L:w

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg

- >,
-

Rufs
in Baden-Wiirttemberg

A& Statistische Auswertung von Rufimessungen an ausgewahlten Luftmessstationen von 1995-2008

Baden-Wiirttemberg






RufS in
Baden-Wiirttemberg

A& Statistische Auswertung von Rufimessungen an ausgewahlten Luftmessstationen von 1995-2008

s

Baden-Wiirttemberg



. . I I IMPRESSUM

HERAUSGEBER LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
76231 Karlsruhe, Postfach 100163, poststelle @lubw.bwl.de, www.lubw.de

REDAKTION LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
Referat 33 - Luftqualitat
Sigrun Stoll

BEARBEITUNG Meteorologisches Institut der Universitat Freiburg
Dr. Dirk Schindler
Prof. Helmut Mayer

STAND Mirz 2010 e K
* *
*

BERICHTSUMFANG 60 Seiten v
EMAS

GEPRUFTES
UMWELTMANAGEMENT
D-138-00063

Berichte und Anlagen durfen nur unverindert weitergegeben werden. Eine auszugsweise Veroffentlichung ist ohne

schriftliche Genehmigung der LUBW nicht gestattet.



. . I I INHALTSVERZEICHNIS

ZUSAMMENFASSUNG 7
1 EINLEITUNG n
2 RUSSPARTIKEL 12
2.1 Grundbegriffe 12
2.2 Definition 12
2.3 Herkunft 12
24  Bildung 13
2.5 Zusammensetzung 14
2.6 Verweildauer und Transportwege in der Atmosphire 15
2.7 Klimawirksamkeit 16
2.7.1 Direkte Wirkung von Rufipartikeln auf den Strahlungshaushalt 16
2.7.2  Semidirekte und indirekte Wirkung von Ruflpartikel auf den Strahlungshaushalt 16
2.8 Gesundheitsrisiko 17
2.9  Beurteilungsmafistab atmosphirischer Ruflkonzentrationen 17
3 UNTERSUCHUNGSMETHODIK 18
3.1  Datengrundlage 18
3.2 Messmethodik 18
3.3 Datenanalyse 20
4 ERGEBNISSE 21
41  Entwicklung der Ruffkonzentrationen 21
4.1.1 Tagesmittelwerte der Ruflkonzentration 21
4.1.2 Jahresmittelwerte der Ruflkonzentrationen 24
4.1.2.1 Jahresmittelwerte der Ruflkonzentrationen aller Luftmessstationen 24
4.1.2.2 Jahresmittelwerte der Ruflkonzentrationen fir die ausgewihlten Luftmessstationen 26
4.2 Einfluss atmospharischer Umgebungsbedinungen auf die Ruflkonzentration 27
4.2.1 Bodennahe Lufttemperatur 27
4.2.2 Niederschlag 29
4.2.3 Bodennahe Windgeschwindigkeit 31
4.3 Einfluss atmosphirischer Austauschbedingungen auf die Rulkonzentration 33
4.3.1 Mischungsschichthohe 33
4.3.2 Stagnationsindex 34
44  Abhingigkeit der Rufl- von der PM10-Konzentration 36




| | K
5

ALTSVERZEICHNIS

ANHANG 38
5.1  Tabellen 38
5.1.1. Untersuchungsumfang 38
5.1.2 Standorte in Baden-Wirttemberg mit temporiren Messungen 39
5.2 Abbildungen 41
5.2.1 Tagesmittelwerte der Rulkonzentrationen 41
5.2.2 Tagesmittelwerte der Ruflkonzentration in Abhingigkeit von Tagesmittelwerten der bodennahen

Lufttemperatur 44
5.2.3 Tagesmittelwerte der Ruflkonzentration in Abhdngigkeit von Tagessummen des Niederschlags 46
5.24 Tagesmittelwerte sowie 95%-Konfidenzintervall der Ruflkonzentration fur die Messtage -1 bis 1

im Jahr 2005 48
5.2.5 Tagesmittelwerte der Ruflkonzentration in Abhidngigkeit von Tagesmittelwerten der bodennahen

Windgeschwindigkeit 50
5.2.6 Tagesmittelwerte der Ruflkonzentration in Abhidngigkeit von der fir 12:00 Uhr Mez berecheten

Mischungsschichthohe 52
5.2.7 Tagesmittelwerte der Ruflkonzentration in Abhingigkeit von dem um 12:00 Uhr Mez berechneten

Stagnationsindex 54
5.2.8 Tagesmittelwerte der Rulkonzentration in Abhingigkeit von Tagesmittelwerten der

PM10-Konzentration 56
6 ABKURZUNGSVERZEICHNIS 58
7 LITERATURVERZEICHNIS 59




Zusammenfassung

Der Bericht analysiert die zeitliche Entwicklung gemessener Rulkonzentrationen im Luft-
messnetz Baden-Wurttemberg zwischen 1.1.1995 und 31.5.2008 und den Einfluss meteoro-
logischer Variablen, atmosphirischer Austauschbedingungen sowie lokaler PM10-Konzen-
trationen. Datengrundlage fur die Untersuchungen waren Tagesmittelwerte an vier
Verkehrsmessstationen (Stuttgart, Mannheim, Freiburg, Karlsruhe), sieben stiadtischen
Hintergrundstationen (Freiburg-Mitte, Karlsruhe-Nordwest, Mannheim-Nord, Stuttgart-
Bad Cannstatt, Kehl-Hafen, Ludwigsburg, Weil am Rhein) und einer lindlichen Hinter-
grundstation (Schwarzwald-Sud).

m An den Verkehrsmessstationen streute der Jahresmittelwert von Rufl im Zeitraum von
1995-2008 zwischen 8,8 ug/m?® (Stuttgart-Mitte-Strafle) und 5,9 ug/m? (Freiburg-Strafie).

m An den Hintergrundstationen lag der Jahresmittelwert von Rufl im Zeitraum von
2000-2008 zwischen 3,3 pg/m? in Stuttgart-Bad Cannstatt und 1,1 yg/m? an der Station
Schwarzwald-Sud.

m Im Sommerhalbjahr war die Ruflkonzentration niedriger als im Winterhalbjahr, bei
den Verkehrsmessstationen im Zeitraum von 1995-2008 um ca. 7 % und bei den stid-
tischen Hintergrundstationen im Zeitraum von 2000-2008 um ca. 12 %.

m Die einzelnen Tagesmittelwerte der Rulkonzentration waren an den Verkehrsmess-
stationen stets hoher als an den stadtischen Hintergrundstationen. Die hochsten Ta-
gesmittelwerte mit knapp 30 pg/m? wurden an der Station Stuttgart-Mitte-Strafle ge-
messen.

m Im Wochenverlauf werden an den Verkehrsmessstationen die niedrigsten Tagesmittel-
werte jeweils am Samstag und Sonntag gemessen, zwischen Montag und Freitag ist
kein signifikanter Unterschied zu er-kennen. Dieser Wochengang ist an stidtischen
Hintergrundstationen wesentlich schwacher ausgepriagt. An der lindlichen Hinter-
grundstation ist er aufgrund der Ferne zur Emissionsquelle Kfz-Verkehr nicht mehr
erkennbar.

m An allen Luftmessstationen nahm die jahrliche Ruflkonzentration im Untersuchungs-
zeitraum geringflgig ab. Die Abnahme war an den Verkehrsmessstationen deutlich
starker ausgeprigt als an den stidtischen Hintergrundstationen.

m In der zweiten Hilfte des Untersuchungszeitraums (2001 bis 2008) verringerte sich
die Abnahme der jahrlichen Ruffkonzentration, was vermutlich auf die Zunahme des
Anteils der Diesel-Pkw an der Gesamtzahl aller Pkw in Baden-Wurttemberg ab dem

Jahre 2001 zurtckgefuhrt werden kann.

