrieb
besteht aus Metallen: Zn, Cu, Titan (Ti), Eisen
(Fe), Cu, Pb und anderen spezifischen Verbin-
dungen wie Sulfatsilikat, Bariumsulfat, Kohlen-
stofffasern und Graphit.

+ Es werden auch Partikel aus den Verschleifitei-
len des Fahrzeugs in die Luft freigesetzt. Diese
kénnen geringe Mengen an Metall wie Zn und
Fe enthalten.

* PM aus Fahrbahnabrieben enthalt charakteristi-
sche Verbindungen wie Bitumen, Zement und
Harze. Haufig findet man Silizium (Si), Kalzium
(Ca) und Eisen (Fe). Das Bitumen wiederum
enthalt einige Tausend von hochmolekularen or-
ganischen Komponenten, von denen die meis-
ten Aliphate und aromatische Hydrocarbonate
sind.

» Fahrbahnbelage weisen haufig auch diverse
Farbanstriche in Form von Markierungen auf.
Die Zusammensetzung der Farben legt nahe,
dass PM von dieser Quelle Pb und Titan (Ti) ent-
halten kann.

FULLOVA & DURCANSKA (2016) filhrten Abrieb-
untersuchungen von Asphaltfahrbahnoberflachen
durch. Die Partikelmessungen wurden unter Labor-
bedingungen durchgefiihrt. Die verwendeten As-
phaltmischungsproben waren Platten der GroRe

320 mm x 260 mm und Dicken von 40 mm. Die
Untersuchungen erfolgten in einer Spurflihrungs-
maschine (DYNA-TRACK), mit der normalerweise
die Griffigkeit bewertet wird. Die Vorrichtung be-
steht aus einem Rad sowie einer Fahrbahnprobe,
die auf einem beweglichen Tisch gehalten wird (sie-
he Bild 2-2). Die Messungen gingen uber 12 Stun-
den.

Folgende Proben wurden untersucht:

1. AC 11 O 50/70, Il, D-5

* aggregate: quarry Tunezice (siliceous lime-
stone),

» asphalt: CA 50/70.

2. AC 11 0 50/70, Il, R-9
» aggregate: quarry Biely Potok (dolomite),
» asphalt: CA50/70.

3. AC 11 O PMB 45/80 - 75, |, R-8

» aggregate: quarry Maluzina (melaphyre),
quarry Biely Potok (dolomite),

» asphalt: PMB 45/80-75.

4. AC 11 O 50/70, Il, K—4

* aggregate: quarry Biely Potok (dolomite),
quarry Badin (andesite),

» asphalt: CA50/70.

Bild 2-2: Bilder der genutzten Versuchsanordnung des DYNA-Track (links) sowie einer Probe (rechts) (Quelle: FULLOVA &

DURCANSKA (2016))
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5. AC 11 0 50/70, Il, S-9

» aggregate: quarry Solosnica (melaphyre),
quarry Trstin (dolomite),

» asphalt: CA50/70.

6. SMA 11 PMB 45/80 — 75, S—-4

» aggregate: quarry Solosnica (melaphyre),
quarry Trstin (dolomite),

» asphalt: PMB 45/80-75.

Die Partikelkonzentrationen wurden mit Partikel-
spektrometer (SMPS und APS) sowie mit Low Volu-
me Sampler (Leckel) gemessen.

Die Filter wurden auch mittels Massenspektrome-
trie auf Inhaltsstoffe untersucht. Die Ergebnisse die-
ser Analysen sind in Bild 2-3 dargestellt.

Den hdéchsten Anteil an den gemessenen Fahr-
bahnabrieben stellen die Elemente Kalzium (Ca),
Schwefel (S) und Chlor (CI) dar. Den hochsten Ca-
Anteil hatten dabei die Abriebe aus der Probe D-5.
Diese Probe enthalt kieselhaltigen Kalkstein. Auch
Schwefel ist in dieser Probe am starksten aufgetre-
ten. Den hochsten Cl-Anteil hatten die Abriebe aus
der Probe S-4 (Melaphyr und Dolomit).

Die niedrigsten Anteile der untersuchten Elemente
wurden fur Vanadium, Chrom, Mangan und Phos-
phor festgestellt.

Eine weitere Systematik und Vertiefung mit Schwer-
punkt auf die StralRenabriebe wird in den folgenden
Kapiteln gegeben.

2.2.5 Fahrbahnbelédge und deren Relevanz
fiir die Abriebemissionen — Alilgemeine
Aussagen

Befestigte Stralenoberflachen werden aus Mi-
schungen hergestellt, die genau definierte Prozes-
se durchlaufen. Ihre Zusammensetzung muss sich
daher von der Zusammensetzung von naturlichen
Bestandteilen wie Erde oder Sand unterscheiden.

Fahrbahnen kdénnen nach ihrer Konstruktion, Ver-
formbarkeit, Tragfahigkeit und Materiealeigenschaf-
ten klassifiziert werden (PENKALA et al., 2018).

Die Fahrbahnoberflaiche kann aus den in Kapitel
2.2.1 genannten Deckschichten bestehen. Auf die-
sen StralRenbeldgen fahren Fahrzeuge (Personen-
kraftwagen, Lkw etc.) i. A. mit hohen Geschwindig-
keiten. Die GroRRe der Partikel wahrend der Aufwir-
belung oder durch die Abriebe kann damit in einem
weiten Bereich liegen. Ihre Zusammensetzung wird
durch die Struktur und Zusammensetzung des
Belages bestimmt. Die urspringliche Mischung des
Materials kann aber auch je nach Ort (Alter der
Stralle, Verschleil, Grad der Verschmutzung etc.)
variieren.

Bild 2-3: Mittlere Massenkonzentrationen der untersuchten chemischen Elemente in der PM2.5-Fraktion (Quelle: FULLOVA &

DURCANSKA (2016))
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Die meisten befestigten Stralen bestehen aus ei-
ner Mischung aus groben und feinen Gesteinskor-
nungen, Bindemitteln wie Bitumen oder Zement
und Zusatzen. Die Wahl und Verhéltnisse der In-
haltsstoffe bestimmen die Verwendung des Bela-
ges.

So z. B. bestehen Asphaltdecken zu 95 Massepro-
zent aus Gestein und durchschnittlich 5 Massepro-
zent aus Bitumen. Das Bitumen enthalt viele tau-
send hochmolekulare organische Stoffe (ca. 500 —
50.000), von denen die meisten aliphatische und
aromatische Kohlenwasserstoffe sind. Infolge der
steigenden Anforderungen an die Festigkeitspara-
meter von Strallenbeldgen sowie im Anstieg der
Verkehrsleistung und der Tatsache, dass sich Wet-
terbedingungen regional unterscheiden, werden
verschiedene Arten von Zusatzen oder Additiven in
die Bitumenmasse oder den Asphalt eingemischt.
Dies zielt darauf ab, sowohl die Eigenschaften der
Strallenoberflache als auch die Bindung zwischen
dem Bindemittel und den mineralischen Bestandtei-
len zu verbessern.

Betondecken bestehen aus mineralischen Zu-
schlagstoffen, Sand und Zement. Die Literatur lie-
fert nur wenige Informationen Uber die chemische
Zusammensetzung von Betonen, die zur Herstel-
lung von StralRen verwendet werden sowie auf den
von solchen Oberflachen emittierten Staub. Dies
hangt mit der Tatsache zusammen, dass es viele
Méoglichkeiten gibt, die Zusammensetzung und den
Anteil der fir die Herstellung einer Betonmischung
verwendeten Materialien zu variieren. Infolgedes-
sen gibt es keine universelle Molekularformel fur die
Betonmischung und damit fir Partikel, die durch
Abrieb solcher Strallenoberfldchen emittiert wer-
den.

Bei der Herstellung von Betondecken wirken sich
viele verschiedene Zusatze auf die Festigkeit des
Materials aus, wenn sie in die Mischung einge-
bracht werden. Aufgrund der Tatsache, dass Beton-
decken fiir eine lange Lebenszeit ausgelegt sind,
sind haufig alte Betonfahrbahnen erheblich bescha-
digt, da sie nicht immer angepasst an im Lebens-
zyklus steigenden Verkehr und steigende Fahr-
zeuglasten sind. Dies kann zu Emissionen von
Feinstaub in die Atmosphére fiihren, die nicht nur
von den durch die Bewegung des Fahrzeugs freige-
setzten Grundflachenkomponenten herriihren, son-
dern auch von Materialien fiir die voribergehende
Reparatur von diesen Oberflachen.

2.2.6 Road simulator Tests und
WEAREM-Projekt

Mehrere komplexe Untersuchungen zum Abrieb-
verhalten von Fahrbahnen wurden am VTI road si-
mulator in Stockholm durchgefiihrt. Altere Arbeiten
wurden von JACOBSON 1995 und 1997 verdffent-
licht. Spater kamen Untersuchungen von GUSTAFS-
SON et al. (z. B. 2009, 2010, 2011) hinzu. Die Er-
fahrungen und Vorarbeiten flossen in das WEAREM
(Wear particles from road traffic) Projekt ein. Im Juni
2010 verdffentlichten SJODIN et al. (2010) Teiler-
gebnisse, welche eine umfassende Untersuchung
der Abriebemissionen ebenfalls am VTI road simu-
lator, im Freiland und Modellstudien beinhaltete.
Die Ziele dieses Projektes waren:

+ Die chemischen und physikalischen Zusammen-
setzung der durch Fahrzeuge erzeugten Partikel
durch Freiluftmessungen und Messungen am
road simulator zu bestimmen,

* EinflussgréRen zu quantifizieren,

» den Kfz-Beitrag an der stadtischen Luftbelas-
tung zu bestimmen sowie deren Aufteilung in die
verschiedenen Abriebarten und

» eine wissenschaftliche Basis fiir kosteneffektive
MaRnahmen zur Minderung der Partikelbelas-
tung in der Luft vorzuschlagen.

Auch RAISANEN et al. (2003) sowie HORVLI &
VAERNES (2006) benutzten solche Prifstande, um
Effekte der Fahrbahnoberflachen auf die Partikele-
missionen zu systematisieren.

Nachfolgend werden zunachst wichtige Ergebnisse
des WEAREM-Projektes von SJODIN et al. (2010)
vorgestellt, da es auf den Erfahrungen o. g. voran-
gegangener Untersuchungen von JACOBSON so-
wie GUSTAFSSON aufbaute. Dabei werden nicht
alle Ergebnisse zu Spikereifen diskutiert, auch
wenn sie haufig Schwerpunkt in 0. g. Arbeiten wa-
ren, da diese fur die hier vorliegende Arbeit mit Be-
zug auf die in Deutschland und Mitteleuropa verbo-
tenen bzw. nicht eingesetzten Spikereifen nicht re-
levant sind.

Die Labormessungen im WAEREM-Projekt wurden
am VTI road simulator in Stockholm (eine Halle mit
den Abmessungen 10 x 8 x 5 m® = 400 m?3) durch-
gefuhrt. Der Strallensimulator besteht aus vier Ra-
dern, die entlang einer Kreisbahn mit einem Durch-
messer von 5.3 m laufen, vgl. Bild 2-4. Gleichstrom-



21

Bild 2-4: Foto vom VTI road simulator (Quelle: SJODIN et al.
(2010))

motoren treiben jedes Rad an. Die Geschwindigkeit
kann variiert werden.

Es kann auch jede Art von Fahrbahnoberflache auf-
gebracht und jeder Reifentyp auf die Achsen mon-
tiert werden. Wahrend der Messungen wird die Hal-
le nicht aktiv bellftet. Ein internes Luftklihlsystem
kann dazu genutzt werden, die Luft der Halle zu
kiihlen und auch Temperaturen unter Null Grad zu
erzeugen. Die Halle ist auch mit einem grof3en Fil-
terlifter ausgestattet, der zum Erzeugen von Luft
mit Auflenbedingungen, also natirlichere Probe-
nahmebedingungen, benutzt werden kann.

Untersucht wurde folgende Fahrbahnoberflache mit
folgenden Reifen:

Verwendeter Belag:

» Splittmastixasphalt (SMA) mit einer maximalen
Korngrofe von 16 mm. Das Gestein war Quarzit
aus Dalbo in Westschweden.

Ergebnisse zu diesem Belag wurden mit Ergebnis-
sen einer ahnlichen Messkampagne von GUSTAFS-
SON et al. (2008) verglichen, wo folgende Belage
untersucht wurden:

« Splittmastixasphalt (SMA) mit einer maximalen
KorngréflRe von 11 mm. Das Gestein war Quarzit
aus Karr sowie

» Asphaltbeton mit Granit aus Skarlunda mit einer
maximalen Korngréf3e von 16 mm.

Es wurden drei Reifentypen benutzt:

»  Sommerreifen (Nokian NRHi Ecosport),
*  Winterreifen (Nokian Hakkapeliitta RSi) und
»  Winterreifen mit Spikes (Nokian Hakkapeliitta 4).

Untersucht wurden fiir die Sommer- und Winterrei-
fen folgende Prozeduren:

Winterreifen ohne Spikes:

¢ Reifen und Fahrbahn werden auf unter Null
gekuhlt.

* Die Kiuhlung wird auch wahrend der Messung
aufrechterhalten.

* Die Messung wird auf trockener Fahrbahn aus-
geflhrt.

* Achslast: 450 kg,
Radluftdruck: 2.5 bar,
+ Testroutine:
1. 50 km/h far 1 h mit exzentrischer Bewegung,
2. 70 km/h fiir 1 h mit exzentrischer Bewegung,
3. Die Temperatur des Belags darf wahrend
der Routine 0 °C nicht Uberschreiten.
Sommerreifen:
» Der Belag wird auf Raumtemperatur gehalten.

» Die Messung wird auf trockener Fahrbahn aus-
gefihrt.

* Achslast: 450 kg,

* Radluftdruck: 2.5 bar,

» Testroutine: 60 km/h fur 2 Stunden mit exzentri-
scher Bewegung.

Weiterhin wurden jeweils auch die Standardrouti-

nen durchgefihrt:

* 30 km/h fiir 1.5 h,

* 50 km/h fir 1.5 h mit exzentrischer Bewegung,

* 70 km/h flr 2 h mit exzentrischer Bewegung.

Gemessen wurden:

» Lasergestiitzt die Tiefe der Spurbildungen auf
dem Belag (laser profilometer),

+ Partikelmassenkonzentrationen (TEOM und
DustTrak),

» PartikelgroRenverteilung (APS und SMPS) und

* die chemische Zusammensetzung der Partikel
(SDI, SFU und Particle Induced X-ray Emission
(PIXE)).
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Folgende wesentliche Ergebnisse wurden gefun-
den:

Die Abriebe (TRW) mit Spikereifen lieferten auf die-
sen untersuchten Belag etwa zwei Grofienordnung
hdhere PM10-Massenkonzentrationen als die mit
Sommerreifen (Bild 2-5). Die Benutzung von Win-
terreifen lieferte einen etwa zehnfach héheren Bei-
trag als die von Sommerreifen.

Das Bild 2-6 zeigt Partikelanzahl- und Partikelmas-
senverteilung fur die untersuchten Reifen und Ge-
schwindigkeiten.

Der grofite Masseanteil liegt im coarse mode (2.5
bis 10 ym). Fir die Winterreifen liegt der Masse-

Bild 2-5: Relative PM10-Massenkonzentrationen in Abhangig-
keit vom Reifentyp und Simulatorgeschwindigkeit
(Quelle: SIODIN et al. (2010))

Bild 2-6: Partikelanzahlverteilung (links) und -massenverteilung
(rechts) in Abhangigkeit vom Reifentyp und Fahrge-
schwindigkeit (Quelle: SJODIN et al. (2010))

peak fir 70 km/h bei 5 bis 6 um und verschiebt sich
bei niedrigeren Geschwindigkeiten zu 2 bis 3 um.

Die Partikelmassenverteilungen der Sommerreifen
lieferten niedrigere Konzentrationen bei kleineren
PartikelgroRen mit einem Maximum bei etwa 2 ym
(unabhangig von der Geschwindigkeit).

Die Partikelanzahlverteilungen sind fiir die Winter-
und Sommerreifen unbeeinflusst von der Geschwin-
digkeit bzw. nehmen mit zunehmender Geschwin-
digkeit ab. Nach Ansicht der Autoren weist das
darauf hin, dass die Emissionsquelle (n) nicht die
Wechselwirkung zwischen Reifen und Fahrbahn
sind sondern eher bereits Aerosole aus der Hinter-
grundluft dominieren.

Das Bild 2-7 zeigt Elementverteilungen verschiede-
ner GréRenfraktionen am road simulator. Es zeigt
sich, dass die coarse fraction dominiert wird durch
Silizium (Si), Kalzium (Ca) und Eisen (Fe). Silizium
macht dabei bei den Winterreifen einen Massean-
teil von ca. 80 % aus. Dieser entsteht mal3geblich
aus der Kérnung (Quarzit), aber der relativ grof3e
Anteil von anderen mineralischen Elementen deutet
darauf hin, dass auch die Fiillstoffe wesentlich zur
PM10-Emission beitragen.

In der Partikelfraktion kleiner 0.25 ym haben andere
Elemente, hauptsachlich Schwefel (S) und Chlor
(CI), einen zunehmenden Anteil. S tritt sowohl in
Reifen als auch in Bitumen auf, wahrend die Quelle
von Cl unklar bleibt.

Die Partikelzusammensetzung von Sommerreifen
unterscheidet sich von der von Winterreifen. Si ist
dabei weitaus weniger dominant. Die Konzentratio-
nen sind mehrere Ordnungen niedriger, die relati-
ven Verteilungen zeigen bei Sommerreifen signifi-
kant mehr Fe und Zn. S und CI treten auch in den
groberen Fraktionen auf. Zn ist normalerweise ein
guter Indikator fur Reifenabrieb.

Wie erwahnt wurden auch Vergleiche zwischen un-
terschiedlichen Fahrbahnmaterialien durchgefiihrt.
Die Messergebnisse wahrend einer Messstunde
bei 70 km/h mit den drei verschiedenen Belagen
unter Nutzung von Spikereifen zeigten (verkurzt zu-
sammengefasst) folgendes:

» Der Granitbelag erzeugte PM10-Konzentratio-
nen, die im Vergleich zum Quarzit um fast 70 %
héher sind.

Die Oberflachen mit ahnlichem (aber aus unter-
schiedlichen Steinbriichen stammendem) Stein-
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Bild 2-7: Elementverteilung verschiedener Grofenfraktionen am road simulator (Links = Winterreifen, rechts = Sommerreifen.
Oben: Massenkonzentration, Mitte: relative Massenkonzentration inklusive Silizium, Unten: relative Massenkonzentration
ohne Silizium. Erlduterung siehe Text. Quelle: SJODIN et al. (2010))

material (Quarzit), jedoch mit unterschiedlicher
maximaler KorngréRRe (11 bzw. 16 mm), weisen
ebenfalls grof3e Unterschiede in den resultieren-
den PM10-Konzentrationen auf.

* Der Gesamtabrieb einer Fahrbahn nimmt nor-
malerweise mit zunehmender Korngrofie ab
(JACOBSON & HORNVALL, 1999). Das Experi-
ment zeigt aber, dass die Eigenschaften der ver-
schiedenen Materialien wichtiger erscheinen als
die Korngrolke, da der Belag mit der kleineren
Korngréfle (Quarzit <11 mm) zu weniger PM-
Emission fiihrt als der grobere Belag (Quarzit

<16 mm). (Anmerkung: Zumindestens fir die
untersuchten Spikereifen)

Diese Ergebnisse deuten nach Ansicht der Autoren
darauf hin, dass durch die richtige Auswahl des
Fahrbahnmaterials und des Maximums der Korn-
gréRe der Fahrbahnabrieb durch Spikereifen mini-
miert werden kann. Ob dies auch fiur Sommer und
Winterreifen gilt wird dort nicht ausgefuhrt. Diese
Ergebnisse stimmen mit denen einer Studie von
RAISANEN et al. (2003) uberein, welche die Ver-
schleilRfestigkeit verschiedener Materialien be-
schreibt und angibt, dass Vulkangestein am wider-
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standsfahigsten ist, wahrend Granit am wenigsten
verschleilfest ist.

Interessante Ergebnisse lieferten auch die Untersu-
chungen der Abhangigkeit der PM10-Konzentratio-
nen von Fahrbahn- und Reifentemperatur sowie
Feuchtigkeit. Dabei wurde festgestellt, dass die
PM10-Konzentrationen mit Erhéhung der Reifen-
temperatur fir alle Geschwindigkeiten sowohl fir
Spikereifen als auch fir Winterreifen abnimmt (sie-
he Bild 2-8). Im Gegensatz dazu steigt bei Sommer-
reifen die PM10-Konzentration mit zunehmender
Reifentemperatur fir alle Geschwindigkeiten an.
Die Reifentemperatur hangt natirlich sowohl mit
der Fahrbahn- als auch mit der Raumtemperatur
zusammen.

Die Winterreifen zeigen eine negative Korrelation
zwischen gemessener PM10-Konzentration und
spezifischer Luftfeuchtigkeit. Bei geringerem Feuch-
tigkeitsgehalt wurden hdhere PM10-Konzentratio-
nen festgestellt (hier nicht dargestellt). Auch bei
Sommerreifen nimmt die PM10-Konzentration mit
zunehmender spezifischer Luftfeuchtigkeit ab.

Die Abhangigkeit der PM10-Konzentration von der
Reifentemperatur ist fir Sommerreifen anders he-
rum als fur die Winterreifen.

Im Rahmen des WEAREM-Projektes wurden auch
sehr umfangreiche statistische Analysen und Mo-
dellierungen der Partikelimmissionen an der Stralle
Hornsgatan in Stockholm durchgefiihrt. Hornsgatan

Bild 2-8: Abhangigkeit zwischen gemessener PM10-Konzen-
tration und Reifentemperatur flr verschiedene Reifen
und Geschwindigkeiten (D = Spikereifen, F = Winter-
reifen, S = Sommerreifen; schwarz = 30 km/h, blau =
50 km/h, rot = 70 km/h. Quelle: SUIODIN et al. (2010))

ist eine 24 m breite, vierspurige Stralde, die zu bei-
den Seiten von 24 m hohen Gebauden umgeben
ist. Die Verkehrsstarke betragt rund 35.000 Fahr-
zeuge pro Tag, mit einem Schwerverkehrsanteil von
5 %, meist Busse, die fast ausschlieflich mit Etha-
nol betrieben werden. Der Leichtverkehr wird durch-
schnittlich zu 5 % mit Diesel betrieben. Die Diesel-
Pkw sind hauptsachlich Taxis.

Der Verkehrsfluss wird durch eine LSA signalisierte
Kreuzung am 0stlichen Ende bestimmt. Die Autos,
die von der LSA nach Westen fahren, passieren die
Messstelle unter Beschleunigung und missen auch
einen Anstieg von 2,3 % bewaltigen. Dagegen lauft
der Verkehr in stlicher Richtung bergab in Rich-
tung LSA, typischerweise in einer Bremsphase. Aus
den Analysen dieser Messungen wurden von den
Autoren die in Bild 2-9 aufgefiihrten Emissionsfak-
toren abgeleitet. Es zeigt sich, dass ca. 73 % der
PM10-Emissionen dem StralRenabrieb zugespro-
chen werden. Es sei dabei aber darauf hingewie-
sen, dass hier die StralRenabriebemissionen stark
vom Einsatz der Spikereifen in den Wintermonaten
gepragt sein sollten.

Emission Total Exhaust  Brake wear  Tyre  Asphalt wear
factor emission wear

factor
PMio 3105 39.3 74 22 226.9
Ag 038 0.0 0.0 0.1 0.0
Al 18094 0.0 0.0 154.8 17439
As 201 0.0 0.0 0.7 0.0
Ba 231.6 27.0 129.0 42 65.8
Bi 3.66 0.9 1.8 0.7 0.0
Ca 7240 0.0 3859 6.6 2701
Cd 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0
Co 846 11 03 0.1 6.5
Cr 41.73 0.0 22.8 4.5 111
Cu 454.7 54.7 3949 0.0 0.0
Fe 17309 1658 9478 247.0 5465
K 7163 5754 0.0 0.0 0.0
Li 7.17 0.0 04 0.0 62
Mg 4060 0.0 0.0 402.6 3194
Mn 188.4 0.0 1721 0.3 0.0
Mo 24.76 6.0 14.0 3.4 0.0
Na 7291 3879 0.0 0.0 1224
Ni 15.61 1.7 0.0 5.6 0.0
Pb 2227 3.6 0.0 6.7 0.0
Rb 33.58 22 0.0 0.3 29.0
Sb 64.73 11.7 51.8 0.0 0.0
Si 140059 0.0 9578 1174 125226
Sr 39.72 34 0.0 22 31.0
Th 4.30 0.0 0.0 0.2 39
Ti 1063 353.3 0.0 15 678.1
T 0.10 0.0 0.0 0.0 0.0
U 1.03 0.0 0.1 0.0 09
v 3226 0.0 0.0 8.5 0.0
Zn 276.2 321 45.9 68.7 58.1

Bild 2-9: Mittels NO-Tracermethode berechnete mittlere Emis-
sionsfaktoren fiir die Quellbeitrage am Hornsgatan
(April 2006 bis Mai 2007). Die Einheit ist ug/km mit
Ausnahme von PM10 (dort mg/km). (Quelle: SJIODIN
et al. (2010))
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Abschlief3end formulierten die Autoren u. a. folgen-
de Schlussfolgerungen aus ihren umfassenden Un-
tersuchungen:

» Die PM10-Emissionen firr Spikereifen im Stra-
Rensimulator sind rund 100-mal hoher als fir
Sommerreifen und 10-mal hoher als flr Winter-
reifen.

» Die Verwendung von Spikereifen im Stral3ensi-
mulator zeigt ultrafeine Partikel. Andere Reifen-
typen nicht.

« Die PM10-Emissionen steigen bei allen drei Rei-
fentypen mit der Geschwindigkeit an.

* Die PM10-Emissionen nehmen mit steigender
Reifentemperatur und spezifischer Luftfeuchtig-
keit bei Spikereifen und Winterreifen ab, bei
Sommerreifen jedoch mit steigender Temperatur
Zu.

» Der coarse mode von PM10 wird bei Verwen-
dung von Winterreifen von Mineralpartikeln aus
der Fahrbahn dominiert, hauptsachlich Si, aber
auch Ca, K und Fe. Fir Sommerreifen ist der re-
lative Beitrag von Fe und Zn etwa gleich.

¢ |n den kleinsten PM10-GroRRenfraktionen nimmt
die relative Konzentration von S zu, welche ihren
Ursprung in Reifen und/oder im Bitumen haben.

* Fdr Sommer- und Winterreifen kann Zn in den
meisten PartikelgréRenklassen den Reifenabrie-
ben zugeordnet werden.

2.2.7 Review zu ,,Non exhaust Emission”

In dem gleichnamigen Buch stellten AMATO &
GUSTAFSSON (2018) den aktuellen Stand des
Wissens bzgl. der nicht motorbedingten Emissio-
nen dar.

Kapitel 8 dieses Buches befasst sich mit den Stra-
Renabriebemissionen. Die Autoren verwiesen in ih-
rem Vorwort auf die besondere Situation in Landern
mit der Benutzung von Spikereifen. Sie weisen
auch darauf hin, dass in Landern, in denen Reifen
ohne Spikes verwendet werden, der Fokus ein an-
derer ist. Dort hat die Verschleil¥festigkeit von Fahr-
bahnen bzgl. der Abriebe eine geringere Prioritat
als in den nordischen Landern. Das bedeutet, dass
abriebschwachere Gesteine sowie weniger ver-
schleil¥feste Oberflachen verwendet werden. Des-
halb kénnte der Fahrbahnabriebanteil durch Reifen
ohne Spikes dort héher sein und zu einem relevan-
ten Anteil zu den Partikelemissionen beitragen.

Sie unterstrichen auch, dass die Unterscheidung
von direkt emittierten Stralenabrieb und wiederauf-
gewirbelten Straflenstaub eine sehr schwierige Auf-
gabe ist, weil es keinen eindeutigen Tracer zur Un-
terscheidung gibt und beides durch die Interaktion
zwischen Stral3e und Reifen emittiert wird. Deswe-
gen wird oft der StralRenabrieb zusammen mit dem
Stralenstaub als StralRenabrieb und Wiederaufwir-
belung zusammengefasst. Unterscheidungen kon-
nen hier meist nur durch die Analyse der organi-
schen Verbindungen aus dem eingesetzten Bitu-
men bringen.

Bei Systematisierungen fiir den Einsatz von nicht
mit Spike besetzten Reifen verwiesen sie auf
Untersuchungen im Hatfield-Tunnel in England
(LOWRENCE et al., 2013). Dort wurden auf Basis
von Inhaltsstoffanalysen und statistischer Analysen
abgeleitet, dass ca. 11 % der PM10-Konzentration
dem Strallenabrieb zugeordnet werden konnten
(Bild 2-10). LAWRENCE et al. (2016) bestimmten
daraus einen PM10-Stralenabriebemissionsfaktor
von 3.9 bis 4.5 mg/km.

Eine wichtige Rolle beim Verstandnis der Quellbei-
trage nehmen auch Untersuchungen des auf Fahr-

Bild 2-10: Quellzuordnung der PM10-Konzentrationen im Hat-
field-Tunnel (entnommen aus AMATO & GUSTAFS-
SON (2018))
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bahnen liegenden Strallenstaubes ein. Beispielhaft
wird in der Bild 2-11 eine Auswertung von PM10-
StralRenstduben aus Untersuchungen in Spanien
gezeigt.

Im Mittel wurden ca. 20 % der PM10-Staubbela-
dung auf den StraRen dem Stral’enabrieb zugeord-
net. Die Variationen waren grof} (0,3 bis 5,8 mg/m?),
konnten dort aber auch 10 mg/m? erreichen, die an
unbefestigte Strallen, Baustellen oder Fahrbahn-
oberflachen im schlechten Zustand angrenzen.

AMATO & GUSTAFSSON (2018) thematisierten
und systematisierten auch Studien unter kontrollier-

ten Bedingungen. Unter anderem wurde auf die
neueren Studien von GEHRIG et al. (2010) ver-
wiesen. Dort wurden mittels eines mobilen Last Si-
mulators die Emissionsprozesse von Strafienober-
flachen untersucht (siehe Kapitel 2.2.8).

Sie verwiesen bzgl. Abriebemissionsfaktoren auf
das Emission Inventory guidebook (EEA 2016, sie-
he auch Kapitel 2.2.9.1) und darauf, dass dort die
Daten auf Auswertungen von KLIMONT et al. (2002)
basieren. Die Autoren fassten deshalb neuere ver-
offentlichte PM10-Emissionsfaktoren flr Fahrbahn-
abriebe zusammen (Tabelle 2-1).
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Bild 2-11: Absolute Anteile in mg/m? von StralRenstaubquellen an der PM10-Staubbeladung fiir unterschiedliche Stralen bzw.
Gebieten in Spanien (enthommen aus AMATO & GUSTAFSSON (2018))

Source Method Vehicle Type EFpm10 (Mmg/vkm)
NTZIACHRISTOS & BOULTER | Compilation of previous data LDV 7.5
gg;g; based on KLIMONT et al. HDV 38
LUHANA et al. (2004) PCAand MLR analysis | tov. a1
HDV 29
GEHRIG et al. (2010) Mobile load simulator tov 3 (new AC), 0-2 (new PA)
HDV 7 (good AC), 80 (poor AC)
SJODIN et al. (2010) Hybrid model (COPREM) | Mean value for Homsgatan 2269
Nordic conditions with studded (Stockholm)
tire use

PA: porous asphalt; PCA: principal component analysis.

AC: asphalt concrete; EF: emission factor; HDV: heavy-duty vehicles; LDV: light-duty vehicles; MLR: multiple linear regression;

Tab. 2-1: PM10-StraBenabriebemissionsfaktoren (ohne Spikereifen) nach 2002 aus AMATO & GUSTAFSSON (2018)
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Sie verwiesen weiterhin darauf, dass es noch einen
sehr groRen Forschungsbedarf auf diesem Gebiet
gibt. Die Verschleil¥festigkeit von Gesteinen, die fir
die Fahrbahn verwendet werden, sowie der Fahr-
bahnaufbau variieren geografisch stark. Damit ist
es wahrscheinlich, dass der Beitrag des PM10-Stra-
Renabriebes ebenfalls stark variiert. Auch wenn kei-
ne Spikereifen verwendet werden, verursacht eine
Fahrbahnoberflache mit Kalkstein wahrscheinlich
héhere Abriebemissionen als ein porphyrbasierter
SMA.

Abriebfeste Gesteine und Fahrbahnbelage kénnen
nach Meinung der Autoren mdglicherweise unwirt-
schaftlich sein, wenn Verformungen oder andere
Verschlei3prozesse der Stral’e von hoéherer Priori-
tat sind. Aus Sicht der Luftqualitat scheint der Bei-
trag des StralRenabriebes trotzdem wichtig zu sein.
Deshalb waren weitere Daten zu Feinstaubemissio-
nen aus dem Straflenabrieb sehr wertvoll.

Sie verweisen weiterhin darauf, dass es derzeit
zwar standardisierte Methoden zur Prifung der
Verschleilfestigkeit von Gesteinsaggregaten und
Pflasterproben gibt. Keine dieser Methoden ist aber
angepasst, um Informationen zu PM-Emissionen zu
liefern.

Es hat sich gezeigt, dass fir einige getestete Ge-
steinsproben der Gesamtverschleil3 mit der PM-
Produktion zusammenhangt, aber Labortests wei-
sen ebenfalls auf Ausnahmen hin. Vollstandige
StralBensimulatortests, wie sie in einigen Studien
verwendet wurden, sind realitdtsnah aber teuer und
kénnen nur Informationen Uber einen Fahrbahntyp
zu einer Zeit geben. Ein einfacherer Test, basierend
auf standardisierten Verschleil3prifungen oder ei-
ner vollig neuen Methode, kdnnten die Mdglichkeit
bieten, die PM-Emissionseigenschaften von Stra-
Renbelagsproben zu scannen.

Solch eine neue Testmethode kdnnte dabei helfen
zu verstehen, welche Bauarten und welche Stra-
Renbelage verwendet werden und welche Fahr-
bahn- und Gesteinseigenschaften fur die PM-Emis-
sion am wichtigsten sind. Dies kdnnte die Auswahl
von Fahrbahnen in Gebieten erleichtern, in denen
der Fahrbahnabrieb eine wichtige PM-Quelle ist.
Die Prall- und die Troger-Testmethoden kdnnten
solch nitzliche Methoden sein, wie von SNILS-
BERG (2008) gezeigt wurde. Sie musste jedoch fur
den spezifischen Zweck der Partikelemission wei-
terentwickelt werden.

2.2.8 Abriebfestigkeiten

Verschiedene Untersuchungen (z. B. JACOBSON
(1997), RAISANEN et al. (2003), HORVLI & VAR-
NES (2006), GUSTAFSSON et al. (2011)) zeigten
auf, dass die Abriebeigenschaften der Fahrbahnen
stark von den Abriebfestigkeiten der verwendeten
Gesteine abhangig sind (siehe hierzu auch Kapitel
2.2.5 bis 2.2.7 sowie Kapitel 4.2). So fassten HOR-
VLI & VAERNES (2006) die Ergebnisse mehrerer
umfangreicher norwegischer Untersuchungen in
dem Bericht ,,Steinqualitdt und Spurbildung auf
Strallenoberflachen® zusammen. Dabei wurden
Untersuchungen auf realen Fahrbahnen (Feldver-
suche), am VTI road simulator sowie im Labor (Ge-
steinstests) durchgefiihrt. Ziel der Feldversuche
war es, die unterschiedlichen Gesteine und deren
Kornung sowie die Reifenarten auf die Spurbildung
und die Reibung auf Fahrbahnen zu untersuchen.
Ein Ausgangspunkt der Fragestellungen bezog sich
auf die These, dass mit zunehmendem Anteil von
Winterreifen ohne Spikes die Poliereigenschaften
von Stralenreifen immer wichtiger werden. Des-
wegen sollte auch der Zusammenhang zwischen
Reibung und Polierwert (PSV) betrachtet werden.
Die durchgefiihrten Feldversuche ermdglichten es
dabei, die Abhangigkeiten unter realen baulichen
und klimatischen Bedingungen zu untersuchen. Die
Versuchsstrecken wurden im Herbst 2001 angelegt
und bis 2005 betrieben. Sie befanden sich auf fol-
genden Strallen:

* Rv 80 Fauske, Nordland (Kennung = N),

* EG6 Klett, Sgr-Trgndelag (Kennung = ST),

* RV 20 und RV 206 in Hedmark (Kennung = H),
» E18 Nord, Vestfold (Kennung = V).

Die Gesteinsdaten auf diesen Strecken und im Si-
mulator (VTI) sind in Tabelle 2-2 zusammengefasst.

Die Autoren fassten die Ergebnisse der Untersu-
chungen wie folgt zusammen (Auswabhl):

Anforderungen an die Steinqualitat

» Der NBM-Test ergibt eine gute Bewertung der
Steinmaterialien hinsichtlich der Bestandigkeit
gegen Spikereifen.

+ Das Ergebnis des Fahrbahnabriebes im Feld-
versuch stimmt gut mit den Simulationen im VTI
Uberein.
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Tab. 2-2: Gesteinsdaten fir Feld- und Ringversuche bei HORVLI & VARNES (2006)

Anforderungen an die Zusammensetzung des
Asphaltmischgutes

Mit der Auswahl fester Gesteinsarten besteht ein
groRes Potenzial fur eine lange Lebensdauer
der Fahrbahnoberflachen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Spikereifen der
Abrieb stark vom Anteil der KorngréRen grofder
4 mm abhangt.

Die Ergebnisse zeigen auch deutliche Anzei-
chen einer Verringerung der grofiten Korn-
gréBen mit fortlaufender Benutzung. Daraus
schlussfolgern die Autoren, dass die Mortelpha-
se fur den Fahrbahnabrieb an Bedeutung ge-
winnt. Es sollte daher (berlegt werden, ob fir
Gesteinskérnungen mit einem Durchmesser von
weniger als 4 mm die gleichen Qualitatsanforde-
rungen festzulegen sind wie flr Material mit ei-
nem groferen Durchmesser als 4 mm.

Neben dem Abrieb durch Spikereifen wurde
auch im Sommer eine erhebliche Spurentwick-
lung auf den Versuchsstrecken in Sgr-Trgndelag
beobachtet. Auf der Strecke in Vestfold mit
polymodifiziertem Bindemittel wurden keine ver-
gleichbaren Spurbildungen festgestellt.

Reibung und Textur

Die an den Teststrecken durchgefiuhrten Rei-
bungsmessungen zeigen, dass alle Asphaltfahr-
bahnrezepturen Uber Folgendes verfiigen:

— im Winter deutlich héhere Reibung als im
Sommer durch das Aufrauen infolge der
Spikereifen im Herbst und Polieren durch die
Sommerreifen ab Frihjahr.

— Unterschiedliche Steine haben ein unter-
schiedliches Polierpotenzial.

Es wurde keine Korrelation zwischen der Makro-
textur und der auf der Stral’e gemessenen Rei-
bung gefunden. Es wurde auch keine Korrelati-
on zwischen Makrotextur und PSV gefunden.

Festes Gestein bietet eine bessere Makrotextur
als schwache Gesteine.

