
Die Verringerung der Belastung
der Atmosphäre mit Emissionen
aus Verkehr, Heizung und Indus-
trie ist ein anerkanntes politisches
Ziel. Zum Nachweis des Erfolges
verschiedener Minderungsstrate-
gien, müssen die Emissionen ein-
zelner Emittenten bzw. Emitten-
tengruppen gemessen werden.

Kraftfahrzeuge geben Stickstoff-
monoxid, Kohlenmonoxid, Koh-
lenwasserstoffe und partikelförmi-
ge Luftbeimengungen, wie Diesel-
ruß ab. Folge dieser Emissionen
sind z.B. hohe Ozonkonzentratio-
nen während der Sommermonate.
Kleinstpartikel, zu denen der Die-
selruß gehört, stehen im Verdacht
gesundheitsschädlich zu sein. Da-
neben sind sie klimawirksam und
tragen zum Treibhauseffekt bei.

Mit Modellrechnungen werden
Prognosen und Bewertungen der
zukünftigen Belastung der Atmo-
sphäre mit Schadstoffen vorge-
nommen. Da die Modellergebnis-
se Grundlage für weitreichende

umweltpolitische Entscheidungen
sind, gewinnt die Frage nach der
Genauigkeit berechneter Emis-
sionsdaten an Bedeutung. Sie
kann z.Z. nur äußerst unzurei-
chend beantwortet werden. Für
die wichtigen Emissionen des
Straßenverkehrs wird deshalb mit
Hilfe des Feldmessprogramms
BAB II die Güte statistisch-nume-
rischer Emissionsberechnungs-
modelle überprüft. 

Das Feldmessprogramm BAB II
wird vom Umweltbundesamt teil-
finanziert. Zu den Arbeiten tragen
neben dem Institut für Meteorolo-
gie und Klimaforschung des For-
schungszentrums Karlsruhe die
folgenden Institutionen bei:  

Department of Chemistry der Uni-
versität Kopenhagen, Institut für
Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung der Univer-
sität Stuttgart, Institut für Physika-
lische Chemie der GH Wuppertal,
Institut für Umweltphysik der Uni-
versität Heidelberg, Institut für
Verfahrenstechnik und Dampf-
kesselwesen der Universität Stutt-

gart, Paul Scherrer Institut, Villi-
gen (Schweiz); Umweltbundes-
amt, Berlin; Zentrum für Umwelt-
forschung der Universität Frank-
furt, BASF AG und Ford For-
schungszentrum sowie das Insti-
tut für Instrumentelle Analytik des
Forschungszentrums Karlsruhe.

Der Berechnungsansatz für die
Emission Qi der Substanz i, die 
auf einem Straßenabschnitt frei-
gesetzt wird, lautet:

Ci ist die Konzentration der Sub-
stanz i und v ist die Windge-
schwindigkeit jeweils am Ort x1 im
Luv der Straße, also der dem Wind
zugewandten Seite, bzw. am Ort
x2 im Lee der Straße, der dem
Wind abgewandten Seite; z be-
schreibt die vertikale Erstreckung
der Abluftfahne, sie reicht von z = 0
bis z = h. Vorausgesetzt wird,
dass keine Deposition und keine 
chemischen Umwandlungen der
Emissionen stattfinden, dass die
turbulenten Flüsse in Strömungs-
richtung gegenüber dem mittleren
horizontalen Transport vernach-
lässigbar sind und dass entlang
des Straßenabschnittes homoge-
ne und stationäre Verhältnisse al-
ler benötigten Größen vorliegen.

Qi = v (x2,z) · ci (x2,z) dz –

h

0

v (x1,z) · ci (x1,z) dz

h

0

Konzept zur Ermittlung
von Verkehrsemissionen
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Abb. 1: Übersicht über das Messfeld an der Autobahn 656 bei Hei-
delberg-Wieblingen. Zur Erfassung der Vertikalprofile sind rechts
und links 52 m hohe Krantürme aufgestellt worden. 
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Abb. 2: Messaufbau während BAB II senkrecht zur Autobahn 656 am Beispiel der Größen NO, NO x and CO. Die
roten Container markieren die Positionen der Messungen am Boden.
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Abb. 3: Messturm mit Instrumentierung und
Aufzug. 