Aufgrund der inhomogenen Datenbasis war es nicht moglich, eine statistisch belastbare
Analyse des Jahresganges der Ruflkonzentrationen durchzufihren. Der Untersuchungs-
zeitraum muss daher eher fir die potenzielle Verfligbarkeit von Ruflkonzentrationsmess-

werten in Baden-Wurttemberg verstanden werden.
Die durchgefihrten, univariaten Regressionsanalysen zwischen der tiglichen Rufikonzen-

tration und Tageswerten der meteorologischen Variablen Lufttemperatur, Niederschlag

und Windgeschwindigkeit und den atmospharischen Austauschbedingungen wie
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Mischungsschichthohe und Stagnationsindex zeigen, dass es keine verallgemeinerbaren,
funktionalen Abhingigkeiten an den untersuchten Luftmessstationen gibt. Den bedeu-
tendsten Einfluss auf die lokalen Ruflkonzentrationen ubt die bodennahe Windgeschwin-
digkeit aus, wihrend die bodennahe Lufttemperatur und die untersuchten Niederschlags-
ereignisse von eher untergeordneter Bedeutung fir die lokalen Ruflkonzentrationen sind.
Am ehesten erklirt der Stagnationsindex, der die atmospharischen Austauschbedingungen
charakterisiert, den grofiten Teil der Varianz in den Datenkollektiven der Ruflkonzentra-

tion.

Anders als bei den meteorologischen Parametern ist ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der PM10-Konzentration und der lokalen Ruflkonzentration erkennbar. Er ist bei den
stadtischen Hintergrundstationen stirker ausgepragt als bei den Verkehrsmessstationen. Der
prozentuale Anteil von Rufl an der PM10-Fraktion betrigt an den Verkehrsmessstationen
16 - 23 %, an den stadtischen Hintergrundstationen im Mittel zwischen 12 % und 14 % und

an der lindlichen Hintergrundstation Schwarzwald-Sud 10 %.
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1 Einlertung

In straflennahen Belastungsbereichen mit schlechter
Durchliftung kommt es in Baden-Wiirttemberg zu Uber-
schreitungen der PM10-Grenzwerte. PM10 besteht einer-
seits aus direkt emittierten Partikeln (primare Partikel) und
wird andererseits auch in der Atmosphire aus Vorldufer-
substanzen chemisch gebildet (sekundire Partikel). Der
Straflenverkehr trigt sowohl bei den primar emittierten als
auch bei den sekundar gebildeten Partikeln einen entschei-
denden Anteil bei. Bei den primar emittierten Partikeln ist
es vor allem Ruf} aus Dieselantrieben, Anteile aus Brems-,
Reifen- und Straflenabrieb, sowie schwer quantifizierbarer
aufgewirbelter Straflenstaub. Den Ruflpartikeln kommt da-
bei aus toxikologischer Sicht eine besondere Bedeutung
zu. Aufgrund zahlreicher Untersuchungen im Bereich der
Umweltmedizin kénnen Rufipartikel auf der Basis tber-
einstimmender Befunde aus Tierexperimenten und epide-
mologischen Studien als wahrscheinliches Humankanzero-
gen angesehen werden [LAI 2006]. An Arbeitsplatzen sind
Dieselmotoremissionen nach § 3, Abs. 2, Nr. 3 der Gef-
stoffV und nach TRGS 906 als kanzerogen eingestuft. Ein
toxikologisch begrindeter Grenzwert flir Rufl existiert
nicht. Nach Aufhebung der 23. BImSchV sollen Rufiparti-
kel kiinftig nach der 22. BImSchV, ohne besonders ausge-
wiesen zu werden, als Bestandteil der PM10-Fraktion mess-
technischerfasstundtberdiePM10-Minderungsmafinahmen

reduziert werden.

In Baden-Wirttemberg werden an Luftmessstationen des
amtlichen Luftmessnetzes seit 01.01.1995 Tagesmittelwerte
der Ruflfkonzentrationen (ug/m?) gemessen. Bisher erfolgte

jedoch noch keine umfassende Analyse

m der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung lokaler
Ruflkonzentrationen und

m des Einflusses atmospharischer Umgebungs- und Aus-
tauschbedingungen auf die zeitliche und riumliche

Entwicklung lokaler Ruffkonzentrationen.
In der fur diese Untersuchung relevanten Literatur finden

sich kaum Hinweise auf bereits durchgefiihrte wissen-

schaftliche Untersuchungen zur zeitlichen und rdumlichen

© LUBW

Entwicklung von bodennahen Ruflkonzentrationen tber
einen lingeren Zeitraum. Da Ruf ein Bestandteil der an
den Luftmessstationen gemessenen PM10-Fraktion ist, er-
geben sich aus der Literatur [Harrison et al., 2004; Holst et
al., 2005; Hooyberghs et al., 2005; Kukkonen et al., 2005;
Wise und Comrie, 2005; Holst et al., 2006a, 2006b, 2006c;
Sansone et al,, 2006] dennoch Hinweise auf die Bedeutung
meteorologischer Austauschbedingungen fur den Betrag
lokaler Ruflkonzentrationen. So sind zB. hohe Rufikon-
zentrationen bei Wetterlagen mit eingeschrinkten atmo-
sphirischen Austauschbedingungen zu erwarten, z.B. wih-
rend austauscharmer Hochdruckwetterlagen im Winter
oder nichtlicher Inversionswetterlagen im Sommer. Die
Reduzierung des Luftmassenaustauschs in der atmospha-
rischen Grenzschicht wihrend solcher Wetterlagen lasst
sich uber die Mischungsschichthéhe und den Stagnations-

index quantifizieren.

Um einen umfassenden Uberblick tiber die Rufi-Trends in
Baden-Wirttemberg der letzten Jahre zu erhalten, wurde
das meteorologische Institut der Albert-Ludwigs-Universi-
tat Freiburg von der LUBW beauftragt mit den zur Verfu-
gung stehenden Rufi-Daten statistische Analysen durchzu-
fahren. Zielsetzung dieser Untersuchung ist es, sowohl
die

m zeitliche und riumliche Entwicklung lokaler Ruikon-
zentrationen

als auch den Einfluss

m atmospharischer Umgebungsbedingungen,

m atmospharischer Austauschbedingungen und

m der PM10-Fraktion

auf den Betrag von Tagesmittelwerten lokaler Rulkonzen-
trationen im Zeitraum 01.01.1995 bis 31.08.2008 zu analy-

sieren.
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2 Ruf$partikel

2.1 GRUNDBEGRIFFE

Die Lufthulle unserer Erde ist ein Gemisch aus gasfor-
migen, flissigen und festen Stoffen. Luftgetragene feste
oder flussige, meist kolloidale Partikel, die iberwiegend
aus einer oder mehreren weiteren Substanzen als nur Was-
ser bestehen, bilden in der Atmosphire das sogenannte
atmospharische Aerosol (particulate matter, PM). Sind die
Partikel fest, so spricht man von Staub. Als Schwebstaub
gelten alle Staubpartikel in der Aulenluft, die nicht sofort
zu Boden sinken bzw. koagulieren (Partikel stoflen aufei-
nander und bleiben aneinander haften), sondern eine ge-
wisse Zeit in der Atmosphire verweilen. Nach dem Ur-
sprung der Partikel wird zwischen primiren Aerosolen und
sekundidren Aerosolen unterschieden. Die Partikel der pri-
miren Aerosole stammen meistens aus mechanischen oder
thermischen Prozessen, bei denen die Partikel direkt in die
Atmosphire eingetragen werden. Sekundiren Aerosolen
werden erst in der Luft durch Umwandlung aus gasfor-

migen Vorlaufersubstanzen gebildet.