Umfangreiche Untersuchungen zum Abriebverhal-
ten von Fahrbahnen fasste SNILSBERG (2008) in
ihrer Dissertation zusammen. Wesentliche Ergeb-
nisse waren (Auswahl):

Spikereifen produzieren bei einer Geschwindig-
keit von 60 km/h 30- bis 40-mal mehr Gesamt-
staub (TSP) im Vergleich zu Reifen ohne Spikes
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auf einem SMA 8-Belag, der am VTI road simu-
lator gemessen wurde.

» Der in der Luft befindliche Straflenstaub besteht
unter Winterbedingungen zu fast 90 Gew. % aus
Mineralien und ungefahr 50 % der Partikel ha-
ben eine GroRe kleiner als 25 ym (D50).

» Spikereifen erzeugen Partikel mit einer feineren
GréRenverteilung als Reifen ohne Spikes.

» Der Hauptanteil der Partikel kann als gerundete
Teilchen mit einem durchschnittichen Rund-
heitswert um 0.6 beschrieben werden.

* Neben dem Einsatz von Spikereifen sind weitere
wesentliche Faktoren, die sich auf die Partikeler-
zeugung aus dem Abrieb der Fahrbahn auswir-
ken, das Fahrverhalten, die Geschwindigkeit
und die Art des in der Fahrbahn verwendeten
Gesteinsmaterials.

* Die Testergebnisse zeigten, dass die unter La-
borbedingungen gemessene PM10-Konzentrati-
on um 32-49 % verringert wurde, wenn die Fahr-
geschwindigkeit von 70 auf 50 km/h reduziert
wurde, bzw. um 52-83 % bei Reduzierung der
Fahrgeschwindigkeit von 50 auf 30 km/h sowie
um 76-89 % bei Reduzierung der Fahrgeschwin-
digkeit von 70 auf 30 km/h.

» Die Fahrgeschwindigkeit beeinflusst auch die
PartikelgroRe und die PartikelgroRenverteilung.
Bei steigender Fahrgeschwindigkeit werden
Partikel mit kleinerer Partikelgréf3e und unregel-
maRigerer Form erzeugt.

* Das in der Fahrbahn verwendete Gesteinsmate-
rial wirkt sich ebenfalls auf die erzeugte Parti-
kelmenge, die Zusammensetzung, die Partikel-
grélRenverteilung, die Form und die spezifische
Oberflache aus.

» Einige Mineralsorten gelten als schadlich fur Ge-
sundheit, zum Beispiel Quarz und Asbest, die
als krebserzeugend eingestuft sind.

* Die Summe der Partikelmasse in der Luft (TSP)
und PM10 konnen sehr unterschiedlich sein;
eine hohe TSP-Konzentration fihrt nicht zwangs-
laufig zu einer hohen PM10-Konzentration und
umgekehrt.

SNILSBERG (2008 und 2008b) untersuchte auch
die Moglichkeit, den Fahrbahnabrieb im Labor mit
anderen Methoden zu simulieren. Untersucht wur-

den dazu Proben aus Asphalt mithilfe der Troger-
und der Prall-Methode, mit dem Nordic Ball Mill
Test, mit dem Los Angeles Test und mit dem Micro-
Deval-Test. Der Feinstaub wurde dann hinsichtlich
der Zusammensetzung, Partikelform und Partikel-
gréRenverteilung analysiert. Entsprechend dieser
Studie sind die Prall- sowie die Troger-Methode am
Besten geeignet, um Feinstaub zu erzeugen, wel-
ches den vom VTI road simulator erzeugten Parti-
keln entspricht (60 km/h, SMA 11). Dies wird damit
begriindet, dass die Partikel mit diesen Methoden
aus Asphaltmischungen erzeugt werden, wahrend
die Partikel aus LA-, NBM- und Micro-Deval-Test
nur aus den Gesteinen produziert werden. Unter
den Gestein-Testverfahren gibt die LA-Methode die
beste Korrelation mit Partikelspektren des VTI road
simulators.

GUSTAFSSON et al. (2010) berichteten auf einer
Tagung u. a. auch Uber die Ergebnisse von Abrieb-
versuchen im VTI road simulator. Wesentliche Er-
gebnisse waren:

» Die untersuchten Betonfahrbahnen lieferten bei
Einsatz von Winterreifen (ohne Spikes) tenden-
ziell héhere PM10-Abriebkonzentrationen als
die Asphaltfahrbahnen (Bild 2-12). Allerdings ist
diese Aussage aus messtechnischen Griinden
unsicher. Beim Einsatz von Spikereifen war es
gerade andersherum (Betonfahrbahnen lieferten
geringere PM10-Abriebkonzentrationen).

* Vergleicht man Fahrbahnoberflachen mit den-
selben Gesteinszusatzen und Bindemitteln je-
weils mit und ohne Zusatz von Gummi (soge-
nannter Gummiasphalt), dann scheint der Gum-
miasphalt die PM10-Fahrbahnabriebemissionen
zu reduzieren (siehe z. B. Bild 2-13). Die Hbhe
der Reduktion hangt von der Konstruktion der
Oberflache ab.

» Fr die Ultrafeinen Partikel gibt es widerspriich-
liche Ergebnisse.

» Fahrbahnen mit Gesteinen, welche héhere Wer-
te im Los Angeles (LA)-Test bzw. Nordic Ball Mill
(NBM) Tests aufweisen, fuhren auch zu hdherer
PM10-Produktion.

GUSTAFSSON et al. (2010) gaben auch zum Ein-
fluss von Offenporigen Asphalt (OPA) Hinweise aus
der Literatur wieder:

« Es gibt starke Indikatoren, dass OPA-Belage
positive Effekte auf die PM10-Konzentrationen
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Bild 2-12: PM10-Abriebkonzentrationen am VTl-road-simulator fir Beton und Asphaltfahrbahn; links bei Nutzung von Winterreifen
(ohne Spikes) und rechts bei Nutzung von Spikereifen. (Quelle: GUSTAFSSON et al. (2010))

Bild 2-13: PartikelmassegroRenverteilung fiir jeweils zwei vergleichbare Fahrbahnoberflachen ohne (ABS11) und mit (GAP11)
Gummi flr unterschiedliche Geschwindigkeiten. (Quelle: GUSTAFSSON et al. (2010))

durch die Speichermdglichkeit von Staub in den
Poren haben (aus Dutch Air Quality Innovation
Programme (NL) enthommen).

» Eine danische Studie kam zu dem Schluss, dass
gerauscharmer (OPA-)Asphalt zumindest nicht
zu einer schlechteren Luftqualitat beitragt.

* Auch ein Forschungsprojekt des BMVI (Miller
BBM, 2009) zeigte einen eher positiven Einfluss
des untersuchten OPA-Belages auf die PM10-
Konzentrationen.

GUSTAFSSON et al. (2011) untersuchten acht
Oberflachen vom Typ SMA (Splittmastixasphalt) im
VTI-Strallensimulator in Bezug auf Partikelemissi-
on. Ziel war es, die Partikelbildung in Abhangigkeit
von der KorngréRRe, wie auch vom Gesteinsmaterial
zu bestimmen. Als Erganzung wurden Daten von
neun zusatzlichen Straflenbelagen verwendet, die

in anderen Projekten getestet wurden. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass

eine groRere KorngréRe im Allgemeinen zu
geringeren Partikelemissionen fihrt. GréRere
Korngrofien ergeben auch kleinere Partikelgro-
Renverteilungen. Der Unterschied ist bei den
Beldgen mit Quarzit gering und bei Mylonit bei
70 km/h am ausgepragtesten.

Bei Porphyr liefert die Fahrbahnoberflache
ABS16 deutlich feinere Partikelemissionen als
die Fahrbahnoberflachen ABS11 und ABS8.

Der Nordic-Ball-Mill-Wert ist ein nitzliches Mal}
fur die Abschatzung der Partikelbildung von
Steinmaterial. In den Fahrbahnen mit 11 mm
groRter KorngrolRe kann der NBM-Wert 70 %
der Variation der PM10-Konzentrationen bei
50 km/h erklaren.
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Die Elementaranalysen zeigten, dass Partikel die
gréRer als 1 ym sind, vollstandig von Elementen mit
Ursprung in der Fahrbahn dominiert werden.
Schwefel, der aus Reifen und/oder Bitumen stam-
men kann, lieferte in der Regel einen signifikanten
Beitrag zu Partikeln unter 1 ym, wahrend sich Zink,
die den Reifenabrieben zugeordnet werden konn-
ten, in relativ geringen Mengen vor allem in den gro-
beren Fraktionen befand.

Spezielle Tests im norwegischen Teil des Projekts
zeigten, dass Spikereifen die Partikelbildung erhdh-
ten. Wenn Winterreifen und Sommerreifen ohne
Spikes auf einem der norwegischen Strallenbelage
eingesetzt wurden, sind die PM10-Konzentrationen
etwa 15-mal niedriger als bei Verwendung von
Spike-Reifen gewesen. Der Anteil von PM2.5 im
PM10 ist dann aber etwa 25 % hoher.

Bei allen Tests mit Spikereifen entstanden auch ul-
trafeine Partikel. Die Quelle konnte nicht identifiziert
werden, aber Tests bei den Porphyr-Belagen erga-
ben héhere Konzentrationen als bei Quarzit- und
Mylonit-Belagen. Bei Verwendung von Reifen ohne
Spikes gab es tendenziell groRere Partikel.

In Tabelle 2-3 sind in der ausgewerteten Literatur
gefundene NBM-, LA- und PSV-Werte flr verschie-
dene Gesteine zusammengestellt.

Mit dem Projekt ,PM10-Emissionsfaktoren von Ab-
riebspartikeln des Straflenverkehrs (APART)", sie-
he BUKOWIECKI et al. (2009) bzw. BUKOWIECKI
et al. (2010) und GEHRIG et al. (2010), wurden die

Untersuchungen von GEHRIG et al. (2003) fortge-
fuhrt. Das Hauptziel des Projektes APART war es,
nicht auspuffbedingte PM10-Emissionen des Stra-
Renverkehrs fur typische Verkehrssituationen zu
identifizieren und zu quantifizieren.

Die Autoren wiesen in ihrer Zusammenfassung des
Projektes hin, dass mit der statistischen Analyse
der ausgewerteten Immissionsdaten Beitrdge von
Reifenabrieb oder Fahrbahnbelagabrieb mangels
spezifischer Leitelemente nicht separat quantifiziert
werden konnten. Gezielte Experimente mit Ver-
kehrslastsimulatoren (siehe nachfolgend) zeigten,
dass Partikelemissionen aus direktem Abrieb von
intakten Straflenbeldgen von untergeordneter Be-
deutung sind. Hingegen kénnen von schadhaften
Belagen erhebliche Abriebemissionen ausgehen.
Nachfolgend sei auf die Verdffentlichung von
GEHRIG et al. (2010) etwas ausfiihrlicher einge-
gangen.

GEHRIG et al. (2010) verdffentlichten die Ergebnis-
se der Abriebversuche mit einem mobile load simu-
lator (MLS) im Labor und im Feldversuch. Dabei
werden Rader unter definierter Geschwindigkeit
und Achslast Uber eine Fahrbahnoberflache gezo-
gen (siehe Prinzipskizze und Arbeitsbedingungen in
Bild 2-14).

Sie schlussfolgerten anhand der Ergebnisse, dass
der Emissionsfaktor fur frische Partikelabriebe des
untersuchten Betonasphalt in gutem Zustand fur
Leichtverkehr etwa 3 mg PM10/km betragt, was
etwa eine Groflenordnung niedriger ist als die

Literatur Probe wet NBM LA LA PSV
(65 % 11.2 bis (10-14 mm) (4-5.6 mm)
14 mm und 35 %
14 bis 16 mm)
RAISANEN et al. Eurajoki Diabas 11.6 16 23
(2003) Granite 20.7 42 43
Blast furnace slag
(Hochofenschlacke) 26.3 28 25
mafic volcanic rock (ma- 6.2 1 )
fisches Vulkangestein) '
PSV

JACOBSON (1997)
aus Diagramm
abgelesen

Porphyr

Gneiss

Tab. 2-3: In der Literatur angegebene NBM (Nordic Ball Mill), LA (Los Angeles) sowie PSV-Werte fiir verschiedene Gesteine
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Literatur Probe wet NBM LA LA PSV
(65 % 11.2 bis (10-14 mm) (4-5.6 mm)
14 mm und 35 %
14 bis 16 mm)
IVAR HORVLI, Mylonitt (1) 55 11 48
EINAR VAERNES 77" N .t t A A—_—I—
Mylonitt (2 6.8 10.6
(2006) |- ylonitt() o 88
Gabbro (1) 10.9 25 49
Porphyr (1) 5.1/3.5 13.4/12.3 47
Quarzit 5.3 19.1
Gabbro (2) 9.6/9.6 14.6/14.6 53
Jaspis 3 12.3 51
Porphyr (2) 3.4/3.6/4.5 13.4/13.9/13.6 46
Gabbro (3) 12,6 17.7
Sandstein (1) 7.1/6.1 13.4/12.0 50
Hornfels 9.5/6.5 15.4/11.1 45
Larvikitt 17.1/15.1 32.5/36.1 47
Sandstein (2) 20.4 16.9
GUSTAFSSON Mylonit 6.1 20
etal. (2011) Porphyr 5 12
Quarzit 5.7 17.5
Porphyr 5 12
Quarzit 6.1 17.5
Mylonit 6.1 20
Sandstein 8.7 22
Ryolit 4.9 10
Gneiss 20
Kalkstein 25
Granit 71 17
Tab. 2-3: Fortsetzung
PM10-Abgasemission nach HBEFA und auch deut-
2400mm . . . . . .
l¢ > lich niedriger als der Wiederaufwirbelungsemissi-
< onsfaktor von 76 mg/km (siehe Tabelle 2-4 und
Tabelle 2-5). Fir Schwerverkehr zeigten sich Emis-
MMLS @ 300mm © sionsfaktoren von 7 mg/km (Straflenabrieb) und
X _ g 110 mg/km (Wiederaufwirbelung). Es sei darauf hin-
Model Mobite Load Simulator 3 . . . .. .
gewiesen, dass die Messungen bei der flr die-
—o ses Gerat festgelegten Arbeitsgeschwindigkeit von
— — 9 km/h (Pkw) sowie 25 km/h (Lkw) durchgefihrt
1200mm . . . ..
— : - worden sind, sodass vermutlich die Emissionen un-
Characteristics of the two Mobile Load Simulators. A . )
MMLS simulating MLS simulating the ter Realbedlngungen hOher Slnd'
approx. 1/3 of the full load of a HDV
load of a LDV wheel __ double wheel Interessant war auch, dass neuer Offenporigerer
Speed 9kmh-' 25kmh ™’ . .. .
Driving distance on 12m 4m Asphalt geringere Emissionsraten zeigte als Beton-
pavement/wheel passage H
Number of wheel 125 (single wheels) 100 (double wheels) asphalt Im SChIeChten ZUStand'
passages/minute
Axle weight Z1kN (212 k) 65 kN (6570 kg) FULLOVA & DURCANSKA (2016) fihrten Abrieb-

Bild 2-14: Arbeitsprinzip eines mobile load simulators (oben)
sowie die Arbeitsbedingungen der eingesetzten
Gerate (unten) (Quelle: GEHRIG et al. (2010))

untersuchungen von 6 Asphaltfahrbahnoberflachen
unter kontrollierten Bedingungen im Labor durch
(siehe hierzu auch Kapitel 2.2.4). Die Belage mit
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Type of mobile load simulator MMLS MMLS MLS MLS
(LDV) (LDV) (HDV) (HDV)

Type of pavement Asphalt concrete Porous asphalt Asphalt concrete Asphalt concrete

Eg‘r;dition of pavé‘r;w'(‘ent New | New ................. Good ........... Poor

PM10 emission factor per wheel (mg km'1) 0.25 0-0.2 0.7 8

PM10 emission factor per LDV (mg km™") 3 0-2

PM10 emission factor per HDV (mg km™") 7 80

LDV: fur Leichtverkehr; HDV: fir Schwerverkehr

Tab. 2-4: PM10-Fahrbahnabriebemissionsfaktoren fur die untersuchten Belage (Quelle: GEHRIG et al. (2010))

Type of mobile load simulator MMLS MMLS MLS MLS
(LDV) (LDV) (HDV) (HDV)

Type of pavement

Asphalt concrete

Porous asphalt

Asphalt concrete

Asphalt concrete

Condition of pavement New New Good Poor
PM10 emission factor per wheel (mg km‘1) 6.3 0.41 1 66
PM10 emission factor per LDV (mg km'1) 76 5

PM10 emission factor per HDV (mg km'1) 110 660

LDV: fir Leichtverkehr; HDV: fir Schwerverkehr

Tab. 2-5: PM10-Emissionsfaktoren aus Wiederaufwirbelung fiir die untersuchten Belage (Quelle: GEHRIG et al. (2010))

Bild 2-15: Mittlere gemessenen Partikel-Massenkonzentrationen fiir die getesteten Asphaltbeldge sowie die Korrelation zwischen
Partikelmasse aus den eingesetzten Partikelspektrometern (SMPS + APS) und dem low volume sampler (Leckel).

(Quelle: FULLOVA & DURCANSKA (2016))

den hdchsten PM-Konzentrationen (und damit Ab-
riebemissionen) enthielten Melaphyr- und Dolomit-
gestein (Bild 2-15). Die niedrigsten PM-Konzen-
trationen wurden fiir die Probe mit kieselhaltigem
Kalkstein festgestellt. Er scheint damit abriebarmer
als die anderen untersuchten Belage zu sein.

In der Probe S-4 wurde SMA mit einem polymer mo-
difizierten Bindemittel vermischt. Diese Probe zeig-
te geringere Abriebemissionen als die anderen Pro-
ben mit Melaphyre und Dolomit aber eine ahnliche
GréRenordnung wie die Probe D-5 (mit kieselhalti-
gem Kalkstein).
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2.2.9 Emissionsfaktoren und -modelle fiir

Fahrbahnabrieb
2.2.9.1 Emission Inventory Guidebook der EEA

Fir die Emissionsberichterstattung im Rahmen
des Ubereinkommens iiber weitraumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung (Genfer Luftreinhal-
teabkommen und Géteborger Protokoll) wurde von
der Europaischen Umweltagentur (EEA) ein Rat-
geber zur Emissionsberechnung entwickelt (EEA/
Emission Inventory Guidebook).

Im Emission Inventory Guidebook der EEA (2013,
2016) werden im Kapitel 1.A.3.b.vii Road surface
wear PMx-Emissionsfaktoren fur Straflenabriebe
angegeben. Diese basieren auf der Empfehlung ei-
ner Arbeitsgruppe, welche anhand von Literatur-
auswertungen aus dem Jahr 2003 Methoden fiir de-
ren Berechnung erarbeitet hat.

Es werden Emissionsfaktoren fur die Tier 1- (verein-
fachte Vorgehensweise) sowie die Tier 2-Systema-
tik (komplexere Vorgehensweise) angegeben. Je
nach entsprechender Datenlage sowie Relevanz ist
die Systematik auszuwahlen. Bild 2-16 zeigt das
entsprechende Entscheidungsschema auf.

Bild 2-16: Entscheidungsschema zur Auswahl der Tier 1- oder
Tier 2-Berechnungssystematik fiir die Abriebemissio-
nen (Quelle: EEA (2013, 2016))

Tier 1-Emissionsfaktoren

Die Tier 1-Emissionen werden mit folgendem An-
satz berechnet:

TE = ). N;x M x EF,
J

Where:

TE total emissions of TSP, PM4g or PMys for the
defined time period and spatial boundary [g]

N;  number of vehicles in category j within the
defined spatial boundary

M; average mileage driven by vehicle in cate-

gory j during the defined time period [km]
EF;; mass emission factor for pollutant i and
vehicle category j [g/km]

Die entsprechenden Emissionsfaktoren sind in Ta-
belle 2-6 (StralRenabrieb) aufgefiihrt.

Es sei darauf hingewiesen, dass der Tier 1-Ansatz
derzeit bei der Emissionsberichterstattung des UBA
verwendet wird.

Tier 2-Emissionsfaktoren

Eine detailliertere Berechnung mit der Tier 2-Metho-
dik ist fur die StralRenabriebemissionen nicht mdg-
lich. Somit gibt es keine Differenzierungsmdglich-
keiten nach Fahrbahnoberflachen und nach Ge-
schwindigkeit.

2.2.9.2 Emissionsmodell MOVES der US-EPA
fir Abriebe

Im Emissionsmodell MOVES (Motor Vehicle Emis-
sion Simulator) der US-EPA (2011) werden Emissi-
onsfaktoren fir Reifen- und Bremsabrieb ausgewie-
sen (EPA, 2014). Zur Berlcksichtigung der unter-
schiedlichen Fahrzeug- und Fahrverhaltensspezifi-
ka wird dabei nach unterschiedlichen Fahrzeug-
typen und Betriebszustdnden (operating modes)
differenziert. Eine Bezugsjahrabhangigkeit wird bei
beiden Abriebkomponenten nicht angenommen.

Emissionsfaktoren fiir Stralenabrieb werden dort
nicht angegeben.
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Tier 1 emission factors

Code Name
NFR Source Category 1A 3 b vii Road surface wear
Fuel N/A

95% confidence interval

Pollutant | Vehicle type Value Unit Lower Upper Reference
TSP Two-wheelers 0.0060 g km™" vehicle™ 0.0036 0.0081 EMEP-Corinair B770 v1.0
PMy | Two-wheelers 00030 | gkm'vehicle! | 00018 | 00041 |EMEP-Corinair B770v1.0
PMys | Two-wheelers 00016 | gkm'vehicle! | 00010 | 00022 |EMEP-Corinair B770v1.0
TSP |Passenger cars 00150 | gkm'vehicle" | 00090 | 00203 |EMEP-Corinair B770v1.0
PM  |Passenger cars 00075 | gkm'vehicle! | 00045 | 00101 |EMEP-Corinair B770v1.0
PMys | Passenger cars 00014 | gkm'vehile" | 00024 | 00055 |EMEP-Corinair B770v1.0
TSP |Light duty trucks 00150 | gkm'vehicle" | 00090 | 00203 |EMEP-Corinair B770v1.0
PM | Light duty trucks 00075 | gkm'vehicle! | 00045 | 00101 |EMEP-Corinair B770v1.0
PMys | Light duty trucks 00041 | gkm'vehicle" | 00024 | 00055 |EMEP-Corinair B770v1.0
TSP |Heavydutyvehicles | 00760 | gkm’vehicle’ | 00456 | 01026 |EMEP-Corinair B770v1.0
PMi,  |Heavydutyvehicles | 00380 | gkm’vehicle! | 00228 | 00513 |EMEP-Corinair B770v1.0
PMy  |Heavydutyvehicles | 00205 | gkm’vehicle’ | 00123 | 00277 |EMEP-Corinair B770v1.0

Tab. 2-6: PMx-Emissionsfaktoren fiir Straenabrieb differenziert nach Fahrzeuggruppen (Quelle: EEA (2013, 2016))

2.2.9.3 Ansatz nach DURING und LOHMEYER
(2011)

In DURING & LOHMEYER (2011) wurden nicht
motorbedingte PM10-Emissionsfaktoren in Abhan-
gigkeit von der Verkehrssituation des HBEFA sowie
unterschieden nach Leicht- und Schwerverkehr ab-
geleitet. Diese Emissionsfaktoren werden im PC-
Programm zu den ,,FGSV-Richtlinien zur Ermittlung
der Luftqualitat an StralRen ohne oder mit lockerer
Randbebauung (RLuUS 2012)“ sowie im Handbuch
fur Emissionsfaktoren HBEFA4.1 (2019) verwendet.
Eine separate Betrachtung nur des Fahrbahnabrie-
bes ist dort nicht mdglich. Es werden aber Hinweise
gegeben, wie der Stralenzustand bertcksichtigt
werden kann.

Die StralRenzustandskorrektur orientierte sich an
Ergebnissen von Feldstudien an Innerortsstraf3en
von LOHMEYER (2008). Dort wurden Minderungen
der nicht motorbedingten Partikel-Emission beim
Ubergang vom schlechten zum guten Stralenzu-
stand von max. 20 % (Erfurt/Bergstralle), ca. 40 %
(Leipzig/LUtzner StraRe) sowie ca. 70 % (Nauen/
Berliner Stral’e) abgeschatzt. Insgesamt wurde
festgestellt, dass durch die Sanierung von im

Sinne der PM10-Emissionsmodellierung schlech-
ten Fahrbahnen und Gehwegen an allen drei unter-
suchten Straflen eine PM10-Minderung abgeleitet
werden konnte, die Hohe der absoluten Minderung
aber wahrscheinlich von weiteren Randbedingun-
gen (Ausgangszustand, Fahrzeuggeschwindigkeit,
Langsneigung) abhangig ist.

Auch BUKOWIECKI et al. (2009) schlussfolgerten
aus ihren Untersuchungen einen Einfluss des Fahr-
bahnzustandes auf die Stralenabriebsemissionen
(siehe oben). In Ermangelung von den damals kon-
kreten messtechnisch erfassten Abhangigkeiten
zwischen StraRenzustand und nicht auspuffbeding-
ten Emissionen konnte keine Korrektur-Funktion
angesetzt werden.

Es wurde deshalb von DURING & LOHMEYER
(2011) vorgeschlagen, dass in Anlehnung an den
Mittelwert der obigen Ergebnisse fir Stralen im gu-
ten Zustand ein Wert 1, flir Stral’en im schlechten
Zustand ein Wert von 2 verwendet wird. Hier wurde
auf dringenden Forschungsbedarf verwiesen.
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2.2.9.4 NORTRIP-Fahrbahnabriebmodell

Im Rahmen des Projektes NORTRIP (Non-exhaust
road traffic induced particle emission modelling) ha-
ben die Skandinavischen Lander auf Basis umfang-
reicher Detailuntersuchungen (siehe v. a. Kapitel
2.2.6) ein PMx-Emissionsmodell fur AWAR erstellt
(siehe DENBY et al. (2012) sowie DENBY et al.,
2013). Es kann bei entsprechend vorliegender Da-
tenlage verkehrliche, meteorologische, infrastruktu-
relle Einflisse sowie die Effekte von Emissionsmin-
derungsmalnahmen berlcksichtigen. Eine grafi-
sche Ubersicht ist in der Bild 2-1 gegeben.

Ein wesentlicher Bestandteil des Modells ist das
Abriebmodell. Folgender Grundgedanke wird hier
umgesetzt:

Ein Teil der Partikel, die aus direkten Abrieben (Rei-
fen, Bremsen, Fahrbahn) erzeugt werden, wird di-
rekt in die Luft emittiert (Egirect), der Rest bleibt auf
der StraRenoberflache liegen, tragt zur Stra-
Renstaubbeladung M bei und kann wieder aufge-
wirbelt werden (Esyspension)-

Die Abriebemission ist fur jede Abriebart abhangig
von einem Basisemissionsfaktor (Wy), der fir jede
Fahrzeugkategorie und unterschiedlichen Reifen-
typen fir eine definierte Basisfahrzeuggeschwin-
digkeit festgelegt werden kann.

Dieser Basisemissionsfaktor wird je nach realen
Gegebenheiten der betrachteten Strale und der
betrachteten Stunde modifiziert nach Fahrzeugge-
schwindigkeit, Fahrbahnbelageigenschaften, Fahr-
dynamik und Niederschlagseinflissen.

Die Fahrbahnabriebemissionen werden wie folgt

beschrieben:

W Wo h”
roadwear — 'V Ojroadwear * 1/7ave * fmow,mad (Smad)

V v Ayear
veh
vrc{}",madwear

Wy Basisemissionsfaktor bei Referenz-
geschwindigkeit (vrer = 70 km/h)

Fahrbahnoberflachenfaktor

mit

hpave
s Tiefe von Schnee/Eis auf der Fahrbahn-
oberflache

Funktion zur Berucksichtigung geringerer
Abriebemissionen bei Schneeauflage

fsnow

Die Funktion fshow beschreibt die Auswirkung von
Schnee bzw. Eis auf der Fahrbahnoberflache. Sie
ist eine binare Funktion, bei der angesetzt wird,
dass Uber einem Schwellenwert der Eis- bzw.
Schneedicke (s) kein Stralken- oder Reifenabrieb
auftritt. Ein Wert von 3 mm wird derzeit als Schwell-
wert verwendet.

fsnowmad (S road ) =1 for
=0 for

Sroad < sroadwear,thresh

Sroad > Sroadwear,thresh

Regen bzw. Feuchtigkeit auf der Fahrbahn wird hier
nicht beriicksichtigt, da kein relevanter Einfluss auf
die Abriebe vermutet wird. NORTRIP berticksichtigt
aber den Partikelaustrag wahrend Regenereignis-
sen (spritzen, sprithen etc.) bei der Bilanzierung der
zur Aufwirbelung verfiigbaren Partikelmenge.

Untersuchungen insbesondere von SNILSBERG
(2008) zeigten auf, dass die PM10-und PM2.5-An-
teile am Abrieb von der Fahrzeuggeschwindigkeit
abhangen. Dies ist in Tabelle 2-7 aufgezeigt. Im
NORTRIP-Modell wird deshalb diese Abhangigkeit
linear interpoliert (awear = 1).

Durch den Parameter hpae kdnnen unterschiedli-
che Fahrbahnoberflachen berlicksichtigt werden.
Dieser Parameter geht als (dimensionsloser) Faktor
linear in die Berechnung (nur) des Straflenabriebes
ein.

h” =249 + 0.144 « NBM"-0.069 + MS”

pave

. QP
-0.017+8%,,,.

mit

p Index fur den Fahrbahntyp

sowie fur Typ p jeweils

NBM Nordic Ball Mill (MaR fiir den Abrieb-
verlust) entsprechend EN 1097-9

MS Maximum stone size in mm

S>4mm Anteil von KorngréRen >4 mm in %

Speed (km/h) | 20 30 40 50 60 70

PM20 (%) 37 | 44 | 44 | 48 | 53 | 47
PM10 (%) 20 | 26 | 26 | 30 | 35 | 29
PM2.5 (%) 70 | 76 | 81 | 85 | 86 | 7.6

Tab. 2-7: Relative PMx-Masseanteile am Gesamtabrieb in Ab-
héngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit (Quelle:
SNILSBERG (2008) entnommen aus DENBY et al.
(2012))
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Fir sechs Fahrbahnbeldge aus skandinavischen
Landern werden in NORTRIP (Standard-)Faktoren
far hpave angegeben. Die Strafllenabriebemissionen
variieren hierbei bis Faktor 5 zueinander.

Zur Bestimmung der Abriebemissionen wurde von
den Modellentwicklern der Ansatz des schwedi-
schen StraRenabriebmodells (JACOBSON & WAG-
BERG, 2007) verwendet. Dieses Modell nutzt einen
Referenzfahrbahntyp (ABS16 mit Porphyr aus Alv-
dalen) mit einer Abriebrate (W) fir den Leichtver-
kehr von 2.88 g/(Fzg km) beim Einsatz von Spike-
reifen mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h. Far
den Schwerverkehr wird die Abriebemission um
den Faktor 5 bis 10 erhéht. In der aktuellen NOR-
TRIP-Version (V3.2) wird ein Wert von 14.4 g/(Fzg
km) angesetzt.

Messungen von SNILSBERG (2008) und GUS-
TAFSSON et al. (2008) am VTI road simulator zeig-
ten, dass der Abrieb von Sommer- und Winterreifen
ohne Spikes ca. 10- bis 30-mal geringer ist als der
von Spikereifen. In NORTRIP 3.2 wird deshalb flr
Sommer- und Winterreifen der Ansatz gewahlt,
dass dann der Abriebemissionsfaktor fir den Re-
ferenzwert des Leichtverkehrs (siehe oben) auf
0.14 g/(Fzg km) sinkt. Fir den Schwerverkehr wird
auf 0.72 g/(Fzg km) reduziert.

Die Gesamtemission der Partikel E in den einzel-
nen GroéRenklassen x ergibt sich aus

EX = Ezicirect + E?uspension

Esuspension ist dabei einerseits von der Staubbela-
dung M abhangig, welche wiederum stark durch
meteorologische Prozesse beeinflusst wird, und an-
dererseits durch die Verkehrsstarke und Zusam-
mensetzung, welche durch Fahrzeugerzeugte Tur-
bulenz den Staub (bei trockenen Verhaltnissen)
wieder aufwirbeln kann. Hier sei auf die umfangrei-
che Beschreibung in der Programmdokumentation
(DENBY et al., 2012) verwiesen.

2.2.10 PMP-Untergruppe ,,non-exhaust
particle emission“

Das Mandat der UNECE PMP-Arbeitsgruppe be-
stand urspriinglich darin, ein Verfahren zur Mes-
sung von Partikeln (Partikelanzahl) fur die Typen-
genehmigung von Fahrzeugen zu entwickeln. Die-
ses Messverfahren wurde in Folge von der Europa-
ischen Kommission (EC) fur Pkw (ab Euro 5b) und
Lkw (Euro V1) sowie fur die meisten Kategorien der

non road mobile machinery (NRMM) (Stufe V) tGber-
nommen.

Im Bereich motorischer Abgas-Partikelemissionen
besteht momentan das Ziel, die Machbarkeit der
Messung von Partikeln mit aerodynamischem
Durchmesser von unter 23 nm mittels aktueller
PMP-Methodik aufzuzeigen. Dabei sind geeignete
Anpassungen zu prifen sowie Messabweichungen
und -unsicherheiten mittels Ringversuch zu beurtei-
len.

Ein weiteres Mandat erhielt die PMP-Arbeitsgrup-
pe mit dem Thema Nicht-Abgas-Partikelemissionen
aus Brems- und Reifenabrieb. Ziel ist es, die PMP-
Methodik falls méglich bzw. mit geeigneten Anpas-
sungen darauf anzuwenden. Dazu wurde vom Joint
Research Center (JRC) eine Literaturstudie erstellt,
die eine Zusammenfassung der bisher bekannten
Messmethoden in diesem Bereich enthalt (GRI-
GORATOS & MARTINI, 2014). Daraus wurde eben-
falls ein Review-Artikel verfasst (GRIGORATOS &
MARTINI, 2015).

Derzeit liegt der Fokus der PMP-Untergruppe ,,non
exhaust particle emission“ auf der Entwicklung ei-
ner einheitlichen Testprozedur fir die Probenahme
und Beurteilung von Partikeln aus Bremsabrieb hin-
sichtlich Masse und Anzahl.

Der Schwerpunkt dieser Arbeitsgruppe liegt also
nicht auf den Fahrbahnabrieben. Einzelne Doku-
mente beinhalten aber auch Ergebnisse in diesem
Zusammenhang. So befasst sich das PMP-Doku-
ment 29-04 (2014) mit Messergebnissen aus dem
Road-Simulator (VTI Stockholm). Angegeben wer-
den Charakterisierungen der Summe aus Reifen-
und Stralenabriebpartikel (tyre & road wear par-
ticles) = TRWP.

Bezuglich der PM10-PartikelgroRenverteilung wur-
de bei diesen Untersuchungen eine bi-modale
Grolienverteilung festgestellt. Die Peaks lagen um
1 yum und zwischen 5 und 8 um. Messbasis flr
Messungen von Partikeln zwischen 0.5 und 10 ym
war ein Partikelgroflenspektrometer APS. Die Par-
tikelanzahlkonzentration (PN) im ultrafeinen Be-
reich (UFP) auf Basis von SMPS-Messungen (7 bis
300 nm) war ahnlich der Hintergrundkonzentration
im Messlabor (ca. 1.000 bis 2.000 #/cm3). Ein Peak
konnte bei 10 bis 100 nm festgestellt werden.

Die chemische Zusammensetzung des Fahrbahn-
abriebes wird durch Partikel im coarse mode (2,5
bis 10 um) dominiert. Die Reifenabriebpartikel fan-
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den sich mehrheitlich im GréRenbereich kleiner
5 pm. Im Mittel wurden ca. 91.5 % der PM10-Masse
von der Fahrbahnoberflache verursacht.

Auch Ergebnisse von GUSTAFSSON et al. (2010)
finden sich hier wieder. So berichtet GRPE-PMP-
30-13 (2014) ebenfalls von Messungen am VTI-
Road-Simulator (siehe auch Kapitel 2.2.8). Hier
wurden die Summe aus Reifen- und Fahrbahnab-
rieb (TRWP) unter verschiedenen Reifentypen,
Fahrbahntypen sowie unterschiedlichen Fahrzu-
stdnden vermessen.

Neuere PMP-Dokumente weisen auf das 48.
PMP-Meeting (November 2018) hin, welches unter
dem Thema ,Tyre and Road wear Particles: The
tyre industry perspective” stand. Hier wurde unter
anderem ausgefihrt, dass Reifen- und Fahrbahn-
abrieb nicht allein in reiner Form vorkommen, son-
dern immer in Kombination. Ein Verhaltnis von
50:50 Gewichtsprozent wird dort genannt. Abschlie-
Rende Ergebnisse aus einem gleichnamigen Pro-
jekt liegen noch nicht vor. Es werden auch keine
substanziell neuen Ergebnisse fur das hier vorlie-
gende Projekt erwartet, weil der Fokus dort, wie be-
reits genannt, auf Reifenabrieb liegt.

3 Aktuelle Aktivitaten der
Behorden in BRD, Osterreich
und Schweiz zum Thema

Es wurde eine entsprechende Abfrage bei anderen
Fachbehorden durchgefiihrt. Dabei wurde gefragt,
ob derzeit dhnliche Projekte laufen oder demnachst
geplant sind.

Angefragt wurden

+ das dt. Umweltbundesamt (Fachgebiet | 2.2,
~Schadstoffminderung und Energieeinsparung
im Verkehr®);

» das Schweizer BAFU (Bundesamt fir Umwelt
BAFU, Abteilung Luftreinhaltung und Chemikali-
en, Sektion Verkehr);

+ in Osterreich das Umweltbundesamt in Wien.

Im Folgenden werden die Antworten komprimiert
zusammengestellt.

3.1 Deutschland

Hier gibt es nach derzeitigem Kenntnisstand kei-
ne Projekte. Die nicht motorbedingten PM10- und
PM2.5-Emissionsfaktoren nach DURING & LOH-
MEYER (2011) wurden im Ergebnis eines UBA-Pro-
jektes (LOHMEYER, 2016) in die aktuelle Version
des Handbuches fiir Emissionsfaktoren HBEFA4.1
(UBA, 2019) integriert.

3.2 Schweiz

Derzeit ist dieser Stelle kein vergleichbares Projekt
beziglich Partikelemissionen durch Abrieb von ver-
schiedenen Fahrbahnoberflachen bekannt.

Es lauft jedoch im Themenbereich Bremsabrieb ein
Forschungsprojekt. Das Ziel im vorliegenden Pro-
jekt ist es, die Bremspartikel-Emissionen eines Per-
sonenwagens unter Bedingungen zu untersuchen,
die dem taglichen Gebrauch des Fahrzeugs so
nahe wie madglich kommen. Dabei wird ein Mess-
aufbau entwickelt, kalibriert und beurteilt hinsicht-
lich dessen Qualitat sowie Partikelmessungen mit
und ohne rotierendes Rad und ohne aktive Brem-
sung durchgefiihrt. Beim anschlieRenden Messen
und Analysieren der Bremsabriebpartikeln sollen
unter anderem die Morphologie und Zusammenset-
zung der Bremspartikel (SEM, TEM), sowie der
Einfluss der Antriebsmodi (Hybrid-, reiner Elektro-,
reiner Benzinbetrieb) auf die Emissionen der
Bremspartikel untersucht werden.

