
Bestimmung von Verkehrsemissionsfaktoren für ultrafeine Partikel aus 
mehrjährigen Partikelflussmessungen mittels Eddy-Kovarianz in Berlin
Agnes Straaten, Minh-Hien Nguyen und Stephan Weber

Klimatologie und Umweltmeteorologie | Institut für Geoökologie | Technische Universität Braunschweig | Deutschland

E-Mail: agnes.straaten@tu-braunschweig.de | Tel: +49 531/391-5910

Methoden
Bestimmung der Emissionsfaktoren (nach Mårtensson et al., 2006):

• Lineare Regression zwischen Verkehrsaktivität (TA, in vehicles (veh) km m-2 s-1) und Partikelfluss (FN, in m-2 s-1) für eine 

gemischte Fahrzeugflotte im Quellbereich:

FN = EFTA ∙ TA + F0

EFTA:   Emissionsfaktor für Partikel aus dem Verkehr

F0:       Emissionen aus anderen Quellen

• Multiple lineare Regression zwischen Verkehrsaktivitäten für PKW (TAPKW) und LKW (TALKW) und Partikelfluss zur 

Bestimmung von Emissionsfaktoren für Partikel aus PKW bzw. LKW im Quellbereich:

FN = EFTA, PKW ∙ TAPKW + EFTA, LKW ∙ TALKW + F0

EFTA,PKW:   Emissionsfaktor für Partikel aus PKW

EFTA,LKW:   Emissionsfaktor für Partikel aus LKW

F0:             Emissionen aus anderen Quellen

Datenverarbeitung
Partikelflüsse (FN):

• Datenverarbeitung und Qualitätssicherung der Daten beschrieben in Straaten und Weber (2021)

• Eingrenzung des Analysebereichs auf 10 nm < Dp < 200 nm (um Gesamtunsicherheit durch Interpolationsverfahren zu 

verringern, vgl. Meyer-Kornblum et al., 2019)

Verkehrsdaten:

• Stündlich aufgelöste Verkehrsdaten von 22 Zählstellen (VMZ Berlin Betreibergesellschaft mbH) im Umkreis von 

2 km um die Messstation (Abb. 1)

• Durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke (DTV; Geoportal Berlin, 2021)

• Kombination von DTV und stündlichen Verkehrsdaten 

 Zieldatensatz: Flächenbezogene, stündlich aufgelöste Verkehrsaktivität für jeden Windsektor in veh km m-2 s-1

Untersuchungsgebiet
Messstandort:

• In Berlin-Charlottenburg in einer Messhöhe von 

57 m über Grund (Abb. 1)

• Gebäude liegt neben einer 6-spurigen Straße 

(Straße des 17. Juni, durchschnittliche tägliche 

Verkehrsstärke (Mo-Do): 4,27∙104 Fahrzeuge 

pro Tag, Geoportal Berlin, 2021)

• Untersuchungszeitraum: 01.04.2017 – 31.03.2020 

(3 Jahre)

Messtechnik für Partikelflussmessung:

• Schnelles Mobilitätsspektrometer (Engine Exhaust

Particle Sizer Spectrometer 3090, EEPS, TSI Inc., 

USA) zur Messung von Partikelanzahlgrößen-

verteilungen, Messfrequenz 10 Hz

• 3D Ultraschallanemometer (USA-1, METEK GmbH, 

Deutschland), Messfrequenz 10 Hz

• Weitere Informationen zum Messaufbau: 

siehe Straaten und Weber (2021)

Weitere Informationen:

• Sektoren A – D mit vergleichsweise hohen mittleren 

Partikelflüssen (Abb. 1) und Anteil Verkehrs-

flächen im Quellbereich des jeweiligen Wind-

sektors zwischen 28 und 53 %

• Berücksichtigung von ausschließlich positiven Partikelflüssen (nur Emission) an Werktagen (Mo – Fr, Schulferien ausgenommen)

• Partikelgrößenbereiche:

TNC: 10 nm < Dp < 200 nm, UFP: 10 nm < Dp < 100 nm, NUC: 10 nm < Dp < 30 nm, AIT: 30 nm < Dp < 100 nm, ACC: 100 nm < Dp < 200 nm

Literatur

Einleitung
Ultrafeine Partikel (UFP) mit einem Durchmesser (Dp) kleiner als 100 nm können über die Atemwege in den menschlichen Körper gelangen und dort akute und chronische Gesundheitsbeeinträchtigungen herbeiführen. In Städten stellt der Straßenverkehr eine der wichtigsten Quellen ultrafeiner

Partikel dar. Die Quellstärke des städtischen Straßenverkehrs kann mithilfe von Emissionsfaktoren quantifiziert werden, die eine wichtige Eingangsgröße für Simulationsmodelle zur Berechnung städtischer Schadstoff-/ Partikelausbreitung darstellen. Eine Möglichkeit zur Berechnung von

Verkehrsemissionsfaktoren für Partikel ergibt sich aus der Kombination von turbulenten Partikelflüssen mit der flächenbezogenen Verkehrsaktivität im Quellbereich der Flussmessungen. In dieser Studie wird ein dreijähriger, größenklassifizierter Partikelflussdatensatz aus Berlin für den

Zeitraum April 2017 bis März 2020 zugrunde gelegt, um die zeitliche Variabilität größenklassifizierter Emissionsfaktoren zu untersuchen.