Die Messungen im Rahmen von
BAB II fanden vom 1. bis 25. Mai
2001 auf einem landwirtschaftlich
genutzten Gelände beiderseits
der Autobahn 656 bei Heidelberg-
Wieblingen statt (Abb. 1). Einge-
bettet in diesen Zeitraum für kon-
tinuierliche Messungen waren 
8 Intensivmessphasen von jeweils
24 h Dauer. Auf der Südseite der
Autobahn wurden an zwei Punk-
ten, auf der Nordseite an drei
Punkten die Konzentrationen für
die Substanzen NO, NO2, O3, CO,
CO2 und für bis zu 26 Kohlen-
wasserstoffe (VOC) gemessen
(Abb. 2).

Zur Erfassung der Vertikalprofile
ist auf jeder Seite der Autobahn ein
52 m hoher Kranturm aufgestellt
worden (Abb. 3). Die Konzentra-
tionen von NO, NO2, CO, CO2 wur-
den in 10 Höhen, die von Ozon in

3 Höhen kontinuierlich über den
gesamten Untersuchungszeit-
raum gemessen. Während der In-
tensivmessphasen wurden auch
die Kohlenwasserstoffe im Luv in
3 Höhen und im Lee in 6 Höhen re-
gistriert. Partikelmessungen wur-
den nördlich der Autobahn in 
3 Höhen und südlich davon in 
2 Höhen durchgeführt. Zusätzli-
che Informationen über die vertika-
le Verteilung von NO, NO2, CO2 lie-
ferten Profilfahrten mit Aufzügen
während der Intensivmesspha-
sen. An der Basis der Türme wur-
den Partikelmessungen (Größen-
verteilung, Massenkonzentration)
im Dauerbetrieb durchgeführt.

Zur Verkehrserfassung wurden
vom Institut für Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwen-
dung (IER) der Universität Stutt-
gart Geschwindigkeitsmessun-
gen auf allen 4 Fahrspuren durch-
geführt [1]. Ferner wurden die
Fahrzeugkennzeichen mit Video-

Das Messprogramm
BAB II



kameras aufgezeichnet. Dies er-
laubt eine Einordnung der Fahr-
zeuge in die Klassen Motorräder,
Pkw/Kombi, leichte Nutzfahrzeu-
ge, Lkw, Sattelzüge und Busse.
Über die aufgezeichneten Kenn-
zeichen werden beim Kraftfahrt-
bundesamt die emissionsrele-
vanten Daten der Fahrzeuge ab-
gerufen. Dies sind: Fahrzeugart,
Antriebsart (Otto-/Dieselmotor),
Hubraum, Schadstoffminde-
rungstechnik, Einstufung in
Schadstoffklassen, zulässige Ge-
samtmasse und Datum der Erst-
zulassung.

Die Einhaltung vorgegebener
maximaler Messfehler wurde
durch ein Qualitätssicherungspro-
gramm für NO, NO2, CO, CO2, O3

(Stoffgruppe A), Kohlenwasser-
stoffe (Stoffgruppe B) und Partikel
(Stoffgruppe C) gewährleistet: Die
Analysatoren für die Stoffgruppen
Aund B wurden vor und nach dem
Messprogramm sowohl mit zertifi-
zierten Prüfgasen beaufschlagt
als auch zu einer mehrtägigen
Außenluftparallelmessung zu-
sammengezogen. Die Durch-
führung und Überwachung der
Qualitätssicherung oblag dem In-
stitut für Verfahrenstechnik und
Dampfkesselwesen der Univer-
sität Stuttgart. Das Institut für Phy-
sikalische Chemie der Universität
Wuppertal überwachte durch Kon-
trollmessungen mit einem be-
kannten und ebenfalls zertifizier-
ten 30-Komponenten-Kohlen-
wasserstoffgemisch die Qualität
der VOC Messungen. 