3.3 Osterreich

Derzeit sind dieser Stelle keine solchen Projekte
bekannt.
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4 Bestimmung relevanter
KenngroRen

4.1 Betrachtete Fahrbahnbelage

Folgende in Deutschland am haufigsten eingesetz-
te Fahrbahnbeldge wurden nach Abstimmung mit
der BASt und dem Betreuerkreis untersucht:

* Asphaltbeton,
« Offenporiger Asphalt (OPA),
» Gussasphalt,

» DSH (Dunne Asphaltdeckschicht in
HeilRbauweise),

*  Waschbeton,
» Splittmastix-Asphalt (SMA).

Aufgrund der beschrankten Untersuchungsmog-
lichkeiten im Rahmen des Projektes wurde die Aus-
wahl der betrachteten Fahrbahnbelage im Wesent-
lichen im Hinblick auf die Praxisrelevanz bzw. die
regelwerkstechnischen Vorgaben vorgenommen.
So wurden in der Praxis nicht durchfiihrbare Varian-
ten (z. B. Offenporiger Asphalt aus Kalkstein auf-
grund nicht ausreichender Festigkeit) nicht betrach-
tet. Es kommen unterschiedliche Gesteinsarten
zum Einsatz, deren Auswahl sich im Wesentlichen

an der regionalen Verfiigbarkeit und der Wirtschaft-
lichkeit orientiert. Grundsatzlich werden dabei so-
wohl magmatische Gesteine, die durch Erstarrungs-
vorgange entstehen (z. B. Granodiorit, Ryolith, Ba-
salt), als auch Sedimentgesteine, die aus Ablage-
rungen entstehen (z. B. Kalkstein) eingesetzt, so-
weit diese die jeweiligen Qualitdtsanforderungen
erfullen. Es handelt sich z. B. um:

* Granodiorit,

* Morane,

+ Rhyolith,

* Kuselit/Andesit,
» Basalt,

¢ Diabas,

« Kalkstein,

+ Grauwacke,

* Quarzit.

Hieraus ergibt sich in Abstimmung mit dem Auftrag-
geber und dem wissenschaftlichen Betreuerkreis
die (in Tabelle 4-1) aufgefuhrte Matrix der zu unter-
suchenden Fahrbahnoberflachen. Die Rezepturen
und Zusammensetzungen entsprechen denen aus
realen Fahrbahnbelagen von EUROVIA sowie der
BASt (siehe Anhang A1).

Fahrbahnbelag Gestein

Rohdichte Gestein
in Mg/m®

Maximum stone size
in mm

Granodiorit
Morane OSSOSO RS
Rhyomh SOOI RS
Kuse||t/Andes|t SOOI RS
psphaltbeton Basan FSOOANSSO SO RS
D|abas SOOI RSN
Ka|kstem SOOI RS
GrauwaCke SO S

Quarzit

2.796 8

2.656

2.855 8 .
2.737
2.733 .

Granodiorit

Offenporiger Asphalt ~ |Morane |
(OPA) Ba

Grauwacke

2.796

Gussasphalt Diabas

2.855

DSH Diabas

2.855

DSH = Dunne Asphaltdeckschicht in HeiRbauweise

Tab. 4-1: Betrachtete Fahrbahnbelage inkl. der relevanten KenngréRRen



40

Fahrbahnbelag Gestein Rohd_lchte Ggsteln Mammt{m stone size S > 4 mm
in Mg/m inmm in%
Rhyolith 2.5bis 2.9 8 .
Ki it/Andesit 2.69 8
Waschbeton .....
Ba 2.9 bis 3.1 8
Diabas 2.81 8
Granodiorit 2.796 8
Moréne 2.698 11
Rhyolith 2.656 11
Splittmastix-AsphaIt Kuselit/Andesit 2.654 8 .
(SMA) Basalt 2.993 11
Di 2.855 8
Grauwacke 2.733 8
Quarzit 2.656 8

Tab. 4-1: Fortsetzung

4.2 Abriebemissionen entsprechend
Ansatz aus NORTRIP

4.2.1 Notwendige Kenngrofen

Ein aus derzeitiger Sicht erfolgversprechender An-
satz ist, das erwahnte Abriebemissionsmodell aus
NORTRIP als Grundlage fir die spater angestrebte
Emissionsberechnung anzusehen. Die zu bestim-
menden relevanten Kenngréen sind deshalb:

1. MS: Maximum stone size in mm,
2. S >4 mm: Anteil von KorngréoRen >4 mm in %,

3. Nordic Ball Mill (NBM).

4.2.2 Maximum stone size und Anteil von
KorngréRen > 4 mm

Diese KenngroRen wurden von EUROVIA fir die
untersuchten Belage bestimmt und sind in Tabelle
4-1 mit aufgefihrt.

4.2.3 Nordic Ball Mill (NBM)

Das Nordic Ball Mill (NBM) wird auf Basis des Pruf-
verfahrens (DIN EN 1097-9, 2014) fir mechanische
und physikalische Eigenschaften von Gesteinskor-
nungen — Teil 9: Bestimmung des Widerstandes ge-
gen Verschleils durch Spikereifen — Nordische Pri-
fung bestimmt. Dabei befinden sich das zu unter-
suchende Gestein in der KorngroRe 11/16 sowie

Stahlkugeln (7 kg) und 2 | Wasser in einer Trommel
(siehe Bild 4-1). Die Trommel rotiert 90-mal pro Mi-
nute ca. 1 h lang. Durch trockenes Auswiegen der
Proben vor der Prozedur sowie dem trockenen Ge-
wicht der Proben mit Korngrofen gréer 2 mm nach
der Prozedur wird die NBM-Kennzahl ermittelt.

Die Bestimmung des NBM ist in Deutschland der-
zeit nicht in der praktischen Anwendung. Deswegen
wurde dies in einem externen Labor in Norwegen,
bei der Fa. PEAB, durchgefiihrt. Die Messergebnis-
se fur die untersuchten Gesteinsarten sind in Tabel-
le 4-2 aufgefiihrt. Die Messprotokolle befinden sich
im Anhang 2 des vorliegenden Berichtes. Hinweis:
Quarzit lag bei EUROVIA nicht in der fur die Versu-
che bendtigten KorngréRe (11/16) vor, sodass an
diesem Gestein NBM nicht bestimmt werden konn-
te. Hier wurde der Messwert von GUSTAFSSON et
al. (2011) aus der Literatur Gbernommen.

Die Tabelle 4-3 vergleicht diese gemessenen NBM-
Werte mit Angaben aus der Literatur sowie auch im
Vergleich zu NBM-Werten anderer Gesteine, die
ebenfalls der ausgewerteten Literatur entnommen
wurden. Tendenziell scheinen die in der Bundesre-
publik eingesetzten Gesteine héhere NBM-Werte
aufzuweisen als die in den skandinavischen Lan-
dern verwendeten und untersuchten Gesteine.

Es sei auch darauf hingewiesen, dass die NBM-Wer-
te einer Gesteinsart aus verschiedenen Untersu-
chungen keinen einheitlichen (festen) Wert haben
sondern z. T. erheblich zwischen verschiedenen
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Herkinften (Steinbriichen) sowie auch bei Mehr-
fachbeprobung aus einem Steinbruch variieren
kénnen. So werden fur Granit NBM-Werte zwischen
6.5 bis 20.7 angegeben. Das ist ein Faktor 3.2. Bei
Porphyr liegen die Werte zwischen 3.4 und 5.7, un-
terscheiden sich also bis zu 68 % voneinander. Der
im Rahmen des vorliegenden Projektes untersuch-
te Rhyolith weist mit 5.7 einen 16 % hdheren Wert
auf als in GUSTAFSSON et al. (2011) angegebenen
Wert von 4.9. Auch der untersuchte NBM-Wert fur
Diabas liegt hier héher als der fiir den in RAISANEN
et al. (2003) betrachteten Diabas (+ 68 %). Somit ist
die Angabe eines festen NBM-Wertes fir die jewei-
lige Gesteinsart nicht mdglich.

Gestein Nordic Ball Mill (NBM)
Granodiorit 9.7
.Mbréne H 10.2%
.EF‘!'Honith 57
.‘I%Llselit/AHdesit 1 32
Basalt 8.7
.b'i‘abas 19.5
Nlélkstein“ 21.é
.éfauwac'l‘(e 22.5
.auarzit H 6;

*Aus Literatur (GUSTAFSSON et al., 2011) Gtlbernommen.

Tab. 4-2: NBM-Werte fiir die untersuchten Gesteine

NBM = 100%(m1 - m2)/m1

where m1 = dry weight of sample before testing

m2 = dry weight of sample (> 2 mm) after testing

- N 8 1X45°
W RN
‘ Inside diameter - AN ‘\ o
| (206.5+2.0) mm \ ot 1
TR /I /]
‘ / y * \ w8
sf] J\. i
= T - h
..n.| L. 1 | 5
Internal length
(335+£1) mm
Bild 4-1: Prinzipskizze der NBM-Messtrommel (Quelle: DIN EN 1097-9 (1998))
dieses Proiekt RAISANEN et al. JACOBSON Em:i';',%R:ﬁés GUSTAFSSON
) (2003) (1997) et al (2011)
(2006)
Gestein NBM NBM NBM NBM NBM
Granodiorit
Morane

Rhyolith (Quarzporphyr)

Porphyr

Kuselit/Andesit

Basalt

Diabas

Kalkstein

Grauwacke

Quarzit

5.7 bis 6.1

Tab. 4-3: NBM-Werte aus den Untersuchungen zu diesem Projekt im Vergleich zu Angaben aus der Literatur
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dieses Projekt RAISANEN et al. JACOBSON EII\"I;:RRI-\:?ER;I"IIIE’S GUSTAFSSON
(2003) (1997) (2006) et al (2011)

Gestein NBM NBM NBM NBM NBM
Fine grained Granite 6.5
Mitte|“grained Granifé 95 et | s
Grani{ - - 207 TS R 65b|s 95 e 71 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Blastufumace“slag 263 st | e e o e e
(Hochofenschlacke) Y N E—
mafi<': volcanic rock ' 6.2
(mafisches Vulkangestein)
Gneis,‘s b ” e e o 13 et | s
My|oﬁitt TSSOSO N 55/68 SO RS 61 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Gabbro | 10906060126 |
Jaspié doeeee 0T 3 OSSO FOTOOR O
Sandstein (1) o7l | 87
Homfé|5 ! . 95/65 SO TSSO
Larvikitt | azamss |
Sandétein (25 - 204 ST ST

Tab. 4-3: Fortsetzung

4.2.4 Abriebparameter hpaye entsprechend
NORTRIP

Entsprechend Kapitel 4.2.1 werden fiir die unter-
suchten deutschen Belage folgende Abriebparame-
ter hpave gemal der in Kapitel 2.2.9.4 berechnet (Ta-
belle 4-4).

Die berechneten Werte variieren demnach zwi-
schen 1.5 (SMA 11 mit Rhyolith) und 4.7 (Asphalt-
beton 8 mit Grauwacke) und unterscheiden sich da-
mit maximal um einen Faktor 3. Geringe Abriebwer-
te haben mit 1.8 auch der SMA 8 mit Quarzit und
der Asphaltbeton 8 mit Quarzit bzw. Rhyolith. Ab-
riebwerte Uber 4 haben auch die anderen Belage
mit Diabas, Kalkstein und Grauwacke. Die Wasch-
betonfahrbahnen haben hpave-Werte zwischen 1.9
(Rhyolith) und 3.9 (Diabas).

Hinweis: Diese hpave-Werte ergeben sich fiir die hier
untersuchten Fahrbahnen mit den verwendeten
Gesteinen. Bei Verwendung gleicher Gesteine aber
anderer Herkunft wiirden sich, wie oben erlautert,
ggf. andere Abriebwerte ergeben.

Das NORTRIP-Modell (V3.2) gibt fiir die der Validie-
rung zugrunde gelegten Datenséatze hpave-Werte
an. Diese variieren zwischen 0,95 und 2, auller
dem Belag des HC-Andersen-Boulevard (HCAB)
vor 2008. Dort war hpayve = 4 (siehe Tabelle 2-1). Als
Standard-Belag wird fir Schweden haufig ein
hpave-Wert von 0.8 und fir Norwegen von 1.3 ange-

geben. Auch diese liegen tendenziell niedriger als
die firr die deutschen Belage abgeleiteten Werte.

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes unter-
suchten deutschen Belage haben somit tendenziell
héhere hpave-Werte als die aus den nordischen Lan-
dern.

4.3 Andere Verfahren

Da die Messung von NBM in Deutschland nicht in
der praktischen Anwendung ist, ist es angeraten,
die Fahigkeit anderer, auch in Deutschland regel-
maRig angewandter Prifverfahren dahingehend zu
Uberprifen, ob mit ihnen gleichartige Aussagen zu
erzielen sind.

Dazu wurden Vergleichsuntersuchungen zwischen
dem o. g. Referenzverfahren nach EN 1097-9 und
folgenden, regelmafig in der werkseigenen Pro-
duktionskontrolle von Gesteinskérnungen fiir As-
phalt nach DIN EN 13043 und Beton nach DIN EN
12620 verwendeten Verfahren angestellt:

* Los-Angeles-Prifverfahren (LA) nach DIN EN
1097-2 (2020),

* Bestimmung des Polierwertes (PSV) nach DIN
EN 1097-8 (2020).

Ziel ist es, mdgliche Korrelationen zwischen PSV,
LA und NBM zu ermitteln.



43

Fahrbahnbelag Gestein MaX|mL_|m stone size S > 4omm Nordic Ball Mill hpave
in mm in % - .
Granodiorit 8 32.63 9.7 2.8
Asphaltbeton
Offenporiger Asphalt
(OPA)
Grauwacke 8 92.24 225 3.6
Gussasphalt Diabas 8 29.84 19.5 4.2
DSH Diabas 5 20.53 19.5 4.6
Rhyolith 8 52.6 5.7 1.9
Waschbeton

Splittmastix-Asphalt
(SMA)

Quarzit

DSH = Dunne Asphaltdeckschicht in HeiRbauweise

Tab. 4-4: Abriebparameter hy,e Nnach NORTRIP-Modell fir die untersuchten Belage

Name hpave
Hornsgatan 0.95
.‘It\‘/lannerh'(‘eimintié‘ 1
Essingeléden H O.Qé
RVA 16
Nl.\‘lB_sletté 1
NILICAB_béfore_Z%)OS 4
.éuneberé H 1
NILICAB_al"‘ter_ZO(')‘8 2
.étavangeur H 1

Tab. 4-5: hpave-Werte aus NORTRIP-Dokumentation
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4.3.1 Los-Angeles-Priifverfahren (LA)

Der Los-Angeles-Versuch ist ein Prufverfahren
nach DIN EN 1097-2 (2020) (Prifverfahren fiir me-
chanische und physikalische Eigenschaften von
Gesteinskdrnungen — Teil 2: Verfahren zur Bestim-
mung des Widerstandes gegen Zertrimmerung)
und dient zur Feststellung der Widerstandsfestig-
keit der Gesteinskdrnung einer Fahrbahnoberflache
gegen Zertrimmerung (sogenannte schlagende
Beanspruchung). Mithilfe dieses Prifverfahrens
wird der Los-Angeles-Koeffizient bestimmt.

Zu Beginn des Versuchs wird eine 5 kg (+ 5 g) Ge-
steinsprobe mit der Korngré3e 10 mm bis 14 mm
zusammen mit elf Stahlkugeln (4775 £ 85 g) in eine
Stahltrommel gegeben (siehe auch Bild 4-2). Der
Durchmesser der Stahltrommel ist genormt und
sollte 710 £ 3 mm betragen. Durch die anschliel3en-
de Rotation (32 + 1 min~") der Trommel wird die Ge-
steinsprobe zerkleinert bzw. abgerieben. Nach 500
Umdrehungen wird die Gesteinsprobe aus der
Trommel Gber einem 1,6 mm Sieb abgetrennt und
der Ruckstand ermittelt.

Der Los-Angeles-Koeffizient LA ist aus der folgen-
den Gleichung zu berechnen:

5 000 — m
50
Dabei ist m der Siebriickstand auf dem 1.6-mm-

Analysensieb in Gramm. Das Ergebnis ist auf die
nachste ganze Zahl gerundet anzugeben.

LA

Mafe in Millimeter
1 2

—L

Legende

Innenlange (508 * 5)
Innendurchmesser (711 £ 5)
Mitnehmerleiste

Deckel und Offnung
Rotation

Blech

OB WN=

Bild 4-2: Prinzipskizze des LA-Prufverfahrens (Quelle: DIN EN
1097-2 (2020))

Durch EUROVIA wurden die LA-Versuche durch-
gefuhrt. Die Messergebnisse fir die untersuchten
Gesteinsarten sind in aufgefihrt. Die Messprotokol-
le befinden sich im Anhang 3 des vorliegenden Be-
richtes.

Hinweis: Quarzit liegt nicht in der fir die Versuche
bendtigten KorngréfRe (11/16) vor, sodass an die-
sem Gestein LA nicht bestimmt werden konnte. Hier
wurde der Messwert von GUSTAFSSON et al.
(2011) aus der Literatur ibernommen.

Den hdéchsten LA-Wert zeigt hier mit 25 der Kalk-
stein. Der niedrigste Wert wurde mit 9 bei Diabas
gemessen.

4.3.2 Polierwert (PSV)

Der PSV (polished stone value) ist ein Mal fir die
Bestandigkeit von groben Gesteinskdrnungen ge-
gen die Polierwirkung von Fahrzeugreifen unter Be-
dingungen, die denen auf einer StralRenoberflache
ahnlich sind. Die Prifnorm ist die DIN EN 1097-8
(2020). Die Prifung wird an Gesteinskérnungen
durchgefiihrt, die durch ein 10-mm-Sieb hindurch-
gehen und auf einem 7.2-mm-Schlitzsieb zurick-
bleiben, und besteht aus zwei Teilen:

a. Einzelmessproben werden in einer Schnellpo-
liermaschine einer Polierwirkung ausgesetzt;

b. der erreichte Polierzustand jeder Einzelmess-
probe wird mithilfe einer Griffigkeitsmessung er-
mittelt. Der PSV wird dann aus den Griffigkeits-
bestimmungen berechnet.

Gestein LA

Granodiorit 16
Morane15
Rhyo||th14
Kuse||t/AndeS|t11
Basalt 10
D|abasg
Ka|kste. 25
GrauwaCke12
Quamtm*
*Aus Literatur (GUSTAFSSON et al., 2011) Gbernommen.

Tab. 4-6: LA-Werte fiir die untersuchten Gesteine
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Die Schnellpoliermaschine (siehe Bild 4-3) ist auf
vier einstellbaren JustierfiBen zu befestigen, die
sich an den Ecken befinden. Sie ist auf einer dauer-
haften, waagerecht ausgerichteten Stein- oder Be-
tongrundplatte zu sichern. Sie muss Folgendes ent-
halten:

Ein Rad, als ,StralRenrad“ bezeichnet, mit ebe-
ner Umfangsflache und Spannvorrichtungen zur
Halterung der Probekérper.

Eine Vorrichtung, um das StralRenrad unter
Prifbedingungen mit einer Drehzahl von (320 +
5) min~' um die eigene Achse zu drehen.

Zwei vollgummibereifte Rader mit einem Durch-
messer von (200 + 3) mm und einer Breite von
(38 £ 2) mm. Diese Rader mussen sich farblich
unterscheiden. Fir das grobe Schleifmittel ist
ein dunkles Rad (grob) und fiir das Schleifpulver
ein Rad mit heller Farbe (fein) zu verwenden.
Die vollgummibereiften Rader missen im Aus-
gangszustand eine Harte von (69 * 3) IRHD
nach ISO 7619 aufweisen.

Legende

1 StraRenrand 4 Dosierungseinrichtungen
2 vollgummibereiftes Rad 5 Wasserzufuhr

3 Gewicht 6 Durchflussmessgerat

Bild 4-3: Schematische Darstellung der Schnellpoliermaschine

(Quelle: DIN EN 1097-8)

Ein Hebelarm und Gewichtstliick, um die Ober-
flache des jeweiligen vollgummibereiften Rades
mit einer freien Gesamtkraft von (725 £ 10) N auf
dem StralRenrad zu halten. Das vollgummibereif-
te Rad muss um seine Achse, die parallel zur
Achse des StralRenrades verlaufen muss, frei
drehbar sein, und die Rotationsebene des Rei-
fens muss mit der des Strallenrades Uberein-
stimmen. Die Maschine ist genau auszurichten,
sodass das Stralenrad und das jeweilige voll-
gummibereifte Rad in den Lagern ohne Spiel frei
drehbar sind:

a) die Rotationsebenen der beiden verwende-
ten Rader dirfen nicht mehr als in einem
Winkel von 0.33° von der Parallelen abwei-
chen (1 mm auf 200 mm);

b) die Rotationsebenen durch die Mittelpunkte
der beiden verwendeten Rader diirfen nicht
mehr als 0.8 mm voneinander entfernt sein.

Dosiereinrichtung, gekennzeichnet fir die An-
wendung mit dem dunkelfarbigen (groben) gum-
mibereiften Rad, fir die Zufuhr von grobem Na-
turkorund und Wasser mit den festgelegten Zu-
fuhrraten. Schleifmittel und Wasser missen in
der Nahe des Berlhrungspunktes mit dem gum-
mibereiften Rad direkt auf das Stralenrad zuge-
fuhrt werden.

Dosiereinrichtung, gekennzeichnet fiur die An-
wendung zusammen mit dem hellfarbigen (fein)
gummibereiften Rad flr die kontinuierliche Zu-
fuhr von feinem Naturkorund und Wasser mit
den vorgeschriebenen Zufuhrraten.

Eine Vorrichtung zur Sicherstellung, dass das
gummibereifte Rad bei Stillstand nicht belastet
wird, um eine Verformung des Reifens zu verhin-
dern.

Die Griffigkeitsprifung (CEN/TS 15676) wird mit ei-
nem Pendelmessgerat durchgefiihrt.

Das Pendelgerat muss folgende Merkmale aufwei-
sen:

Einen federgespannten Gummi. Er ist so am
Ende eines Pendelarmes zu befestigen, dass
die Gleitkante etwa 510 mm von der Aufhan-
gungsachse entfernt ist.

Vorrichtungen zum senkrechten Ausrichten der
Saule des Gerats.

Vorrichtungen, um einen der gekrimmten Pro-
bekorper der Schnellpoliermaschine mit seiner
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ldngeren Abmessung in der Pendelspur und be-
zuglich des Gummigleitkérpers und der Aufhan-
gungsachse des Pendels mittig zu halten.

Vorrichtungen zum Heben und Senken der Auf-
hangungsachse des Pendelarms, sodass der
Gleitkorper:

a) frei schwingen kann, ohne die Oberflache
des Probekérpers zu beriihren und

b) so eingestellt werden kann, dass er den ge-
krimmten Probekoérper Uber eine Lange von
(76 £ 1) mm Uberstreicht.

Vorrichtung zum Halten und Freigeben des Pen-
delarms, sodass er frei aus der Waagerechten
fallt.

Zeiger, der um seine Aufhangungsachse ausba-
lanciert ist und die Stellung des Pendelarms
beim Vorwartsschwingen angibt und sich dabei
Uber die kreisformige Skale bewegt. Die Masse
des Zeigers darf nicht mehr als 85 g betragen.
Die Reibung im Zeigermechanismus muss so
einstellbar sein, dass die Spitze eines Zeigers
mit einer Nennlange von 300 mm beim freien
Schwingen des Pendelarms aus der Waage-
rechten beim Vorwartsschwingen bis an einen
Punkt von 10 mm unter der Waagerechten zum
Stillstand kommt.

Eine kreisformige Messskale (F-Skale) fur ge-
krimmte Probekdrper mit einer Gleitlange von
76 mm, die von 0 bis 100 und in Abstanden von
zwei Einheiten unterteilt ist.

Die Masse des Pendelarms einschlieRlich des
Gummigleitkérpers muss (1.50 £ 0.03) kg betra-
gen. Der Schwerpunkt muss sich in einer Entfer-
nung von (410 £ 5) mm von der Aufhangungs-
achse auf der Achse des Armes befinden.

Der Gleitkdrper muss aus einem Gummiblock
mit (31.75 = 0.50) mm Breite, (25.4 + 1.0) mm
Lange (in Schwingrichtung) und (6.35 £ 0.50)
mm Dicke bestehen. Dieser muss auf einer star-
ren Unterlage, die um eine Achse drehbar ist,
befestigt sein, Gleitkdrper und Unterlage mus-
sen zusammen eine Masse von (20 + 5) g auf-
weisen. Gleitkdrper und Unterlage sind am Ende
des Pendelarms so anzubringen, dass die Un-
terflache des Gleitkdrpers in einem Winkel von
(26 + 3)° gegen die Waagerechte geneigt ist,
wenn sich der Pendelarm am tiefsten Punkt der
Schwingung befindet und die tiefere Kante des
Gleitkorpers den Probekdrper berihrt.

» Der Gleitkérper muss mit einer Feder gegen die
Prufflache des Probekdrpers gedrickt werden.
Die bei der Kalibrierung nach Anhang D einge-
stellte Federkraft auf den Gleitkérper muss in
der Mitte des Gleitweges einen Nennwert von
(22.2 £ 0.5) N haben. Die Veranderung der auf
den Gleitkérper wirkenden Federkraft darf 0.2 N/
mm Ausbiegung des Gleitkérpers nicht Uber-
schreiten.

+ Die Anfangswerte von Ruckprallelastizitat und
Harte des Gleitkdrpers missen Tabelle 3 ent-
sprechen. Die Auftreffkanten des Gleitkérpers
missen rechtwinklig und sauber ausgefiihrt
sein, der Gummi muss frei von Verunreinigun-
gen, z. B. Schleifmittel oder Ol, sein.

Fir die Durchfiihrung des Versuches missen vier
Probekdrper von jeder der zu untersuchenden Ge-
steinskérnungen und vier Probekdrper aus Kontroll-
gestein hergestellt werden. Jeder Probekdérper
muss aus etwa 36 bis 46 Gesteinskdrnern beste-
hen. Sie sind so dicht wie mdglich anzuordnen und
missen den Boden so vollstandig wie moglich be-
decken. Die Zwischenrdume zwischen den Koérnern
werden zu etwa drei Viertel ihrer Héhe mit feiner
Gesteinskoérnung (Sand) gefillt. Diese wird mit ei-
nem feinhaarigen Pinsel oder durch behutsames
Blasen eingeebnet. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass die Gesteinskorner nicht verschoben
werden.

Der Harter wird im Behalter nach den Anweisungen
des Herstellers mit dem Harz gemischt. Die Form
wird bis zum Uberlaufen mit dem Harzgemisch ge-
fullt und der Uberschuss mit dem Spachtel wegge-
strichen, ohne den Harzgrundkdrper zu stéren. Der
Mittelwert der aufgezeichneten Werte der beiden
PSV-Kontrollgesteinsprobekorper aus jedem Priif-
durchgang ist auf 0.1 Einheiten zu errechnen, was
zwei Ergebnisse liefert. Der festgelegte Bereich flr
das TRL-PSV-Kontrollgestein ist 49.5 bis 55.5.

Der Mittelwert S der aufgezeichneten Werte fir die
vier Probekorper jeder Gesteinskdrnung (zwei aus
jedem Prifdurchgang) ist durch Addieren der Mittel-
werte jedes Durchgangs und Division durch zwei zu
berechnen. Das Ergebnis ist auf 0.1 Einheiten auf-
zuzeichnen.

Der Mittelwert C der aufgezeichneten Werte der vier
PSV-Kontrollgesteinsprobekdrper (zwei aus jedem
Prufdurchgang) ist durch Addieren der Mittelwerte
jedes Durchgangs und Division durch zwei zu be-
rechnen. Das Ergebnis ist auf 0.1 Einheiten aufzu-
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Bild 4-4: Schematische Darstellung des Pendelmessgerates (Quelle: DIN EN 1097-8 (2020))

zeichnen. Der PSV ist ganzzahlig gerundet nach
der folgenden Gleichung zu errechnen:

PSV =S+ (52.5)-C

Die PSV-Messungen wurden von der RWTH Aa-
chen, Lehrstuhl und Institut fir StralRenwesen, ge-
maR DIN EN 1097-8 (2020) fir die zu untersuchen-
den Beldge bestimmt. Die Messergebnisse sind in
Tabelle 4-7 aufgefiihrt. Die Messprotokolle befinden
sich ebenfalls in den Anhangen des vorliegenden
Berichtes.

Die héchsten PSV-Werte weisen demnach Grauwa-
cke, Quarzit und Diabas auf. Geringe PSV-Werte
zeigten Kalkstein und Rhyolit.

Gestein PSV
Granodiorit 53
.‘It\‘/i‘oréne H 51"
.EF‘!'honith H 47"
.‘k'l‘JseIit/AHdesit 53"
"I;?‘s'é\salt H 50"
Bi‘abas 57"
.‘k'élkstein“ 38"
.é‘rauwac'l‘(e 65"
6‘uarzit H 60"

Tab. 4-7: PSV-Werte fiir die untersuchten Gesteine
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Bild 4-5: Korrelation zwischen NBM und LA-Werten fir alle un-
tersuchten Gesteine

Bild 4-6: Korrelation zwischen NBM und PSV-Werten fiir alle
untersuchten Gesteine

4.3.3 Korrelation NBM zu LA und PSV

Zunachst wurde die Korrelation zwischen NBM und
LA fir alle untersuchten Gesteine bestimmt. Diese
ist in Bild 4-5 dargestellt. Es zeigt sich, dass es da-
fur keine statistische Korrelation gibt.

Das Gleiche gilt auch fir die Korrelation zwischen
NBM und PSV. Dies ist in Bild 4-6 dargestellt.

Damit ist eine einfache Umrechnung der in Deutsch-
land angewendeten Priifverfahren zum NBM nicht
mdglich.

Eine mégliche Alternative in Bezug auf Struktur-
eigenschaften von Fahrbahnoberflachen wird im
Kapitel 4.4.5 diskutiert.

4.4 Quantifizierung des Abrieb-
verhalten im Labor

Um das Abriebverhalten der Fahrbahnoberflachen
simulieren zu kénnen, wurden Prifungen im Labor
durchgefiihrt. Hierzu wurden von im Labor herge-

Bild 4-7: Probeplatte nach Versuchsende

stellten Fahrbahnprobeplatten Abrieb der Oberfla-
chen erzeugt.

Dabei sollte der zu untersuchende Abrieb deutlich
vom Kornverlust abgegrenzt werden, der fur die
Feinstaubuntersuchungen irrelevant ist. Da Fein-
staub als massearm anzusehen ist, ist eine Bestim-
mung des Abriebs durch Riickwiegung von bean-
spruchten Proben nicht durchfihrbar.

Deswegen erfolgten Messungen der in die Umge-
bungsluft abgegebenen Partikel in einem geschlos-
senen Prifraum. Verwendet wurde eine angepass-
te Versuchsanordnung in Anlehnung an DIN EN
12697-22 (Spurbildungsversuch). Dabei musste
eine plastische Verformung oder ggf. eine Kornzer-
trimmerung ausgeschlossen werden. Erreicht wur-
de dieses durch eine Absenkung der Priftempera-
tur. Hierzu wurden Vorversuche durchgefiihrt, um
eine optimale Versuchsanordnung zu gewabhrleis-
ten (vgl. Bild 4-7).

4.4.1 Versuchsaufbau

Ziel der Entwicklung des Versuchsaufbaus war es,
im Labor hergestellte Proben aus beliebigen Bau-
stoffgemischen unter wiederholbare Bedingungen
auf ihr Abriebverhalten zu priifen. Um die sehr klei-
nen anfallenden Mengen an Abrieb problemorien-
tiert messen zu kdonnen, mussten dazu zunachst
stationare Verhaltnisse in Bezug auf die Umluftbe-
dingungen in der Prifkammer erzeugt werden. Die
Beanspruchung der Proben musste also innerhalb
des abgedichteten Messraumes erfolgen.

Als Beanspruchungsgerat wurde das Spurbildungs-
gerat nach TP Asphalt-StB, Teil 22 verwendet
(FGSV, 2013). Das Verfahren wird Ublicherweise
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Bild 4-8: Anordnung der Priifrader mit der Beanspruchung auf
der linken Seite

zur Bestimmung der Spurrinnentiefe an im Labor
hergestellten Probeplatten verwendet. Die 340 x
280 mm groRRen Probeplatten wurden dabei fort-
wahrend durch Prifrader mit einem Auf3endurch-
messer von 203 mm und einer Breite von 50 mm
Uberrollt, wobei diese eine Radlast von 700 N aus-
uben.

Beim Standard-Spurbildungsversuch werden Uber-
wiegend plastische Verformungen erzeugt. Um hier
stattdessen einen Abrieb zu erzeugen, wurden die
Prifbedingungen wie folgt angepasst:

» Das europaisch genormte Gummirad wird durch
ein profilloses Stahlrad mit gleichen Abmessun-
gen in Anlehnung an die mittlerweile zurtickge-
zogenen ,Technischen Prifvorschriften fur As-
phalt im StraBenbau (TP A-StB) Teil: Spurbil-
dungsversuch — Bestimmung der Spurrinnentie-
fe im Wasserbad, Ausgabe 1997“ ersetzt.

* Die Priftemperatur wird von 60 °C auf 30 °C re-
duziert.

* Eines der beiden Prifrader wird mit der vollen
Radlast (700 N) eingesetzt (Beanspruchungssei-
te). Das zweite Rad wird ohne zusatzliche Ge-
wichte eingesetzt und lauft lediglich aus geréate-
technischen Grunden mit (vgl. Bild 4-8).

¢ Derin der Prifkammer befindliche Ventilator, der
der besseren Temperaturverteilung dient, wird
abgeschaltet.

Um die Probenahme in direkter Beanspruchungs-
nahe zu ermoglichen, wurden zwei Locher in die
Geratewand des Spurbildungsgerates gebohrt und
je eine Aluminiumréhre bis zur Mitte der Rollstrecke
des Prifrades auf der Beanspruchungsseite ver-

Bild 4-9: Versuchsaufbau mit Probenahmeréhren zur Filter-
belegung (links) und zur Partikelmessung (rechts)

legt. Die Rohre haben einen lichten Abstand von
10 mm zur Probenoberflache und ebenfalls 10 mm
seitlich zum Prifrad (vgl. Bild 4-9).

Die Partikelmessungen wurden vom Institut fur
Energie- und Umwelttechnik e. V. (IUTA), Duisburg
in den Raumlichkeiten der MPV Messen Priifen Va-
lidieren GmbH, Bottrop durchgefiihrt. Die Mess-
technik wurde durch IUTA gestellt. Als Messtechnik
kam ein Optischer Partikelzahler OPS 3330 der TSI
GmbH zum Einsatz. Dieser weist einen Messbe-
reich von 0.3 bis 10 ym auf.

Zusatzlichen erfolgen Probenahme auf einen Parti-
kelfilter mittels eines Low Volume Sampler (LVS).

4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Um vor Beginn der Versuchsdurchflihrung zunachst
vergleichbare stationare Verhaltnisse in Bezug auf
die Konzentration an Partikeln in der Messkammer
des Spurbildungsgerates zu erzeugen, wird zu-
nachst nach Einbau der Proben und Schliel3en der
Kammer eine Reinigungsphase vorgesehen. Wah-
rend dieser finden keine Uberrollungen statt. In die-
ser Phase wird Umgebungsluft aus der Umgebung
durch eine Pumpe tber mehrere HEPA-Filter gezo-
gen, wobei die wesentlichen Partikel in den Filtern
zurickgehalten werden (vgl. Bild 4-10).

Die anschlielRend quasi partikelfreie Luft wird da-
nach unter Uberdruck in die Prifkammer geleitet,
wodurch die partikelbehaftete Luft der Kammer aus
dem Gerat gedrickt wird. Auf diese Weise nimmt
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Bild 4-10: Anordnung zur Absenkung der Hintergrundbelastung
der Prifkammer (hier gedffnet)

Bild 4-11: Typische Messwertaufnahme mit Reinigungsphase,
Messung und Hintergrundbelastung

die Feinstaubbelastung der Prifkammer sukzessi-
ve ab, was kontinuierlich durch die Messung mit ei-
nem OPC verifiziert wird. Inwieweit sich dabei auch
Feinstaub auf den Gerate- und Probeoberflachen
absetzt, konnte im Rahmen der Versuche nicht
Uberprift werden; es wird aber aufgrund des stetig
vorhandenen Uberdrucks und des sich dadurch ein-
stellenden standigen Luftaustausches nicht davon
ausgegangen, dass sich damit wesentliche
Feinstaubanteile auf der Probe abgesetzt haben. In
Vorversuchen ist ermittelt worden, dass die Staub-
belastung in der Prifkammer auf diese Weise tat-
sachlich asymptotisch gegen Null geht.

Als Zielgrolke wurde das subjektive Erreichen eines
stationdren Zustandes nahe Null definiert. Dieser
liegt deutlich unterhalb des spateren Messniveaus
(vgl. Bild 4-11).

Bild 4-12: Versuchsaufbau wahrend der Messung (nur OPS)

Um einen Ausgangspunkt fir die spateren Mess-
ergebnisse zu erhalten, wird anschlieBend eine
300 s lange Messung der Hintergrundbelastung
in der Kammer vorgenommen, um zu verifizieren,
dass die Absenkung der Hintergrundbelastung er-
folgreich ist.

Nach Erreichen dieses Startzustandes wird die Be-
anspruchung der Proben durch das Uberrollen mit
den Stahlradern initiiert. Die eigentliche Messphase
beginnt erst nach dem Start der Uberrollungen, was
ca. 45 Sekunden in Anspruch nimmt. Die eigentli-
che Messphase wurde mit 600 Uberrollungen fest-
gelegt, was einer Messdauer von ca. 675 Sekunden
entspricht. Wahrend dieser werden die Messwerte
mit einer Frequenz von 1 Hz kontinuierlich aufge-
zeichnet und in einer Messdatei festgehalten (vgl.
Bild 4-12).

Nach Beendigung der Messphase wird die Probe-
nahme dahingehend umgestellt, dass fir mindes-
tens 120 Sekunden die Umgebungsluft des Labors
aufgenommen wird. Dieses dient der erganzenden
Einschatzung der Prifbedingungen fiir den Fall,
dass unplausible Ergebnisse erhalten werden.