Die Grofie eines Partikels wird tblicherweise mit Hilfe sei-
nes aerodynamischen Durchmessers bestimmt. Der aero-
dynamische Durchmesser ist eine abstrakte Grofle zur Be-
schreibung des Verhaltens eines gasgetragenen Partikels. Er
ist definiert als der Durchmesser einer Kugel mit der nor-
mierten Dichte von 1 g/em?, welche die gleiche Sinkge-
schwindigkeit hat wie der Partikel selbst. Die Staubpartikel

lassen sich nach der Grofie in die Fraktionen

m ultrafeines Aerosol (Partikeldurchmesser < 0,1 um),
m feines Aerosol (Partikeldurchmesser 0,1-2,5 um),
m grobes Aerosol (Partikeldurchmesser > 2,5 um)

unterteilen. Als Feinstaub (PM10) bezeichnet man die im
Gesamtstaub enthaltenen Partikel, deren aerodynamischer

Durchmesser kleiner als 10 um ist [LEU/UMEG, 1998].
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2.2 DEFINITION

Der Begriff ,Rufl ist aufgrund unterschiedlicher Entste-
hungsprozesse und Erscheinungsformen weder im che-
mischen noch im physikalischen Sinn klar definiert. In Ab-
hingigkeit von seinen Entstehungsbedingungen hat er eine
mehr oder weniger komplexe Zusammensetzung aus flich-
tigen und nicht flichtigen organischen Verbindungen und
Polyaromaten (organic carbon = OC) sowie aus elemen-
tarem Kohlenstoff (elemental carbon = EC). Da es sich bei
SRufl” um luftgetragene, feste, meist kolloidale Teilchen

handelt, spricht man auch von Rufipartikeln.

2.3 HERKUNFT

Ruflpartikel sind primire Aerosole, die bei der nicht voll-
staindigen Verbrennung fossiler Brennstoffe wie z.B. Die-
selkraftstoff, Heizol, Holz oder Kohle entstehen. Die
Hauptrufiquellen sind in Baden-Wrttemberg Dieselkraft-

fahrzeuge und Hausbrand [LfU/UMEG, 1998].

Beim Diesel-Verbrennungsverfahren wird im Gegensatz
zum Verbrennungsverfahren in Ottomotoren kein zundfi-
higes Luft-Kraftstoff-Gemisch zugefihrt, sondern flussiger
Dieselkraftstoff. Dieser verdampft bei einer sehr viel ho-
heren Temperatur als Benzin und wird unter hohem Druck
in die komprimierte Ansaugluft des Brennraums einge-
spritzt. Dadurch entsteht ein heterogenes Kraftstoff-Luft-
Gemisch aus feinsten Flassigkeitstropfchen, welches sich
bei einer Temperatur von etwa 1.000 °C selbst entztindet.
Obwohl im Brennraum hoher Luftiberschuss herrscht, ist
die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemischs unvollstin-
dig. Dabei kénnen sich primédre Rufiteilchen bilden, deren
Zusammensetzung durch alle unverbrannten kohlenstoff-

haltigen Partikel bestimmt wird.

Auch bei modernen direkteinspritzenden Ottomotoren
wird aufgrund der gleichen Mechanismen Rufibildung be-
obachtet, die allerdings in erheblich geringerem Umfang

als beim Dieselmotor stattfindet.

© LUBW



Hausbrand umfasst die Gesamtheit der Kleinfeuerungsan-
lagen, die insbesondere fir Heizzwecke und fir die Erwir-
mung von Brauchwasser eingesetzt werden. Fur die Rufle-
mission durch Hausbrand ist die Verfeuerung von Kohle,
Heizol und Holz relevant. Bei schlecht eingestellten Ofen
und Brennern kann es dhnlich wie bei Verbrennungspro-
zessen in Kfz-Motoren zu unvollstindiger Verbrennung
kommen, die zur Bildung primirer Ruflteilchen fuhrt [LfA,
2004].

2.4 BILDUNG

Durch Oxidationsprozesse und thermische Pyrolyse wer-
den Kohlenwasserstoffe von Kraft- oder Brennstoffen un-
ter sauerstoffarmen Bedingungen zu Acetylen (C,H,) ab-
gebaut, das als Vorstufe zur Ruflbildung gilt. An diesen
Abbauprozess schlieflen sich Polymerisationsprozesse und
Ringschlusse an, die die Bildung hochmulekularer zy-
klischer Verbindungen (u.a. von polyzyklischen aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen) zur Folge haben. Weitere
heterogene Wachstums- und Oxidationsreaktionen an der
Teilchenoberfliche fihren zur Entstehung graphitihnlicher
Rufiteilchen. Diese Teilchen, die einen Durchmesser von
ca. 1 nm aufweisen, vergroflern sich durch Koagulation
(Partikelkollisionen) zu kugelférmigen primiren Rufteil-
chen mit einem Durchmesser von 10-50 nm. Die primaren
Rufiteilchen treten nicht einzeln auf, sondern ballen sich
zu losen Ketten mit riumlicher Verzweigung zusammen
(Agglomeration), die aus mehreren tausend primaren Rufi-
teilchen bestehen konnen. Die Hauptmenge dieser Parti-
kel weist einen Durchmesser von ca. 100 nm auf [Seinfeld
und Pandis, 1992]. In Abbildung 1 ist die Bildung von Rufi-
partikeln schematisch dargestellt.

© LUBW

Kraftstoff
+ Verbrennung

H-C=C-H Ethin

f

&K

aromatische
Kohlenwasserstoffe

graphitahnliche
Rul3teilchen

RuBpartikel

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Bildung von Rufl3-
partikeln [Siegmann und Siegmann, 1999).
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25 ZUSAMMENSETZUNG

Die Grofle und Zusammensetzung der Rufipartikel hingt
von ihrem Entstehungsprozess ab und wird durch ihre phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften bestimmt. Rufi-
partikel sind filigran veristelt und schwarz. Thre Grofe ist
sehr variabel. Abbildung 2 zeigt eine typische Rufipartikel-
verteilung im Abgas eines modernen Dieselmotors auf
[Schindler, 2003]. Ruflpartikel weisen ein Groflenspektrum
auf, das generell zwischen 10 nm und 300 nm liegt. Neuge-
bildete Rufipartikel haben einen aerodynamischen Durch-

messer im Bereich von 100 nm und eine reine Sinkge-
schwindigkeit von 76 cm/Tag [LEU/UMEG, 1998].

Die chemische Zusammensetzung von Rufipartikeln hingt
stark von ihrem Entstehungsprozess ab. Bei der chemischen
Charakterisierung von Rufl muss zwischen dem anorga-
nischen Kern aus reinem Kohlenstoff (elemental carbon =
EC) und der Hulle aus oberflichenadsorbierten Stoffen

unterschieden werden [Risse, 2009]

Neugebildete Ruflpartikel sind weitgehend inert, geruch-
los und wasserunloslich, jedoch hochadsorbent fir Koh-
lenwasserstoffe, Aldehyde und sauerstofthaltige Geruch-
bildner [Motorlexikon, 2009]. An die Rufipartikel konnen
sich weitere fur den Menschen krebserregende und to-
xische Abgaskomponenten anlagern. Im Abgasstrom von

Dieselfahrzeugen kann bei Luftmangel eine thermische

Partikelkonzentration in Millionen/cm?

Zersetzung stattfinden, die w.a. zur Bildung neuer, ur-
sprunglich nicht im Brennstoff enthaltener Kohlenwasser-
stoffe wie z.B. polyzyklischer aromatischer Kohlenwasser-
stoffe (PAK) fihren kann. Daneben werden auch zahlreiche
andere Verbindungen sowie Derivate der Stoffgruppe der
PAK im Dieselrufl nachgewiesen (Nitro-PAK, Oxo-PAK
etc.). Die adsorbierten organischen Kohlenwasserstofte
werden als organischer Kohlenstoff (organic carbon = OC)
bezeichnet. Die Partikelgroflenverteilung sowie die jewei-
lige Beladung mit organischen Stoffen hingen stark von
den Verbrennungsbedingungen (z.B. von den unterschied-
lichen Betriebsbedingungen der Motoren) ab. Zusitzlich
kann es sich bei den angelagerten Abgaskomponenten
auch um anorganische Bestandteile wie z.B. Sulfate oder
auch Metalle handeln [Risse, 2009]. In Abbildung 3 ist die
stoffliche Zusammensetzung von Dieselrufipartikeln aus
Personenkraftwagen (Pkw) dargestellt [Klingenberg et al.,
1992]. Demnach bestehen Dieselrufipartikel uberwiegend
aus elementarem (71 %) und organischem (24 %) Kohlen-
stoff sowie zu geringen Anteilen aus Sulfat (3 %) und son-

stigen Bestandteilen (2 %).