Bei autobahnsenkrechter Anströ-
mung werden luv- und leeseitig
unterschiedliche Spurenstoffpro-

file gemessen. Im Luv der Auto-
bahn wird unter den vorgegebe-
nen Bedingungen ein über alle
Messhöhen hinweg konstantes
Profil registriert. Auf der Leeseite
ist, bedingt durch die Emissionen
des Kraftfahrzeugverkehrs auf der
Autobahn, die Ausbildung einer
Abgasfahne zu beobachten.

Abb. 4 zeigt einen solchen Fall bei
nordöstlicher Anströmung der Au-
tobahn für CO und NOx. Die Fah-
nenhöhe liegt hier am 11. Mai
2001 zwischen 12 Uhr und 18 Uhr
im Mittel zwischen 25 m und 30 m.
Im unteren Messniveau (8 m) ist
im Lee die CO-Konzentration um
50 ppb und die NOx-Konzentration
um 15 ppb gegenüber den Mes-
sungen im Luv erhöht. 

Die zusätzlich zu den Spuren-
stoffmessungen ausgeführten
Partikelmessungen lassen eben-
falls die Ausbildung einer Abluft-
fahne im Lee der Autobahn er-

kennen. Abb. 5 zeigt exempla-
risch für die Vielzahl der einge-
setzten Messsysteme Ergebnis-
se des ELPI-Systems (Elec-
trostatic Low Pressure Impactor)
vom Paul Scherrer Institut in der
Schweiz. Das ELPI wurde am 14.
Mai 2001 bei Südwestwind im
Aufzug des Nordturms, also lee-
seitig der Autobahn betrieben.
Pro Stunde wurden je 6 Auf- und
Abstiege mit dem Aufzug gefah-
ren. Die Vertikalprofile liegen so-
mit in einer zeitlichen Auflösung
von ca. 6 Minuten vor. In der Ab-
bildung ist exemplarisch für zwei
Aufstiege die Anzahlkonzentrati-
on in Abhängigkeit vom Partikel-
durchmesser (Dp) und der Höhe
über Grund aufgetragen. Die bei-
den Vertikalprofile zeigen bis zu
einer Höhe von 20 m über Grund
im Partikelbereich < 0.2 µm und
im Partikelbereich > 1 µm deutli-
che Erhöhungen der Anzahlkon-
zentrationen.

Gemessene Emissionen
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Abb. 4: Mittlere Vertikalprofile für CO (links) und NO x (rechts) am 11. Mai 2001
zwischen 12 Uhr und 18 Uhr bei nordöstlicher Anströmung (39°). Das Profil
mit Punktmarkierungen zeigt Messungen im Luv, dasjenige mit Dreieckmar-
kierungen Messungen im Lee der Autobahn. Die Emissionen des Verkehrs bil-
den eine Abluftfahne zwischen 25 m und 30 m Höhe aus. 
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Die Konzentrationserhöhung im
Feinstpartikelbereich wird haupt-
sächlich durch direkte Rußemis-
sionen aus dem Auspuff der Fahr-

zeuge und durch kondensier-
te Schwefelsäurepartikel verur-
sacht, während die erhöhten 
Werte für die größeren Partikel

auf Reifenabrieb, zusammenge-
wachsene Rußpartikel und die
Aufwirbelung von sedimentierten
Partikeln durch den Fahrbetrieb
zurückzuführen sind.

Über den gesamten Messzeit-
raum hinweg konnten insgesamt
262 Einzelprofile jeweils für NOx

und CO ausgewertet werden. Die
Berechnung der Quellstärken aus
den Einzelprofilen führt zu einem
Wochengang der Emissionen auf
der A656. In Abb. 6 sind die expe-
rimentell ermittelten mittleren Ta-
geswerte der Wochentage darge-
stellt (EXP).