Ergebnisse & Diskussion
• Für den gesamten Zeitraum (3 Jahre): Emissionsfaktoren für die Gesamtpartikelanzahlkonzentration (TNC) zwischen 1.52 und 3.38 ∙ 1014 veh-1 km-1, bzw. zwischen 1.38 und 3.09 ∙ 1014 veh-1 km-1 bei Klassenmittelwertbildung (Abb. 2)

• Methodik funktioniert für Sektoren mit hohem Verkehrsanteil gut: EFTA unterscheidet sich für Sektoren A-D gegenüber restlichen Sektoren deutlich, während F0 in allen Sektoren ähnlich ist (Abb. 3)

• Höchste Partikelemissionen im Nukleationsmodus: Die größenklassifizierte Analyse zeigt den höchsten mittleren Emissionsfaktor von 1,5 ∙ 1014 veh-1 km-1 für den Nukleationsmodus (NUC), gefolgt vom Aitkenmodus (AIT) mit 0,7 ∙ 1014 veh-1 km-1

• Anstieg der Emissionsfaktoren im dritten Jahr: Während sich die Emissionsfaktoren für die ersten beiden Jahre kaum unterscheiden, zeigt sich im dritten Jahr ein leichter Anstieg (Abb. 4; für TNC +15 %, Ausnahme: ACC)

• Unterschiede zwischen den vier Sektoren: Geringste Emissionsfaktoren in Sektor D und höchste Emissionsfaktoren in Sektor C (Abb. 5)

• Möglicher Grund für sektorielle Unterschiede: Vergleichsweise geringe Emissionsfaktoren in Sektor D (und z.T. auch Sektor A) könnten auf verstärkte Partikeldeposition zurückzuführen sein, welche im NW-Sektor auftrat (vgl. Straaten und Weber, 2021)

• Unterschied zwischen PKW und LKW: Multiple lineare Regression zeigt deutlich höhere Partikelemission aus LKW (Faktor 60) im Vergleich zu PKW (Tab. 1)

• Literaturvergleich: Weitere Studien mit unterschiedlichen methodischen Ansätzen ermittelten ähnliche Werte für Emissionsfaktoren von Partikeln aus dem Straßenverkehr (Tab. 1)

• Studie von Mårtensson et al. (2006) mit gleicher Methodik: Ähnliche Emissionsfaktoren für Stockholm, Schweden (Tab. 1)

• Nutzen: Die größenklassifizierten Emissionsfaktoren für Partikel aus dem Straßenverkehr könnten die Modellierung (als wichtige Eingangsgröße) von Partikelausbreitungsprozessen verbessern
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet in Berlin in einem 2 km Umkreis um den Partikelfluss-

Messstandort (links) und die mittleren Partikelflüsse für die 16 Windrichtungssektoren für die drei

Moden Nukleations- (FNUC, 10 nm < Dp < 30 nm), Aitken- (FAIT , 30 nm < Dp < 100 nm) und

Akkumulationsmodus (FACC , 100 nm < Dp < 200 nm) im Zeitraum 01.04.2017 – 31.03.2020 (rechts).

Die Analysen zur Bestimmung der Emissionsfaktoren für Partikel wurden für die Sektoren A – D

durchgeführt.

Abbildung 2: Lineare Regression zwischen der Verkehrsaktivität und den Partikelflüssen für TNC in den

Windrichtungssektoren A – D für die 3 Messjahre.

Abbildung 4: Größenklassifizierte mittlere Emissionsfaktoren der

Sektoren A – D für die drei einzelnen Messjahre.

Abbildung 5: Größenklassifizierte mittlere Emissionsfaktoren

für die drei Messjahre jeweils für die Sektoren A – D.

Studie Partikel-

größenbereich (nm)

Emissionsfaktoren 

(1014 veh-1 km-1)

LKW-Anteil an 

Verkehrsflotte (%)

Methodik

EFTA EFTA,PKW EFTA,LKW

Morawska et al. 

(2005)

15 – 700 1,1± 0,9a - - 6 Messung auf der Straße

Johnson et al. 

(2005)

> 3

8 – 300

- 6,2±1,4e

0,34±0,05e

42,0±6,0e

6,6±1,0e

- Messung auf der Straße

(Autobahn)

Kittelson et al. 

(2004)

8 – 300

3 – 1000

0,9 – 2,7

1,9 – 9,9

- - 9 Messung auf der Straße

(Autobahn)

Ketzel et al. 

(2003)

10 – 700 2,8±0,5f - - 6 - 8 Inverse Modellierung 

(Straßenschlucht)

Järvi et al. 

(2009)

6 – 5000 3,0±1,1d - - - Eddy-Kovarianz 

(Quellflächenberechnung,

Verkehrsrate)

Mårtensson et 

al. (2006)

> 11 1,4±0,2b 0,3±0,3b 19,8±4,0b 6 Eddy-Kovarianz 

(lin. Regression mit Verkehrsaktivität)

Diese Studie 10 – 200

10 – 100 

10 – 30 

30 – 100

100 – 200

2,34±0,70c

2,25±0,68c

1,55±0,48c

0,72±0,22c

0,05±0,04c

0,5±0,1c 29,9±1,6c 3 Eddy-Kovarianz 

(lin. Regression mit Verkehrsaktivität)

a Median ± Semiquartilsabstand, b 95% Konfidenzintervall, c Mittelwert ± Standardabweichung, d Median ± Standardfehler, e Mittelwert ± Standardfehler, f keine Angabe

Tabelle 1: Übersicht ermittelter Emissionsfaktoren für Partikel aus verschiedenen Studien mit unterschiedlicher Methodik.

Abbildung 3: (Links) mittlere Emissionsfaktoren und (rechts) mittleres F0 (inkl. Standardabweichungen) für TNC

für die Sektoren A – D und alle anderen Sektoren. Bitte unterschiedliche Achsenskalierungen beachten.
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