In den Rufipartikeln von Dieselfahrzeugen aus dem PKW-
Bereich ist der Anteil an elementarem Kohlenstoff (EC)
ungefihr dreifach so hoch wie der Anteil an organisch ge-
bundenen Kohlenstoff (OC). Der Anteil und die Zusam-

mensetzung der organischen Verbindungen sind vom

500
450 -
400 -
350 -
300 -
250
200 -
150 -
100 A
50 A

100

150 200 250
Partikeldurchmesser in nm
w:w

Abbildung 2: Typische Partikelverteilung im Abgas eines modernen Dieselmotors [Schindler, 2003]
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3%

I clementarer Kohlenstoff
Sulfat
I organischer Kohlenstoff

I sonstige Bestandteile w:w

Abbildung 3: Stoffliche Zusammensetzung von Dieselpartikeln
(Mittelwerte aus Messungen an PKW) [Klingenberg et al., 1992

jeweiligen Motorkonzept sowie von der Gastemperatur im

Messfilter abhingig [Klingenberg et al., 1992].

Uber die chemische Zusammensetzung von Rufipartikeln
aus Heizungsanlagen (Ol- oder Holzheizungen) gibt es we-
niger Informationen. Prinzipiell durften sich die Partikel
aus einer Olheizungsanlage und die Dieselrufipartikel in
ihrer Struktur dhnlich sein. Allerdings wird Heizol bei ei-
ner anderen Temperatur verbrannt als Dieselkraftstoff, wo-
durch sich die spezifische Oberfliche des Partikels verin-
dert. Fir Ruflpartikel aus der Holzfeuerung ist bekannt,
dass sie einen viel hoheren Anteil an organischen Verbin-
dungen besitzen als Dieselrufipartikel [Hippeli et al., 1999).
Der Vergleich von Dieselrufl und Staub aus einer sehr un-
vollstindigen Verbrennung von Holz in einem Holzofen
zeigt, dass der untersuchte Ruff aus der Holzfeuerung ei-
nen rund zwanzigfach héheren Gehalt an polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen als der untersuchte
Dieselrufl aufweist [Klipper und Nussbaumer, 2007].

© LUBW

2.6 VERWEILDAUER UND TRANSPORTWEGE IN
DER ATMOSPHARE

Die Partikelgrofle und die Eigenschaften der Atmospha-
renschicht, in der sich die Aerosolpartikel befinden, be-
stimmen deren Verweilzeiten und Transportwege in der
Atmosphire [Roedel, 2000]. Die atmospharische Verweil-
zeit der Rufipartikel hingen primar vom Partikeldurchmes-
ser ab. In Abbildung 4 ist die Lebensdauer von Aerosolpar-
tikeln in Abhingigkeit des aecrodynamischen Durchmessers

graphisch dargestellt.

Ulftrafeine Partikel mit einem aerodynamischen Durch-
messer von < 0,1 ym weisen hohe Diffussionsgeschwindig-
keiten auf, koagulieren innerhalb weniger Stunden mit
grofleren Partikeln oder wachsen durch Kondensation.
Teilchen im Akkumulationsmodus zwischen 0,1 bis 2,5 um
verbleiben mehrere Tage in der Atmosphire und werden
durch nasse Deposition (d.h. durch Niederschlag wie z.B.
Regen. Schnee oder Nebel) aus der Atmosphire ausgetra-
gen. Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser
von >10 um sedimentieren rasch. Sie werden durch tro-
ckene Deposition (d.h durch Sedimentation im Gravitati-

onsfeld) aus der Atmosphire ausgetragen.

Trockene Deposition spielt fir Rufipartikel aufgrund ihres
aerodynamischen Durchmessers von 0,1 bis 1 um eine un-
tergeordnete Rolle. Rufipartikel werden vorwiegend durch
nasse Deposition aus der Atmosphire ausgewaschen. Die

Verweilzeit in der Atmosphire wird

107 =1100
50
20
10° 10 é
5 O
Ausscheidung durch E
Niederschlag 2 ©
108 N

o1
Zeit in Stunden

1

Zeit in Sekunden

10°2 5 107 10 1 10 10?

aerodynamischer Durchmesser in pm

Abbildung 4: Lebensdauer von Aerosolpartikeln in Abhédngigkeit
des aerodynamischen Durchmessers [Jaenicke, 1998]
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m von ihrem Alter beeinflusst.
Der unmittelbare Abbau neugebildeter Ruflpartikel
kann nahezu ausgeschlossen werden, da elementarer
Kohlenstoff inert, hydrophob und thermisch stabil ist
[Goldberg 1985]. Wihrend des Alterungsprozesses ver-
andern sich allerdings die chemisch-physikalischen Ei-
genschaften von Rufipartikeln. Mit zunehmender Le-
bensdauer werden Ruflpartikel hygroskopischer, das
heiflt, Wasser kann sich zunehmend anlagern und sie
werden vermehrt aus der Atmosphare ausgewaschen;

m von ihrem aerodynamischen Durchmesser beeinflusst.
Aufgrund ihres Akkumulationsmodus (0,1 bis 1 um) ist
die Ruflaustragsgeschwindigkeit aus der Atmosphire
gering und der Transport Gber weite Strecken moglich;

m vom Wasserstatus der Atmosphare beeinflusst.
Starke Niederschlige konnen die Verweilzeit auf weni-
ge Stunden begrenzen, wihrend in niederschlagsarmen
Perioden Verweilzeiten von bis zu einigen Wochen er-
reicht werden konnen [Ogren und Carlson, 1983]. Die
durchschnittliche Verweildauer in Mitteleuropa betragt
4,5 Tage [Muller, 1984].

2.7 KLIMAWIRKSAMKEIT

Ruflpartikel wirken auf vielfiltige Weise auf das Klima-
system ein. Grundstzlich werden ein direkter, ein semidi-
rekter und ein indirekter Einfluss von Rufipartikeln auf

den Strahlungshaushalt und das Klima unterschieden.

2.71 DIREKTE WIRKUNG VON RUSSPARTIKELN AUF
DEN STRAHLUNGSHAUSHALT

Rufipartikel absorbieren Sonnenstrahlung, kihlen die Erd-
oberfliche ab und erwirmen aber dadurch die Atmospha-
re. Im Gegensatz zu Treibhausgasen absorbieren die Rufi-
partikel nicht die langwellige Wirmestrahlung, sondern
ausschliefllich die kurzwelligen Sonnenstrahlen. Die Ab-
sorption der einfallenden Sonnenstrahlung in der Atmo-
sphire fihrt zu einer Verringerung der Einstrahlung und
somit zu einer Abkuhlung am Erdboden. Durch die Ab-
sorption wird die Rufi-Aerosole umgebende Atmosphire

erwarmt [Hamburger Bildungsserver, 2009].

Am stirksten ist die direkte Wirkung von Aerosolen auf
der Nordhalbkugel und im Nordsommer. Auf der Nord-
halbkugel befinden sich die wichtigsten Emissionsgebiete.
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Regionale Schwerpunkte bilden dabei die mittleren Brei-
ten mit einem hohen Verbrauch an fossilen Energien und
die tropischen Gebiete mit einer groflen Biomasseverbren-
nung. Im Nordsommer (Monate Juni, Juli, August) ist die

Einstrahlung der Sonne am hochsten.