Das Bild 4-13 zeigt ein typisches Messergebnis fr
eine Probe. Nach dem subjektiv beobachteten Ab-
klingen der Hintergrundbelastung in der Prufkam-
mer wurde bei einer kumulierten Messzeit von
4.000 s die Messung der Hintergrundbelastung in
der Prafkammer initiiert. Sie ergab im angegebenen
Beispiel eine Partikelkonzentration von im Mittel
0.96 Partikeln pro cm?3. AnschlieRend erfolgte der
Start des Spurbildungsgerates, was ca. 45 Sekun-
den in Anspruch nimmt.
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Typisch fiir den Start sind Anfahreffekte durch Stau-
baufwirbelungen in der Prifkammer, die zu einem
kurzzeitigen Anstieg der Partikelkonzentration in
der Kammer fihrten. Diese klingen aber schnell
wieder ab und werden nicht der Messphase zuge-
ordnet. AnschlieRend erfolgt die Messung fur einen
Zeitraum von 675 Sekunden, was 600 Uberrollun-
gen des Messrades entsprach. Die Messung erfolg-
te kontinuierlich und die Aufzeichnung hat eine
Sample-Rate von 1 Hz. Somit fallen die Passage
des Prifrades an der Probenahmeéffnung und die
Generierung eines Messwertes zeitlich nicht bei je-
der Uberrollung zusammen. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass dieses keinen nachweisbaren Effekt auf
die Messergebnis-Schwankungen z. B. in Form von
regelmafigen Schwingungen hat. Im vorliegenden
Beispiel betrug die Partikelkonzentration nach Ab-
klingen der Anfahreffekte im Mittel 13.83 Partikeln
pro cm? und lag somit signifikant hoher als die Hin-
tergrundbelastung in der Priifkammer vor Messbe-
ginn.

Die nach Beendigung der eigentlichen Messphase
aulderhalb der Prifkammer gemessene Hinter-
grundbelastung des Labors lag im vorliegenden
Beispiel mit im Mittel 42.13 Partikeln pro cm?® deut-
lich Uber den Werten der Messphase. Es kann so-
mit von einer effektiven Abschottung des Messrau-
mes gegeniiber aufieren Einflissen und stationa-
ren Bedingungen in Bezug auf die Partikelkonzent-
ration ausgegangen werden.

Zusatzlich wurden an vier ausgewahlten Proben
Langzeitmessungen von ca. 15 Stunden Dauer vor-
genommen, bei denen zusatzlich eine Probenahme
zur Beladung eines Partikelfilters erfolgte (vgl. Bild
4-14 und Bild 4-15).

Bild 4-13: Typischer Verlauf der Partikelkonzentration wahrend
einer Messung

An zwei Proben wurde die Messung jeweils wieder-
holt, um eine Aussage Uber die Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse zu erhalten.

Im Rahmen der Untersuchung wurden die in Ta-
belle 4-8 aufgelisteten Proben untersucht. Dabei
handelte es sich um folgende Mischgutsorten, die
hier jeweils als Deckschicht (D) verwendet wurden:

* Asphaltbeton (AC): Bei dieser Mischgutart wird
die KorngréRRenverteilung der Gesteinskérnun-
gen hohlraumarm zusammengesetzt. Die Siebli-
nie orientiert sich an der Fuller-Parabel (stetige
Sieblinie). Asphaltbeton wird Uberwiegend fir
leichte (L) bis mittlere (N) Belastungen verwen-
det.

» Splittmastixasphalt (SMA): Diese Mischgutart
zeichnet sich dadurch aus, dass eine Fraktion

Bild 4-14: Versuchsaufbau mit Filterbelegung

Bild 4-15: Versuchsaufbau mit LVS und OPS
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der Gesteinskornung fast gar nicht vorhanden ist
(Ausfallkérnung) und ein hoher Anteil an grober
Gesteinskoérnung vorhanden ist. Dadurch erfolgt
ein sog. Korn-zu-Korn-Kontakt, der grundsatz-
lich eine hohe Verformungsbestandigkeit auf-
weist. Der Mastixanteil ist hoch, um die Kérner
ausreichend verkleben zu kénnen. Ublicherwei-
se wird Splittmastixasphalt fir mittlere (N) bis
hohe Verkehrsbelastungen (S) eingesetzt.

» Offenporiger Asphalt (PA): Dieser Asphalt be-

Gemisch) und weist einen sehr hohen Hohl-
raumgehalt auf. Anwendungen sind vor allem
die Larmreduzierung und die Ableitung von Was-
ser (WDA).

Alle hier verwendeten Proben stammen aus real
verwendeten und bereits im groR3industriellen Ein-
satz erprobten und eingesetzten Asphaltrezeptu-
ren. Sie sind somit als praxisrelevant zu bezeich-
nen. Die endgultige Auswahl erfolgte im Wesentli-
chen danach, dass eine mdglichst breite Abdeckung

steht fast ausschliellich aus der grobsten Ge-
steinsfraktion, Fuller und Bindemittel (Einkorn-

von Einsatzgebieten erfolgte.

Mischgutart Zugabebindemittel Art der Gesteinskérnung
und -sorte
Nr.
Art und . Feine Grobe
Sorte Art Sorte Faller Gesteinskdrnung Gesteinskdrnung
1 |AC8DN StraRenbaubitumen | 50/70 Kalkstein Granodiorit, Granodiorit
Natursand
2 |smAss Polymermodifiziertes | 555 55 o Kalkstein Granodiorit Granodiorit
Bitumen
3 PA 8 D WDA StralRenbaubitumen 70/100 Kalkstein Granodiorit Granodiorit
5 |AC8DS Polymermodifiziertes | 5,55 55 A RC | Kalkstein Moréine Moréine
Bitumen flr Recycling
6 SMA11S StralRenbaubitumen 50/70 Kalkstein Moréne Moréne
7 |pagDwpa | POlymermodifiziertes | ,q5s o5 Kalkstein Moréne Moréne
Bitumen
8 |AC11DS Polymermodifiziertes | 555 55 o Kalkstein Rhyolith, Rhyolith
Bitumen Natursand
9 SMA 11 S Stralenbaubitumen 50/70 Kalkstein Rhyolith Rhyolith
10 |AC5DL Straenbaubitumen | 70/100 Kalkstein Morane, Kuselit/Andesit
Natursand
11 |SMAS8S StralRenbaubitumen 50/70 Kalkstein Moréne Kuselit/Andesit
12 |AC8DS Polymermodifiziertes | 555 55 A Basalt
Bitumen
Basalt
Basalt
Diabas
16 |smass Pplymermodnlelertes Diabas
Bitumen
18 |DSH-V 5 Polymermodifiziertes | 555555 A Diabas,
Bitumen
19 |(AC11DN StralRenbaubitumen 70/100 Kalkstein
20 |AC8DN StralRenbaubit 70/100 Grauwacke
21 |SMA8S Polymermodifiziertes | 555 55 A Grauwacke
Bitumen
Hochpolymermodifi- SFB 5-50 .
22 |PAS8 Ziertes Bitumen (PA-HV) Kalkstein - Grauwacke
24 |SMAS8S Polymermodifiziertes | 555 55 A Kalkstein Morane Mischung von Quar-
Bitumen zit, Kuselit/Andesit
25 |AC11DS StralRenbaubitumen 50/70 Diabas Morane Quarzit

Tab. 4-8: Auflistung der verwendeten Proben
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Mittlere Partikelanzahl- Mittlere Massen- Filterbelegun
Probe konzentration OPS konzentration, berechnet [ /m% g
[#/cm?] [ng/m?] Ha
3 20.12 23.11 23.92
14 11.79 19.71 17.50
22 18.93 9.63 10.43

Tab. 4-9: Vergleich der Ergebnisse der Filterbelegungen (LVS) mit denen aus dem OPS

443 Ergebnisse

4.4.3.1 Umrechnung der Anzahlkonzentration
in Massekonzentration

Zur Umrechnung der mittels OPS gemessenen
Anzahlkonzentrationen in Massekonzentrationen
muss eine Partikeldichte vorgegeben werden.

Fir die Proben 3, 14 und 22 wurden deshalb paral-
lel zu den in Kapitel 0 beschriebenen Langzeitmes-
sungen je eine Belegung eines Partikelfilters mit
dem LVS vorgenommen. Diese wurden jeweils gra-
vimetrisch ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 4-9 im Vergleich zu den Ergebnissen der
Langzeitmessung wiedergegeben.

Der Vergleich der OPS-Messungen mit den Ergeb-
nissen aus der Gravimetrie (Referenzmessverfah-
ren) erlaubt es, hier einen direkten Abgleich durch-
zufiihren. Dazu wurde iterativ der Dichteparameter
so lange verandert, bis sich die Trendlinie zwischen
den aus den OPS-Messungen berechneten Mas-
senkonzentrationen und den gravimetrisch aus der
Filterbelegung ermittelten mit einer Steigung von 1
ergibt. Fir die hier ausgewerteten Versuche ergibt
sich dieses fur eine (Partikel-)Dichte von 1.37 g/cm?®
(vgl. Bild 4-16).

Dieser (niedrige) Wert Uberrascht, da die abrieb-
relevanten Stoffe in den betrachteten Oberflachen
von Gesteinen und Fullmaterialien mit Dichten
> 2 g/cm?® dominiert werden. Ggf. gibt es nennens-
werte Abriebanteile der Bindemittel und/oder bei
den Langzeitmessungen mit in die Prifkammer
eingesogener Partikel der Hintergrundluft aus der
Halle.

In der folgenden Auswertung werden deshalb die
Partikelanzahlkonzentrationen aus den Abriebmes-
sungen mit einer Dichte von 2.2 g/cm?® auf Masse-
konzentrationen umgerechnet. Fur die Bewertung
der relativen Unterschiede im Abriebverhalten der
Proben untereinander ist die konkrete Dichteanga-
be nicht relevant.

Bild 4-16: Partikelmassekonzentration aus dem OPS fur eine
vorgegebene Dichte von 1.37 g/cm?® im Vergleich mit
den LVS-Ergebnissen (Gravimetrie)

4.4.3.2 Versuche zur Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse

An den Proben 12 (AC 8 D S mit 25/55-55 A) und
25 (AC 11 D S mit 50/70) wurde die Messung je-
weils nach der eigentlichen Messung wiederholt,
um eine Aussage Uber die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse zu erhalten.

Die Bilder 4-17 und 4-18 zeigen jeweils den Verlauf
der Massenkonzentrationen, die bei den eigentli-
chen und den Wiederholungsmessungen aufgetre-
ten sind. Die Ergebnisse fir die Fraktionen < 2.5 ym
und < 10 ym sind in Tabelle 4-10 aufgefiihrt. Die Er-
gebnisse schwanken fur Probe 12 um 20 % (< 2.5
pum) bzw. 31 % (< 10 ym) um den Mittelwert und fir
Probe 25 zwischen 7 % (< 10 ym) und 13 % (< 2.5
pum). Far Probe 12 sind in der ersten Messung zu
Beginn auch im Kurvenverlauf Niveauunterschiede
sichtbar, die offenbar zu der grofleren Schwan-
kungsbreite gefiihrt haben. Insgesamt werden die
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Bild 4-17: PM10-Massenkonzentrationen bei Wiederholungs-

messung an Probe 12

messung an Probe 25

Bild 4-18: PM10-Massenkonzentrationen bei Wiederholungs-

Mittlere PM2.5- Mittlere PM10-
hPﬂl:sbseu:nd [PMIi"f] Konzentration beider [Pwll:rg] Konzentration beider
9 kg Messungen [ug/m?] hg Messungen [ug/m?]

Probe 12, Messung 1 14.4 (+ 20 %) 133.8 (+ 31 %)
....................................................................................................... 120 101 8

Probe 12, Messung 2 9.6 (- 20 %) 69.8 (- 31 %)

Probe 25, Messung 1 10.4 (- 13 %) 121.0 (+ 7 %)
....................................................................................................... 120 1132

Probe 25, Messung 2 13.6 (+ 13 %) 105.4 (- 7 %)

Tab. 4-10: Mittelwerte der PM10-und PM2.5-Massekonzentrationen inkl. Abweichung vom Mittelwert bei den Wiederholungs-

messungen

Ergebnisse als ausreichend reproduzierbar ange-
sehen, da die Niveauunterschiede zwischen den
Probekdrpern zum Teil deutlich dariber liegen.

4.4.3.3 Langzeitmessungen

Far die Proben 3 (PA 8 D WDA mit 70/100), 7 (PA 8
D WDA mit 25/55-55 A), 14 (PA 5 WDA mit 50/70)
und 22 (PA 8 mit SFB 5-50) wurde die Probenahme
auf ca. 15 Stunden ausgeweitet. Die Auswahl der
Proben erfolgte dabei ausschliel3lich nach dem
praktikablen Prifablauf im Labor insoweit, als die
jeweils zeitlich passende Probe Utber Nacht weiter
gemessen wurde. Die Auswahl ist also als zufallig
zu bezeichnen. Die Ergebnisse sind in Bild 4-19
(Probe 3), Bild 4-20 (Probe 7), Bild 4-21 (Probe 14)
und Bild 4-22 (Probe 22) jeweils als Partikelanzahl-
konzentration und Massenkonzentration (Gesamt-
staub) dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4-11 zusammengefasst. In allen Proben zeigen sich
im Kurvenverlauf deutliche, langwellige Schwan-
kungen in der Partikelanzahlkonzentration. Vor al-
lem bei den Proben 7 und 14 zeigen sich dabei auf-
und abschwellende Verlaufe. Sehr wahrscheinlich

ist dieses auf die wahrend der Probenbeanspru-
chung auftretenden makroskopischen Veranderun-
gen der Probe zurlickzufiihren. Trotz der weitestge-
henden Verhinderung von Veranderungen der Pro-
benstruktur treten geringfligige strukturelle Scha-
den in Form von plastischen Verformungen auf.
Dieses fuhrt mutmaRlich dazu, dass im Versuchs-
ablauf die Gesteinsoberflachen unterschiedlich be-
ansprucht werden, was wiederum einen Einfluss
auf die Abriebentstehung vermuten lasst.

Vergleicht man die Partikelanzahlverteilungen und
die Massenverteilungen jeweils der Langzeitmes-
sung und der Einzelversuche nach Kapitel 4.4.3.4,
so zeigt sich das in Bild 4-23 wiedergegebene Bild.
Es ist deutlich sichtbar, dass sich das Messergebnis
bei den Langzeitmessungen dahingehend veran-
dert, dass der Anteil an grolReren Partikeln mit
Durchmessern groRer ca. 2 ym uber die Messzeit
hinweg abnimmt. Hierfur gibt es zwei mdgliche Er-
klarungen:

« Es ist mdglich, dass wahrend der langen Ver-
suchsdauer sukzessive AuRenluft aus dem La-
borraum in die Prifkammer gelangt ist.
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Mittlere Partikelanzahl-

Mittlere Massen-

Mittlere PM2.5-Konz.

Mittlere PM10-Konz.

Probe konzentration konzentration

[#lcm?] [ng/m?] [ng/m?] [Hg/m?]
3 20.12 36.8 5.3 274
7 ........................... 2006 ............................................... 200 .................................................. 35 ................................................... 143 .........................
14 ......................... 1 179 316 .................................................. 45 ................................................... 2 37 .........................
22 1893 ................................................ 154 .................................................. 33 ................................................... 120 .........................

Tab. 4-11: Ergebnisse der Langzeitmessungen (Hinweis: Die Konzentrationen am Anfang und Ende der Messreihe wurden vor der

Mittelwertbildung rausgefiltert)

Bild 4-19: Langzeitmessung fiir Probe 3 als Partikelanzahlkonzentration (links) und Massenkonzentration (rechts)

Bild 4-20: Langzeitmessung fir Probe 7 als Partikelanzahlkonzentration (links) und Massenkonzentration (rechts)

Bild 4-21: Langzeitmessung fir Probe 14 als Partikelanzahlkonzentration (links) und Massenkonzentration (rechts)
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Bild 4-22: Langzeitmessung fiir Probe 22 als Partikelanzahlkonzentration (links) und Massenkonzentration (rechts)

Bild 4-23: Partikelanzahlkonzentrationen (links) und Partikelmassenkonzentrationen (rechts) im Vergleich zwischen Langzeitmes-

sung und Einzelversuch

» Es ist moglich, dass sich vor allem gréRere Par-
tikel im Laufe des Versuchs auf der Probe abge-
setzt haben.

Mit den vorliegenden Ergebnissen kann dieses
Phanomen nicht abschlieRend geklart werden. Zur
weiteren Absicherung des Verfahrens waren dazu
weitere umfassendere Messreihen sinnvoll.

4.4.3.4 Einzelversuche

Das Bild 4-24 zeigt das Ergebnis der Einzelversu-
che als PartikelgréRenverteilung fur die Proben der
Mischgutart Splittmastixasphalt. Alle Proben zeigen
grundsatzlich dhnliche Verlaufe. Lediglich die Pro-
ben 2 (SMA 8 S mit 25/55-55 A) und 9 (SMA 11 S
mit 50/70) zeigen im Bereich von Partikeldurchmes-
sern kleiner 0.5 pm eine relative Abweichung auf.
Die Partikelkonzentrationen zeigen hier einen fla-
cheren Verlauf als bei den anderen Proben.

Bild 4-24: PartikelgroRenverteilung fiir die Mischgutart Splitt-
mastixasphalt

Fir die Proben der Mischgutart Asphaltbeton sind
die Ergebnisse fir die PartikelgréRenverteilung in
Bild 4-25 wiedergegeben. Auch hier sind an einzel-
nen Proben (1, 8, 10) die gleichen Abweichungen
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Bild 4-25: PartikelgroRenverteilung fir die Mischgutart Asphalt-
beton (sowie DSH-V)

Bild 4-26: PartikelgréRenverteilung flr die Mischgutart Offen-
poriger Asphalt

im Bereich von PartikelgroRen kleiner 5 ym zu be-
obachten. Gleiches gilt fir die an den Offenporigen
Asphalten ermittelten PartikelgréRenverteilungen
(vgl. Bild 4-26). Eine messtechnische Ursache hier-
fur wird nicht angenommen; ggf. handelt es sich um
Verunreinigungen der Probenoberflachen.

Hinweis: Das OPS misst zunachst Partikelkonzent-
rationen in Abhangigkeit vom mittleren Partikel-
durchmesser. Bei der Auswertung von mit optischen
Messgeraten gewonnenen PartikelgréRenverteilun-
gen werden dabei Ublicherweise Konzentrations-
peaks bei ca. 1 ym Partikeldurchmesser beobach-
tet. Diese entstehen kuiinstlich durch Oszillationen
bei der Lichtstreuung in diesem Durchmesser-
bereich (GEBHARDT, 1993). Bild 4-27 zeigt solche
typischen Oszillationen. Diese Oszillationen zeigen
sich auch in den zuvor diskutierten Verlaufen.

Bei der Auswertung der Messergebnisse der unter-
suchten Asphaltproben wurden neben dem Ge-
samtabrieb auch die Abriebanteile an Feinstaub

10

—_— m:‘]’g
— - m=146
—— m=1,46-i-0,15

relative Streulichtintensitat / relative scattered light intensity

1 um 10

Partikeldurchmesser / particle diameter D,

Bild 4-27: Darstellung der partikelgréBenabhangigen Licht-
streuung (Quelle: GEBHARD (1993))

< 2.5 ym (PM2.5), 2.5 ym bis 10 ym (PM2.5 bis 10)
und > 10 ym unterschieden. Dies wird nachfolgend
erlautert.

Fraktion < 2.5 ym

Tabelle 4-12 zeigt eine Ubersicht (iber die Ergebnis-
se fur die Fraktion PM2.5, wobei die Reihenfolge
aufsteigend nach der Massenkonzentration darge-
stellt ist. Wahrend die Probe mit dem geringsten Ab-
rieb eine PM2.5-Massenkonzentration von 1.4 ug/
m? aufweist, zeigt die Probe mit dem héchsten Ab-
rieb einen Wert von 14.4 ug/m?* an. Die Spannweite
zwischen den Ergebnissen liegt damit bei einem
Faktor 10 bzw. bezogen auf den Mittelwert aller As-
phaltproben (7.6 pg/m?3) zwischen 18 % und 189 %.
Dies lasst darauf schliel3en, dass die Abriebeigen-
schaften der untersuchten Probeplatten eine fir die
eingesetzte Messtechnik geeignete Spreizung im
PM2.5-Bereich aufzeigen.

Fasst man die Ergebnisse nach kompositionellen
Merkmalen zusammen, so ergibt sich das Bild nach
Tabelle 4-13. Von den sieben niedrigsten Abrieb-
konzentrationen sind sechs an Splittmastixasphalt
ermittelt worden (Proben 24, 16, 2, 6, 21, 11), wobei
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:?ben' Mischgut Art des Zugabebindemittels Art der groben Gesteinskornung Mf;;':::?ﬁ:gﬁ;;‘;n
24 SMA8S Polymermodifiziertes Bitumen gf:ri‘l‘t”?(j::'m Andesit 1.4
16 """" SMA8 S Polymermodifiziertes Bitumen ‘ Diabas 2.0
22 """" PA 8 Hochpolymermodifiziertes Bitumen" Grauwacke 3.1
2 """"""" SMA8 S Polymermodifiziertes Bitumen ) Granodiorit 3.3
6 """"""" SMA11S Stralenbaubitumen ‘ Moréane 3.8
21 """"" SMA8 S Polymermodifiziertes Bitumen ) Grauwacke 4.1
11 """"" SMA8 S Stralenbaubitumen ‘ Kuselit/Andesit 4.5
5 """"""" AC8DS Polymermodifiziertes Bitumen ) Morane 5.8
19 """" AC11DN Stralenbaubitumen ‘ Kalkstein 6.8
7 """"""" PA 8 D WDA | Polymermodifiziertes Bitumen ) Morane 7.5
15 """" AC8DS Stralenbaubitumen ‘ Diabas 8.2
9 """"""" SMA 11 S Straflenbaubitumen Rhyolith 8.4
8 """"""" AC1M DS Polymermodifiziertes Bitumen ) Rhyolith 8.7
1 ‘‘‘‘‘‘‘‘ AC8DN Strallenbaubitumen H Granodiorit 8.8
20 """" AC8DN Straenbaubitumen ‘ Grauwacke 9.3
25 """" AC11DS Stralenbaubitumen H Quarzit 10.4
13 """" SMA11 S Straenbaubitumen ‘ Basalt 10.7
14 """" PA 5 D WDA | Stralenbaubitumen Basalt 11.0
18 """" DSH-V 5 Polymermodifiziertes Bitumen ) Diabas, 11.5
10 AC5DL |StraRenbaubitumen | Kuselit/Andesit 118
3 """"""" PA 8 D WDA | Stralenbaubitumen ‘ Granodiorit 11.9
12 """" AC8DS Polymermodifiziertes Bitumen ‘ Basalt 14.4
Tab. 4-12: Ranking der Proben nach Abrieb-Massenkonzentration der Fraktion < 2.5 ym (aufsteigend)

Mittelwert Standard- Anzahl
Kompositionelles Bezeichnung Abrieb-.Massen- abweichung Proben
Merkmal konzentration < 2.5 ym

[ug/im?] [ug/m?] [

Mischgutart'
GroRtkorn
Bindemittelart

Mischgutart und
Bindemittelart

Ausfallkérnung und modifiziertes Bitumen

' Die Mischgutart ,Diinne Schicht im HeilReinbau auf Versiegelung (DSH-V)* wurde aufgrund ihrer besonderen Konzeption keiner der
genannten Mischgutarten zugeordnet und darum in dieser Zusammenfassung nicht beriicksichtigt.
2 Hierzu zahlen polymermodifizierte Bitumen, polymermodifizierte Bitumen fiir Recycling und hochpolymermodifizierte Bitumen.

Tab. 4-13: Zusammenfassung der Abrieb-Massenkonzentrationen < 2.5 ym nach kompositionellen Merkmalen




59

alle Massenkonzentrationen unterhalb von 5.0 ug/
m? lagen. Zwei weitere Ergebnisse an Splittmas-
tixasphalt (Proben 9, 13) liegen mit Werten von 8.4
pg/m? und 10.7 pg/m?® etwas hdher. Der Mittelwert
der Massenkonzentration fur die 8 verwendeten
Splittmastixasphalte liegt mit 4.8 ug/m?® nur knapp
halb so hoch wie bei den 9 Varianten mit Asphalt-
beton (Mittelwert 9.3 ug/m3).

In Bezug auf das verwendete GrofRtkorn liegen die
Abriebkonzentrationen fir die KorngréRe 8 mm mit
6.5 yg/m? etwas niedriger als bei 11 mm mit 8.1 ug/
m3. Die ebenfalls ausgewiesenen Standardabwei-
chungen bei diesen Werten zeigen aber an, dass
diesem Unterschied hier offenbar keine signifikan-
ten VerhaltnismaRigkeiten zugrunde liegen.

Ahnliche Unterschiede und Riickschliisse lassen
sich in Bezug auf die verwendete Bindemittelart er-
kennen. Der Unterschied ist klein und die Stan-
dardabweichung hoch.

Fasst man die Merkmalsgruppen ,Mischgutart® und
,Bindemittelart* zusammen, so lasst sich fir die
Kombination aus Splittmastixasphalt und modifi-
ziertem Bindemittel mit einem Mittelwert von 2.7 ug/
m? die niedrigste Abriebkonzentration erzielen.

Fraktion <10 pm

Das Bild 4-28 und Bild 4-29 zeigen die absoluten
bzw. relativen Anteile der PM10-Fraktion an den Ab-
riebkonzentrationen der untersuchten Proben auf.
Der mittlere relative PM10-Anteil liegt bei ca. 65 %.
Die Unterschiede zwischen den Proben sind dabei,
ebenso wie beim PM2.5-Anteil, gering.

Die Tabelle 4-14 fasst die Messergebnisse fur die
PM10-Konzentrationen zusammen, wobei wiede-
rum eine aufsteigende Reihung nach dem Betrag
der PM10-Abriebkonzentration vorgenommen wur-
de. Aufgrund der in diesem Bereich deutlich hdher
anfallenden Abriebanteile, die auch den Anteil
< 2.5 uym enthalten, sind die absoluten Werte deut-
lich héher als bei der kleineren Fraktion. Die Spann-
weite zwischen dem niedrigsten und dem hdchsten
Ergebnis liegt hier um den Faktor 12 héher. Im Ver-
gleich zur Reihung der PM2.5-Fraktion haben sich
vergleichsweise nur kleine Anderungen ergeben.
Proben, die in der PM2.5-Fraktion geringe Abrieb-
konzentrationen haben, zeigen dieses Verhalten
grundsatzlich auch in der PM10-Fraktion.

In Bezug auf den Zusammenhang zwischen den
konzeptionellen Merkmalen der verschiedenen Pro-

Bild 4-28: Darstellung der absoluten Abriebmassekonzentrationen fir die untersuchten Proben
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Bild 4-29: Darstellung der relativen Abriebmassekonzentrationen am Gesamtabrieb flr die untersuchten Proben

Proben-Nr. | Mischgut Zugabebindemittel Art der Gesteinskérnung Masserlk:)::il]’ltration
Art Grobe Gesteinskornung [Mg/m?]

24 SMA8 S Polymermodifiziertes Bitumen gf::;‘l‘t”g'(j::“u Andesit 1.2
16 SMASS ........... Polymermodifiziertes Bitumen ' Diabas 148
22 """"""""""""""" P A8 """"""""""" Hochpolymermodifiziertes Bitumen ' Grauwacke 08
21 SMABS ........... Polymermodifiziertes Bitumen ' Grauwacke 331
2 SMABS ........... Polymermodifiziertes Bitumen ' Granodiorit %2
11 SMABS ........... StraRenbaubitumen ' Kuselit/Andesit 79
SMA11S .......... StraRenbaubitumen ' Moréne 389
......................... ACSDS Polymermodifiziertes Bitumen ' Moréane 57.4
19 ..................... AC11DN ........ Strallenbaubitumen ' Kalkstein 617
15 ..................... ACSDS .......... Straflenbaubitumen ' Diabas 72
SMA11S .......... StraRenbaubitumen ' Rhyolith 811
........................ AC11DS Polymermodifiziertes Bitumen ' Rhyolith 87.0
1 ....................... ACSDN .......... Stralenbaubitumen ' Granodiorit 912
7 """""""""""""""" P A8DWDA Polymermodifiziertes Bitumen ' Moréane 987
20 """""""""""""" AC8DN """"""" Straenbaubitumen ' Grauwacke 1005
13 SMA11S .......... StraRenbaubitumen ' Basalt 1012
18 |1 DSH-V5  |Polymermodifiziertes Bitumen |Diabas, 148
10 | AC5DL |StraRenbaubitumen | Kuselit/Andesit 170

Tab. 4-14: Ranking der Proben nach Abrieb-Massenkonzentration der Fraktion < 10 pm (aufsteigend)
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Proben-Nr. | Mischgut Zugabebindemittel Art der Gesteinskérnung Masserlk:>(;1:¢:l1tration
Art Grobe Gesteinskérnung [Hg/m?]
25 AC1MDS StralRenbaubitumen Quarzit 121.0
14 """""""""""" PA5DWDA ) StraRenbaubitumen Basat | 1230
12 """""""""""" ACS DS Polymermodifiziertes Bitumen Basat | 1338
3 """""""""""""" PA8DWDA ) StraRenbaubitumen Granodioit | 1357
Tab. 4-14: Fortsetzung
Mittelwert Standard- Anzahl
Kompositionelles Bezeichnung Abrieb-!VIassen- abweichung Proben
Merkmal konzentration < 10 ym
[ug/m?] [ug/m?] [
Stetige Sieblinie (Asphaltbeton) 941 26.5 9
ischgutard 'A'sta“kgmung (ép|ittmégtixaspﬁé|t) ......................... 443 ................................... 312 SOOI RS 8 o
Ei‘nze|kou|:n_Gemiusch (offenporié‘érAspH;i{)H ........................ 971 ................................... 467 4
5mm 118.3 4.3 3
Srontkom 'é"mm ......................... 660 ................................... 430 3
StralRenbaubitumen 32.3 12
Bindemittelart |- - SOOI TSSOSO NSO
Modifiziertes Bitumen? 61.8 43.7 10
Stetige Sieblinie und StraBenbaubitumen 100.3 25.6 7
ot ung .é}etige éi‘eb“nie"und mddifizienéé Bitur}{‘é'f’]' ........................ 927 ................................... 385 SO R 3 o
Bindermtolart 'A'qsfa”kg,‘-nung und Straﬁenbau,gitumer;,‘,.,.. ......................... 647 ................................... 315 SO R 4 o
'A'qsfa”ks,"nung und mod‘ifizierte;‘situméa” S R 233 ................................... 127 SO R 4 o
' Die Mischgutart ,Diinne Schicht im HeiReinbau auf Versiegelung (DSH-V)* wurde aufgrund ihrer besonderen Konzeption keiner der
genannten Mischgutarten zugeordnet und darum in dieser Zusammenfassung nicht ber{icksichtigt.
2 Hierzu zahlen polymermadifizierte Bitumen, polymermadifizierte Bitumen fiir Recycling und hochpolymermodifizierte Bitumen.

Tab. 4-15: Zusammenfassung der Abrieb-Massenkonzentrationen < 10 ym nach kompositionellen Merkmalen

ben und dem Abriebverhalten kdnnen grundsatzlich
die gleichen Zusammenhange festgestellt werden
wie bei der PM2.5-Fraktion. Die Zusammenfassung
ist in Tabelle 4-15 dargestellit.

Offenbar weisen die meisten Splittmastixasphalte
ein gunstiges Abriebverhalten auf oder kdnnen den
entstehenden Abrieb aufgrund ihres Mastix-Antei-
les effektiver zurlickhalten. Der Mittelwert fir die
Massenkonzentration des Abriebes flr diese Misch-
gutart betragt nur knapp die Halfte des Wertes flr
die beiden anderen Mischgutarten, was in Anbe-
tracht des deutlichen héheren Messniveaus eine
deutliche Signifikanz aufzeigt. Die generell weniger
signifikanten Zusammenhange zwischen dem emit-
tierten Abrieb und den Merkmalsgroften Groftkorn
und Bindemittelart sind auch hier sichtbar. Aufgrund
der groReren Spreizung sind auch diese mit gerin-
gerer Irrtumswahrscheinlichkeit als bei der PM2.5-
Fraktion anzunehmen. Sollten die hier erhaltenen

Mittelwerte reprasentativ sein, so waren beim Ein-
satz von Splittmastixasphalten jeweils 20 % bis
30 % geringere Abriebkonzentrationen relativ zu
den anderen Beldgen mdglich.

Der deutlichste Unterschied wird auch hier fur das
kombinierte Merkmal aus Mischgutart und Binde-
mittelart erhalten. Die Kombination aus Splittmas-
tixasphalt mit modifiziertem Bindemittel zeigt mit ei-
nem Mittelwert von 23.8 pg/m® vergleichsweise
sehr niedrige Werte. Im Vergleich mit dem Maximal-
wert, der flr den Asphaltbeton mit einem Stral3en-
baubitumen erhalten wird (Mittelwert 100.3 pg/m?),
wurden 75 % geringere Abriebkonzentrationen be-
obachtet.

In Zusammenfassung der Ergebnisse zeigen die
verwendeten Splittmastixasphalte unabhangig von
der betrachteten Fraktion die niedrigsten Abrieb-
werte an. Die Mittelwerte dieser Varianten liegen
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signifikant niedriger als bei den anderen Misch-
gutarten.

Splittmastixasphalte sind historisch entwickelt wor-
den aus einem Mastix (Bindemittel, Fuller, Sand
< 2 mm), der zur Stabilisierung mit hohen Splittan-
teilen versehen wurde. Um ihn industriell herstellbar
und mit Maschinen einbaubar zu machen, wurden
zusétzlich sog. Bindemitteltrager (Fasern o. A.) hin-
zugefigt. Diese grundlegende Konzeption wurde in
den letzten Jahrzehnten zwar leicht angepasst,
aber nicht wesentlich verandert. Splittmastixasphal-
te weisen somit als wesentliche Merkmale einen ho-
hen Anteil an groben Gesteinskdrnungen (Splittge-
halt) sowie einen hohen Mastixanteil auf. Somit ist
zu erwarten, dass der rollenden Beanspruchung vor
allem die sog. Splittkérner unterworfen sind. Im Ver-
gleich zu anderen Mischgutarten hat der Splittmas-
tixasphalt aber Ublicherweise einen dickeren Binde-
mittelfilm um die einzelnen Gesteinskdrner. Dieses
ist auf die Kombination aus einem meist modifizier-
ten Bindemittel mit erganzender Zugabe eines Bin-
demitteltragers zuriickzufiihren. Offenbar ist vor al-
lem die Kombination aus Splittmastixasphalt mit ei-

nem modifizierten Bindemittel geeignet, die Entste-
hung von Abrieb und dessen Emission in die Umge-
bungsluft effektiv zu reduzieren.

4.4.4 Korrelation der Abriebkonzentrationen
aus den Laborversuchen mit dem
Abriebmodell von NORTRIP

Zunachst wurde geprift, ob sich die in den Labor-
versuchen gefundenen relativen Abriebkonzentrati-
onsunterschiede mit dem Abriebmodell nach NOR-
TRIP beschreiben lassen. Hierzu wurden fir die un-
tersuchten Probeplatten die ermittelten PM10-Ab-
riebkonzentrationen mit den hpave-Werten korreliert,
da hpave linear die Abriebemissionen beeinflusst.
Dies istin Tabelle 4-16 aufsteigend nach den PM10-
Konzentrationen aufgezeigt.

Es zeigt sich (siehe auch Bild 4-30), dass hpave Nach
NORTRIP die im Laborversuch beobachtete Ab-
hangigkeit der PM10-Abriebkonzentration (Abrieb-
festigkeit) nicht beschreibt. Entweder ist die Para-
metrisierung von hpaye Nicht geeignet, nicht spikerei-
fenbedingte Abriebemissionen (deutscher Fahrbah-

PM10-Konz.
in pg/m?

Fahrbahn-
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Tab. 4-16: PM10-Abriebkonzentrationen (aufsteigend sortiert) aus den Laborversuchen und hy,ye-Werte nach NORTRIP fiir die

untersuchten Probeplatten
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Bild 4-30: Scatterplott von hpave und PM10-Abriebmasse-
konzentrationen aus den Laborversuchen

nen) ausreichend gut zu beschreiben oder die im
Labor mittels Stahlrad produzierten Abriebemissio-
nen sind (noch) auf andere Parameter bzw. Prozes-
se sensitiv.

Deswegen wird nachfolgend eine Parameterana-
lyse (Regressionsmodell) zu den Laborversuchen
durchgefiihrt.

4.4.5 Korrelation der Abriebkonzentrationen
mit anderen kompositionellen Merkmalen

Im NORTRIP-Modell wurde der Parameter hpave
eingeflhrt, um den Einfluss kompositioneller Merk-
male auf den Abrieb quantifizieren zu kénnen (siehe
Kapitel 4.2). Zur Beschreibung der Asphaltzusam-
mensetzung wurde dabei der Anteil an groben Ge-
steinskdrnungen groRer 4 mm Korndurchmesser
gewahlt. Der Parameter beschreibt aus straf3en-
bautechnischer Sicht vor allem die Fahigkeit des
Korngeristes, — unabhangig von der eingesetzten
Bindemittelart und -viskositat — Lasten durch Korn-
zu-Korn-Kontakt abzutragen. Grundsatzlich gilt,
dass mit hoheren Anteilen an groben Gesteinskor-
nungen Lasten mit geringeren plastischen Verfor-
mungen abtragbar sind, auch wenn flr eine quanti-
fizierende Belastung weitere wichtige Parameter
eingehen missen. Des Weiteren wird im NOR-
TIP-Modell auf die Abriebfestigkeit der verwendeten
Gesteinskérnung mithilfe des Nordic Ball Mill-Ver-
fahrens eingegangen. Es sind somit sowohl Para-
meter fUr die Rohstoffe (Gesteinskdrnung) als auch
die Zusammensetzung (Asphaltmischgut) bertick-
sichtigt.

Die in der vorliegenden Untersuchung berlcksich-
tigten Asphaltmischgutvarianten wurden zunachst —
ausgehend von den zugrunde liegenden Erstpri-
fungen — mit ihren wesentlichen kompositionellen
Merkmalen zusammengefasst. Ziel der Untersu-

chung war es u. a., das in der deutschen Stral3en-
baupraxis nicht bekannte Verfahren ,Nordic Ball
Mill“ durch ein européisch genormtes Verfahren mit
deutlicher Praxisabdeckung zu ersetzen. Dazu wur-
den sowohl der LA-Wert als auch der PSV-Wert der
in den Mischungen jeweils hauptsachlich verwen-
deten Gesteinskdrnungen bestimmt (Kapitel 4.3).
Um den Zusammenhang zu den Grunduberlegun-
gen des NORTRIP-Modells herstellen zu kénnen,
sollte nach Méglichkeit mindestens einer der beiden
Kennwerte in das mathematische Modell zur Be-
schreibung der Versuchsergebnisse einflie3en.

Die Beschreibung der kompositionellen Zusam-
mensetzung Uber den Anteil an Gesteinskérnungen
gréRer 4 mm erschien in Bezug auf die Beschrei-
bung der Kornzusammensetzung aus praktischer
Sicht ebenfalls nicht praxisrelevant. Erfahrungsge-
mak kénnen Korngrofenverteilungen fir Walzas-
phalte in drei wesentliche Arten zusammengefasst
werden, die bereits in Kapitel 4.4.3 beschrieben
wurden.