Zum Vergleich sind zusätzlich die
Emissionen, die vom IER der Uni-
versität Stuttgart aus Modellrech-
nungen bestimmt wurden ange-
geben (MOD), [1]. Die für die
Rechnungen notwendigen Ver-
kehrstärken wurden aus einer au-
tomatischen Zählstelle abgeleitet
und mit den Daten der detaillierten
Verkehrserfassung korreliert. So-
mit steht ein homogener Ver-
kehrsdatensatz für den gesamten
Untersuchungszeitraum zur Ver-
fügung.

Die Quellstärke für NOx liegt an Ar-
beitstagen bei 3.5 kg h-1 km-1 und
an Wochenenden bei 1.6 kg h-1

km-1. Die Übereinstimmung zwi-
schen Messung und Modell ist hier
sehr gut. Die gemessene Quell-
stärke für CO liegt an Arbeitstagen
bei 9.9 kg h-1 km-1 und an Wo-
chenenden bei 7.4 kg h-1 km-1. Die
berechneten Werte sind jeweils
etwa 25% niedriger. Diese Abwei-
chungen sind geringer als bei ei-
nem Vorexperiment 1997 [3]. Da-
mals lagen die vom Modell be-

Berechnete und model-
lierte Emissionen
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Abb. 5: Partikelgrößenverteilung im Lee der Autobahn. Das Beispiel zeigt zwei
Vertikalprofile vom 14. Mai 2001. Aufgetragen ist der Partikeldurchmesser (Dp)
über der Höhe über Grund. Die Farben geben die Anzahlkonzentration einzel-
ner Partikelgrößenklassen wieder. (Imhoff, PSI, Schweiz).
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rechneten Werte nur bei etwa 50%
der gemessenen realen Emissio-
nen. Die heutige bessere Über-
einstimmung konnte durch den
optimierten Messaufbau und eine
deutlich verbesserte Messtech-
nik, aber auch durch die gegen-
über 1997 veränderten Annah-
men über Emissionsfaktoren [2],
Flottenzusammensetzung und
Fahrmodi in den Modellrechnun-
gen erreicht werden.

Im Mai 2001 wurde entlang der
Bundesautobahn 656 bei Heidel-
berg ein Messprogramm zur expe-
rimentellen Bestimmung der Emis-
sionen des Kraftfahrzeugverkehrs
durchgeführt. Ziel war es, die Gü-

te von statistisch-numerisch be-
rechneten Emissionen zu über-
prüfen. Erfahrungen, die 1997
durch ein Vorexperiment an glei-
cher Stelle gewonnen werden
konnten [3], schlugen sich in einem
optimierten und aufwendigeren
Messaufbau nieder. Zusätzlich
wurde das Messprogramm durch
Partikelmessungen ergänzt. 

Es stellen sich bei autobahnsenk-
rechter Anströmung luv- und lee-
seitig unterschiedliche Konzentra-
tionsprofile ein. Sie werden zur
Bestimmung der durch den Kraft-
fahrzeugverkehr verursachten
Emissionen herangezogen. 

Eine detaillierte Verkehrserfas-
sung vor Ort, in Verbindung mit
Daten einer automatischen Ver-

kehrszählstelle, lieferten für den
gesamten Messzeitraum einen
aussagekräftigen Datensatz über
die Verkehrsstärke und die Zu-
sammensetzung der Fahrzeug-
flotte. Dieser Datensatz dient zur
Berechnung der Emissionen
durch ein numerisches Modell.
Dabei werden auf Motorprüfstän-
den gewonnene Emissionsfakto-
ren benutzt [2].

Ein Vergleich zwischen experi-
mentell und statistisch-numerisch
ermittelten Emissionen zeigt für
Stickoxide eine gute Übereinstim-
mung. Für Kohlenstoffmonoxid
dagegen wurden die Emissionen
im Modell um  25% unterschätzt.

Zusammenfassung
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Abb. 6: Wochengang der Emissionen gemittelt zwischen 6:00 und 20:00 Uhr für CO und NO x. Die senk-
rechten Linien geben die Fehler an, mit denen die gemessenen (EXP) und die berechneten Emissio-
nen (MOD) behaftet sind [1].
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