Die Schitzungen der direkten Wirkung von Aerosolen auf
den gesamten Strahlungshaushalt sind sehr unterschied-
lich. Sie beruhen auf Modellstudien, die schwer zu verifi-
zieren sind. Die Unsicherheiten bestehen zum einen darin,
dass selbst der aktuelle atmosphirische Gehalt einzelner
Aerosolarten nicht genau feststeht, zum anderen die Gro-
Renverteilung, die chemische Zusammensetzung, die Mi-
schung und die horizontale und vertikale Verteilung der

Aerosole nicht genau erfasst werden konnen.

2.7.2 SEMIDIREKTE UND INDIREKTE WIRKUNG VON
RUSSPARTIKEL AUF DEN STRAHLUNGSHAUSHALT

Der semidirekte Effekt entsteht dadurch, dass Rufipartikel
durch Absorption solarer Strahlung eine Wolkenauflosung
und damit eine groflere Durchlissigkeit der Atmosphare
far die Sonnenstrahlung bewirken. Dadurch kann es so-
wohl an der Obergrenze der Atmosphare als auch in der

bodennahen Luftschicht zu einer Erwirmung kommen.

Andererseits konnen Rufipartikel vermischt mit wasserlos-
lichen Substanzen als Wolkenkondensationskerne dienen.
Eine Zunahme von solchen Kondensationskernen erhdht
die Anzahl von Wolkentropfchen und macht die Wolke
heller, d.h. die Wolke reflektiert mehr Sonnenstrahlung zu-
ruck in den Weltraum. Wolken die aus kleinen Tropfchen
bestehen, regnen weniger aus und weisen damit eine lin-
gere Lebensdauer auf. Beide Effekte fihren zu einer Ab-
kihlung des Systems Erde-Atmosphire (indirekte Effekt)
[Feichter, 2005].

Da Rufl nicht nur Wolken und Niederschlagsprozesse be-
einflusst, sondern die Auswaschung durch Niederschlag
zugleich die Hauptsenke fir die Rufipartikel darstellt, sind
die Wechselwirkungen Ruf} und Klima vielfaltig und kom-
plex. Aufgrund dieser Komplexibilitit ist die Klimawir-
kung von Rufl bisher nur sehr unvollkommen erforscht
worden. Auch die Frage, ob Rufl aus Verbrennungsprozes-
sen insgesamt erwirmend oder abkihlend wirkt, ist noch

nicht endgultig entschieden [Feichter, 2005].
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2.8 GESUNDHEITSRISIKO

Grofle, Anzahl, physikalische und chemische Eigenschaften
von Partikeln bestimmen die Aufnahme in die Lunge und
Verteilung im Korper des Menschen und damit die ge-
sundheitliche Wirkung. Einen Einfluss auf das Ausmafl ge-
sundheitlicher Wirkungen haben die Wasserloslichkeit
und die elektrische Ladung der Partikel [Hessisches Lan-

desamt fir Umwelt und Geologie].

Dieselpartikel zahlen mit einem aerodynamischen Durch-
messer von < 2,5 um zur Fraktion der feinen Partikel. Darin
enthalten ist die Teilfraktion der ultrafeinen Partikel, deren
Durchmesser < 0,1 um betrigt. Aufgrund ihrer hohen Par-
tikelanzahl verfligen ultrafeine Partikel Uber eine grofle
Gesamtoberfliche, an der organische Stoffe in hohem Ma-
e adsorbieren. Die Rufipartikel dringen in das Atemwegs-
system ein und kénnen aufgrund des geringen Durchmes-
sers tiefere Lungenregionen erreichen, sich dort festsetzen
und Entziindungen auslosen. Uber die Alveolen konnen
sie in den Blutstrom und mit diesem in verschiedene Kor-

perorgane gelangen.

Die mdglichen kanzerogenen Wirkungen von Dieselparti-
keln wurden in einer Vielzahl von Tierversuchen und kon-
trollierten Expositionsexperimenten untersucht. Eine tu-
morindizierte Wirkung von Dieselrufl konnte bisher nur
bei der Ratte gezeigt werden. Laut der Bund/Linder-Ar-
beitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAI) kénnen Rufl-
partikel auf der Basis Gbereinstimmender Befunde aus Tie-
rexperimenten und epidemiologischen Studien als
wahrscheinlich Humankanzerogen angesehen werden. Die
Evidenz fir die Humankanzerogenitit ist aufgrund zahl-
reicher Untersuchungen mit konsistenten Befunden als
hoch einzuschitzen, auch wenn zu Fragen zum Wirkungs-
mechanismus beim Menschen noch weiterer Untersu-

chungsbedarf besteht [LAI, 2006].

2.9 BEURTEILUNGSMASSSTAB ATMOSPHARI-
SCHER RUSSKONZENTRATIONEN

Fur atmospharische Rulkonzentrationen existiert kein ge-
setzlich festgelegter Grenzwert. Der in der aufgehobenen
23. BImSchV aufgefihrte Konzentrationswert fir Rufl
(Jahresmittelwert von 8 ug/m?) wurde durch den strengeren

und verbindlichen Grenzwert fir PM10-Konzentrationen

© LUBW

abgelost. In der Begrindung heifit es hierzu, dass der
PM10-Jahresgrenzwert der 22. BImSchV von 40 pg/m? im
Bundesdurchschnitt an innerstadtischen Verkehrsstraflen
umgerechnet zahlenmiflig in etwa dem Prufwert der 23.
BImSchV fir Rufl (8 ug/m?®) entspricht [Deutscher Bundes-
tag, 2003]. Der Begrundung liegt die Abschitzung zugrun-
de, dass der Anteil von Ruff an PM10 zwischen 2001 und
2003 an innerstddtischen Verkehrsstraflen bis zu 20 % be-
trug [LAI, 2004].

Im Rahmen der europiischen Luftqualititsrahmenrichtli-
nie uber die Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitat
wurden mit der ersten Tochterrichtlinie vom 22. April 1999
(1999/30/EG) u.a. Grenzwerte fur Feinstaub (PM10) in der
Auflenluft erlassen. Die Ubernahme der ersten Tochter-
richtlinie in deutsches Recht erfolgte mit der Verordnung
uber Immissionswerte fur Schadstoffe in der Luft (22. BIm-
SchV) im September 2002. Die PM10-Grenzwerte wurden
im Hinblick auf die Vermeidung, Verhttung und Verringe-
rung schidlicher Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit festgelegt. Das EU Regelwerk zur Luftqualitit
wurde mit der Richtlinie 2008/50/EG des Europdischen
Parlaments und des Rats vom 21. Mai 2008 uber Luftquali-

tit und saubere Luft fir Europa novelliert.

Die immissionsbezogenen Grenzwerte fur PM10-Konzen-
trationen (Feinstaubkonzentrationen) umfassen die Mas-
senkonzentrationen der inhalierbaren Partikel in Mikro-
Luft (ug/m?). In die
gesundheitsbezogene Beurteilung gehen Langzeitwir-

gramm pro Kubikmeter
kungen mit einem Jahresmittelwert und Kurzzeiteffekte
uber einen Tagesmittelwert ein. Zusitzlich gilt fur den Ta-
gesmittelwert eine Beschrinkung der Uberschreitungshiu-
figkeit, die keine gesundheitsbezogene Begrindung hat.
Seit dem 1. Januar 2005 sind durch die 22. BImSchV fur
Feinstaub (PM10) folgende Grenzwerte einzuhalten:

m 24 Stunden: 50 pg/m3, bei 35 zugelassenen Uber-
schreitungen pro Kalenderjahr

m Kalenderjahr: 40 pg/m?