Wahrend die Varianten mit stetiger Sieblinie im We-
sentlichen darauf beruhen, dass sie entsprechend
des Prinzips von FULLER (1907) hohlraumarm zu-
sammengesetzt sind und somit ein dichtes Korn-
gerust erzeugen, basiert das Prinzip des Splittmas-
tixasphaltes auf dem Prinzip der Ausfallkérnung.
Dabei ist Ublicherweise eine grobe Kornfraktion in
der Zusammensetzung deutlich unterproportional
vorhanden, sodass hier eine Art Licke in der
Zusammensetzung entsteht. Durch das weitgehen-
de Fehlen dieser mittleren Siebgrofle entstehen
vergleichsweise viele Korn-zu-Korn-Kontakte der
grébsten Gesteinskérnungs-Fraktion. Dadurch kann
ein vergleichsweise einfacher Lastabtrag innerhalb
des Korngerustes stattfinden, ohne dass es zu we-
sentlichen plastischen Verformungen kommt. Bei
dieser Konzeption ist es dagegen sehr wichtig, ei-
nen ausreichend steifen Mastix vorzuhalten, um die
Gesteinskoérnungen in dieser Lage zu halten. Natr-
lich druckt sich dieses im Bereich des Anteils an
grober Gesteinskdrnung aus, die europaisch formal
ab einem Korndurchmesser von 2 mm beginnt. Die-
ses Merkmal ist jedoch alleine fiir sich nicht kenn-
zeichnend fiir einen Splittmastixasphalt.

Weitere essentielle Merkmale sind dabei die Aus-
fallkbrnung, die sich mathematisch nur schwer be-
schreiben lasst, der hohe Mastixgehalt sowie die
Verwendung von Bindemitteltragern (z. B. Fasern).
In der Praxis hat sich dartber hinaus die empirische
Erkenntnis durchgesetzt, dass bei dieser Asphalt-
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mischgutart die Verwendung eines polymermodifi-
zierten Bindemittels eine besondere Bedeutung
aufweist. Des Weiteren wird in der Literatur be-
schrieben, dass evtl. erzeugter Abrieb zumindest
zum Teil auch durch Adsorptionskrafte an der Ober-
flache gebunden werden kann und somit nicht als
Feinstaub anfallt. Es wird vermutet, dass dieses mit
dem Mortelanteil an der Oberflache der Fahrbahn
zusammenhangt. Hier spielt vermutlich die Art der
Bindemittelmodifizierung eine Rolle, da ein typi-
sches und wesentliches Merkmal von Polymermo-
difizierungen die erhohte Viskositat des Bindemit-
tels ist, was wiederum zu dickeren rechnerischen
Bindemittelfilmen um die Gesteinskdrnungen fiihrt.
Daraus ergibt sich mutmaflich eine groRRere Klebe-
flache zur Anhaftung von Partikeln zur Verfiigung
steht.

Basierend auf diesen Uberlegungen wurde zur Su-
che eines Regressionsmodells sowohl Parameter
zur Beschreibung der Rohstoffe (Gesteinskérnung
und Bitumen) als auch der Zusammensetzung
(Asphaltmischgut) beriicksichtigt. Gewahlt wurden
dazu:

* Gesteinskdrnung: Zur Beschreibung der Ge-
steinskérnung wurde der Nordic Ball-Wert ange-
setzt. Weder mit dem PSV-Wert noch mit dem
LA-Wert lieRen sich so hohe Bestimmtheits-
male ermitteln wie mit dem bereits im NOR-
TRIP-Modell verwendeten Parameter.

» Bitumen: Die zahlenmaRige Beschreibung der
Bindemittelart Gber einen einzelnen Kennwert ist
nicht moglich. Stattdessen wurde ein beschrei-
bender Kennwert gewéhit?.

* Asphaltmischgutart: Da ein direkter Zahlenwert
zur Beschreibung der Asphaltmischgutart nicht
zur Verfugung steht, wurden zur Ermittlung des
mathematischen Zusammenhanges die Kenn-
werte Volumen des Anteils grofter 2 mm, das
Hohlraumvolumen und das Volumen des Mastix
angesetzt’. Des Weiteren wurde die grundsatzli-

che Art der Zusammensetzung mithilfe eines be-
schreibenden Zahlenwertes beriicksichtigt®.

Als Regressionsgleichung wurde ein einfacher ad-
ditiver Zusammenhang entsprechend Gleichung
4.1 gewahlt.

PM10p;og = apmio * hj + bpmio 4.1)
mit

apm1o =-1106.4

bpm1o =1 150.6

h; Materialparameter zur Beschreibung des
Abriebverhaltens flr Rezeptur i, gemessen (m)
oder prognostiziert (p) entsprechend folgender
Gleichung 4.2:

hip=a;-Vgok + a2+ Vi + @3 * ViMorel + 24 - Pmca

+aS'PBMA+ a6-NBM (42)

mit

a1, ..., a6 Regressionsparameter

Vgak Volumen der groben Gesteinskdrnung
am Marshallkérper [Vol.-%]

VH Hohlraumgehalt am Marshallkérper
[Vol.-%]

Vvsrtel Volumen des Asphaltmortels am
Marshallkorper® [Vol.-%)]

Puvcea Parameter zur Bericksichtigung der
Mischgutart (empirisch) [-]

Pema Parameter zur Bericksichtigung der
Bindemittelart (empirisch) [-]

NBM Ergebnis der Messung mit dem

Nordic Ball-Verfahren

Die Regressionsparameter apyio und bppio erge-
ben sich aus Anwendung eines iterativen Verfah-
rens zur Optimierung des Bestimmtheitsmales zwi-
schen gemessenem und berechnetem Wert fur
PM10. Der Parameter h; ist ein materialspezifischer

2 Straflenbaubitumen = 1, Polymermodifiziertes Bitumen = 2, Hochpolymermodifiziertes Bitumen = 3

3 Mastix setzt sich zusammen aus Bitumen, Filler und Sandkomponente.

4 Asphaltbeton = 1, Ausfallkérnung = 2, Einkorn-Gemisch = 3

5 Summe aus Bindemittelvolumen, Fullervolumen und Volumen der feinen Gesteinskérnung > 0.063 mm und < 2 mm (Sand).
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Parameter, der fir jede Asphaltmischgutrezeptur
das individuelle Abriebverhalten beschreibt. Je ho-
her der Parameter, desto glnstiger ist das Abrieb-
verhalten einzustufen.

Die beste in dieser Untersuchungsreihe untersuch-
te Asphaltmischgutprobe (Probe Nr. 24, SMA 8 S
mit PmB und Quarzit) hat einen h;, von 1.0, der im
Weiteren vorerst als Referenzwert angesehen wer-
den kann. Der Parameter kann aus den gemesse-
nen Daten flr jede Rezeptur i berechnet (h; ) oder
aus dem allgemeinen mathematischen Zusammen-
hang gemaf Gleichung 4.2 prognostiziert werden.
Zu beachten ist dabei, dass zur Beschreibung der
Zusammensetzung des Asphaltmischgutes aus-
schlielich volumetrische Anteile und keine Masse-
anteile verwendet werden. Mit den Parametern

a;=7.280-10"
ap=1.146 - 10
a3 =7.688-10"
as = 6.430 - 102
as=1.919. 102
ag=2.011-1073
ergibt sich ein Bestimmtheitsmal® zwischen

PM10pog und den gemessenen PM10-Abrieb-
konzentrationen von 0.73.

Die sich fiir die einzelnen Proben ergebenden Para-
meter h; und der jeweils prognostizierte PM10-Wert
sind in Tabelle 4-17 wiedergegeben. Trotz des ins-
gesamt ausreichenden Bestimmtheitsmalies zei-
gen sich fir Einzelwerte zum Teil erhebliche Diffe-
renzen zwischen dem gemessenen und dem be-
rechneten Wert, die bis zu knapp 70 % bezogen auf
den Mittelwert aller Messungen betragen kdnnen.
Die Ruickwarts-Anwendung der Regressionsglei-
chung zur Laboroptimierung von Stralenbaustoffen
im Hinblick auf das Abriebverhalten erscheint damit
allerdings nur grob moglich. Im Zweifel muss das
Abriebverhalten im Labor bestimmt werden.

Zum direkten Vergleich der mit diesem Ansatz prog-
nostizierbaren quantitativen Abriebemissionsunter-
schiede mit hyave Wird PM10po4 aus Gleichung 4.1
noch auf die fir Probe Nr. 24 (SMA 8 S mit PmB
und Quarzit) berechnete PM10-Abriebkonzentra-
tion normiert (im Folgenden normierter Abriebwert

Bild 4-31: Scatterplott des berechneten normierten Abriebwer-
tes und PM10-Abriebmassekonzentrationen aus den
Laborversuchen

genannt). Das Ergebnis ist in Bild 4-31 grafisch dar-
gestellt.

Es zeigt sich, dass dieser Wert fiir die untersuchten
Proben zwischen 0.22 (SMA 8 mit Morane), Gber
1.6 (SMA 11 mit Rhyolith) und 2.8 (OPA 5 mit Ba-
salt) liegt.

NORTRIP liefert beispielsweise flir diese drei ge-
nannten Fahrbahnoberflachen hpave-Werte von 4.1,
1.6 bzw. 2.8 (siehe Kapitel 4.2.4).
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Tab. 4-17: Ergebnisse fur den Abriebbeiwert h; sowie die mittels des beschriebenen Regressions-

modells prognostizierten PM10-Abriebkonzentrationen
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4.5 Verifizierung des Abriebverhaltens
an realen Befestigungen

Ziel des Projektes ist es, einen moglichen Zusam-
menhang zwischen kompositionellen Merkmalen
von Asphaltmischgut fir Deckschichten und dem
Abriebverhalten zu ermitteln. Dazu sollten zunachst
die Unterschiede zwischen den vorher festgelegten
Varianten moglichst prazise in einem zu entwickeln-
den Laborversuch bestimmt werden. Anschlieflend
sollte eine Kalibrierung des im Labor gemessenen
Expositionsniveaus bei Messungen an realen Stra-
Renbefestigungen erfolgen.

Das im Rahmen des Projektes entwickelte Labor-
verfahren basiert auf der Herstellung quasistationa-
rer Verhaltnisse innerhalb eines Versuchsraumes,
woflr im vorliegenden Fall das Spurbildungsgerat
verwendet wurde. Zusatzlich wurde eine stark be-
anspruchende Belastung vorgesehen, um einen
zeitraffenden Versuch realisieren zu kénnen. Die-
ses wurde Uber die Verwendung eines Stahlrades
und der Verwendung grof3er Andruckgewichte si-
chergestellt. Trotzdem zeigte es sich, dass sich das
insgesamt erzeugte Niveau an Abrieb aus dem Ma-
terial nicht signifikant vom — stark schwankenden —
Umgebungsniveau unterschied. Deswegen war es
notwendig, zusatzliche Vorkehrungen zu treffen, um
den durch die Belastung erzeugten Abrieb sicher
vom Umgebungsstaub abgrenzen zu kdnnen. Die-
ses wurde nach mehreren Versuchen daruber er-
reicht, dass die Priifkammer mithilfe mehrerer Filter
Uber einen langeren Zeitraum mit quasi partikel-
freier Luft im Uberdruck geleert wurde. Die Probe-
nahme erfolgte dabei direkt an der Quelle der Emis-
sionen in einem Abstand von wenigen Zentimetern
vom Punkt der Uberrollung (vgl. Kapitel 4.4.1).

Es war zunachst vorgesehen, zu den im Labor un-
tersuchten Deckschichtvarianten reale Projekte zu
detektieren, um die Messungen des Feinstaubni-
veaus an diesen unter realem Betrieb zu wiederho-
len. Dadurch sollte eine Kalibrierung des im Labor
erhaltenen Messwertniveaus erreicht werden. Die
im Rahmen der Vorversuche erhaltenen Zwische-
nergebnisse im Hinblick auf das Eintreten von
messbaren Abriebmengen haben jedoch gezeigt,
dass dieses Vorgehen praktisch undurchfihrbar ist.
Folgende Ursachen sind dafur ma3gebend:

» Anrealen StralRenbefestigungen sind keine aus-
reichend stationaren Verhaltnisse erzeugbar, um
eine problemorientierte Messung durchflhren
zu kdnnen. Insbesondere die Einflisse aus un-
bekannten anderen Quellen und den Witte-

rungsbedingungen wie z. B. des Windes lassen
keine sinnvollen Messbedingungen zu.

« Das Niveau der Hintergrundbelastung liegt tbli-
cherweise deutlich iber dem zu messenden Ni-
veau. An realen Stralenbefestigungen sind kei-
nerlei Mallinahmen denkbar, die eine effektive
Reduzierung des Hintergrundniveaus mdglich
erscheinen lassen.

» Die Art der realen Belastung ist deutlich weniger
beanspruchend als die zeitraffende Simulation
mithilfe des Spurbildungsgerates. Die Frequenz
des realen Verkehrs liegt Gblicherweise deutlich
unter der des Versuchs. Aullerdem erzeugen
Gummireifen deutlich niedrigere Abriebmengen
als das Stahlrad im Versuch.

* Im Rahmen von Betrachtungen an realen Stra-
Renbefestigungen sind keine Zuordnungen zwi-
schen der Belastungsgrofie und -anzahl zum zu
messenden Wert moglich. Weder sind die Ge-
wichte der Fahrzeuge bekannt, noch kann abge-
schatzt werden, inwieweit auch weiter entfernte
Uberrollungsvorgange Einfluss auf das Ergebnis
haben.

» Die Entfernung zwischen der Entstehung des
Abriebs an der Kontaktflache zwischen Reifen
und Fahrbahn und einer méglichen Probenahme
ist bei Messungen an realen Stralenbefestigun-
gen um mehrere GréRenordnungen gréRer als
im Labor. Wahrend diese im Labor infolge der
Bewegung des Rades zwischen ca. 1 und 10 cm
schwankt, betragt diese an realen Befestigun-
gen zwischen 2 und 10 m (Faktor ~ 100).

* Nicht zuletzt lassen sich Fahrbahnzustande an
realen Befestigungen nicht standardisieren.
Médgliche Zuruckhaltungen von Abriebmengen
durch feuchte Fahrbahnoberflachen sind mess-
technisch nicht erfassbar.

Mit diesen Randbedingungen ist eine Zuordnung
von Immission zu Emission nicht méglich. Eine
Kalibrierung an realen StralRenbefestigungen er-
scheint auf Basis der Ergebnisse der Laborversu-
che nicht méglich. Am Vergleichbarsten sind die
hier durchgefuhrten Untersuchungen mit denen an
road-simulatoren. Man kdnnte deshalb anhand sys-
tematischer Stahlrad- und road-simulator-Versuche
mit gleichen Fahrbahnproben untersuchen, ob sich
vergleichbare Abhangigkeiten des Abriebverhaltens
einstellen. Allerdings ist bei den road-simulatoren
immer auch Reifenabrieb dabei, der den direkten
Vergleich verfalschen kénnte.



68

4.6 Prognose der Veranderungen
des Abriebverhaltens fiir reale
Befestigungen

Reale Straenbefestigungen erfahren im Laufe der
Nutzungszeit Veranderungen der Material- und
Schichteigenschaften. Ursache hierfir sind sowohl
Beanspruchungen aus Verkehr als auch aus Witte-
rung. Die Verkehrsbelastung kann in erster Linie
Oberflachenveranderungen (z. B. Polieren der
Gesteinskérnung oder Kornausbriiche) sowie Ver-
anderungen der Schichteigenschaften nach sich
ziehen (plastische Verformungen, Bindemittelanrei-
cherungen). Je nachdem, wie gut die jeweils ge-
wahlte Asphalt- oder Betonmischgutsorte auf die
tatsachlichen Verhaltnisse angepasst wurde, treten
diese Veranderungen entweder zeitnah oder bis
zum Ende der Nutzungsdauer so gut wie gar nicht
auf. Bei nicht problemorientiert gewahlten Deck-
schichtvarianten kénnen auch nach vergleichswei-
se kurzer Zeit so gro3e Veranderungen in den Ma-
terialeigenschaften auftreten, dass sich konstrukti-
ve Mangel wie Rissbildungen oder Materialverluste
(Schlaglécher) zeigen. Fir das Auftreten dieser
Mangel sind vor allem auch Art und Zeitpunkt der
baulichen Erhaltung maf3gebend.

Der Einfluss der Witterung erstreckt sich bei
Asphaltdeckschichten zunachst vor allem auf das
Bindemittel Bitumen, dass unter UV-, Warme- und
Sauerstoffeinfluss sowohl oxidativ als auch destilla-
tiv altern kann. Je nachdem, ob sich um ein Stra-
Renbaubitumen oder ein polymermodifiziertes Bitu-
men handelt, fihrt das zu unterschiedlichen rheolo-
gischen Veranderungen. Meistens kann zunachst
eine Abnahme des Relaxationsverhaltens beobach-
tet werden. Effektiv flhrt dieses in den meisten Ver-
suchen zu einer Steifigkeitszunahme des Bitumens.

Die Effekte werden haufig unter dem Begriff Ver-
sprédung zusammengefasst. Haufiges Merkmal bei
Versprédungen sind Rissbildungen. Diese wieder-
um koénnen bei nicht anforderungsgerechter bauli-
cher Erhaltung zum Eindringen von Feuchtigkeit in
die Schicht und daraus folgenden Frostschaden
fuhren.

Um Veranderungen im Abriebverhalten Uber die
Nutzungszeit der jeweiligen Deckschicht prognosti-
zieren zu koénnen, werden im Weiteren typische
Veranderungen angenommen und mithilfe des in
Kapitel 4.4.5 dargestellten Modells rechnerisch aus-
gewertet. Dazu werden vier verschiedene Varianten
definiert, die jeweils real auftreten. Dabei ist davon
auszugehen, dass in den weit Uberwiegenden Fal-
len ein Verhalten entsprechend Variante 1 vorliegen
wird. Die Varianten 2 bis 4 sind demgegentber
deutlich seltener vorzufinden. In Bezug auf fir das
Modell relevante Veranderungen sind die Annah-
men in Tabelle 4-18 wiedergegeben. Dabei sind
ausschlieBlich mogliche Veranderungen bei den
drei volumetrischen Anteilen bertcksichtigt. Die drei
restlichen Anteile sind grundsatzlich Gber die Nut-
zungszeit unveranderlich.

e Variante 1

— Anforderungsgerecht dimensionierter Ober-
bau, den Beanspruchungen entsprechende
Auswahl von Asphaltart und -sorte, keine
baulichen Mangel,

— Uberwiegende Folgen der Beanspruchun-
gen:

- Leichte plastische Verformungen infolge
Nachverdichtung.

Direkter Einfluss
Variante Volumen der groben Hohlraumaehalt Volumen Asphaltmértel Indirekter Einfluss
Gesteinskornung 9 (an der Oberflache)
keine signifikante tendenziell abnehmend keine signifikante Abnghme ve.rtellt .SICh
1 N . o N anteilig auf die beiden
Veranderung (bis — 0.5 Vol.-%) Veranderung .
anderen Anteile
2 keine signifikante tendenziell abnehmend tendenziell zunehmend Zu- und Abnahme gleichen
Veranderung (bis — 1 Vol.-%) (bis + 1 Vol.-%) sich jeweils aus
tendenziell zunehmend Zunahme verteilt sich
3 tendenziell abnehmend . tendenziell abnehmend anteilig auf die beiden
(bis + 1 Vol.-%) -
anderen Anteile
4 tendenziell zunehmend keine signifikante tendenziell abnehmend Zu- und Abnahme gleichen
(bis + 1 Vol.-%) Veranderung (bis — 1 Vol.-%) sich jeweils aus

Tab. 4-18: Angenommene Veranderungen der volumetrischen Anteile Uber die Nutzungszeit fir die ausgewahlten Varianten
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¢ Variante 2

— Anforderungsgerecht dimensionierter
Oberbau, Verwendung einer zu plastischen
Verformungen neigenden Asphaltmischgut-
sorte, keine baulichen Mangel,

— Uberwiegende Folgen der Beanspruchun-
gen:

- Deutliche plastische Verformungen,

- Bindemittelanreicherungen an der
Oberflache.

¢ Variante 3

— Unterdimensionierter Oberbau, harte Binde-
mittelsorte, leicht erhdhter Hohlraumgehalt,

— Uberwiegende Folgen der Beanspruchun-
gen:

- Ausmagerungen an der Oberflache,
- Kornausbriiche,

- (Mikro-)Rissbildung.

¢ Variante 4

— Anforderungsgerecht dimensionierter
Oberbau, geringe Verkehrsbelastung, nach
langer Nutzungsdauer, Hohlraumgehalt der
fertigen Schicht hoch,

— Uberwiegende Folgen der Beanspruchung:
- Netzrissbildung in der Deckschicht,

- oberflachlicher Mastixverlust durch
Bindemittelversprédungen,

- keine Verdrickungen bzw. plastischen
Verformungen (gleichbleibender Hohl-
raumgehalt).

Bei der Variation der Volumenanteile ist im Rahmen
der Prognoserechnungen zu beachten, dass sich
eine Erhéhung eines der Anteile immer durch eine
Erniedrigung in den anderen Anteilen ausdriicken
muss, sodass die Summe der Volumenanteile im-
mer 100 % betragt. Zum Ausgleich eines direkten
Einflusses werden die restlichen Volumenanteile je-
weils anteilig nach ihrem Volumengehalt angepasst.

Die Ergebnisse der Prognoserechnungen sind in
Tabelle 4-19 bis Tabelle 4-22 enthalten. Sie beinhal-

ten jeweils den neu berechneten Parameter h;, so-
wie die sich daraus ergebende Prognose fir die
Fraktion PM10.

4.6.1 Variante 1

Diese Variante reprasentiert einen annahernd opti-
malen Verlauf der Nutzungseigenschaften mit nur
geringen Veranderungen der volumetrischen Ver-
haltnisse. Dieses spiegelt sich im Wesentlichen
auch in den Veranderungen der PM10-Fraktion wi-
der. Grundsatzlich steigt das zu erwartende Niveau
bei allen Varianten an, wobei die meisten Erhéhun-
gen im Bereich zwischen 2 % und 6 % liegen. Le-
diglich mit 14.6 % bei Probe 16 (SMA8_ PmB_Dia-
bas) und mit 25.6 % bei Probe 21 (SMA8_ PmB_
Grauwacke) sind deutlich héhere Steigungen zu
beobachten. Dieses liegt im Wesentlichen daran,
dass bei diesen Varianten die absolut niedrigsten
Werte vorliegen, sodass sich schon eine geringe
absolute Erhéhung in der Relation stark auswirkt.

4.6.2 Variante 2

Bei dieser Variante, die durch die Prognose einer
Spurrinnenbildung gekennzeichnet ist, entstehen
wiederum nur Erhéhungen. Sie fallen deutlich gro-
Rer aus als bei Variante 1 und betragen bis zu 48 %
(Probe 21; SMA8_ PmB_Grauwacke).

4.6.3 Variante 3

Diese Variante simuliert einen eher ungunstigen
Verlauf der substanziellen Merkmale. Dieses fuhrt
in der Prognose aber zu einem Absinken der erwar-
teten PM10-Abriebkonzentration. Das Ausmal} be-
trégt dabei bis zu 51.2 % (Probe 21; SMA8_ PmB_
Grauwacke).

4.6.4 Variante 4

Mit dieser Variante wird das haufige Auftreten des
Endes der strukturellen Nutzungsdauer einer wenig
belasteten Strallenbefestigung simuliert. Es zeigt
sich, dass sich nach den Ergebnissen des Modells
gegen Ende der Nutzungsdauer die PM10-Abrieb-
konzentration mutmallich erhéhen wird, wobei
der Absolutwert mit max. 5.2 % (Probe 21; SMA8_
PmB_Grauwacke) aber gegentiber Variante 2 deut-
lich niedriger ausfallt.
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Tab. 4-19: Ergebnisse fur den prognostizierten Abriebbeiwert h; sowie die mittels des beschriebenen

Regressionsmodells prognostizierten PM10-Abriebkonzentrationen fiir Variante 1
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Tab. 4-20: Ergebnisse flr den prognostizierten Abriebbeiwert h; sowie die mittels des beschriebenen

Regressionsmodells prognostizierten PM10-Abriebkonzentrationen fiir Variante 2
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Tab. 4-21: Ergebnisse fiir den prognostizierten Abriebbeiwert h; sowie die mittels des beschriebenen

Regressionsmodells prognostizierten PM10-Abriebkonzentrationen fiir Variante 3
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Tab. 4-22: Ergebnisse fiir den prognostizierten Abriebbeiwert h; sowie die mittels des beschriebenen

Regressionsmodells prognostizierten PM10-Abriebkonzentrationen fiir Variante 4
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4.7 Schlussfolgerungen fiir die
Quantifizierung der AbriebmaRe

Aus den Ergebnissen der Kapitel 2 bis 4.4 kénnen
folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

* Abgesehen von der Art des Reifens (insbeson-
dere der Einsatz von Spikereifen), dem Fahr-
verhalten (Beschleunigungsanteile) und der
Fahrgeschwindigkeit (hdéhere Geschwindigkei-
ten fUhren zu héheren Abriebraten) sind weitere
wesentliche Faktoren, die sich auf die Partikel-
erzeugung aus dem Abrieb der Fahrbahn aus-
wirken,

— die Art/Festigkeit und die Korngrofie des in
der Fahrbahn verwendeten Gesteinmateri-
als,

— eventuell auch die Art des Bindemittels (poly-
mer modifiziertes Bindemittel scheinen posi-
tiv zu wirken),

— eventuell bewirkt eine starke Modifizierung
des Bindemittels (z. B. Gummimodifizierung)
und die dadurch sich einstellenden dicke-
ren Bindemittelfiime eine Verminderung die
PM10-Fahrbahnabriebemissionen. Die Hohe
der Reduktion hangt hier wahrscheinlich von
der Ausbildung der Oberflache ab.

* Das in der Fahrbahn verwendete Gesteinsmate-
rial wirkt sich auf die erzeugte Partikelmenge,
die Zusammensetzung, die PartikelgréRenver-
teilung, die Form und die spezifische Oberflache
aus.

» Fur die Ultrafeinen Partikel gibt es in der Litera-
tur widersprichliche Ergebnisse.

« Die wenigen untersuchten Betonfahrbahnen lie-
ferten auch bei Einsatz von Winterreifen (ohne
Spikes) tendenziell geringere PM10-Abriebkon-
zentrationen als die Asphaltfahrbahnen. Aller-
dings ist diese Aussage aus messtechnischen
Griinden unsicher.

« Zur Quantifizierung der Fahrbahnabriebemissio-
nen verwenden die nordischen Lander die Para-
metrisierung tUber NBM, MS und S > 4 mm. Die-
se Parametrisierung ist primar auf den Einsatz
von Spikereifen ausgelegt, wird dort aber auch
bei Einsatz von Reifen ohne Spikes angewen-
det.

* Freilanduntersuchungen zeigen deutliche Anzei-
chen einer Verringerung von MS mit fortlaufen-

der Benutzung. Es kann daraus geschlossen
werden, dass die Mortelphase flir den Fahr-
bahnabrieb an Bedeutung gewinnt. Eventuell
sind deshalb die Qualitatsanforderungen bzgl.
Abrieb an die Gesteinskérnungen kleiner 4 mm
ebenfalls wichtig. Untersuchungen dazu liegen
aber nicht vor.

Die Prall- sowie die Troger-Methode scheinen
am Besten geeignet, um Feinstaub zu erzeugen,
welches den vom VTI road simulator erzeugten
Partikeln entspricht (60 km/h, SMA 11). Dies
wird damit begriindet, dass die Partikel mit die-
sen Methoden aus Asphaltmischungen erzeugt
werden, wahrend die Partikel aus LA-, NBM-
und micro-Deval-Test nur aus den Gesteinen
produziert werden.

Unter den Gestein-Testverfahren gibt die LA-Me-
thode die beste Korrelation mit Partikelspektren
des VTI road simulators.

Es gibt aus der Literatur und aus den Laborver-
suchen heraus starke Indikatoren, dass OPA-Be-
l&ge positive Effekte auf die PM10-Konzentratio-
nen haben, allerdings wohl eher durch die Spei-
chermdglichkeit von Staub in den Poren als
durch deren Abriebeigenschaften.

Einige Mineralsorten gelten als schadlich fir Ge-
sundheit, zum Beispiel Quarz bzw. Asbestfaser
ahnliche Partikel, die als krebserzeugend einge-
stuft sind.

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes
durchgefiihrten Abriebversuche im Labor zeig-
ten, dass die verwendeten Splittmastixasphalte
unabhangig von der betrachteten Fraktion die
niedrigsten Abriebwerte lieferten. Die Mittelwerte
dieser Varianten liegen signifikant niedriger als
bei den anderen Mischgutarten. Offenbar ist vor
allem die Kombination aus Splittmastixasphalt
mit einem modifizierten Bindemittel geeignet, die
Entstehung von Abrieb und dessen Emission in
die Umgebungsluft effektiv zu reduzieren. Der
OPA-Belag mit modifizierten Binder lieferte ahn-
liche Abriebwerte.

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Abrieb-
versuche zeigen keine statistisch signifikante
Korrelation zu den hpave-Werten aus NORTRIP.
Neben dem NBM-Wert scheinen beim Ein-
satz von Reifen ohne Spikes weitere Parameter
eine wichtige Rolle zu spielen, wie das Volumen
der groben Gesteinskdérnung am Marshallkor-
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per, der Hohlraumgehalt am Marshallkdrper,
das Volumen des Asphaltmértels am Marshall-
kérper, die Mischgutart sowie die Bindemittel-
art.

» Deshalb wurde anhand einer Regressionsanaly-
se ein alternativer (erweiterter) Ansatz zur Be-
schreibung der Abriebfestigkeit der untersuch-
ten Fahrbahnoberflachen abgeleitet, der diese
KenngroéRen berlcksichtigt. Fir die untersuch-
ten Fahrbahnoberflachen variieren die mittleren
PM10-Abriebemissionsraten bis zu einem Fak-
tor von ca. 4.

* Unabhangig davon ist das NORTRIP-Modell
derzeit das einzige Modell, welches die Fahr-
bahneigenschaften sowie die Fahreigenschaf-
ten und die Flottenzusammensetzung in Hinblick
auf die Fahrbahnabriebe bericksichtigen kann.
Deswegen werden nachfolgend die Ergebnisse
systematischer Berechnungen mit NORTRIP
aufgezeigt.

5 Berechnung von Emissions-
faktoren fur StraRenabrieb

5.1 Vorgehensweise

Die Berechnungen wurden mit dem Programm
NORTRIP (Non-exhaust road ftraffic induced
particle emission modelling) mit der aktuellen Ver-
sion 3.2 durchgefiihrt. Die physikalischen Grund-
lagen wurden im Kapitel 2.2.9.4 und im Kapitel 4.2
erlautert.

Die Emissionsberechnungen wurden auf Basis
von Zeitreihen (1h-Werte) von Verkehrsmengen
(DTV, SV-Anteil), Fahrzeuggeschwindigkeiten, Ver-
kehrssituation sowie meteorologischen Parametern
(Wind, Niederschlag, Feuchte, Temperatur, Strah-
lung) durchgefinhrt.

Um einerseits relevante Einflisse verschiedener
EinflussgréRen auf die Abriebemissionen darzustel-
len und andererseits auch deren Relevanz einer im-
missionsseitigen Bewertung unterziehen zu kon-
nen, wurden die Berechnungen ausgehend von Da-
tensatzen vorgenommen, die Korrelationen zwi-
schen realen Verkehrs- und Meteorologiedaten auf
der einen Seite und entsprechenden Immissions-
daten an einer Messstelle auf der anderen Seite
aufweisen.

Deshalb wurden hier in Abstimmung mit dem Auf-
traggeber und dem Betreuerkreis als Ausgangs-
daten Datensatze

 fir die Frankfurter Allee in Berlin (Jahr 2012) und
far

» Stuttgart Am Neckartor (Zeitraum 15.11.2006 bis
15.03.2007, die sogenannte Schlossparkepiso-
de)

verwendet. Die Daten fiir Berlin lagen aus der Un-
tersuchung LOHMEYER (2016) und die fur Stutt-
gart aus der Untersuchung LOHMEYER (2010) vor.

In NORTRIP ist auch ein sogenanntes NOy-Tracer-
modell implementiert. Bei dieser Methode wird vor-
ausgesetzt, dass die Emissionsfaktoren der Tracer-
substanz bekannt sind. Im Allgemeinen werden
hierbei die Stickoxide (NOy) verwendet, da diese
als die am besten untersuchten verkehrsbezoge-
nen Emissionsfaktoren angesehen wurden® und
das Verhaltnis zwischen verkehrsbedingter Zusatz-
belastung zu Vorbelastung im Nahbereich von Stra-
Ren ausreichend grof ist. Das Verhaltnis zwischen
NO,-Emissionsdichte und NOy-Zusatzbelastung
stellt das sogenannte Verdlinnungsverhaltnis dar.
Weiterhin wird begriindet angenommen, dass sich
PM10 aufgrund seiner kleinen Partikelgréf3en quasi
wie ein Gas ausbreitet, und dass deshalb das fiir
NOy abgeleitete Verdinnungsverhaltnis auch fur
PMx gilt. Wird dann die mit NORTRIP berechnete
PMx-Emission mit dem Verdinnungsfaktor multipli-
ziert, erhalt man die PMx-Zusatzbelastung:

NO,-ZB/E(NOy) = PM10-ZB/E(PM10) = Verdiin-
nungsfaktor = konst. bzw.

PM10-ZB = NO,-ZB/E(NOy) * E(PM10)

wobei ZB die Differenz zwischen Gesamtbelastung
und Vorbelastung kennzeichnet und E die jeweilige
Emissionsdichte.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Unabhangig-
keit von einem Ausbreitungsmodell und dessen
Fehlern bzw. Unsicherheiten in der Modellierung.

6 Hinweis: Aus den Diskussionen zum Einfluss von temperatur-
bedingten Abschalten der Abgasreinigung ist bekannt, dass
auch die NO,-Emissionsfaktoren fiir reale Verhaltnisse mit
gréBeren Unsicherheiten behaftet waren.
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Bei dieser Methode wurde/wird allerdings davon
ausgegangen, dass die jeweils verwendeten
NOy-Emissionsfaktoren die Realitat richtig wider-
spiegeln.

D. h. beim Vorliegen von NOy-Immissionsmess-
daten an der Stralle und im Hintergrund sowie
NO,-Emissionsdaten fiir die betrachtete Stralle
konnen mit NORTRIP PM10-Konzentrationen be-
rechnet werden. Damit ist auch

» eine Plausibilisierung der Berechnungsergeb-
nisse anhand der gemessenen PM10-Immissi-
onswerte sowie

* eine immissionsseitige Bewertung der Parame-
teranderungen maoglich.

5.2 Szenarien

Betrachtet wurden in Abstimmung mit dem Auftrag-
geber und den Betreuerkreis folgende Szenarien:

1. Innerortsstrale mit Tempolimit 50 km/h mit
dichter Randbebauung,

2. Innerortsstrafle mit Tempolimit 30 km/h mit
dichter Randbebauung,

3. Innerortsstral’e mit Tempolimit 50 km/h ohne
dichte Randbebauung,

4. AuBerortsstralie mit Tempolimit 100 km/h,
5. Autobahn mit Tempolimit 130 km/h.

Fir diese Szenarien wurden folgende Einflussgro-
Ren’ variiert:

a. Strallen- und Gebdudegeometrie wie
I. Frankfurter Allee in Berlin

II. Stuttgart Am Neckartor

7 Zu den Details siehe die nachfolgenden Kapitel.

I1l. Wie Frankfurter Allee in Berlin ohne Bebau-
ung

IV. Wie Stuttgart Am Neckartor ohne Bebauung

b. Abriebparameter8 hpave €ntsprechend Kapitel
4.2 .4 fur folgende Fahrbahnbelage:

. SMA 11 mit Rhyolit (hpave = 1.5)
Il. Waschbeton 8 mit Rhyolit (hpave = 1.9)

IIl. OPA 5 mit Basalt (hpave = 2.8)

IV. Waschbeton 8 mit Diabas (hpave = 3.9)

V. Asphaltbeton 8 mit Grauwacke (hpave = 4.7)
und zusatzlich

VI. Standardbelag aus NORTRIP mit hpave =
0.95

c. Verkehrsdaten (Kfz, Lkw) wie

|.  Frankfurter Allee in Berlin fiir 01.01. bis
31.12.2012

[I. Stuttgart Am Neckartor fiir 15.11.2006 bis
15.03.2007

I1l. Nur Lkw-Verkehr wie in der Frankfurter Allee
in Berlin zwischen 01.01. und 31.12.2010°

IV. Nur Lkw-Verkehr wie Am Neckartor fir
15.11.2006 bis 15.03.2007

d. Meteorologie
I. Berlin fir 01.01. bis 31.12.2012
[I. Hamburg fir 01.01. bis 31.12. 2012

1. Stuttgart fir 15.11.2006 bis 15.03.2007

8 Es werden hier die hpave-Werte entsprechend des Abriebmodells von NORTRIP verwendet. Es sei darauf hingewiesen, dass keine
Korrelation zwischen den Abriebergebnissen der Laborversuche (Kapitel 4.4 bis Kapitel 4.7) und hpave gefunden wurden. Dies wird
bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse und den Empfehlungen bericksichtigt.

9 Aus rechentechnischen Griinden muss in NORTRIP auch immer mindestens ein Pkw pro Stunde ,fahren®. Deshalb ist fir diese
Berechnungen der Lkw-Anteil etwas kleiner als 100 %.
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5.3 Eingangsdaten fiir die
Frankfurter Allee

Die Frankfurter Allee ist eine sechsstreifige Haupt-
verkehrsstrale mit beidseitig dichter Randbebau-
ung. Bild 5-1 zeigt ein Foto im Bereich der Immissi-
onsmessstelle.

Auf der Stralle galt 2012 ein Tempolimit von
50 km/h. Es fuhren 2012 taglich ca. 40.000 Kfz bei
einem Schwerverkehrsanteil (SV) von 2.9 %.

Es lagen von der damaligen Senatsverwaltung fir
Stadtentwicklung und Umwelt Referat Immissions-
schutz fir das Bezugsjahr 2012 folgende Daten als
1h-Werte aus dem Projekt LOHMEYER (2016) vor:

* Verkehrsmenge,
¢ Anzahl Schwerverkehr,
* mittlere Fzg-Geschwindigkeit,

» Konzentrationsdaten (PM10, NOy) an der Mess-
station Frankfurter Allee und an der stadtischen
Hintergrundstation Nansenstral3e.

Weiterhin lagen vor:

* PM10-und NO-Emissionen (nur motorbedingt)
aus LOHMEYER (2016).

Es wurden in NORTRIP folgende Metadaten zur
Beschreibung des Strallenabschnittes angesetzt:

« Anzahl von Fahrstreifen: 6,
« Fahrstreifenbreite: 3 m,
« StralRenbreite ohne Mittelstreifen: 18 m,

¢ StralRenschluchtbreite: 42 m,

» Strallenschluchthéhe: 22 m,
» Stralenorientierung gg Nord: 100°,
* Geografische Lage: 52.3° N/13.28° O,

« Windkorrekturfaktor: 0.5.

5.4 Eingangsdaten fir Stuttgart
Am Neckartor

Die Messstation Am Neckartor liegt an der dstlichen
Seite der Ausfallstrale Am Neckartor sidlich der
Kreuzung mit der Cannstatter Strafle und Heil-
mannstrale direkt an einem lang gestreckten,
hohen Gebdude. Bild 5-2 zeigt ein Foto. Auf der
Stralle galt im Zeitraum der Schlossparkepisode
ein Tempolimit von 50 km/h. Es fuhren taglich ca.
86.000 Kfz bei einem Schwerverkehrsanteil (SV)
von 3.5 %.