In Baden-Wurttemberg wird an einem Teil der Messstati-
onen des Luftmessnetzes und der straflennahen Spotmess-

stationen, Ruf} als Anteil an der PM10-Fraktion bestimmt.
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3 Untersuchungsmethodik

3.1 DATENGRUNDLAGE

Fur die durchgefiihrten Analysen standen Tagesmittelwerte
(00:00 bis 24:00 Uhr) der Ruflkonzentration (ug/m?) zur
Verfigung, die an 47 Luftmessstationen des Luftmessnetzes
Baden-Wurttemberg zwischen 1.1.1995 und 31.5.2008 ge-
messen wurden (siche Abbildung 5). Da an allen Luftmes-
sstationen eine Datenlicke im Zeitraum zwischen Ende
1998 und Februar 2000 auftritt, wurde der Untersuchungs-
zeitraum in die Messperioden 1 und 2 unterteilt (siche
5.1.1 im Anhang). Die Datenverfigbarkeit von Ruflkonzen-

trationsmesswerten war nicht an allen Luftmessstationen

gleich. Die zur Verfigung stehenden Messreihen

m beginnen nicht alle zum selben Datum (1.1.1995),

m enden nicht alle zum selben Datum (31.5.2008),

m weisen neben der bereits erwihnten Datenliicke zwischen
Ende 1998 und Februar 2000 weitere mehrtagige, -wochige,
-monatige und z.T. mehrjihrige Datenltcken auf,

m weisen Messtermine und -intervalle auf, die sich sowohl
zwischen den Luftmessstationen als auch an derselben
Luftmessstation unterscheiden (z.B. tagliche Messwerte
der Ruflkonzentration, Messwerte der Rufikonzentration
an jedem zweiten oder dritten Tag, z.T. noch geringere

zeitliche Auflosungen).

Die im Untersuchungszeitraum gemessenen Ruflkonzentra-

tionen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Ausgangsprobe.

m An den Verkehrsmessstationen beziehen sich die Rufi-
konzentrationen im gesamten Untersuchungszeitraum
von 1995 bis 2008 auf den Feinstaub (PM10).

m Bei den stadtischen Hintergrundstationen beziehen
sich die Ruffkonzentrationen von 1995 bis 1999 auf den
Schwebstaub (TSP) und von 1.10.2000 bis 31.5.2008 auf
den Feinstaub (PM10).

m Ein unmittelbarer Vergleich der Ruflkonzentrationen
der Straflenstationen mit den stidtischen Hintergrund-
stationen ist somit nur fur den Untersuchungszeitraum

1.10.2000 bis 31.5.2008 gegeben.
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Aufgrund der heterogenen Struktur der zur Verfligung ste-
henden Rufidaten wurden von 12 Luftmessstationen Zeitrei-
hen der tiglichen Ruflkonzentration mit einer vergleichs-
weise hohen Anzahl von Messwerten zur Analyse der
zeitlichen Entwicklung der Ruflkonzentration im Untersu-
chungszeitraum und -gebiet ausgewdhlt. Es handelt sich

bei den ausgewihlten Stationen um

m 4 Verkehrsmessstationen

Freiburg-Strafle (1274 Messwerte)
(1424 Messwerte)
(1401 Messwerte)

(1612 Messwerte)

Mannheim-Strafle
Karlsruhe-Strafle
Stuttgart-Mitte-Strafle
m 7 stidtische Hintergrundluftmessstationen
(1339 Messwerte)
(1440 Messwerte)

Freiburg-Mitte
Karlsruhe-Nordwest

Mannheim-Nord (1867 Messwerte)
Stuttgart-Bad Cannstatt (1705 Messwerte)
Kehl-Hafen (850 Messwerte)
Weil am Rhein (933 Messwerte)
Ludwigsburg (1180 Messwerte)

m 1 lindliche Hintergrundluftmessstation
Schwarzwald Sud (1330 Messwerte).

Zusitzlich zu den langfristigen Messungen der tiglichen
Ruflkonzentration wurden aus diversen Grunden an ver-
schiedenen Orten temporir und in unterschiedlichen
Zeitraumen tigliche Ruflkonzentrationen gemessen. Die
entsprechenden Messperioden und die dabei erzielten
Mittelwerte der Ruflkonzentrationen sind in Tabelle 8 bis
12 (siehe 5.1.2 im Anhang) zu Informationszwecken zusam-
mengefasst. Im Folgenden wird auf diese Daten jedoch

nicht weiter eingegangen.

3.2 MESSMETHODIK

Die Probenahme von Rufl sowohl im Gesamtstaub (TSP)
als auch im Feinstaub (PM10-Fraktion) erfolgt als Tagesmit-
telwert von 00:00 bis 24:00 Uhr uber einen Digitel High-
Volume-Sampler (DHA-80) in Anlehnung an die VDI
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Abbildung 5: Lage der Luftmessstationen im amtlichen Luftmessnetz Baden-Wiirttemberg, fiir die Tagesmittelwerte der Rul3kon-
zentration vorliegen; rote Punkte kennzeichnen die Luftmessstationen, deren Zeitreihen der tdglichen RulSkonzentration statistisch

untersucht wurden.

Richtlinie 2465 BL.2 ,Messen von Rufl (Immission) - Ther-
mographische Bestimmung des elementaren Kohlenstoffs
nach Thermosorption des organischen Kohlenstoffs“. Das
Verfahren ist dquivalent zu dem in der 23. BImSchV be-
schriebenen Verfahren. Die Gesamtstaubmessungen (TSP)

werden in einem Ringspaltvorabscheider, die Feinstaub-

© LUBW

messungen (PM10-Fraktion) mit einem PM10-Vorabscheider
durchgefihrt. Beim PM10-Vorabscheider weist ein vorge-
schalteter, groflenselektierender Lufteinlass eine Abschei-
dewirksamkeit von 50 % fur Partikel mit einem aerodyna-
mischen Durchmesser von bis zu 10 um auf (PM10-Einlass).

Zur Bestimmung der Rufi- aus der Schwebstaubkonzentra-
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tion erfolgt die Probenahme auf Quarzfaserfiltern. Der Vo-
lumenstrom der angesaugten Luft wird konstant auf 720
m?/24 h geregelt.

Die Bestimmung der Rufl)konzentration als elementarer
Kohlenstoff (EC) und organischer Kohlenstoff (OC) im
abgeschiedenen Gesamt- und Feinstaub erfolgt durch Ver-
brennen der Probe unter Sauerstoffatmosphare und der IR-
spektroskopischen Detektion des dabei gebildeten Koh-
lenstoffdioxids (CO,). Die Spezifitit des Verfahrens auf
elementaren Kohlenstoff wird durch ein Zweiphasentem-
peraturprogramm erreicht. In einem ersten Schritt wird der
organisch gebundene Kohlenstoff zu CO, und Wasser
(H,O) verbrannt. Dies lasst sich durch das Auftreten eines
Wasserpeaks feststellen. In einem zweiten Schritt wird der
verbliebene Kohlen-stoff als EC bestimmt. Die relativen
Nachweisgrenzen dieses Verfahrens liegen bei einem Pro-

benahmevolumen von 720 m? bei 0,2 ug Kohlenstoff/m>.

3.3 DATENANALYSE

Statistische Analysen konnten nur an den Stationen durch-
gefihrt werden, an denen Rufidaten, Messdaten der mete-
orologischen Variablen wie Lufttemperatur (T,), Nieder-
schlagsmenge (N), bodennahe Windgeschwindigkeit (U),
Mischungsschichthohe (H « ag) und
Analysen der PM10-Konzentrationen in ausreichender An-

miy)» Stagnationsindex (I
zahl zur Verfugung standen. In Tabelle 1 ist der jeweilige
Untersuchungsumfang der ausgewihlten Messstationen

aufgelistet.

Fur die Zeitreihen der tiglichen Ruflkonzentration wurde
zunichst die zeitliche Entwicklung im Untersuchungsraum
untersucht und tber lineare Regressionsgleichungen quan-
tifiziert. Zusitzlich erfolgte eine Mittelwertbildung uber
die einzelnen Jahre im Untersuchungszeitraum sowie das
Sommer- und Winterhalbjahr im gesamten Untersuchungs-
zeitraum. Als einziger Zyklus wurde der Wochengang un-

tersucht.

Zur Analyse des Einflusses atmospharischer Umgebungs-

bedingungen, atmospharischer Austauschbedingungen
und der PM10-Fraktion wurden die Tagesmittelwerte der
Lufttemperatur, die Tagessummen des Niederschlags, Ta-
gesmittelwerte der bodennahen Windgeschwindigkeit, die
Mischungsschichthohe, der Stagnationsindex und die Ta-
gesmittelwerte der PM10-Konzentration herangezogen
und ihre Bedeutung fir die lokalen Ruflkonzentrationen

uber univariate Regressionsanalysen untersucht.

Tabelle 1: Untersuchungsumfang an den ausgewadhlten Luftmessstationen in Abhdngigkeit der meteorologischen Variablen
atmospharischen Austauschbedingungen und der PM10-Konzentration.

Messstationen Zeitreihen der

Abhangigkeit der RuBkonzentration von

Taglichen PM10- Bodennaher Nieder- Bodennaher Wind- Mischungs-  Stagnations-
RuBBkonzen- Konzentration Lufttemperatur schlag geschwindigkeit  schichthéhe index
tration [T,] [N] [U] [Hpixd [Istag]

Freiburg-StralRe X X X X X X
Mannheim-Straf3e X X X X X X
Karlsruhe-Stral3e X X X X X X
Stuttgart-Mitte-StraRe X X X X X X
Freiburg-Mitte X X X X X X X
Karlsruhe-Nordwest X X X X X X X
Mannheim-Nord X X X X X X X
Stuttgart-Bad Cannstatt X X X X X X X
Kehl-Hafen X X X X X X X
Weil am Rhein X X X X X X X
Ludwigsburg X X X X X X X
Schwarzwald-Sid X X X X X
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4 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden beispielhaft fur die 12
ausgewahlten Messstationen die Streudiagramme der Ver-
kehrsmessstation-Mannheim, der stidtischen Hintergrund-
station Mannheim, der Verkehrsmessstation Stuttgart-Mit-
te-Strafle  und  der lindlichen Hintergrundstation
Schwarzwald-Stud gegenubergestellt. Die Streudiagramme
aller ausgewihlten Luftmessstationen sind im Anhang auf-

gelistet.

RulRkonzentration in pg/ms3

4.1
ONEN
4.1.1 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRA-
TION

ENTWICKLUNG DER RUSSKONZENTRATI-

Die Abbildungen 6 bis 9 zeigen die zeitliche Entwicklung
der Tagesmittelwerte der Ruflkonzentrationen in Abhin-
gigkeit der laufenden Tage im Untersuchungszeitraum an

den ausgewdhlten Luftmessstationen.

0 I I I I I I

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jahr
e Tagesmittelwerte an der Station Mannheim-Stral3e LU:W‘

Abbildung 6: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der Luftmessstation Mannheim-Stral3e in Abhédngigkeit der laufenden Tage

im Zeitraum 2.1.1995 bis 31.5.2008
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Abbildung 7: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der Luftmessstation Mannheim-Nord in Abhéngigkeit der laufenden Tage
im Zeitraum 1.1.1995 bis 31.12.1999 (TSF, Grtin hinterlegt); 2.10.2000 bis 31.05.2008 (PM10 Orange hinterlegt)
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Abbildung 8: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der Luftmessstation Stuttgart-Mitte-StralSe in Abhdngigkeit der laufenden

Tage im Zeitraum 4.1.1995 bis 31.5.2008
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Abbildung 9: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der Luftmessstation Schwarzwald-Std in Abhédngigkeit der laufenden Tage

im Zeitraum 2.70.2000 bis 31.5.2008

An den Verkehrsmessstationen beziehen sich die Rufikon-
zentrationen durchgingig von 1995 bis 2008 auf den Fein-
staub (PM10). Bei den stadtischen Hintergrundstationen
beziehen sich die Rul)konzentrationen von 1995 bis 1999
auf den Gesamtstaub (TSP) und von 1.10.2000 bis 31.5.2008
auf den Feinstaub (PM10).

Es ist zu erkennen, dass an den Verkehrsmessstationen so-
wohl das hochste Grundniveau als auch die hochsten Ein-
zelwerte der tiglichen Ruflkonzentrationen zu finden sind.

An diesen Luftmessstationen gehen die Ruflkonzentrati-
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onen duflerst selten gegen die Nachweisgrenze (0,2 pg/m?)
zurlick. An der Station Stuttgart-Mitte-Strafle treten zusitz-
lich die stirksten Streuungen und die hochsten Einzel-
tageswerte (bis zu 30 ug/m?®) der Rulkonzentrationen auf.
An der Luftmessstation Schwarzwald-Sud ist das Grund-
niveau der tiglichen Ruffkonzentration sehr viel niedriger
und erreicht Werte nahe an der Nachweisgrenze. An dieser
Luftmessstation werden die niedrigsten taglichen Ruflkon-
zentrationen im Stationskollektiv der ausgewihlten Luft-

messstationen gemessen.
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In den Abbildungen 6 bis 9 lasst sich niaherungsweise ein
Jahresgang fur die Tagesmittelwerte der Ruflkonzentrationen
erkennen. Er weist ein Maximum im Winter auf und ist bei
Verkehrsmessstationen ausgepragter als bei Hintergrundsta-
tionen.

Deutlicher ist der Wochengang der Ruffkonzentration an
Verkehrsmessstationen ausgeprigt. Aus der Abbildung 10
folgt exemplarisch fur die Luftmessstation Stuttgart-Mitte-
Strafle, dass der Wochengang ein Minimum am Sonntag hat
und dass der Mittelwert der Ruffkonzentration am Samstag
niedriger als die Vergleichswerte von Montag bis Freitag
liegt. Die Ausprigung dieses Wochengangs der Tagesmit-
telwerte der Ruffkonzentration ist an den stadtischen Hin-
tergrundstationen reduziert (Abbildung 11). Die lindliche
Hintergrundstation Schwarzwald-Stud (Abbildung 12) zeigt
dagegen nahezu keinen Wochengang der Ruflkonzentrati-
onen. Primar ausschlaggebend fur die Ausbildung eines
Wochengangs der Ruflkonzentration ist die Nahe zur
Ruflemissionsquelle Kfz-Verkehr. Verkehrsmessstationen
liegen in direktem Einflussbereich, wihrend stidtische
Hintergrundstationen einen gewissen Abstand dazu auf-
weisen. Die lindliche Hintergrundstation ist durch eine
Ferne zu dieser Emissionsquelle gekennzeichnet, weshalb
die dort gemessenen, relativ geringen Tagesmittelwerte der
Ruflkonzentrationen hauptsichlich aus Transportprozessen

in der atmosphirischen Grenzschicht stammen.

12 RuRRkonzentration in pyg/m3

12 Ruf3konzentration in ug/ms3
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Abbildung 11: Mittlerer Wochengang der Rul3konzentration (mit
95 %-Konfidenzintervallen) an der Luftmessstation Stuttgart-
Bad Cannstatt im Zeitraum 02.10.2000 bis 31.5.2008
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Abbildung 10: Mittlerer Wochengang der RulSkonzentration (mit
95 %-Konfidenzintervallen) an der Luftmessstation Stuttgart-
Mitte-Stral3e im Zeitraum 4.1.1995 bis 31.5.2008
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Abbildung 12: Mittlerer Wochengang der Rul3konzentration (mit
95 %-Konfidenzintervallen) an der Luftmessstation Schwarz-
wald-Sdd im Zeitraum 2.10.2000 bis 31.5.2008
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Abbildung 13: Mittlere jéhrliche Anderung der RuBBkonzentrationen an den Veerkehrsmessstationen in Baden-Wiirttemberg vom
01.01.1995-31.05.2008 (Dunkelblau hinterlegt), an den stddtischen Hintergrundstationen und der ldndlichen Hintergrundstation vom

1.10.2000 - 31.05.2008 (Hellblau hinterlegt)

An allen Verkehrsmessstationen nahm die Ruflkonzentration
im Untersuchungszeitraum 1995-2008 ab (Abbildung 13).
Die hochste mittlere jahrliche Abnahme ergab sich fur die
Verkehrsmessstationen Stuttgart-Mitte-Stralle -0,56 ug/(m?a),
Mannheim-Strafle -0,38 pg/(m?®a), Freiburg-Strafle -0,26
pg/(m3a) und Karlsruhe-Strafle -0,23 ug/(m3a). Die gering-
ste Abnahme war erwartungsgemifl an der lindlichen Hin-

tergrundstation Schwarzwald-Sud -0,01 pg/(m?3a).