Es lagen flir den Zeitraum der Schlossparkepisode
folgende Daten als 1h-Werte aus dem Projekt LOH-
MEYER (2010) vor:

* Verkehrsmenge,
« Anzahl Schwerverkehr,
* mittlere Fzg-Geschwindigkeit,

* Konzentrationsdaten (PM10, NOy) an der Mess-
station Am Neckartor und an der Hintergrundsta-
tion Schlosspark.

Weiterhin lagen vor:

e PM10-und NO4-Emissionen (nur motorbedingt)
aus LOHMEYER (2010).

Bild 5-1: Blick in die Frankfurter Allee in Richtung West in Ber-
lin. Etwa in Bildmitte ist die BLUME-Messstation zu
erkennen. (Quelle: Lohmeyer GmbH)

Bild 5-2: Blick in die StraBe Am Neckartor. Die Messstelle be-
findet sich rechts vor der Ful3gangerbriicke. (Quelle:
Lohmeyer GmbH)
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Es wurden in NORTRIP folgende Metadaten zur
Beschreibung des StralRenabschnittes angesetzt:

* Anzahl von Fahrstreifen: 6,

* Fahrstreifenbreite: 3 m,

« StralRenbreite: 18 m,

» Strallenschluchtbreite: 28 m (einseitig),
+ Strallenschluchthéhe: 21 m,

» Strallenorientierung gg Nord: 41°,

» Geografische Lage: 48.4° N/9.1° O,

* Windkorrekturfaktor: 0.5.

5.5 Meteorologische Daten
Es wurden folgende Daten als 1h-Werte verwendet:

a. Meteorologie Berlin (2012)

* Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
(DWD Station Tegel),

« relative Feuchte in 2 m Hohe
(DWD Station Tegel),

*  Temperaturin 2 m Héhe
(DWD Station Tegel),

* Niederschlagsmenge (DWD Station Tegel),
* Globalstrahlung (DWD Station Potsdam).

b. Meteorologie Hamburg (2012)

* Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
(DWD Station HH-Fuhlisbiittel),

¢ relative Feuchte in 2 m Hohe
(DWD Station HH-Fuhlisbiittel),

»  Temperatur in 2 m Héhe
(DWD Station HH-Fuhlisbiittel),

* Niederschlagsmenge
(DWD Station HH-Fuhlisbiittel),

* Globalstrahlung (DWD Station HH-Fuhlsbt-
tel).

c. Meteorologie Stuttgart
(15.11.2006 bis 14.03.2007)

* Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe Uber Ge-
baude (Station Stuttgart Schwabenzentrum),

» relative Feuchte in 2 m Hohe (DWD Station
Stuttgart-Echterdingen),

«  Temperatur in 2 m Hohe (DWD Station
Stuttgart-Echterdingen),

* Niederschlagsmenge (DWD Station
Stuttgart-Echterdingen),

* Globalstrahlung (DWD Station Stuttgart-
Schnarrenberg).

Hinweis: Direkte Messungen der meteorologischen
Daten an den StraRen selbst lagen nicht vor. Bis
2011 existierte in Berlin am Alexanderplatz eine me-
teorologische Messstelle (Luftfeuchte, Temperatur,
Niederschlag) des DWD, welche naher als die Sta-
tion Tegel an der Frankfurter Allee gelegen hat. Ver-
gleichsrechnungen fur die Frankfurter Allee im Be-
zugsjahr 2010 zeigen, dass der Einfluss der Mess-
daten Alexanderplatz zu Tegel fiir die abriebbeding-
ten Emissionsfaktoren bei ca. 1.5 % liegt. Dies ist
ein sehr geringer Unterschied. Ahnliche Unterschie-
de wirden wir auch fur die Situationen in Hamburg
und Stuttgart erwarten. Deshalb wurde analog zu
LOHMEYER (2016) und LOHMEYER (2010) mit
den Daten der oben aufgefiihrten Stationen gerech-
net.

Die Auswertung der meteorologischen Parameter
ergibt die in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Werte.

Die hochste mittlere Temperatur lag in Berlin vor.
Die geringste in Stuttgart, da hier nur der Winterzeit-
raum betrachtet wurde. In Hamburg gab es die
héchste Niederschlagssumme. In Hamburg war es
auch feuchter und (sonnen-)strahlungsarmer als in
Berlin. In Stuttgart war es wegen der Eingrenzung

Mittlere
Temperatur in °C

Mittlere
Feuchte in %

Mittlere Global-
strahlung in W/m?

Anteil Stunden mit
Niederschlag in %

Niederschlags-
summe in mm

Berlin- Tegel 01 bis

12/2012 101 741
Hamburg-Fuhlsbittel

01 bis 12/2012 9.4 80.6

Stuttgart 11/2006 bis 72 715

03/2007

122.6 522 8.8
108.5 731 1.7
55.8 170 1.2

Tab. 5-1: Auswahl meteorologische KenngréR3en fir die drei Messstandorte in den Bezugszeitraumen
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auf den Winterzeitraum am strahlungsarmsten. Der
Anteil Stunden mit Niederschlag war in Hamburg
und Stuttgart gréRer als in Berlin.

5.6 Parametrisierungen des Straen-
staubmodells in NORTRIP

Die Berechnungen wurden zunachst mit den Stan-
dardeinstellungen von NORTRIP Version 3.2 durch-
geflihrt. Insbesondere wird hier keine Unterschei-
dung der Basisabriebemissionsfaktoren zwischen
Sommer- und Winterreifen (ohne Spikes) ange-
setzt. Die Berechnungen und Datenausgaben er-
folgten im Modus ,,Stundenweise®. Die Parameter-
datei fur das StraRenstaubmodell ist im Anhang AS
gezeigt. Folgende spezifische Festlegungen wur-
den getroffen:

» Fur die Berechnungen in der Frankfurter Allee
und Am Neckartor wurde fiir die Berechnung der
Bremsabriebemissionen der Driving cycle index

(d) auf 2 (urban) gesetzt. Hier wird fir die
Bremsabriebe ein erhdhter Basisabrieb gegen-
Uber den Index fir highways angesetzt.

» Fir die Berechnungen der Aul3erortsstralle und
Autobahn wurde fir die Berechnung der
Bremsabriebemissionen der Driving cycle index
(d) auf 3 (highway) gesetzt.

5.7 Ergebnisse der Emissionsberech-
nungen mit Standardeinstellung

5.7.1 InnerortsstraBe in Berlin mit beidseitiger
Bebauung und Tempolimit 50 km/h

Den Berechnungen lag die Situation an der Frank-
furter Allee 2012 zugrunde. Die Ergebnisse fiur
die PM10-StraRenabriebemissionsfaktoren und fur
die Summe aller nicht motorbedingten Emissionen
(AWAR) sind fiir die betrachteten Stralenbelage in
der Tabelle 5-2 zusammengestellt.

Fall Belag Lkw_Anteil hpave PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LvV) (sv) Strafen- StraBen- StraRen-
abrieb abrieb abrieb
() (SV)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

FFA_50 Standard_NORTRIP 29% 0.95 46 27

................ SMA_11.;Rhy0|i‘ 29% TR IO 15 61 42
WaSChb;tonisiRh;;“t 29% TR IO 19 71 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 51 ...........................

FFA750 OPA?S;Basa" 29% TR IO 28 96 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 77 ..........................

FFA750 WaSChb;tonisiDia.;as 29% TR IO 39 ..... 125 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 105 ...................

FFA750 Asphaltt."etonisier.‘a;wa(:ke 29% TR IO 47 ............... 1 47 ................................................................. 1 28 ..........................

FFA_50_Lkw | Standard_NORTRIP 98.0 % 0.95 236 148

FFASO?LKW SMAJLRhyOm . 980% TR IO 15 ..... 296 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 207 ...................

.;FAisol o WaSChb;tonJiRh.};m 9 80% TR IO 19 .............. 341 ................................................................ 258 ..........................

FFA—SO—LKW OPA_s_'éasa“ . 980% TR IO 28 .............. 440 ................................................................ 351 ...........................

FFA_50_Liw | Waschbeton 8_Diabas ‘os0% | as | set |

FFA—SO _ - Aspham.)é ton_s_Gl;;ijaCke " 0% TR IO 47 .............. 650 ................................................................ 567 ..........................

FFA—SO Standan;_NORTRI; ............................. 095 JRUSSRORSRORRRIORRIRO OO 40 .................. 240 e 23 -

................ SMA—1‘I.;Rhy°Iit FRUURUROURURSURORRURROS! FURPORTORIRIURTORTRY (SUUURRORIRRORIPRORRURORON! RUROOE 54 I O 301 e 37 i
Wascht;;aton_s_RA;olit 262

FFAS0 | OPAS Basat 356

FFA_50 Waschls;eton_s_Di;iJas 487

FFA_50 Asphalt'k‘zeton_S_GHr'a‘luwacke 4.7 132 661 114 576

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-2: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee mit Meteorologie Berlin bei

Tempo 50
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Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fiir die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %) zwischen 61 mg/
km (SMA_11_Rhyolit) und 147 mg/km (Asphalt-
beton_8 Grauwacke), d. h. um den Faktor 2.4. Der
Standardbelag aus NORTRIP liefert mit 46 mg/km
ca. 25% geringere AWAR-Emissionen als der
SMA_11_Rhyolit.

Betrachtet man nur die PM10-StralRenabriebemis-
sionen bei mittlerer Fahrzeugflotte (Lkw-Anteil =
2.9 %), so steigt deren Anteil mit zunehmenden
hpave VOn 69 % (SMA_11_Rhyolit) auf 87 % (As-
phaltbeton_8 Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fur die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann variieren die
AWAR-Emissionsfaktoren fur die betrachteten deut-
schen Beldge zwischen 296 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 650 mg/km (Asphaltbeton_8 Grau-
wacke), d. h. um den Faktor 2.2. Betrachtet man
nur die Stralenabriebemissionen bei Lkw-Anteil
98 %, so steigt deren Anteil mit zunehmenden
hpave VON 70 % (SMA_11_Rhyolit) auf 87 % (Asphalt-
beton_8 Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die Tabelle 5-2 grau hinterlegten nach
Leicht- und Schwerverkehr differenzierten Emissi-
onsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Beladgen Strallenabriebemissi-
onsfaktoren zwischen 37 mg/km und 114 mg/km.
Fir den SV ergeben sich bei den untersuchten
deutschen Belagen Straflenabriebemissionsfakto-
ren zwischen 211 mg/km und 576 mg/km.

Fir die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich fur den LV bei den unter-
suchten deutschen Belagen Emissionsfaktoren zwi-
schen 54 mg/km und 132 mg/km. Fir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Belagen
AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 301 mg/km
und 661 mg/km.

5.7.2 Innerortsstrafe in Berlin mit beidseitiger
Bebauung und Tempolimit 30 km/h

Den Berechnungen lag die Situation an der Frank-
furter Allee 2012 zugrunde. Die Fahrzeuggeschwin-
digkeiten wurden aus LOHMEYER (2016) aus Mes-
sungen fiir die SchildhornstralRe in Berlin 2012 (dort

Uberwachtes Tempolimit von 30 km/h) tUbernom-
men.

Die Ergebnisse fiir die PM10-StralRenabriebemissi-
onsfaktoren und fiir die Summe aller nicht motor-
bedingten Emissionen (AWAR) sind fir die betrach-
teten Straflenbelage in Tabelle 5-3 zusammenge-
stellt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fir die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %) zwischen 39 mg/km
(SMA_11_Rhyolit) und 83 mg/km (Asphaltbeton_8
Grauwacke), d. h. um den Faktor 2.1. Der Stan-
dardbelag aus NORTRIP liefert mit 31 mg/km ca.
20 % geringere AWAR-Emissionen als der SMA_
11_Rhyolit.

Betrachtet man nur die PM10-StralRenabrieb-
emissionen bei mittlerer Fahrzeugflotte (Lkw-Anteil
= 2.9 %), so steigt deren Anteil mit zunehmenden
hpave VOn 56 % (SMA_11_Rhyolit) auf 80 % (As-
phaltbeton_8 Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann variieren die
AWAR-Emissionsfaktoren fur die betrachteten deut-
schen Belage zwischen 193 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 373 mg/km (Asphaltbeton_8 Grauwa-
cke), d. h. um den Faktor 1.9. Betrachtet man nur
die StralRenabriebemissionen bei Lkw-Anteil 98 %,
so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpave von
62 % (SMA_11_Rhyolit) auf 82 % (Asphaltbeton_8
Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die in Tabelle 5-3 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten
Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Belagen Stralien-
abriebemissionsfaktoren zwischen 19 mg/km und
59 mg/km. Fur den SV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Belagen Stralienabriebemissi-
onsfaktoren zwischen 121 mg/km und 310 mg/km.

Far die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich fir den LV bei den unter-
suchten deutschen Belagen Emissionsfaktoren zwi-
schen 34 mg/km und 74 mg/km. Fir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Belagen
AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 196 mg/km
und 379 mg/km.
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Fall Belag Lkw_Anteil hpave PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LV) (SV) StraBen- StraBen- StraBen-
abrieb abrieb abrieb
(V) (8V)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

FFA_30 Standard_NORTRIP 29% 0.95 31 15

FFA}O SMAJLRhyo”t N 29% TR IO 15 39 0 OSSR OUSURURUON! HOSORURRRURRORIPRRIRUN! IO 22 .......................................................

FFA730 WaSChb;tonisiRh;om 29% TR IO 19 ................ 45 0 OSSR OUSURURUON! HOSORURRRURRORIPRRIRUN! IO 28 ...........................

FFA730 OPAis;‘Basa“ - 29% TR IO 28 57 ..................................................................... 40 ...........................

FFA730 Waschb;tonjimégas 29% TR IO 39 72 0 OSSR OUSURURUON! HOSORURRRURRORIPRRIRUN! IO 55 ...........................

FFA_30 Asphaltl;éton_g_el;éuwacke 29% TR IO 47 83 0 OSSR OUSURURUON! HOSORURRRURRORIPRRIRUN! IO 66 ...........................

FFA_30_Lkw | Standard_NORTRIP 98.0 % 0.95 162 88

FFA_SO_LKW SMA_11H_Rhy0m N 980% ...... 15 ............... 1 93 .................................................................... 119 ...........................

FFA_so_ - WaSChb;ton_s_Rh;om 9 80% ....... 19 .............. 216 .................................................................... 1 42 ............................

FFA_SO_ o OPA_S;éasalt - 9 80% ....... 28 .............. 267 .................................................................... 1 98 ...........................

FFA_30 _ o Waschb;ton_s_Di;Eas S 39 .............. 328 .................................................................. 254 ...........................

FFA_30 _ - Aspham,)é ton_s_Gr'éuwaCke PP 47 .............. 373 ................................................................... 304 ...........................

FFA_30 Standar,&_NORTRI; .............................. 095 27 .................... 1 65 ............................................... 1 2 "

FFA_30 SMA_1“,;Rhy°Iit e e 15 34 196 ............................................... 1 9 o

FFA_3O Wasch,séton_s_m;yo"t ............................... 19 40 ................... 220 25 I

FFA_30 OPA_S_,éasa" e e 28 51 .................... 271 35 -

FFA_30 Waschb;ton_s_m;bas ............................... 39 64 ................... 333 49 o

FFA_30 Asphalt,t"emn_s_G}auwaCKe ............................... 47 74 ................... 379 59 o

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-3: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fir Frankfurter Allee mit Meteorologie Berlin bei

Tempo 30

5.7.3 InnerortsstraBe in Berlin ohne Rand-
bebauung und Tempolimit 50 km/h

Die Berechnungen ohne Bebauungsbericksichti-
gung entsprachen denen aus Kapitel 5.7.1 mit Be-
rucksichtigung einer beidseitigen Bebauung.

Durch die sehr groRe Strallenbreite (von Fassade
zu Fassade) sind die Emissionsbilanzen auf den
Fahrbahnen, die zu anderen Feuchtesituationen
des abgelagerten Strallenstaubes und damit zu an-
deren Wideraufwirbelungen fiihren kénnte, in bei-
den Fallen gleich. Die Berechnungsergebnisse un-
terscheiden sich deshalb nicht signifikant von de-
nen aus Kapitel 5.7.1 und werden deshalb nicht se-
parat dargestellt.

5.7.4 AuBerortsstraBe in Berlin ohne Rand-
bebauung und Tempolimit 100 km/h

Den Berechnungen lag die Situation an der Frank-
furter Allee 2012 zugrunde. Die Fahrzeuggeschwin-
digkeiten wurden entsprechend HBEFA4.1 beim
Leichtverkehr auf 102 km/h und beim Schwerver-
kehr auf 86 km/h gesetzt. Es wurde dabei von flis-
sigem Verkehr ausgegangen.

Die Ergebnisse fiir die PM10-StralRenabriebemissi-
onsfaktoren und fir die Summe aller nicht motor-
bedingten Emissionen (AWAR) sind fur die betrach-
teten StralRenbelage in der Tabelle 5-4 zusammen-
gestellt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fiir die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %) zwischen 98 mg/km
(SMA_11_Rhyolit) und 271 mg/km (Asphaltbe-
ton_8 Grauwacke), d. h. um den Faktor 2.8. Der
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Standardbelag aus NORTRIP liefert mit 68 mg/km
ca. 31 % geringere AWAR-Emissionen als der
SMA_11_Rhyolit.

Betrachtet man nur die StralRenabriebemissionen
bei mittlerer Fahrzeugdflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %),
so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpaye von
83 % (SMA_11_Rhyolit) auf 94 % (Asphaltbeton_8_
Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann variieren die
AWAR-Emissionsfaktoren fiir die betrachteten deut-
schen Belage zwischen 424 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 1.051 mg/km (Asphaltbeton_8 Grau-
wacke), d. h. um den Faktor 2.5. Betrachtet man
nur die Stralenabriebemissionen bei Lkw-Anteil
98 %, so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpaye
von 87 % (SMA_11_Rhyolit) auf 95 % (Asphalt-
beton_8 Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-

ergeben sich die in Tabelle 5-4 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten
Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Beldgen Strallen-
abriebemissionsfaktoren zwischen 72 mg/km und
231 mg/km. Fir den SV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Belagen Stralenabriebemissi-
onsfaktoren zwischen 374 mg/km und 1.011 mg/km.

Fir die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich flir den LV bei den unter-
suchten deutschen Belagen Emissionsfaktoren zwi-
schen 88 mg/km und 247 mg/km. Fir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Belagen
AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 431 mg/km
und 1.068 mg/km.

schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LvV) (sv) StraBen- StraBen- StraRen-
abrieb abrieb abrieb
() (SV)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)
FFA_100_oB Standard_NORTRIP 29% 0.95 63 52
FFA_100_oB SMA_11_Rhyolit 29% 15 98 81
FFA_100_oB Waschbeton_8_Rhyolit 29% 1.9 120 11
FFA_100_oB OPA_5_Basalt 29% 2.8 168 151
FFA_100_oB Waschbeton_8_Diabas 29% 3.9 228 211
FFA_100_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke 29% 4.7 271 254
Standard_NORTRIP 98.0 % 0.95 317 259

FFA_100_oB_Lkw

FFA_100_oB_Lkw

FFA_100_oB_Lkw

FFA_100_oB_Lkw
FFA_100_oB_Lkw

FFA_100_oB_Lkw

FFA_100_oB Waschbeton_8_Diabas

FFA_100_oB

Asphaltbeton_8_Grauwacke 4.7

264

374

454

607

836

1.011

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-4: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee ohne Randbebauung mit Meteo-

rologie Berlin bei Tempo 100
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5.7.5 Autobahn in Berlin ohne Randbebauung
und Tempolimit 130 km/h

Den Berechnungen lag die Situation an der Frank-
furter Allee 2012 zugrunde. Die Fahrzeuggeschwin-
digkeiten wurden entsprechend HBEFA4.1 beim
Leichtverkehr auf 133 km/h und beim Schwerver-
kehr auf 86 km/h gesetzt. Es wurde dabei von flis-
sigem Verkehr ausgegangen.

Die Ergebnisse fur die PM10-Stralenabriebemissi-
onsfaktoren und fir die Summe aller nicht motor-
bedingten Emissionen (AWAR) sind fur die betrach-
teten StralBenbelage in Tabelle 5-5 zusammenge-
stellt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fur die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %) zwischen 126 mg/
km (SMA_11_Rhyolit) und 350 mg/km (Asphalt-
beton_8 Grauwacke), d. h. um den Faktor 2.8. Der
Standardbelag aus NORTRIP liefert mit 87 mg/km
ca. 31 % geringere AWAR-Emissionen als der
SMA_11_Rhyolit.

Betrachtet man nur die StralRenabriebemissionen
bei mittlerer Fahrzeugdflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %),
so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpaye
von 83 % (SMA_11_Rhyolit) auf 94 % (Asphalt-
beton_8_Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann variieren die
AWAR-Emissionsfaktoren fur die betrachteten deut-
schen Beldge zwischen 424 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 1.051 mg/km (Asphaltbeton_8_Grau-
wacke), d. h. um den Faktor 2.5. Betrachtet man
nur die Stralenabriebemissionen bei Lkw-Anteil
98 %, so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpave
von 87 % (SMA_11_Rhyolit) auf 95 % (Asphalt-
beton_8 Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die in Tabelle 5-5 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten
Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Belagen Strallen-
abriebemissionsfaktoren zwischen 97 mg/km und

Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LvV) (sv) Strafen- StraBen- StraRen-
abrieb abrieb abrieb
() (SV)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)
FFA_130_oB Standard_NORTRIP 29% 0.95 87 66
FFA—13O_OB e SMA—ﬂ_Rhyom ............................. 29% ............. 15 .............. 126 ............................................................... 1 05 ..........................

FFA7130708 R WaSChbetonisiRhyom .................. 29% ............. 19 .............. 154 .............................. 133 ....................

FFA7130708 R OPAisiBasalt ............................... 29% ............. 2 8 .............. 217 ............................................................... 1 96 ..........................

FFA7130708 . WaSChbetonisiDlabas .................. 29% ............. 3 9 .............. 294 .............................................................. 273 ..........................

FFA71307()B R Asphaltbetonisierauwa(:ke ........... 29% 47 .............. 350 .............................. 330 ....................
FFA_130_oB_Lkw | Standard_NORTRIP 98.0 % 0.95 317 259
FFA71307087LKW 424 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 368 ...................
FFA71307087LKW 503 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 447 ....................
FFA—130_OB_LKW 679 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 598 ....................
FFA_130_08_Liow | 804 e |
FFA_130_08_Liw | 1051 s |
.................................................................................................................................................. -
.................................................................................................................................................. o
.................................................................................................................................................. -
606
835
FFA_130_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke 4.7 329 1.066 310 1.010
LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-5: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee ohne Randbebauung mit Meteo-

rologie Berlin bei Tempo 130
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310 mg/km. Fir den SV ergeben sich bei den
untersuchten deutschen Belagen Stral’enabrieb-
emissionsfaktoren zwischen 373 mg/km und 1.010
mg/km.

Far die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich fur den LV bei den unter-
suchten deutschen Beldgen Emissionsfaktoren zwi-
schen 117 mg/km und 329 mg/km. Fur den SV er-
geben sich bei den untersuchten deutschen Bela-
gen AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 430 mg/km
und 1.066 mg/km.

5.7.6 Berechnungen mit Meteorologie
Hamburg

Um den Einfluss der meteorologischen Einfliisse
auf die PM10-Emissionen abzuschatzen, wurden
zunachst die in den Kapitel 5.7.1 bis 5.7.5 erlauter-
ten Berechnungen mit der Meteorologie von Ham-
burg-Fuhlsbittel des Jahres 2012 wiederholt. Die
Ergebnisse sind (Tabelle 5-6 bis Tabelle 5-8) bei-

spielhaft fur die Situationen T50 mit Bebauung
sowie Autobahn mit Tempolimit 100 km/h und
130 km/h aufgefihrt.

Wegen der in Hamburg héheren Feuchte und Nie-
derschlagsmengen sind die emittierten nicht motor-
bedingten PM10-Emissionen geringer als in Berlin
bei gleichen Verkehrsverhaltnissen. Im Mittel Uber
die Gesamtfahrzeugflotte werden von NORTRIP
bei T50 ca. 9 % geringere AWAR bzw. 11 % gerin-
gere Stral’enabriebemissionen berechnet. Fir den
LV ergeben sich ca. 10 % und fur den SV ca. 18 %
geringere Straltenabriebe.

Far Tempo 100 sind die Unterschiede etwas gerin-
ger und belaufen sich bei AWAR auf ca. 7 % (LV)
und 14 % (SV) bzw. beim Strallenabrieb ca. 8 %
(LV) und 15 % (SV).

Fir Tempo 130 ergeben sich Unterschiede bei
AWAR von ebenfalls ca. 7 % (LV) und 14 % (SV)
bzw. beim StralRenabrieb von ca. 6 % (LV) und 15 %
(SV).

Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR [ PM10_AWAR [ PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LvV) (sv) Strafen- Strafen- StraBen-
abrieb abrieb abrieb
(Lv) (SV)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)
FFA_wieHH_50 Standard_NORTRIP 29% 0.95 42 23
SMAJ.LRhyom.‘ ............... 2 9% ............ 15 55 37 RSSO RU SRRSO USROS
Waschgetonisjhyom ............... 2 g% ............ 19 ............. 65 ......................................................... 46 .................................................
OPA?S;Basalt FEOUREURRRRRIRIRRIRION RSO 2 g% ............ 2 8 ............. 87 ......................................................... 68 .................................................
Wasch;etonisib‘iabas ............... 2 g% ............ 3 9 114 94 RSSO RU SRRSO USROS
o s Asphal.tb etonis;G rauwaCk; ............ 2 g% ............ 4 7 ............ 133 ........................................................ 114 .................................................
FFA_wieHH_50_Lkw | Standard_NORTRIP 98.0 % 0.95 196 118
SMAJ.LRhyomu .............. g 80% ............ 15 . 248 R SRRSO R RURURSRUN! HURURRURORURIORIRRURTRN NUTOROOY 171 ......................
Wasm;etonfgﬁéhyom .............. g 80% ............ 19 ............ 2 87 ........................................................ 2 07 .................................................
OPA—S;Basalt [ROURSURRRRIRRRRION) RSO g 80% ............ 2 8 ............ 3 73 ........................................................ 2 94 .................................................
Waschbeton 8 Disbas | ®0% | 39| 478 e | |
Asphal.tg eton_s_.é rauwaCK; ........... g 80% ............ 4 7 ............ 5 54 ........................................................ 4 74 .................................................
Standa;d_NORT&IP 095 ...................................... 37 ................... 199 ............................................ 20 .................. 120 ..........
SMA_1H1_Rhoni't‘
Wasch'l‘)eton_8_'l‘2hyolit 1.9 58 292 42 211
OPA_s;Basalt RSSO KOSURTRIRORRIRIRORN NSO 28 ...................................... 78 ................... 379 ............................................ 61 ................... 298 ..........
wasch'seton_s_'biabas ....................................... 39 ..................................... 103 ................... 4 86 ............................................ 85 .................. 405 ..........
o ik Asphai;beton_SLGrauwa;;; ................................. 47 ..................................... 120 ................... 563 ........................................... 103 .................. 481 ..........
LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-6: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee mit Randbebauung mit Meteorologie

Hamburg bei Tempo 50
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Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(Lv) (sv) StraBen- StraBBen- StraBRen-
abrieb abrieb abrieb
(LV) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)
FFA_wieHH_100_oB Standard_NORTRIP 29% 0.95 64 48
FFA_wieHH_100_oB SMA_11_Rhyolit 29% 15 91 s |
FFA_wieHH_100_oB Waschbeton_8_Rhyolit 29% 19 1M1 s |
FFA_wieHH_100_oB OPA_5_Basalt 29% 28 156 w |
FFA_wieHH_100_oB Waschbeton_8_Diabas 29% 39 i 21 ws ||
FFA_wieHH_100_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke 29% 47 i 242 2 ||
FFA_wieHH_100_oB_Lkw |Standard_NORTRIP 98.0 % 0.95 269 209
FFA_wieHH_100_oB_Lkw [SMA_11_Rhyolit 98.0% | 15 364 o3 | |
FFA_wieHH_100_oB_Lkw |Waschbeton_8_Rhyolit 98.0 % 433 s | [
FFA_wieHH_100_oB_Lkw [OPA_5_Basalt 98.0 % 28 . 589 530
FFA_wieHH_100_oB_Lkw [Waschbeton_8_Diabas 98.0 % 39 780 2 |
FFA_wieHH_100_oB_Lkw |Asphaltbeton_8_Grauwacke 98.0 % 47 919 2 ||
FFA_wieHH_100_oB Standard_NORTRIP 095 58 273 s | 213
FFA_wieHH_100_oB SMA_11_Rhyolit 15 83 370 68 | 308
FFA_wieHH_100_oB Waschbeton_8_Rhyolit 19 : 101 440 8 | 381
FFA_wieHH_100_oB OPA_5_Basalt 28 143 598 128 | 538
FFA_wieHH_100_oB Waschbeton_8_Diabas 39 194 792 s | 733
FFA_wieHH_100_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke 47 : 221 933 201 | 875

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-7: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee ohne Randbebauung mit Meteo-
rologie Hamburg bei Tempo 100

Fall Belag Lkw_Anteil [ hpave | PM10_AWAR [ PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(Lv) (sv) Strafen- StrafRen- StraBen-
abrieb abrieb abrieb
(LV) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)
FFA_wieHH_130_oB Standard_NORTRIP 29% 0.95 81 62
FFA_wieHH_130_oB SMA_11_Rhyolit 29% 15 117 w | |
FFA_wieHH_130_oB Waschbeton_8_Rhyolit 29% 19 ’ 143 s |
FFA_wieHH_130_oB OPA_5_Basalt 29% 28 201 w2 |
FFA_wieHH_130_oB Waschbeton_8_ Diabas 29 % 39 272 x|
FFA_wieHH_130_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke 29% 47 324 o4 ||
FFA_wieHH_130_oB_Lkw [Standard_NORTRIP 98.0 % 269 209
FFA_wieHH_130_oB_Lkw [SMA_11_Rhyolit 98.0 % 1.5 . 364 303
FFA_wieHH_130_oB_Lkw |Waschbeton_8_Rhyolit 98.0 % 19 433 s ||
FFA_wieHH_130_oB_Lkw [OPA_5_Basalt 98.0 % 28 589 s ||
FFA_wieHH_130_oB_Lkw |Waschbeton_8_Diabas 98.0 % 39 780 2 |
FFA_wieHH_130_oB_Lkw [Asphaltbeton_8_Grauwacke 98.0 % 47 919 2 | |
FFA_wieHH_130_oB Standard_NORTRIP 095 75 273 ss | 212
FFA_wieHH_130_oB SMA_11_Rhyolit 15 i 109 369 2 | 308
FFA_wieHH_130_oB Waschbeton 8 Rhyolit | | 19 134 439 ns | 381
FFA_wieHH_130_oB OPA_5_Basalt 189 597 m | 538
FFA_wieHH_130_oB Waschbeton_8_Diabas 257 791 239 7Sé
FFA_wieHH_130_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke 47 306 932 87 | 873

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-8: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fir Frankfurter Allee ohne Randbebauung mit Meteo-
rologie Hamburg bei Tempo 130
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5.7.7 Berechnungen fiir Stuttgart Am Neckartor

Emissionsberechnungen mit NORTRIP wurden
auch fur Stuttgart am Neckartor fir die Schlosspar-
kepisode durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 5-9 bis Tabelle 5-11 flr die Situationen T50 mit
Bebauung sowie als AulRerortsstrale/Autobahn mit
Tempolimit 100 km/h und 130 km/h aufgefiihrt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fir die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 3.5 %) zwischen 44 mg/km
(SMA_11_Rhyolit) und 88 mg/km (Asphaltbeton_8 _
Grauwacke), d. h. um den Faktor 2. Der Standard-
belag aus NORTRIP liefert mit 36 mg/km ca. 18 %
geringere AWAR-Emissionen als der SMA_11_
Rhyolit.

Betrachtet man nur die Stralenabriebemissionen
bei mittlerer Fahrzeugflotte (Lkw-Anteil = 3.5 %), so
steigt deren Anteil mit zunehmenden hpawe vOn
66 % (SMA_11_Rhyolit) auf 83 % (Asphaltbeton_8
Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 99 %), dann variieren die

AWAR-Emissionsfaktoren fiir die betrachteten deut-
schen Beldge zwischen 185 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 317 mg/km (Asphaltbeton_8 Grauwa-
cke), d. h. um den Faktor 1.7. Betrachtet man nur
die StralRenabriebemissionen bei Lkw-Anteil 99 %,
so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpave von
73 % (SMA_11_Rhyolit) auf 84 % (Asphaltbeton_8
Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die in Tabelle 5-9 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten
Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Beldgen Strallen-
abriebemissionsfaktoren zwischen 25 mg/km und
66 mg/km. Fur den SV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Belagen Stralienabriebemissi-
onsfaktoren zwischen 135 mg/km und 269 mg/km.

Far die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich fur den LV bei den unter-
suchten deutschen Belagen Emissionsfaktoren zwi-
schen 39 mg/km und 80 mg/km. Fir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Belagen

Fall Belag Lkw_Anteil hpave PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LV) (SV) StraBen- StraBen- StraBen-
abrieb abrieb abrieb
(Lv) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

NT_50 Standard_NORTRIP 35% 0.95 36 21

NT_50 VA I 35% TR IO 15 44 R OSSR RUSRURON! HUSURRURTRIRRRIORORIRON! INSION 29 ..........................

NT_50 A 35% TR IO 19 49 R OSSR RUSRURON! HUSURRURTRIRRRIORORIRON! INSION 35 ..........................

NT_50 o 35% R [OOSR RURSURURY (SSURURORURRRURUROURUOR! RURUURORRRURRRIRRORIRON! ISR 6 .

NT50 | Waschbeton 8_Diabas 35% 2 |

NT_50 o Asphaltbeton 8_Grauwacke | 35% 73

NT_50_Lkw | Standard_NORTRIP 99.2 % 0.95 162 1M1

NT_50_Lkw | SMA_11_Rnyol | seaw | 15 185 E R

NT—SO_LKW SR 992% ............. 19 202 ................................................................ 1 52 ...........................

NT—SO_LKW e 992% ............. 28 239 ................................................................ 1 89 ..........................

NT_50_Lkw | Waschbeton 8 Diabas | 992% | 39 284 25 |

NT_50_|_kW Asphalthton_s_GrauwaCke,‘,‘. 99 2% ............. 47 317 ............................................................... 268 ..........................

NT_50 ‘‘‘‘‘‘‘ G 095 IRURSURURRSRRRIRURRRU (SO 31 .................... 1 63 ............................................. 1 8 o

NT_50 ‘‘‘‘‘‘‘ PR e I 15 b pocce 39 I O 186 e 25 i

NT750 ‘‘‘‘‘‘‘ Mot B R 19 b pocce 43 .................. 203 e 31 i

NT750 ‘‘‘‘‘‘‘ P G I 28 b pocce 54 .................. 240 e 41 o

NT750 ‘‘‘‘‘‘‘ T ORI 39 b pocce 69 .................. 286 e 56 o

NT750 ‘‘‘‘‘‘‘ Asphanbeton_s_erauwack; ................................... 47 b pocce 80 .................. 319 e 66 o

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-9: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Stuttgart am Neckartor in der Schlossparkepisode bei

Tempo 50
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Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LV) (SV) StraBen- StraBen- StraBRen-
abrieb abrieb abrieb
(LV) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

NT_100_oB Standard_NORTRIP 35% 0.95 80 63

NT_100_oB SMA 11 Rhyolt | - 3 5% ............ 15 112 95

NT_100_oB Waschbeton 8 Rhyolt | 3 5% ............ 19 136 119

NT_100_oB OPA 5 Basalt | 3 5% ............ 28 189 171

NT_100_oB Waschbeton_8_Diabas | 3 5% ............ 39 254 236

NT_100_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke | 3 5% ............ 47 301 283

NT_100_oB_Lkw | Standard_NORTRIP 324 271

NT_100_oB_Lkw | SMA_11_Rhyolit 420 366

NT_100_oB_Lkw | Waschbeton_8_Rhyolit 490 439

NT_100_oB_Lkw | OPA_5_Basalt 648 597

NT_100_oB_Lkw | Waschbeton_8_Diabas 99.2 % 3.9 841 786

NT_100_oB_Lkw [ Asphaltbeton_8_Grauwacke 992 % ............ 47 981 926

NT_100_oB Standard NORTRP | | 095 71 326 55 272

NT_100_oB SMA_ 11 Rhyolt | | 15 101 423 85 368

NT_100_oB Waschbeton_8_Rhyolt | | 19 123 493 107 442

NT_100_oB OPA 5 Basat | | 28 172 652 156 600

NT_100_oB Waschbeton_8_Diabas | | 39 233 346 216 790

NT_100_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke | | . 47 276 987 260 931

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-10: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Stuttgart am Neckartor ohne Bebauung in der
Schlossparkepisode bei Tempo 100

Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LV) (SV) StraBen- StraBen- StraBRen-
abrieb abrieb abrieb
(LV) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

NT_130_oB Standard_NORTRIP 35% 0.95 100 79

NT_130_oB SMA 11 Rhyolt | - 3 5% ............ 15 141 120

NT_130_oB Waschbeton 8 Rhyolt | 3 5% ............ 19 172 150

NT_130_oB OPA 5 Basalt | 3 5% ............ 2 8 240 218

NT_130_oB Waschbeton 8 Diabas | 3 5% ............ 3 9 324 302

NT_130_oB Asphaltbeton 8_Grauwacke | 3 5% 47 380 359

NT_130_oB_Lkw | Standard_NORTRIP 324 271

NT_130_oB_Lkw | SMA_11_Rhyolit 99.2 % 1.5 ' 420 366

NT_130_oB_Lkw | Waschbeton_8_Rhyolit 992% ............ 19 490 439

NT_130_oB_Lkw | OPA_5_Basalt 992% ............ 2 8 648 597

NT_130_oB_Lkw | Waschbeton_8_Diabas 992% ............ 3 9 841 786

NT_130_oB_Lkw [ Asphaltbeton_8_Grauwacke 992% 47 981 926

NT_130_oB Standard_NORTRIP 095 92 326 71 272

NT_130_oB SMA_ 11 Rhyolt | | 15 131 422 110 368

NT_130_oB Waschbeton_8_Rhyolt | | - 19 160 493 140 442

NT_130_oB OPA_5_Basalt 225 651 205 600

NT_130_oB Waschbeton_8_Diabas 3.9 305 845 285 790

NT_130_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke | | . 47 358 986 338 930

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-11: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den NORTRIP-Rechnungen fiir Stuttgart am Neckartor ohne Bebauung in der
Schlossparkepisode bei Tempo 130
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AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 186 mg/km
und 319 mg/km.

Vergleicht man die hier berechneten Emissionen
mit denen fur die Frankfurter Allee in Berlin (siehe
Tabelle 5-10), so fallt auf, dass sowohl die AWAR
als auch die Strallenabriebemissionen geringer
sind. Dies liegt weniger an der in der Schlosspark-
episode (Winterhalbjahr) anderen Meteorologie
sondern maR3geblich an der am Neckartor deutlich
geringen Fahrzeuggeschwindigkeit von im Mittel 36
km/h (LV) bzw. 32 km/h (SV) gegeniber 55 km/h
(LV) bzw. 53 km/h (SV) in der Frankfurter Allee. Die
Berechnungsergebnisse sind deshalb eher mit den
Ergebnissen fir den Fall T30 in der Frankfurter Al-
lee (33 km/h fir LV und SV) zu vergleichen (Tabelle
5-3).

In diesem Vergleich sind beim Leichtverkehr die
AWAR-Emissionsfaktoren ca. 7 % bis 16 % hoher
sowie beim SV ca. 1 % bis 16 % geringer als in den
Berechnungen zur Frankfurter Allee mit Meteorolo-
gie in Berlin. Der Einfluss durch die unterschiedli-
chen Fahrgeschwindigkeiten (Verkehrssituation) ist
hier somit tendenziell héher als der meteorologi-
sche Unterschied Hamburg/Berlin auf die Ergebnis-
se in der Frankfurter Allee.

Direkt vergleichbar sind die Ergebnisse fiir T100
und T130, da hier jeweils die gleichen Fahrzeugge-
schwindigkeiten angesetzt worden sind. So erge-
ben sich fiir die Berechnung Am Neckartor bei T100
beim Leichtverkehr ca. 12 % bis 18 % hdhere und
beim Schwerverkehr bis 8 % geringere Straflenab-
riebemissionsfaktoren als in der Frankfurter Allee in
Berlin (vgl. Tabelle 5-4 und Tabelle 5-10).

Fir die Berechnung Am Neckartor bei T100 erge-
ben sich beim Leichtverkehr ca. 9 % bis 15 % hohe-
re und beim Schwerverkehr bis 7 % geringere Stra-
Benabriebemissionsfaktoren als in der Frankfurter
Allee in Berlin (vgl. Tabelle 5-5 und Tabelle 5-11).

5.7.8 Plausibilisierung der Berechnungs-

ergebnisse
5.7.8.1 Frankfurter Allee in Berlin

Die aus NORTRIP ausgegebenen Ergebnisse aus
dem integrierten NOy-Tracermodell kénnen fiir die
Frankfurter Allee in Berlin bei T50 direkt mit den
PM10-Messergebnissen des betrachteten Zeit-

raums (2012) verglichen werden. Dies wird nachfol-
gend unter der Annahme dargestellt, dass ein Fahr-
bahnbelag mit einem hyave von 1.5 (SMA_11_Rhyo-
lit) vorhanden war'°.

Die Emissionsfaktoren fiir motorbedingte Partikel
und NO, wurden aus LOHMEYER (2016) wie folgt
tbernommen:

*  NOy: 485 mg/(km Fzg) bei 2.9 % SV,
* PM10: 9.7 mg/(km Fzg) bei 2.9 % SV.

Es zeigt sich bei diesem Ansatz ein sehr guter Ver-
gleich zwischen der Messung und der Berechnung
(siehe Tabelle 5-12). Dies betrifft sowohl die jahres-
mittlere Zusatzbelastung als auch die Anzahl von
PM10-Uberschreitungstagen.

Der berechnete motorbedingte Anteil liegt bei ca.
14 % der Zusatzbelastung. Von den nicht motor-
bedingten PM10-Anteilen wird It. NORTRIP beim
gewahlten hpave ca. 59 % vom Stral3enabrieb be-
dingt. Der berechnete Bremsabrieb liegt héher als
der Reifenabrieb, welcher nur zu 9 % der Zusatz-
belastung berechnet wird.

Der Einfluss des Abriebparameters hpave Wirkt nur
auf die StralRenabriebemissionen und -immissio-
nen. Tabelle 5-13 zeigt den Einfluss auf die PM10-
Zusatzbelastung und die PM10-Gesamtbelastung
auf.

Der groRe Anteil an StralRenabriebemissionen an
der Zusatzbelastung spiegelt sich in der deutlichen
Zunahme der Zusatzbelastung und Gesamtbelas-
tung wider. So verdoppelt sich die Zusatzbelastung
zwischen dem hdéchsten hpave (4.7) und dem nied-
rigsten hpave (1.5) flr die untersuchten deutschen
Belage etwa und wirde zu einer Erhéhung der jah-
resmittleren PM10-Gesamtbelastung von 29 auf
40 pg/m? fiihren. Der Standardwert aus NORTRIP

0 Hinweis: In den Kapiteln 5.7.8 und 5.7.9 geht es darum, ob
NORTRIP Uberhaupt in der Lage ist, die AWAR-Emissionen
und Konzentrationen in seiner zeitliche Dynamik und damit
den Jahresmittelwert und die Uberschreitungstage zu be-
schreiben. Das gelingt, wie nachfolgend aufgezeigt wird, bei
einem eher niedrigen hpave. D. h. die NORTRIP-Ergebnisse
bei niedrigen hpave sind schon fiir die beiden Beispiele FFA
und NT plausibel. Ob hpaye zum damaligen konkreten Belag
passt (oder gepasst hatte) konnte im Rahmen des vorliegen-
den Projektes nicht mehr geklart werden, da keine entspre-
chenden Informationen recherchiert werden konnten.
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KenngréRe Messung* NORTRIP Bemerkung
PM10-Zusatzbelastung in ug/m?® 8.7 8.8 Messcontainer FFA bei hpave = 1.5
N|':‘>'|‘\)|'{0_Hinterg}‘q‘ﬁ‘dbe|astung”i‘ﬁ“pg/ms e 204 (ST R 204 J—
P|\/|10JM . “g/ms ,,,,,,,, 291 (ST R 292 J—
Anzah| g >50 s e 34 TSSO R 31 J—
Anteil PM10 an ZB:
StraBenabrieb in yg/m® 52
Reffenabrieb in pgim® 08|
Bremsabrieb in pgim® 1
'M‘(;'t;remissioﬁ”iﬁﬁuug/ma ,,,,,,,, 1 2 O SOOI
* Wertepaare wie NORTRIP
ZB = Zusatzbelastung

Tab. 5-12: Statistische KenngréRRen im Jahresmittel (JM) 2012 an der Frankfurter Allee in Berlin im Vergleich zur NORTRIP-

Berechnung fir T50 und hpaye = 1.5

hpave PM10-ZB in ug/m?® PM10-JM in pg/m?®
0.95 7.0 27.4

15 [ 88 ‘‘‘‘‘‘‘ ,‘,‘29.2 ,,,,,,
19 SO 102 ‘‘‘‘‘‘‘ ,‘,‘30-6 ,,,,,,
28 SO 131 ‘‘‘‘‘‘ ,‘,33-5 ,,,,,,
39 SO 168 ‘‘‘‘‘‘‘ ,‘,37-2 ,,,,,,
47 SO 194 ‘‘‘‘‘‘‘ "'39_3 ,,,,,,
Messwert 8.7 29.1

Tab. 5-13: Mit NORTRIP berechnete PM10-Konzentrationen in
Abhéngigkeit von hpaye fiir die Frankfurter Allee in
Berlin

(Npave = 0.95) liefert ca. 2 pyg/m* geringere Zusatz-
belastungen.

Leider ist es nicht mehr moglich gewesen, die ge-
nauen Eigenschaften des Fahrbahnbelages der
Frankfurter Allee im Jahr 2012 zu recherchieren,
sodass auch nicht das hpave des realen Belages be-
stimmt werden konnte.

5.7.8.2 Stuttgart Am Neckartor

Die aus NORTRIP ausgegebenen Ergebnisse aus
dem integrierten NO,-Tracermodell kénnen flr
Stuttgart Am Neckartor bei T50 direkt mit den
PM10-Messergebnissen des betrachteten Zeit-
raums (Schlossparkepisode) verglichen werden.
Dies wird nachfolgend ebenfalls unter der Annahme
dargestellt, dass ein Fahrbahnbelag mit einem hpaye
von 1.5 (SMA_11_Rhyolit) vorhanden war.

Die Emissionsfaktoren fir motorbedingte Partikel
und NO, wurden aus LOHMEYER (2016) wie folgt
Ubernommen:

* NOy: 579 mg/(km Fzg bei 3.5 % SV-Anteil),
* PM10: 25 mg/(km Fzg bei 3.5 % SV-Anteil).

Es zeigt sich bei diesem Ansatz ein mafliger Ver-
gleich zwischen der Messung und der Berechnung
(siehe Tabelle 5-14). Dies betrifft sowohl die jahres-
mittlere Zusatzbelastung (+29 %) als auch den Mit-
telwert der Gesamtbelastung (+18 %). Die Anzahl
von gemessenen Tagesgrenzwertliberschreitungen
in diesem Zeitraum von 60 wird von NORTRIP mit
diesem Ansatz um 7 (+12 %) Uberschatzt.

Der motorbedingte Anteil liegt bei ca. 31 % der Zu-
satzbelastung. Die Detailauswertungen der Mess-
datenauswertungen in LOHMEYER (2010) zeigten
einen doppelt so hohen Motoranteil (62 %). Dahin-
gegen zeigen die NORTRIP-Berechnungen einen
AWAR-Anteil von 70 %. Die Detailauswertungen in
LOHMEYER (2010) dagegen nur von 38 %.

Von den nicht motorbedingten PM10-Anteilen wird
It. NORTRIP beim gewahlten hpave ca. 46 % vom
StraBenabrieb bedingt. Der berechnete Brems-
abrieb liegt hdher als der Reifenabrieb, welcher nur
zu 6 % der Zusatzbelastung berechnet wird.

Der Einfluss des Abriebparameters hpave Wirkt nur
auf die StralRenabriebemissionen und -immissio-
nen. Tabelle 5-15 zeigt den Einfluss auf die PM10-
Zusatzbelastung und die PM10-Gesamtbelastung
auf.
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KenngréRe Messung* NORTRIP Bemerkung

PM10-Zusatzbelastung in ug/m?® 35.5 45.7 Messcontainer Am Neckartor bei hpaye = 1.5
PM10-Hintergrundbelastung in pg/m? 218 218 Messwert Schiosspark
PM10-Mitelin yg/m® 57.3 67.6 Messcontainer Am Neckartor
Anzahl Tage > 50 yg/m® 60 67 Messcontainer Am Neckartor bei hgaye = 1.5
Anteil PM10 an ZB:

.é't;é'ﬁenabrieb“i‘r{"pg/m3 """" 20.8

Reffenabrieb in pgim® 29

Bremsabrieb in pgim® 79

.‘It\‘/i‘(;t‘;)remissior;i“ﬁ“pg/m“ """" 141

* Wertepaare wie NORTRIP

ZB = Zusatzbelastung

Tab. 5-14: Statistische KenngréRRen im Jahresmittel (JM) in der Schlossparkepisode (15.11.2006 bis 14.03.2007) in Stuttgart Am
Neckartor im Vergleich zur NORTRIP-Berechnung fir T50 und hpave = 1.5

hpave PM10-ZB in pg/m?* PM10-JM in pg/m?
0.95 40.0 61.8

15 [ 457 ‘‘‘‘‘‘‘ "'67_5 ,,,,,,
19 [ 438 ‘‘‘‘‘‘‘ ,‘,‘70.6 ,,,,,,
28 594 | 809
39 [ 704 ‘‘‘‘‘‘‘ ,‘,92.2 ,,,,,,
47 [ 733 ‘‘‘‘‘‘‘ ,‘,95.1 ,,,,,,
Messwert 355 57.3

Tab. 5-15: Mit NORTRIP berechnete PM10-Konzentrationen in
Abhéngigkeit von hpaye flir Am Neckartor in Stuttgart

Der groRe Anteil an StralRenabriebemissionen an
der Zusatzbelastung spiegelt sich in der deutlichen
Zunahme der Zusatzbelastung und Gesamtbelas-
tung wider. So erhoht sich die Zusatzbelastung zwi-
schen dem hochsten hpave (4.7) und dem niedrigs-
ten hpave (1.5) fur die untersuchten deutschen Bela-
ge hier um etwa 60 % und wirde zu einer Erhéhung
der jahresmittleren PM10-Gesamtbelastung von 68
auf 95 pg/m?3 flhren.

Der Standardwert aus NORTRIP (hpave = 0.95) lie-
fert ca. 6 uyg/m?® geringere Zusatzbelastungen. Der
Messwert wiirde mit einem hpave von ca. 0.6 er-
reicht. Solch ein niedriger Wert konnte bei den un-
tersuchten Strallenbeldgen nicht abgeleitet wer-
den.

Leider ist es nicht mehr moglich gewesen, die ge-
nauen Eigenschaften des Fahrbahnbelages Am

Neckartor 2006/2007 zu recherchieren, sodass
auch nicht das hpave des realen Belages bestimmt
werden konnte.

5.7.8.3 Abhangigkeit der AWAR-Emissions-
faktoren vom Tempolimit

Die Bilder 5-3 und 5-4 zeigen die mit der Stan-
dardeinstellung von NORTRIP V3.2 berechneten
AWAR-Emissionsfaktoren in Abhangigkeit vom
Fahrbahnbelag und Tempolimit grafisch auf. Basis
der Berechnungen ist die Frankfurter Allee mit der
Meteorologie Berlin.

Mit dargestellt sind die Bandbreiten der PM10-
AWAR-Emissionsfaktoren fir die level of service 1
(flissiger Verkehrsfluss) bis 3 (gesattigter Ver-
kehrsfluss) entsprechend HBEFA4.1, welche auch
fur die AulRerortsverkehrssituationen im RLuS 2012
verwendet werden.

Es zeigen sich starke Abhangigkeiten vom Abrieb-
verhalten der Fahrbahnen aber insbhesondere vom
Tempolimit (Fahrzeuggeschwindigkeit). So steigen
die berechneten AWAR-Emissionsfaktoren des LV
fur den SMA_11_Rhyolit von ca. 30 mg/km bei T30
auf ca. 120 mg/km bei T130. Der héchste PM10-
AWAR-Emissionsfaktor wurde bei T130 und dem
Waschbeton_8 Grauwacke mit 330 mg/km berech-
net.

Wahrend die berechneten Emissionsfaktoren fiir
T30 und T50 fir den abriebarmen SMA_11 noch im
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Bild 5-3: Mit der NORTRIP-Standardeinstellung berechnete
PM10-Emissionsfaktoren fur Leichtverkehr (LV) in
Abhangigkeit vom Fahrbahnbelag und Tempolimit.
Fall: Frankfurter Allee mit Meteorologie Berlin. Blau
dargestellt die Bandbreite der PM10-AWAR-Emis-
sionsfaktoren fiir LV von level of service 1 (flissig)
bis 3 (gesattigt) nach HBEFA4.1.

Bild 5-4: Mit der NORTRIP-Standardeinstellung berechnete
PM10-Emissionsfaktoren fir Schwerverkehr (SV) in
Abhangigkeit vom Fahrbahnbelag und Tempolimit.
Fall: Frankfurter Allee mit Meteorologie Berlin. Blau
dargestellt die Bandbreite der PM10-AWAR-Emis-
sionsfaktoren fiir SV von level of service 1 (flissig)
bis 3 (gesattigt) nach HBEFA4.1.

Bereich der Emissionsfaktoren aus HBEFA4.1 lie-
gen, sind die Emissionsfaktoren aus NORTRIP fir
T100 und T130 je nach Fahrbahnbelag etwa Faktor
3 bis 11 hoher.

Eine ahnliche Aussage findet man fiir die AWAR-
Emissionsfaktoren des Schwerverkehrs. Allerdings
sind hier die Emissionsfaktoren fir T100 und T130
wegen der Limitierung der SV-Geschwindigkeit
gleich.

Ahnliche Unterschiede finden sich, wenn man mit
der Meteorologie Hamburg rechnet.

Da die in HBEFA4.1 verwendeten Emissionsfak-
toren aus Immissionsmessungen abgeleitet sind
und diese deshalb die Konzentrationsverhaltnisse
bei Ausbreitungsberechnungen gut reproduzieren,
kann man begriindet annehmen, dass NORTRIP
V3.2 mit den bisher gewahlten Standardeinstellun-
gen die PM10-AWAR-Emissionen bei T100 und
T130 deutlich Uberschatzt. Eine Ursache konnte
darin liegen, dass in den Standardeinstellungen von
NORTRIP die Basisemissionsfaktoren fur StralRen-
abrieb und Reifenabrieb zwar zwischen Spike,
Sommer- und Winterreifen unterschieden werden
kénnen, die Werte aber fir Sommerreifen und
Winterreifen gleich sind (siehe auch Anhang 5).
SJODIN et al. (2010) zeigten durch Messungen im
road simulator auf, dass die Benutzung von Som-
merreifen etwa zehnfach geringere PM10-Abrieb-
konzentrationen lieferte als die von Winterreifen
(siehe auch Bild 2-5).

Deshalb wurden zusatzlich Berechnungen mit
NORTRIP unter Beriicksichtigung eines um Faktor
10 geringeren Basisabriebfaktors (bei Stralenab-
rieb und Reifenabrieb) fir Sommerreifen durchge-
fuhrt. Dabei wird angesetzt, dass alle Fahrzeuge
die Winterreifen zwischen 1.10. und 31.3. benut-
zen. Die Ergebnisse werden nachfolgend aufge-
zeigt.
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5.8 Ergebnisse der NORTRIP-
Emissionsberechnungen mit
modifizierter Einstellung

Den Berechnungen lagen die Eingangsdaten ent-
sprechend der fir die Frankfurter Allee 2012 mit
Meteorologie Berlin zugrunde.

5.8.1 Innerorts Tempo 30

Die Ergebnisse fiir die PM10-StralRenabriebemissi-
onsfaktoren und fir die Summe aller nicht motorbe-
dingten Emissionen (AWAR) sind fiir die betrachte-
ten StralRenbelage in der Tabelle 5-16 zusammen-
gestellt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fiir die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %) zwischen 25 mg/km
(SMA_11_Rhyolit) und 45 mg/km (Asphaltbeton_8
Grauwacke), d. h. um den Faktor 1.8.

Betrachtet man nur die PM10-StralRenabriebemis-
sionen bei mittlerer Fahrzeugflotte (Lkw-Anteil =
2.9 %), so steigt deren Anteil mit zunehmenden
hpave VOn 44 % (SMA_11_Rhyolit) auf 71 % (As-
phaltbeton_8 Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann variieren die
AWAR-Emissionsfaktoren fir die betrachteten deut-
schen Belage zwischen 129 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 193 mg/km (Asphaltbeton_8 Grauwa-
cke), d. h. um den Faktor 1.5. Betrachtet man nur
die StralRenabriebemissionen bei Lkw-Anteil 98 %,
so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpave von
60 % (SMA_11_Rhyolit) auf 75 % (Asphaltbeton_8
Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die in Tabelle 5-16 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten
Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Belagen Strallen-
abriebemissionsfaktoren zwischen 9 mg/km und
28 mg/km. Fir den SV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Beladgen Stralienabriebemissi-
onsfaktoren zwischen 79 mg/km und 147 mg/km.

Far die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich fur den LV bei den unter-
suchten deutschen Beldgen Emissionsfaktoren zwi-
schen 22 mg/km und 40 mg/km. Fir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Beldgen
AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 131 mg/km
und 196 mg/km.

Fall Belag Lkw_Anteil hpave PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LV) (SV) StraBen- Strafen- StraBen-
abrieb abrieb abrieb
(LV) (SV)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

FFA_30 SMA_11_Rhyolit 25 11

FFA_30 Waschbeton_8 Rhyolt | 9 % e | 14

FFA_30 G 29% 28 33 19

FFA_3O ST 29% JRUSH O 39 JRUSRH IS 40 e e 27

FFA73O R I 29% . 47 JRUSRH IS 45 e e 32

FFA_30_Lkw | SMA_11_Rhyolit 98.0 % 1.5 129 77

.‘I;I':‘A7307Lkw oot 980% JRUSH O 19 JRUSRH IS 137 e e 80

“,;‘,':‘A}Oi,_kw P I 980% . 28 JRUSRH IS 155 e e 89

N,;,;A7307Lkw TR I 980% JRUSH O 39 JRUSRH IS 177 e e 111

';,;,;_30_,_}(“, e s G 980% . 47 JRUSRH IS 193 e e 145

FFA_30 SMA_11_Rhyolit 1.5 22 131 9 79

FFA_3O A e I 19 ......................................... 25 USSR O 139 ............................................ 12 .

FFA_3O P I 28 ......................................... 29 RSSO O 153 ............................................ 17 o

FFA_30 P JRUSORURIPRRIPRONN FORTON 39 ......................................... 36 USSR 130 e 24 .

FFA_30 Asphaltbeton_s_erauwack; ............................... 47 ......................................... 40 USSR 196 e 28 i

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-16: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den modifizierten NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee mit Meteorologie Ber-

lin bei Tempo 30
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5.8.2 Innerorts Tempo 50

Die Ergebnisse fur die PM10-StralRenabriebemissi-
onsfaktoren und fir die Summe aller nicht motor-
bedingten Emissionen (AWAR) sind fir die betrach-
teten StralBenbelage in Tabelle 5-17 zusammen-
gestellt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fur die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil=2.9 %) zwischen 35 mg/km
(SMA_11_Rhyolit) und 74 mg/km (Asphaltbeton_8 _
Grauwacke), d. h. um den Faktor 2.1.

Betrachtet man nur die PM10-StralRenabriebemis-
sionen bei mittlerer Fahrzeudflotte (Lkw-Anteil =
2.9 %), so steigt deren Anteil mit zunehmenden
hpave Von 57 % (SMA_11_Rhyolit) auf 80 % (As-
phaltbeton_8 Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann variieren die
AWAR-Emissionsfaktoren fiir die betrachteten deut-
schen Beldge zwischen 139 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 304 mg/km (Asphaltbeton_8 Grauwa-
cke), d. h. um den Faktor 2.2. Betrachtet man nur
die StralRenabriebemissionen bei Lkw-Anteil 98 %,
so steigt deren Anteil mit zunehmenden hpave von

57 % (SMA_11_Rhyolit) auf 77 % (Asphaltbeton_8
Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die in Tabelle 5-17 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten
Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Beldgen Strafien-
abriebemissionsfaktoren zwischen 18 mg/km und
54 mg/km. Fur den SV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Belagen Strallenabriebemissi-
onsfaktoren zwischen 81 mg/km und 238 mg/km.

Far die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich flir den LV bei den unter-
suchten deutschen Beldgen Emissionsfaktoren zwi-
schen 32 mg/km und 67 mg/km. Fir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Belagen
AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 141 mg/km
und 309 mg/km.

5.8.3 AuBerorts Tempo 100

Die Ergebnisse fur die PM10-StralRenabriebemissi-
onsfaktoren und fiir die Summe aller nicht motor-
bedingten Emissionen (AWAR) sind fur die betrach-

Fall Belag Lkw_Anteil hpave PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LV) (SV) StraBen- Strafen- Strafen-
abrieb abrieb abrieb
(LV) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

FFA_50 SMA_11_Rhyolit 29% 20

FFA_50 Waschbeton_8 _Rhyolt | 29 % . 25

FFAS0 | OPA S5 Basat | 29% | 36

FFA—SO T 29% JRUSH O 39 64 .................................................................. 49 ..........................

FFA750 R R 29% JRUSH O 47 74 R ERUSRRSURURURTURUROURY ISUORURSORIRRIRURRRTON NOTON 59 ..........................

FFA_50_Lkw | SMA_11_Rhyolit 98.0 % 1.5 139 79

.;I,:‘Aisoil_kw Moot . 9 80 % JRUSH O 19 ............... 1 9 .1 ................................................................. 119 ..........................

N,;,;Aisoj_kw G 9 80 % JRUSH O 28 .............. 22 7 ................................................................. 1 5 9 ..........................

N,;,;AisoiLkw TR I 9 80 % JRUSH O 39 .............. 27 2 ................................................................ 20 4 ..........................

N,_:,;A_SO_LKW e s . 9 80 % JRUSH O 47 .............. 30 4 ................................................................ 23 4 ..........................

FFA_50 SMA_11_Rhyolit 1.5 32 141 18 81

FFA_50 O v IR 19 ......................................... 35 USSR O 194 ............................................ 2 2 o

FFA_50 P I 28 ......................................... 46 ................... 231 ............................................. 3 2 o

FFA_50 ey JRUSORURIPRRIPRONN FORTON 39 ......................................... 53 ................... 276 e 45 o

FFA_50 Asphaltbeton_s_erauwack; ............................... 47 ......................................... 67 ................... 309 ............................................ 5 4 e

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-17: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den modifizierten NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee mit Meteorologie Ber-

lin bei Tempo 50
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Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(Lv) (SV) StraBen- StraBen- StraBen-
abrieb abrieb abrieb
(V) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)
FFA_100_oB SMA_11_Rhyolit 2.9% 15 50 40
FFA 10008 | Waschbeton 8 Rhyolit 29% | 19 | e 51
FFA 10008 |OPA S Basat | 29% | 28 | 75
FFA 10008 | Waschbeton 8 Diabas | 29% | 39 | s 105
FFA 10008 | Asphaltbeton 8 Grawwacke | 29% | 47 | 136 126
FFA_100_oB_Lkw [ SMA_11_Rhyolit 98.0 % 15 162 116
FFA_100_0B_Lkw | Waschbeton 8 Rhyolt | 980% | 19 | 198 152
FFA_100_0B_Lkw |OPA 5 Basalt | 980% | 28 | 210 225
FFA_100_ S Lk Waschbeton_8 Diabas %0% | 39 362 317
FFA_1 OO_oB_Lkw Asphaltbeton.8_Grauwacke | 428 383
FFA_100_oB SMA_11_Rhyolit 1.5 47 164 38 117
FFA 100 0B |Waschbeton 8 Rhyolt | | 19 57 198 a8 C1sa
FFA 100 0B |OPAS5Basat | | 28 79 274 70 a8
FFA_100.0B  |Waschbeton 8_Diabas | | 39 107 367 % S
FFA_1 OO_OB """""" Asphaltbeton_B_Grauwacl;; ...................... 47 127 434 118 388 """""""
LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-18: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den modifizierten NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee ohne Randbebauung

mit Meteorologie Berlin bei Tempo 100

teten Stralenbelage in Tabelle 5-18 zusammen-
gestellt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fir die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %) zwischen 50 mg/km
(SMA_11_Rhyolit) und 136 mg/km (Asphaltbeton_
8 Grauwacke), d. h. um den Faktor 2.7.

Betrachtet man nur die PM10-Strallenabriebemis-
sionen bei mittlerer Fahrzeudflotte (Lkw-Anteil =
2.9 %), so steigen sie mit zunehmenden hyave von
40 mg/km (SMA_11_Rhyolit) auf 126 mg/km (As-
phaltbeton_8 Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann variieren die
AWAR-Emissionsfaktoren fur die betrachteten deut-
schen Beldge zwischen 162 mg/km (SMA_11_
Rhyolit) und 428 mg/km (Asphaltbeton_8 Grauwa-
cke), d. h. um den Faktor 2.6. Betrachtet man nur
die StralRenabriebemissionen bei Lkw-Anteil 98 %,
so steigen sie mit zunehmenden hyave Von 116 mg/
km (SMA_11_Rhyolit) auf 383 mg/km (Asphalt-
beton_8 Grauwacke).

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die in Tabelle 5-18 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten

Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Belagen Strallen-
abriebemissionsfaktoren zwischen 38 mg/km und
118 mg/km. Fir den SV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Belagen Stralienabriebemissi-
onsfaktoren zwischen 117 mg/km und 388 mg/km.

Far die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich fur den LV bei den unter-
suchten deutschen Beldgen Emissionsfaktoren zwi-
schen 47 mg/km und 127 mg/km. Fir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Bela-
gen AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 164 mg/km
und 434 mg/km.

5.8.4 AuBerorts Tempo 130

Die Ergebnisse fur die PM10-StralRenabriebemissi-
onsfaktoren und fir die Summe aller nicht motor-
bedingten Emissionen (AWAR) sind fur die betrach-
teten Strallenbelage in Tabelle 5-19 zusammenge-
stellt.

Die AWAR-Emissionsfaktoren variieren fur die be-
trachteten deutschen Belage bei mittlerer Fahr-
zeudflotte (Lkw-Anteil = 2.9 %) zwischen 65 mg/km
(SMA_11_Rhyolit) und 177 mg/km (Asphaltbeton_
8 Grauwacke), d. h. um den Faktor 2.7.
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Fall Belag Lkw_Anteil | hpave | PM10_AWAR | PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10- PM10- PM10-
(LV) (SV) StraBen- StraBen- StraBen-
abrieb abrieb abrieb
(V) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)

FFA_130_oB SMA_11_Rhyolit 29% 15 65 53

FFA_130_0B | Waschbeton 8_Rhyolt | 20% | 19 | 79 67

FFA 13008 |OPA5Basat | 29% | 28 | 10 %

FFA_130_0B | Waschbeton 8 Diabas 29% | 39 | 149 137

FFA130_0B | Asphaltbeton 8 Grauwacke |  29% | 47 | 177 165

FFA_130_oB_Lkw [ SMA_11_Rhyolit 98.0 % 1.5 162 116

FFA_130_0B_Lkw | Waschbeton_8_Rhyolit 980% | 19 | 195 152

FFA 13008 Lkw | OPA 5 Basat | 980% | 28 | 270 225

FFA_130_0B_Lkw | Waschbeton_8_Diabas | 980% | 39 | 362 317

FFA_130_0B_Lkw | Asphaltbeton 8 Grauwacke | 98.0% | 47 | 428 383

FFA_130_oB SMA_11_Rhyolit 62 164 51 17
Waschbeton_8_Rhyolit 75 197 65
OPA_5_Basalt 105 273 94
Waschbeton_8_Diabas 143 366 131

FFA_130_oB Asphaltbeton_8_Grauwacke 4.7 169 433 158

LV = Leichtverkehr; SV = Schwerverkehr; AWAR = Summe der nicht motorbedingten Emissionen

Tab. 5-19: PM10-Abriebemissionsfaktoren aus den modifizierten NORTRIP-Rechnungen fiir Frankfurter Allee ohne Randbebauung

mit Meteorologie Berlin bei Tempo 130

Betrachtet man nur die PM10-StraRenabriebemissi-
onen bei mittlerer Fahrzeugflotte (Lkw-Anteil =
2.9 %), so steigen sie mit zunehmenden hpave von
53 mg/km (SMA_11_Rhyolit) auf 165 mg/km (As-
phaltbeton_8 Grauwacke).

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Lkw-domi-
nierte Flotte (Lkw-Anteil 98 %), dann ergeben sich
die gleichen Werte wie bei Tempo 100, da der
Schwerverkehr bei beiden Tempolimits die gleichen
Geschwindigkeiten fahrt.

Geht man von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Lkw-Anteil und Emissionsfaktor aus, dann
ergeben sich die in Tabelle 5-19 grau hinterlegten
nach Leicht- und Schwerverkehr differenzierten
Emissionsfaktoren. Fir den LV ergeben sich bei
den untersuchten deutschen Belagen Strallen-
abriebemissionsfaktoren zwischen 51 mg/km und
158 mg/km. Fir den SV ergeben sich bei den unter-
suchten deutschen Belagen wie bei Tempo 100
StralRenabriebemissionsfaktoren zwischen 117 mg/
km und 388 mg/km.

Far die Summe aller nicht motorbedingten Emissio-
nen (AWAR) ergeben sich fur den LV bei den unter-
suchten deutschen Belagen Emissionsfaktoren zwi-
schen 62 mg/km und 169 mg/km. Fiir den SV erge-
ben sich bei den untersuchten deutschen Belagen
AWAR-Emissionsfaktoren zwischen 164 mg/km
und 433 mg/km.

5.8.5 Abhangigkeit der AWAR-Emissions-
faktoren vom Tempolimit bei modifizier-
ten Einstellungen

Die Bilder 5-5 und 5-6 zeigen die mit der modifizier-
ten Einstellung von NORTRIP V3.2 berechneten
AWAR-Emissionsfaktoren in Abhangigkeit vom
Fahrbahnbelag und Tempolimit grafisch auf. Basis
der Berechnungen ist die Frankfurter Allee mit der
Meteorologie Berlin.

Wiederum mit dargestellt sind die Bandbreiten der
PM10-AWAR-Emissionsfaktoren fiir die level of ser-
vice 1 (flussiger Verkehrsfluss) bis 3 (gesattigter
Verkehrsfluss) entsprechend HBEFA4.1, welche
auch fur die Auf3erortsverkehrssituationen im RLuS
2012 verwendet werden.

Es zeigen sich, wie auch bei den Ergebnissen mit
der Standardeinstellung, starke Abhangigkeiten
vom Abriebverhalten der Fahrbahnen und vom
Tempolimit (Fahrzeuggeschwindigkeit). Der Ge-
schwindigkeitseinfluss ist aber hier deutlich gerin-
ger als bei der Gleichbehandlung von Sommer- und
Winterreifen in der Standardeinstellung.

So steigen die berechneten AWAR-Emissionsfakto-
ren des LV fir den SMA_11_Rhyolit von nunmehr
ca. 22 mg/km bei T30 auf ca. 62 mg/km bei T130.
Der héchste PM10-AWAR-Emissionsfaktor wurde
bei T130 und dem Waschbeton 8 Grauwacke mit
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169 mg/km berechnet. Gegeniber der Standardein-
stellung stellt dies bei T130 etwa eine Halbierung
dar.

Die berechneten Emissionsfaktoren fur T30 liegen
fur alle Belage und fir T50 fir die Belage SMA_11
und Waschbeton 8 im Bereich der Emissionsfak-
toren aus HBEFA4.1. Die Emissionsfaktoren aus

Bild 5-5: Mit der modifizierten NORTRIP-Einstellung berechne-
te PM10-Emissionsfaktoren fir Leichtverkehr (LV) in
Abhangigkeit vom Fahrbahnbelag und Tempolimit.
Fall: Frankfurter Allee mit Meteorologie Berlin. Blau
dargestellt die Bandbreite der PM10-AWAR-Emissi-
onsfaktoren fiir LV von level of service 1 (flissig)
bis 3 (gesattigt) nach HBEFA4.1.

Bild 5-6: Mit der modifizierten NORTRIP-Einstellung berechne-
te PM10-Emissionsfaktoren fiir Schwerverkehr (SV) in
Abhangigkeit vom Fahrbahnbelag und Tempolimit.
Fall: Frankfurter Allee mit Meteorologie Berlin. Blau
dargestellt die Bandbreite der PM10-AWAR-Emissi-
onsfaktoren fiir SV von level of service 1 (flissig,
untere blaue Linie), 2 (dicht, gestrichelte Linie)
bis 3 (gesattigt, obere Linie) nach HBEFA4.1.

NORTRIP fur T100 und T130 liegen je nach Fahr-
bahnbelag etwa 50 % bis Faktor 6 hoher.

Die AWAR-Emissionsfaktoren des Schwerverkehrs
liegen bei T30 und T50 innerhalb der Bandbreite
des HBEFA4.1. Fur T100 und damit auch T130 sind
die mit dem modifizierten NORTRIP berechnete
AWAR Emissionen fur den SMA_11-Belag ca. 60 %
hoher als im HBEFA4.1. Die grofRten Unterschiede
mit Faktor 4 gibt es bei Asphaltbeton.

5.8.6 Vergleich der modifizierten Berechnungs-
ergebnisse mit den Messwerten in der
Frankfurter Allee in Berlin

Die Ergebnisse der modifizierten Berechnung wur-
den analog zu Kapitel 5.7.8.1 mit den Immissions-
Messergebnissen verglichen.

Es zeigt sich auch bei diesem modifizierten Ansatz
bei hpave = 1.5 nunmehr eine Unterschatzung der
PM10-Gesamtbelastung von 9 %, die sich auch
in einer Unterschatzung der Tagesgrenzwertiiber-
schreitungen ausdrickt (minus 10 Tage) (siehe Ta-
belle 5-20).

Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der
Messung und der Berechnung zeigt sich bei Ansatz
eines hpave Von 2.8 (siehe Tabelle 5-20, dort Werte
in Klammer). Dies betrifft sowohl die jahresmittlere
Zusatzbelastung als auch die Anzahl von PM10-
Uberschreitungstagen. Der berechnete motorbe-
dingte Anteil liegt bei ca. 14 % der Zusatzbelastung.
Von den nicht motorbedingten PM10-Anteilen wer-
den bei hpave = 2.8 It. NORTRIP durch den Stralten-
abrieb (ca. 61 %) bedingt. Der berechnete Brems-
abrieb liegt hoher als der Reifenabrieb, welcher nur
zu 5 % der Zusatzbelastung berechnet wird.

Leider ist es nicht mehr méglich gewesen, die ge-
nauen Eigenschaften des Fahrbahnbelages der
Frankfurter Allee im Jahr 2012 zu recherchieren,
sodass auch nicht das hpave des realen Belages be-
stimmt werden konnte.
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KenngroRe Messung* (rrh:c?d?;:-zlprt) Bemerkung

PM10-Zusatzbelastung in ug/m? 8.7 6.1 (8.4) Messcontainer FFA bei hpaye = 1.5 (2.8)
PPM10-Hintergrundbelastung in pg/m?® 204 204 Messwert Nansenstraie o
PM10-Min pgim® 29.1 26.5 (28.8) Messcontainer FFA
Anzahl Tage > 50 pg/m® 34 22 (32) Messcontainer FFA bei hpave = 1.5 (2.8)
Anteil PM10 an ZB:

.é't;;c‘l'ﬁenabrieb“i‘r;"ug/m3 """" 2.8 (5.1)

Reifenabrieb in yg/m* 0.4 (0.4)

Bremsabrieb in pgim® 16 (1.6)

"lt\‘/i‘(;t‘ﬁ‘)remissionmi‘ﬁ“ug/m3 """" 1.2(1.2)

* Wertepaare wie NORTRIP

ZB = Zusatzbelastung

Tab. 5-20: Statistische KenngroRen im Jahresmittel (JM) 2012 an der Frankfurter Allee in Berlin im Vergleich zur modifizierten
NORTRIP-Berechnung flir T50 und hpaye = 1.5 bzw. 2.8 (in Klammer)

5.9 Systematisierung der Ergebnisse
der Modellrechnungen

Aus den zuvor erhaltenen Berechnungsergebnis-
sen kann Folgendes festgestellt werden:

» Der Anteil Strallenabrieb an AWAR liegt den
modifizierten NORTRIP-Berechnungen zufolge
zwischen ca. 40 % (T30; hpave = 1.5) und 93 %
(T130; hpave = 4.7) (siehe Bild 5-7).

» Die Fahrbahneigenschaft kann bei den unter-
suchten, fur Deutschland typischen Fahrbahn-
belagen, den StraRenabrieb It. NORTRIP wegen
der linearen Abhéangigkeit zu hpave bis ca. Faktor
3 erhdhen (siehe Bild 5-8).

« Die Randbebauung hat in den vorliegend be-
trachteten Fallen (breite Stral’en) keinen rele-
vanten Einfluss auf die Strallenabriebemissio-
nen (siehe Kapitel 5.7.3)

» Der Einfluss der Meteorologie auf Stralenabrie-
bemissionen betragt in den betrachteten Fallen
(siehe Kapitel 5.7.6) ca.10 % bis 20 %. Diese
Aussage ist aber nicht allgemeingiltig, da diese
Berechnungen nur die Situation zwischen Berlin
und Hamburg direkt miteinander verglichen ha-
ben.

» Die Fahrzeuggeschwindigkeit (Tempolimit und
Verkehrsfluss) hat einen grofen Einfluss auf die
StraBenabriebemissionsfaktoren (siehe Bild 5-5
und Bild 5-6). So liegen fir den LV die fir T130
berechneten Stralenabriebe ca. Faktor 6 héher
als fur T30. Beim SV ist es ca. Faktor 2.

« Bei T30 und T50 liegen die berechneten
AWAR-Emissionsfaktorenin der gleichen Gro-
Renordnung wie die AWAR-Emissionsfaktoren
von DURING et al. (2011)/HBEFA4.1 (siehe
ebenfalls Bild 5-5 und Bild 5-6).

« Bei T100 und T130 liegen die berechneten
AWAR-Emissionsfaktoren je nach Fahrbahnbe-
lag etwa 50 % bis Faktor 6 hoher als bei DU-
RING et al. (2011)/HBEFA4.1.

Tabelle 5-21 und Tabelle 5-22 stellen die fir hpave =
1.5 berechneten Emissionsfaktoren' fiir die in
RLuS beinhalteten relevanten Tempolimits zusam-
men und vergleichen dies mit den AWAR-Ansétzen
nach DURING et al. (2011)/HBEFA4.1.

Fir T50 liegt der fur den Leichtverkehr berechnete
AWAR-Emissionsfaktor zwischen dem des HBE-
FA4.1 bei LOS 1 und LOS 2. Der Anteil Stral’enab-
rieb liegt hier bei ca. 60 %. Fur T100 und T130
liegen die fur den Leichtverkehr berechneten
AWAR-Emissionsfaktoren 60 % bzw. 100 % hdher
als im HBEFA4.1 bei LOS 1 und LOS 2. Der Anteil
Strallenabrieb liegt hier bei ca. 80 %

Fir T50 liegt der fur den Schwerverkehr berechnete
AWAR-Emissionsfaktor zwischen dem des HBE-
FA4.1 bei LOS 1 und LOS 2. Der Anteil StralRen-
abrieb liegt hier bei ca. 60 %. Fir T100 und T130
liegen die fir den Schwerverkehr berechneten

1 Meteorologische Basis ist hier Berlin.
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AWAR-Emissionsfaktoren 30 % hoher als im HBE-
FA4.1 bei LOS 1 und LOS 2. Der Anteil StralRenab-
rieb liegt hier bei ca. 70 %.

Hinweis: Auffallig bleibt, dass trotz der Berlicksichti-
gung der unterschlichen Einflisse von Sommer-
und Winterreifen, fir die Tempolimits 100 und 130
relevant héhere Emissionsfaktoren als nach DU-
RING et al. (2011)/HBEFA4.1 ermittelt wurden. Ne-
ben der fir Sommerreifen sowie der fir Geschwin-
digkeiten oberhalb von 100 km/h unsicheren Festle-

gung der Basisabriebemissionen kénnte auch noch
folgender Einfluss eine Rolle spielen:

Fir die Ausbreitung verkehrsbedingter Luftschad-
stoffe sind die bodennahen Freisetzungsbedingun-
gen von besonderer Bedeutung, da durch die Be-
wegungen der Fahrzeuge auf einer Stralle Verwir-
belungen der Luft entstehen, welche als fahrzeu-
gerzeugte Turbulenz (TPT: Traffic Produced Turbu-
lence) bezeichnet werden. Die TPT wirkt sich insbe-
sondere auf trassennahe Immissionen aus. Einflis-

Bild 5-7: Mit der modifizierten NORTRIP-Einstellung berechne-
te StralRenabriebanteile fur den Leichtverkehr (LV) an
den PM10-AWAR-Emissionen in Abhangigkeit vom
Fahrbahnbelag und Tempolimit. Fall: Frankfurter Allee
mit Meteorologie Berlin.

Bild 5-8: Mit der modifizierten NORTRIP-Einstellung berechne-
te relative StralRenabriebe je Fahrbahnbelag bezogen
auf SMA_11_Rhyolit fir den Leichtverkehr (LV) in Ab-
hangigkeit vom Fahrbahnbelag und Tempolimit. Fall:
Frankfurter Allee mit Meteorologie Berlin.

Fall PM10_AWAR PM10_StraBenabrieb | Anteil StraBenabrieb | AWAR fiir LV nach AWAR fiir LV nach
(LV) (LV) an AWAR (LV) HBEFA4.1 (LOS1) HBEFA4.1 (LOS2)
[mg/(km Fzg)] [mg/(km Fzg)] [%] [mg/(km Fzg)] [mg/(km Fzg)]
10-T30 22 9 43 % 21 26
|0T50 32 ........... s o PR 33 .......................
AOT1oo 47 ........... s o1 o S 30 .......................
AOT13o 62 ........... o o P 30 .......................

Tab. 5-21: Fur LV mit modifizierten NORTRIP-Ansatz berechnete PM10-AWAR und -StraBenabriebe flr hpave = 1.5 im Vergleich zu

HBEFA4.1. Meteorologische Basis = Berlin.

Fall PM10_AWAR PM10_StraBenabrieb | Anteil StraBenabrieb | AWAR fiir SV nach AWAR fiir SV nach
(SV) (SV) an AWAR (SV) HBEFA4.1 (LOS1) HBEFA4.1 (LOS2)
[mg/(km Fzg)] [mg/(km Fzg)] [%] [mg/(km Fzg)] [mg/(km Fzg)]
10-T30 131 79 60 % 80 280
|0T50 141 ......... o o 100 OO I 350 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
AOT1oo 164 ........... e o T B 130 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
AOT130 164 ......... e e P 130 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 5-22: Fur SV mit modifizierten NORTRIP-Ansatz berechnete PM10-AWAR und -Stralienabriebe fur hpave = 1.5 im Vergleich zu

HBEFA4.1. Meteorologische Basis = Berlin.
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se sind hier u. a. Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahr-
zeudflotte, Rauigkeit des umliegenden Gelandes
etc. [siehe z. B. Parametrisierungen nach BAUMER
(2003) sowie STERN & YAMARTINO (2001)]. So
reduziert die TPT durch Anfangsturbulenz die Kon-
zentrationen bei umliegendem Acker direkt an einer
Autobahn um etwa die Halfte und in 100 m Entfer-
nung noch um ca. 20 % (siehe Bild 5-9 und Bild
5-10). Schadstoffemissionen, wie NOy bzw. motor-
bedingte Partikel, werden direkt am Auspuff (Prif-
stand, PEMS) gemessen. Der Effekt der TPT wird
erst in den Ausbreitungsmodellen bericksichtigt, da
er ein immissionsseitiger Effekt ist.

Die derzeit verwendeten AWAR-Ansatze nach
DURING & LOHMEYER (2011)/HBEFA4.1 wurden

Bild 5-9: Variation der Konzentrationen am Koge Bugt Motor-
way in Danemark modelliert mit OML-HIGHWAY mit
und ohne Berlcksichtigung der fahrzeugerzeugten
Turbulenz im Vergleich zu Messwerten (aus BALLA et
al., 2013).

Bild 5-10: Abhangigkeit der relativen NOy-Schadstoffkonzentra-
tionen an der Beispielstrale mit und ohne Berlick-
sichtigung der TPT bei unterschiedlichen Rauigkei-
ten (Wald zp = 1.5 m und Acker zg = 0.2 m) (entnom-
men aus BALLA et al., 2013).

aus straflennahen Immissionsmessungen durch
Ruckrechnung mit einem Ausbreitungsmodell bzw.
(in den meisten Fallen) mittels NOy-Tracermethode
abgeleitet. Bei der NOy-Tracermethode wird der
Einfluss der TPT durch den Bezug zur NOy-Immis-
sion rausgerechnet. Die abgeleiteten AWAR-
Emissionen sind dann vergleichbar mit Emissionen
aus einem Emissionsmodell wie NORTRIP. Bei
Ruckrechnung mit einem Immissionsmodell hangt
diese Vergleichbarkeit davon ab, wie detailliert (und
gut) die TPT in die Modellierung eingegangen ist.
Haufig wurde damals nur mit vereinfachten Ansat-
zen (ohne Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit)
gearbeitet. Zumindest ein Teil der Unterschiede zwi-
schen NORTRIP und AWAR in HBEFA4.1 bei ho-
hen Tempolimits lasst sich ggf. mit diesem Einfluss
erklaren. Bei zukinftigen Ableitungen der AWAR-
Emissionen sollte aber auf diesen Aspekt geachtet
werden.

6 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Bei NORTRIP wird die Starke gesehen, Anderun-
gen der Abriebemissionen und Immissionen bei
veranderten Randbedingungen, wie Verkehrsmen-
gen- und Zusammensetzung, Meteorologie (Wind,
Regen Feuchte, Sonnenstrahlung, ggf. Winter-
dienst) sowie Fahrbahneigenschaften in ihrem Zu-
sammenwirken zu beschreiben.

Unter der Annahme von hpayve = 1.5 berechnet NOR-
TRIP, bei modifizierter Betrachtung der Sommer-
und Winterreifen, mit den Erwartungswerten aus
HBEFA4.1 vergleichbare AWAR-Emissionsfakto-
ren. Die Abweichungen werden mit zunehmender
Geschwindigkeit grof3er.

Es gibt deutliche Unterschiede im Abriebverhalten
der untersuchten Fahrbahnen zwischen den Vor-
hersagen aus NORTRIP (hpave) und den Abriebver-
suchen im Labor. Das liegt wahrscheinlich daran,
dass das NORTRIP-Abriebmodell mafRgeblich un-
ter dem Blickwinkel der Wirkung von Spikereifen
entwickelt worden ist. Deswegen hat der Parameter
NBM, welcher mafgeblich zur Quantifizierung
der Verschleil¥festigkeit ggi. Spikereifen entwickelt
worden ist, beim Abriebparameter hpaye €ine wichti-
ge Bedeutung. Beim Einsatz von Reifen ohne Spi-
kes hat der NBM-Wert einen geringeren Einfluss
auf die Abriebeigenschaften einer Fahrbahn.
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Far die Interaktion zwischen Sommer-/Winterreifen
(ohne Spikes) mit den im Rahmen des vorliegenden
Projektes untersuchten Fahrbahnoberflachen ha-
ben sich deshalb andere Abhangigkeiten gezeigt,
die nicht mit hpave korrelieren. Wenn keine Spikerei-
fen eingesetzt werden sind deshalb u. E. die Abso-
lutwerte der AWAR- und der Stra3enabriebemissio-
nen in Abhangigkeit von hpave Ohne weitere syste-
matische Immissionsvergleiche im Freilandversuch
nicht belastbar. Dies gilt insbesondere fur die Situa-
tionen bei hohen Tempolimits, da hier der Stral3en-
abriebeinfluss im NORTRIP-Modell am Hdéchsten
ist.

Wir empfehlen deshalb, die Absolutwerte der mit
NORTRIP'? berechneten AWAR- und StraRen-
abriebemissionsfaktoren fiir hpave = 1.5 als Refe-
renzfall zu verwenden. Der Einfluss der Fahrbahnei-
genschaften kann (pragmatisch) zusatzlich durch
einen Fahrbahneinflussfaktor Fganmann multiplikativ
auf die Stralenabriebemissionen des Referenzfalls
abgebildet werden.

Die Ergebnisse der Laborversuche (siehe Kapitel
4.4) und des Regressionsmodells (Kapitel 4.4.5)
zeigen nur beziglich der Proben mit ,Sieblinie mit
Ausfallkérnung oder Einkorn-Gemisch unter Ver-
wendung eines Polymermodifizierten Bitumen® im
Mittel der Beprobungen deutlich geringere Abrieb-
konzentrationen als die anderen Belage. Fur
Screeningmodelle, wie z. B. RLuS, kénnte deshalb
folgende zweistufige Klassifizierung als mdglicher
Ansatz zur Berlcksichtigung der Ergebnisse die-
nen:

» Sieblinie mit Ausfallkdrnung oder Einkorn-Ge-
misch unter Verwendung eines Polymermodifi-
zierten Bitumen: Franrpann = 0.4,

» andere Belage (Referenzfall): Feanrbann = 1.0.

Diese Faktoren ergeben sich aus der Mittelwertbil-
dung der im Labor ermittelten PM10-Abriebkonzen-
trationen der nach diesen beiden Kriterien differen-
Zierten Belage, wie in Tabelle 6-1 dargestellt. Zur
Absicherung dieser Ergebnisse sind weitere syste-
matische Untersuchungen des Abriebverhaltens,
z. B. vergleichende Messungen am road simulator
mit Stahlradversuchen, erforderlich.

2 Mit modifizierter Betrachtung der Sommer- und Winterreifen.

Mit diesen Ansatzen werden die in Tabelle 6-2 auf-
geflhrten AWAR- und StraRenabriebemissionsfak-
toren in Abhangigkeit von der Stralenabriebklassifi-
zierung den RLuS-Verkehrssituationen zugewie-
sen. Zusatzlich wurden analoge Berechnungen fir
T60, T80 sowie T120 durchgefiihrt. Die AWAR-
Emissionsfaktoren ohne StraRenabrieb werden da-
bei auf Basis der Differenz der mit NORTRIP be-
rechneten AWAR-Emissionsfaktoren und den Stra-
Benabrieben des Referenzfalls ermittelt. Tabelle 6-3
weist darauf aufbauend die Summe der AWAR-
Emissionsfaktoren flir die RLuS-Verkehrssituatio-
nen aus.

In der Konsequenz der Anwendung dieses Vor-
schlages wuirden sich gegeniiber den bisherigen
AWAR-Emissionsfaktoren in RLuS fir Fahr-
bahnoberflachen mit ,Sieblinie mit Ausfallkdrnung

El:;!t):-n Asphaltmischgut gemessP:Irl:i(:n ugim®
Sieblinie mit Ausfallkornung oder Einkorn-Gemisch unter
Verwendung eines Polymermodifizierten Bitumens
2 SMA8 PmB 36.2
163|\/|A8 mB iia
21S|\/|A8 PmB o
22PA8 PmB H o
24s|v|A8 PmB P
Mittelwert: 375
andere Belage
1 AC 8, SBB 91.2
3 WPA8 SBB 135.7
5 WACS PmB 57.4
.é,‘,‘,........SMA“ SBB .
8Ac11 PmB o
9 WSMA11 SBB 81.1
10A05 s B o
11s|v|A8 SBB s
12AC8 PmB e
1SSMA11 SBB 101.2
14PA5 SBB 173
15AC8 SBB s
18DSH5 PmB as
19Ac11 SBB 61
20A(;8 SBB To0s
Mittelwert: 90.6

Tab. 6-1: In den Laborversuchen gemessene PM10-Abrieb-
konzentrationen je Probe sowie Mittelwerte fir die
beiden Stralenabriebklassifizierungen
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oder Einkorn-Gemisch unter Verwendung eines
Polymermodifizierten Bitumen“ Veranderungen zwi-
schen -49 % und +5 % (Leichtverkehr) bzw. -50 %
und +26 % (Schwerverkehr) ergeben. Fir alle an-
deren Belage gibt es Veranderungen zwischen -7 %
und +100 % (Leichtverkehr) bzw. -10 % bis +26 %
(Schwerverkehr).

Fir PM2.5-Abriebemissionen liegen wenig Daten
vor. Das EEA (2016) geht von ca. 55 % PM2.5-
Anteil an den PM10-StraRenabrieben aus (siehe
Tabelle 2-6). SNILSBERG (2008) weist anhand der
ausgewerteten Versuche am road simulator PM2.5-
Anteile am PM10-Abrieb je nach Geschwindigkeit
von ca. 26 % bis 35 % aus (siehe Tabelle 2-7). Die

NORTRIP3.2, modifiziert,

StraRenabrieb * 0.4 + PM10-

NORTRIP3.2, modifiziert,

NORTRIP3.2, modifiziert,
hpave = 1.5

hpave =1.5 AWAR ohne Strafenabrieb hpave =1.5 ohne StraBenabrieb
PM10_AWAR | PM10_AWAR PM10_ PM10_ PM10_ PM10_ PM10_AWAR | PM10_AWAR
(Lv) (sv) StraBenabrieb|StraBenabrieb|StraBenabrieb | StraBenabrieb|ohne StraBen-|ohne Strafien-
Verkehrssituation in RLuS (LvV) (sv) (LV) (sv) abrieb abrieb
(Lv) (sv)
mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg) | mg/(km Fzg)
Sieblinie mit | Sieblinie mit
Ausfallkérnung | Ausfallkérnung
oder Einkorn- | oder Einkorn-
Fahrbahn: Gemisch unter | Gemisch unter andere andere alle alle
Verwendung | Verwendung Belage Belage Belage Belage
eines Polymer-|eines Polymer-
modifizierten | modifizierten
Bitumen Bitumen
Freie Strecke (unabhéngig von LOS und
Léangsneigung)
10 > 50 km/h mit TL 60 km/h 28 118 8 35 21 88 7 30
10 > 50 km/h mit TL 80 km/h 38 156 12 45 30 112 8 44
BAB oder AuRerortsstrae mit TL 60 km/h 28 118 8 35 21 88 7
38 156 12 45 30 112 8
47 164 15 47 38 117 9
56 164 18 47 46 117 10
62 164 20 47 51 117 11
BAB ohne Tempolimit (> 130 km/h) 62 164 20 47 51 117 11

Tab. 6-2: Mit NORTRIP berechnete AWAR- und Strafenabriebemissionsfaktoren fiir die Verkehrssituationen in RLuS in Abhangig-

keit von der Fahrbahnbelagsklassifizierung

PM10_AWAR PM10_AWAR PM10_AWAR PM10_AWAR
Verkehrssituation in RLuS (LV) (SV) (LV) (SV)
mg/(km Fzg) mg/(km Fzg) mg/(km Fzg) mg/(km Fzg)
Sieblinie mit Sieblinie mit
Ausfallkérnung oder | Ausfallkérnung oder
Fahrbahn: Einkorn-Gemisch Einkorn-Gemisch andere andere
unter Verwendung unter Verwendung Belage Belage
eines Polymermodifi- | eines Polymermodifi-
zierten Bitumen zierten Bitumen
Freie Strecke
(unabhéngig von LOS und Léngsneigung)
10 > 50 km/h mit TL 60 km/h 15 65 28 118
10 > 50 km/h mit TL 80 km/h 20 89 38 156
BAB oder Auf3erortsstrale mit TL 60 km/h 15 65 28 118
BAB oder Auferortsstrale mit TL 80 km/h 20 89 38 156
BAB oder Auferortsstrale mit TL 100 km/h 24 94 47 164
BAB mit TL 110/120 km/h 28 94 56 164
BAB mit TL 130 km/h 31 94 62 164
BAB ohne Tempolimit (> 130 km/h) 31 94 62 164

Tab. 6-3: Empfehlung fir AWAR-Emissionsfaktoren flr die Verkehrssituationen in RLuS in Abhangigkeit von der Fahrbahnbelags-

klassifizierung auf Basis der Tabelle 6-2
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im Rahmen des vorliegenden Projektes durchge-
fihrten Abriebversuche lieferten im Mittel einen
PM2.5-Anteil am PM10-Abrieb von ca. 10 % (siehe
Bild 4-29). NORTRIP geht in seiner Standardein-
stellung von 5 % aus (siehe Anhang 5). DENBY et
al. (2012) verweisen darauf, dass die im Rahmen
der NORTRIP-Validierung durchgefiihrten Verglei-
che zu PM10-und PM2.5-Immissionsdaten bei 5 %
PM2.5-Anteil an PM10 die besten Ubereinstimmun-
gen gebracht haben. Wir empfehlen deshalb, den
NORTRIP-Ansatz zu Ubernehmen und einen
PM2.5-Anteil von 5% am PM10-Stralenabrieb
zum Ansatz zu bringen.

Far die Fahrbahnhersteller kénnte zur Optimierung
der Abriebeigenschaften das normierte Regressi-
onsmodell nach EUROVIA (siehe Kapitel 4.4.5) an-
gewendet werden, welches die konkreten Rezeptu-
ren der Fahrbahnbeldge quantitativ bewertet. Zur
Absicherung dieser Ergebnisse sind, wie bereits
oben erwahnt, weitere systematische Untersuchun-
gen des Abriebverhaltens, z. B. vergleichende Mes-
sungen am road simulator mit Stahlradversuchen,
erforderlich.

Weiterhin wird empfohlen, die Gite dieses Ansat-
zes der zweistufigen Klassifizierung des Abriebver-
haltens durch Freilandversuche an Autobahnen mit
Bestimmung der AWAR-Emissionsfaktoren zu veri-
fizieren.

7 Zusammenfassung

Fir die Planung von schadstoffmindernden Maf3-
nahmen im Zuge von StralRenaus- und Stral3enneu-
bau dienen Emissions- und Ausbreitungsmodelle,
die einer kontinuierlichen Verbesserung der Ein-
gangsdaten unterzogen werden mussen. Fir diese
Modellierungen werden u.a. Emissionsfaktoren
Uber die zur PM10-Partikelfraktion beitragenden
Abriebe in mdglichst hoher Genauigkeit bendtigt.
Derzeit liegen jedoch in den FGSV-Richtlinien RLuS
,Richtlinien zur Ermittlung der Luftqualitat an Stra-
len ohne oder mit lockerer Randbebauung® nur
feste, teils mit groRer Unsicherheit verbundene
Emissionsfaktoren fiir nicht-motorbedingte Abriebe-
missionen von Fahrbahnoberflachen vor.

Ziel des Projektes war es, systematische Untersu-
chungen zum Abriebverhalten und damit zur Parti-
kelemission verschiedener Fahrbahnoberflachen
durchzufihren, die Ergebnisse zu quantifizieren
und eine Empfehlung fir die Berlicksichtigung ab-

geleiteter Emissionsfaktoren in den FGSV-Richtlini-
en RLuS ,Richtlinien zur Ermittlung der Luftqualitat
an StralRen ohne oder mit lockerer Randbebauung*
zu geben.

Dazu wurden

« eine umfassende Literaturrecherche und Aus-
wertung zum Thema durchgefihrt,

+ abriebrelevante KenngréRRen fir 27 typische in
Deutschland eingesetzte Fahrbahnbeldge be-
stimmt,

¢ Laborversuche zum Abriebverhalten von 21 die-
ser Fahrbahnbelage durchgefiihrt,

» Emissionsberechnungen fir nicht motorbeding-
te Partikel (AWAR) mit dem Modell NORTRIP
(Non-exhaust road traffic induced particle emis-
sion modelling) in seiner Version 3.2 durch-
gefihrt und auch die resultierenden PM10-
StralRenabriebemissionsfaktoren ausgewiesen.
Diese deckten, ausgehend von realen Situatio-
nen in der Frankfurter Allee in Berlin und Am
Neckartor in Stuttgart, Tempolimits von 30 km/h,
50 km/h, 100 km/h und 130 km/h ab.

» Diese Berechnungsergebnisse mit AWAR-Emis-
sionsfaktoren nach DURING et al. (2011) bzw.
HBEFA4.1 verglichen,

» die NORTRIP-Berechnungsergebnisse des dort
integrierten NOy-Tracermodells mit Immissions-
messungen an der Frankfurter Allee in Berlin
und Am Neckartor in Stuttgart verglichen,

* Empfehlungen zur Anwendung von NORTRIP
gegeben sowie

« aus den NORTRIP-Berechnungen erzeugte
PM10-AWAR- und -StralRenabriebemissionsfak-
toren fur die Anwendung in RLUS abgeleitet.

Folgende in Deutschland am haufigsten eingesetz-
te Fahrbahnbeldge wurden nach Abstimmung mit
der BASt und dem Betreuerkreis untersucht:

* Asphaltbeton,
» Offenporiger Asphalt (OPA),
» Gussasphalt,

* DSH (Dinne Asphaltdeckschicht in Heil3-
bauweise),

¢ Waschbeton,

« Splittmastix-Asphalt (SMA).
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Aufgrund der beschrankten Untersuchungsmdg-
lichkeiten im Rahmen des Projektes wurde die Aus-
wahl der betrachteten Fahrbahnbelage im Wesent-
lichen in Hinblick auf die Praxisrelevanz bzw. die re-
gelwerkstechnischen Vorgaben vorgenommen. So
wurden in der Praxis nicht durchfiihrbare Varianten
(z. B. Offenporiger Asphalt aus Kalkstein aufgrund
nicht ausreichender Festigkeit) nicht betrachtet. Es
kommen unterschiedliche Gesteinsarten zum Ein-
satz, deren Auswahl sich im Wesentlichen an der
regionalen Verfiigbarkeit und der Wirtschaftlichkeit
orientiert. Grundsatzlich werden dabei sowohl mag-
matische Gesteine, die durch Erstarrungsvorgange
entstehen (z. B. Granodiorit, Ryolith, Basalt), als
auch Sedimentgesteine, die aus Ablagerungen ent-
stehen (z. B. Kalkstein) eingesetzt, soweit diese die
jeweiligen Qualitdtsanforderungen erfiillen. Be-
trachtet wurden hier:

¢ Granodiorit,

¢ Morane,

* Rhyolith,

* Kuselit/Andesit,
» Basalt,

* Diabas,

« Kalkstein,

« Grauwacke,

e Quarzit.

Folgende wesentliche Ergebnisse wurden abgelei-
tet:

Quantifizierung der AbriebmaRe

Abgesehen von der Art des Reifens (insbesondere
der Einsatz von Spikereifen), dem Fahrverhalten
(Beschleunigungsanteile) und der Fahrgeschwin-
digkeit (hdhere Geschwindigkeiten fliihren zu hohe-
ren Abriebraten) sind weitere wesentliche Faktoren,
die sich auf die Partikelerzeugung aus dem Abrieb
der Fahrbahn auswirken,

» die Art/Festigkeit und die Korngrofe des in der
Fahrbahn verwendeten Gesteinmaterials,

* eventuell auch die Art des Bindemittels (polymer
modifiziertes Bindemittel scheinen positiv zu wir-
ken),

» eventuell bewirkt eine starke Modifizierung des
Bindemittels (z. B. Gummimodifizierung) und die
dadurch sich einstellenden dickeren Bindemittel-

filme eine Verminderung die PM10-Fahrbahnab-
riebemissionen. Die Hohe der Reduktion hangt
hier wahrscheinlich von der Ausbildung der
Oberflache ab.

Das in der Fahrbahn verwendete Gesteinsmaterial
wirkt sich auf die erzeugte Partikelmenge, die Zu-
sammensetzung, die Partikelgrofenverteilung, die
Form und die spezifische Oberflache aus. Fur die
Ultrafeinen Partikel gibt es in der Literatur wider-
spruchliche Ergebnisse.

Die in der Literatur untersuchten Betonfahrbahnen
lieferten bei Einsatz von Winterreifen (ohne Spikes)
tendenziell hdéhere PM10-Abriebkonzentrationen
als die Asphaltfahrbahnen. Allerdings ist diese Aus-
sage aus messtechnischen Grinden unsicher.

Zur Quantifizierung der Fahrbahnabriebemissionen
verwenden die nordischen Lander die Parametrisie-
rung Uber Nordic Ball Mill (NBM), maximum stone
size (MS) und des Anteils KorngréRen > 4 mm. Die-
se Parametrisierung ist primar auf den Einsatz von
Spikereifen ausgelegt, wird dort aber auch bei Ein-
satz von Reifen ohne Spikes angewendet.

Die Prall- sowie die Troger-Methode scheinen am
Besten geeignet, um Feinstaub zu erzeugen, wel-
ches den an road simulatoren erzeugten Partikeln
entspricht. Dies wird damit begriindet, dass die Par-
tikel mit diesen Methoden aus Asphaltmischungen
erzeugt werden, wahrend die Partikel aus Los-An-
geles- (LA), NBM- und micro-Deval-Tests nur aus
den Gesteinen produziert werden. Unter den Ge-
stein-Testverfahren gibt die LA-Methode die beste
Korrelation mit Partikelspektren des VTI road simu-
lators.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden die
Gesteine auf die Kenngroflen NBM, PSV und LA
untersucht. Folgende Werte (Tabelle 7-1) wurden
gemessen:

Gestein Nordic Ball Mill LA PSV
Granodiorit 9.7 16 53
Morane SO R 103 S s 51 —
Rhyomh SOOI I 57 S o 47 —
Kuselit/Andesit | 132 | 11 53
Basan ORI I 87 S s 50 —
D|abas SOOI IS 195 S . 57 —
Ka|kste|n SO S 212 S 5 38 —
GrauwaCke SO S 225 S > 65 —

Tab. 7-1: NBM-, PSV- und LA-Werte der untersuchten Gesteine
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Es konnte keine Korrelationen der Kennwerte aus
PSV-, LA- und NBM-Tests untereinander gefunden
werden.

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes durch-
gefuhrten Abriebversuche im Labor zeigten, dass
die verwendeten Splittmastixasphalte (SMA) unab-
hangig von der betrachteten Fraktion die niedrigs-
ten Abriebwerte lieferten. Die Mittelwerte dieser Va-
rianten liegen signifikant niedriger als bei den ande-
ren Mischgutarten. Offenbar ist vor allem die Kom-
bination aus Splittmastixasphalt mit einem modifi-
zierten Bindemittel geeignet, die Entstehung von
Abrieb und dessen Emission in die Umgebungsluft
effektiv zu reduzieren. Der OPA-Belag mit modifi-
ziertem Binder lieferte ahnliche Abriebwerte. Auch
die wenigen in der Literatur diskutierten Hinweise
zu OPA-Belagen wiesen auf starke Indikatoren hin,
dass OPA-Belage positive Effekte auf die PM10-
Konzentrationen haben.

Mit dem von NORTRIP empfohlenen Abriebmodell
wurden fur die untersuchten Fahrbahnen aus den
0.g. Kenngrélen Abriebwerte (hpave) berechnet.
Diese Werte variieren demnach zwischen 1.5 (SMA
11 mit Rhyolith) und 4.7 (Asphaltbeton 8 mit Grau-
wacke) und unterscheiden sich damit maximal um
einen Faktor 3. Geringe Abriebwerte haben mit 1.8
auch der SMA 8 mit Quarzit und der Asphaltbeton 8
mit Quarzit bzw. Rhyolith. Abriebwerte tGber 4 haben
Belage mit Diabas, Kalkstein und Grauwacke. Die
Waschbetonfahrbahnen haben hpae-Werte zwi-
schen 1.9 (Rhyolith) und 3.9 (Diabas). Diese Ab-
riebwerte ergeben sich fir die hier untersuchten
Fahrbahnen mit den verwendeten Gesteinen. Bei
Verwendung gleicher Gesteine aber anderer Her-
kunft wirden sich ggf. andere Abriebwerte ergeben.

Es gibt deutliche Unterschiede im Abriebverhalten
der untersuchten Fahrbahnen zwischen den Vor-
hersagen aus NORTRIP (hpave) und den Abriebver-
suchen im Labor. Das liegt wahrscheinlich daran,
dass das NORTRIP-Abriebmodell maf3geblich un-
ter dem Blickwinkel der Wirkung von Spikereifen
entwickelt worden ist. Flr die Interaktion zwischen
Sommer-/Winterreifen (ohne Spikes) mit den im
Rahmen des vorliegenden Projektes untersuchten
Fahrbahnoberflachen haben sich andere Abhangig-
keiten gezeigt, die nicht mit hpayve korrelieren. Neben
dem NBM-Wert scheinen beim Einsatz von Reifen
ohne Spikes weitere Parameter eine wichtige Rolle
zu spielen, wie das Volumen der groben Gesteins-
kérnung am Marshallkérper, der Hohlraumgehalt
am Marshallkdrper, das Volumen des Asphaltmor-

tels am Marshallkdrper, die Mischgutart sowie die
Bindemittelart.

Deshalb wurde anhand einer Regressionsanalyse
ein alternativer (erweiterter) Ansatz zur Beschrei-
bung der Abriebfestigkeit der untersuchten Fahr-
bahnoberflaichen abgeleitet, der diese Kenngrélien
bertcksichtigt. FUr die untersuchten Fahrbahnober-
flachen variieren hier die mittleren PM10-Abriebe-
missionsraten untereinander bis zu einem Faktor
von ca. 4.

Ergebnisse der NORTRIP-Modellrechnungen

NORTRIP stellt eine sehr detaillierte Mdglichkeit
dar, die relevanten Einflisse auf die AWAR-Emis-
sionen und Immissionen (NO,-Tracermethode) mo-
delltechnisch zu behandeln. Die Absolutgrofien
der resultierenden StraRenabriebemissionsfaktoren
sind z. T. von der Parametrisierung der Basisemis-
sionsfaktoren abhangig.

Der Anteil Strallenabrieb an AWAR liegt den modifi-
zierten NORTRIP-Berechnungen zufolge zwischen
ca. 40 % (T30; hpave = 1.5) und 93 % (T130; hpave =
4.7). Die Fahrbahneigenschaft kann bei den unter-
suchten, fir Deutschland typischen Fahrbahnbela-
gen, den StralBenabrieb It. NORTRIP wegen der li-
nearen Abhangigkeit zu hpaye bis ca. Faktor 3 erho-
hen.

Die Randbebauung hat in den vorliegend betrachte-
ten Fallen (breite Stral’en) keinen relevanten Ein-
fluss auf die Strallenabriebemissionen. Der Ein-
fluss der Meteorologie auf Straflenabriebemissio-
nen betragt in den betrachteten Fallen ca.10 % bis
20 %. Diese Aussage ist aber nicht allgemeinguiltig,
da diese Berechnungen nur die Situation zwischen
Berlin und Hamburg direkt miteinander verglichen
haben.

Es gibt einen groRen Einfluss der Fahrzeugge-
schwindigkeit (Tempolimit und Verkehrsfluss) auf
die StralRenabriebemissionsfaktoren. So liegen fur
den Leichtverkehr (LV) die fir T130 berechneten
Strallenabriebe ca. Faktor 6 hdher als fur T30. Beim
Schwerverkehr (SV) ist es ca. Faktor 2.

Bei T30 und T50 sind die berechneten Werte etwa
vergleichbar mit den AWAR-Emissionsfaktoren von
DURING et al. (2011)/HBEFA4.1. Bei T100 und
T130 liegen die berechneten AWAR-Emissionsfak-
toren je nach Fahrbahnbelag etwa 50 % bis Faktor
6 hoher als bei DURING et al. (2011)/HBEFA4.1.
Bei Ansatz von hpave = 1.5 berechnet NORTRIP, bei
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modifizierter Betrachtung der Sommer- und Winter-
reifen, mit den Erwartungswerten aus HBEFA4.1
vergleichbare AWAR-Emissionsfaktoren. Die Ab-
weichungen werden mit zunehmender Geschwin-
digkeit groRer. Ein Teil der Unterschiede zwischen
NORTRIP und AWAR in HBEFA4.1 bei hohen Tem-
polimits lasst sich ggf. mit dem Einfluss der nicht
ausreichenden Berucksichtigung der Fahrzeuger-
zeugten Turbulenz bei der Rickrechnung von Emis-
sionsfaktoren aus Immissionsdaten in alteren Un-
tersuchungen erklaren. Bei zukinftigen Ableitungen
der AWAR-Emissionen sollte auf diesen Aspekt ge-
achtet werden.

Wenn keine Spikereifen eingesetzt werden sind u.
E. die Absolutwerte der AWAR- und der Strallenab-
riebemissionen in Abhangigkeit von hpave ohne wei-
tere systematische Immissionsvergleiche im Frei-
landversuch nicht belastbar. Dies gilt insbesondere
fur die Situationen bei hohen Tempolimits, da hier
der Stralenabriebeinfluss im NORTIP-Modell am
hochsten ist.

Moglicher Ansatz zur Beriicksichtigung der
Ergebnisse

Die Absolutwerte der mit NORTRIP'3 berechneten
AWAR- und Stralkenabriebemissionsfaktoren flr
hpave = 1.5 werden als Referenzfall verwendet.
Durch die Einflhrung eines Fahrbahneinflussfak-
tors Franbann Multiplikativ auf die Stral3enabriebe-
missionen des Referenzfalls konnte der Einfluss
der Fahrbahneigenschaften (pragmatisch) abgebil-
det werden.

Die Proben mit ,Sieblinie mit Ausfallkbrnung oder
Einkorn-Gemisch unter Verwendung eines Poly-
mermodifizierten Bitumen* zeigen im Mittel der La-
borversuche deutlich geringere Abriebkonzentratio-
nen als die anderen Belage. Fir Screeningmodelle,
wie z. B. RLuS, kénnte deshalb folgende zweistufi-
ge Klassifizierung als mdglicher Ansatz zur Bertick-
sichtigung der Ergebnisse dienen:

» Sieblinie mit Ausfallkbrnung oder Einkorn-Ge-
misch unter Verwendung eines Polymermodifi-
zierten Bitumen: Franrbann = 0.4,

» andere Belage (Referenzfall): Feanrpann = 1.0.

3 Mit ggii. der Standardversion von NORTRIP modifizierter
Betrachtung der Sommer- und Winterreifen.

Weist man diese Faktoren auf mit NORTRIP be-
rechnete AWAR- und Strallenabriebemissionsfak-
toren zu, dann ergeben sich fiir nicht Gberdeckelte
freie Strecken die PM10-AWAR-Emissionsfaktoren
der Tabelle 7-2.

Gegenuber den bisherigen AWAR-Emissionsfakto-
ren in RLUS ergeben sich flr Fahrbahnoberflachen
mit ,Sieblinie mit Ausfallkdrnung oder Einkorn-Ge-
misch unter Verwendung eines Polymermodifizier-
ten Bitumen* Veranderungen zwischen -49 % und
+5 % (Leichtverkehr) bzw. -50% und +26 %
(Schwerverkehr). Fur alle anderen Belédge liegen
die Veradnderungen zwischen -7 % und +100 %
(Leichtverkehr) bzw. -10 % bis +26 % (Schwerver-
kehr).

Wir empfehlen, analog zu NORTRIP einen PM2.5-
Anteil von 5 % am PM10-Stralenabrieb zum An-
satz zu bringen.

Zur Optimierung der Abriebeigenschaften kdnnten
die Fahrbahnhersteller das normierte Regressions-
modell nach EUROVIA (siehe Kapitel 4.4.5) anwen-
den. Dieses bewertet die konkreten Rezepturen der
Fahrbahnbelage quantitativ. Deren Einfluss auf die
PM10-AWAR-Emission und die PM10-Immission
kénnte hier wiederum mit dem NORTRIP-Modell
quantifiziert werden, indem statt hyave der normierte
Abriebwert des Regressionsmodells eingesetzt
wird, sofern keine Spikereifen zum Einsatz kom-
men.

Zur Absicherung dieser Ergebnisse sind weitere
systematische Untersuchungen des Abriebverhal-
tens, z. B. vergleichende Messungen am road si-
mulator mit Stahlradversuchen, erforderlich.

Weiterhin wird empfohlen, die Gite dieses Ansat-
zes der zweistufigen Klassifizierung des Abriebver-
haltens durch Freilandversuche an Autobahnen mit
Bestimmung der AWAR-Emissionsfaktoren zu veri-
fizieren.
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Verkehrssituation in RLuS

PM10_AWAR
(L)
mg/(km Fzg)

PM10_AWAR
(8V)
mg/(km Fzg)

PM10_AWAR
(L)
mg/(km Fzg)

PM10_AWAR

(8v)

mg/(km Fzg)

Sieblinie mit
Ausfallkérnung oder

Sieblinie mit
Ausfallkdrnung oder

Fahrbahn: Einkorn-Gemisch Einkorn-Gemisch andere andere

unter Verwendung unter Verwendung Belage Belage

eines Polymermodifi- | eines Polymermodifi-
zierten Bitumen zierten Bitumen

Freie Strecke
(unabhéngig von LOS und Léngsneigung)
10 >50 km/h m|t TL 60 km/h 15 65 28 118
10 >50 km/h m|t TL 80 km