4.1.2 JAHRESMITTELWERTE DER RUSSKONZEN-
TRATIONEN

4.1.2.1 JAHRESMITTELWERTE DER RUSSKONZEN-
TRATIONEN ALLER LUFTMESSSTATIONEN

In den Abbildungen 14 und 15 sind die Jahresmittelwerte
der Ruflkonzentrationen aller Luftmessstationen in Baden-
Wirttemberg zusammengestellt an denen im Untersu-
chungszeitraum mindestens 90 Rufimesswerte pro Jahr
vorlagen. In diesen Abbildungen ist die zeitlichen Verande-
rungen der Rulkonzentrationen an allen Messstationen, an
denen tuber den betrachtenden Untersuchungszeitraum
von 1995 bis 2008 die Ruflkonzentration gemessen wurden

aufgezeigt.

An allen Stationen nahmen die Ruflkonzentrationen uber
den beobachtenden Zeitraum hinweg ab. An den stid-
tischen Hintergrundstationen ist die Abnahme deutlicher

zu erkennen als an den Verkehrsmessstationen. Die Luft-
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messstation Stuttgart-Mitte-Strafle zeigt die hochsten
Einzelmesswerte im Datenkollektiv der Ruflkonzentrati-
onen im beobachteten Untersuchungszeitraum auf. Fur
die Verkehrsmessstation Freiburg-Strafle ,Siegesdenkmal®
liegen nur Messwerte bis zum Jahre 2006 vor. Danach wur-
de diese Station durch die Station ,Schwarzwaldstrafle® er-
setzt. Aufgrund des erheblich hoheren Verkehrsaufkom-
mens an der Station ,Schwarzwaldstrafle® sind die Werte
dieser beiden Stationen nicht untereinander vergleichbar
und der Anstieg der Rulkonzentration im Jahre 2008 ldsst
sich durch den geinderten Standort der Luftmessstation

erklaren.

Auffillig ist, dass die Abnahme der Ruflkonzentration an
den Verkehrsmessstationen in der ersten Hilfte des Unter-
suchungszeitraums deutlicher als in seiner zweiten Halfte
ausgepragt ist. Eine mogliche Ursache fir den Ruckgang
der Abnahme der jahrliche Ruflkonzentration im Untersu-
chungszeitraum ab 2001 kdnnte die Zunahme des Anteils
der Diesel-Pkw an der Gesamtzahl aller Pkw in Baden-
Wiirttemberg ab 2001 sein (Abbildung 16). In Abbildung
14 ist zu erkennen, dass von 2002 bis 2005 die Ruflkonzen-
tration weitgehend stagniert, erst ab dem Jahre 2006 ist
wieder eine deutliche Abnahme zu erkennen. Vergleicht
man dazu die zeitliche Entwicklung der technischen Aus-
stattung der Diesel-Pkw mit Partikelfiltern, so stellt man

fest, dass 2003 mit der Ausstattung mit Partikelfilter begon-
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Abbildung 14: Jahresmittelwerte der Rul8konzentrationen (ug/m3) an den Verkehrsmessstationen im Untersuchungszeitraum
1995-2008
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Abbildung 15: Jahresmittelwerte der Rul3konzentrationen an den stddtischen Hintergrundstationen von 1995-1999 (TSF, Griin hinter-
legt), 1.10.2000-31.05.2008 an den stédtischen Hintergrundstationen und der ldndlichen Hintergrundstation (PM10, Orange hinterlegt)

nen wurde, eine weitraumige Ausstattung der Diesel-Fahr-
zeuge jedoch erst ab 2005 stattgefunden hat. Der Einbau
von Partikelfilter in Diesel-Pkw konnte eine Ursache daftr
sein, dass ab 2006 trotz weiterhin steigender Anzahl an zu-
gelassenen Diesel-Pkw die Ruflkonzentrationen insbeson-
dere an den Verkehrsmessstationen wieder stirker abge-

nommen haben.
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Abbildung 16: Anteil der Diesel-Pkw (%) an der Gesamtzahl aller Pkw in Baden-W(irttemberg im Zeitraum 1995 bis 2005

[Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, 2009]

4.1.2.2 JAHRESMITTELWERTE DER RUSSKONZEN-
TRATIONEN FUR DIE AUSGEWAHLTEN LUFTMESS-
STATIONEN

Die hochsten Jahresmittelwerte (nur Messjahre mit mehr
als 69 Tagesmittelwerten der Ruflkonzentrationen) der
Ruflkonzentrationen wurden im Untersuchungszeitraum
1995 bis 2008 an den Verkehrsmessstationen gemessen. Sie
liegen zwischen 5,9 * 1,2 pg/m?® (Mittelwert + Standartabwei-
chung) an der Luftmessstation Freiburg-Strafle, 6,1 + 1,2 ug/
m? (Karlsruhe-Strafle), 6,2 + 1,8 ug/m* (Mannheim-Strafie)
und 8,8 * 2,6 ug/m? (Stuttgart-Mitte-Strafle).

Die Jahresmittelwerte der Ruflkonzentrationen liegen an
den ausgewahlten Hintergrundstationen im Untersu-
chungszeitraum 1.10.2000 bis 31.5.2008 zwischen 1,1 * 0,1
pg/m?® an der Luftmessstation Schwarzwald-Sud und 3,3 *
0,5 pg/m? an der Luftmessstation Stuttgart-Bad Cannstatt
(Abbildung 17).

Die Unterscheidung der Jahresmittelwerte der Rufikon-
zentration in Sommer- und Winterhalbjahresmittelwerte
uber den gesamten Untersuchungszeitraum ergibt in der
Regel hohere Mittelwerte im Winterhalbjahr (Abbildung
18). Die hochsten Halbjahresmittelwerte wurden fir die
Luftmessstation Stuttgart-Mitte-Strafle bestimmt (Winter-
halbjahr: 8,70 yg/m3; Sommerhalbjahr 8,26 pg/m?). Gemittelt
Uber alle bertcksichtigten Verkehrsmessstationen betrigt
der Mittelwert der Ruflkonzentration im Untersuchungs-
zeitraum 01.01.1995 bis 31.05.2008 im Winterhalbjahr 6,73
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pg/m? und im Sommerhalbjahr 6,26 ug/m?, d.h. die mittlere
Ruflkonzentration ist im Sommerhalbjahr um ca. 7 % nied-

riger. Fur alle berucksichtigten stidtischen Hintermesssta-
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Abbildung 17: Jahresmittelwerte + Standartabweichung (nur
vollstdndige Messjahre) der RulSkonzentration (ug/m?3) flir die
StralBenstationen in Baden-Wlirttemberg vom 01.01.1995 bis
31.05.2008 (Dunkelblau hinterlegt), fir die stddtischen Hinter
grundstationen und die ldndliche Hintergrundstation vom
1.10.2000-31.05.2008 (Hellblau hinterlegt)
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Abbildung 18: Sommer- und Winterhalbjahresmittelwerte der Rul3konzentration an Stral3enstationen in Baden-Wiirttemberg im
Zeitraum 1.1.1995 bis 31.56.2008 (Dunkelblau hinterlegt), an stadtischen Hintergrundstationen und der landlichen Hintergrundstati-
on vom 1.10.2000 - 31.5.2008 (Dunkelblau hinterlegt); Sommerhalbjahr: Mai bis Oktober, Winterhalbjahr: November bis April

tionen betrigt der Mittelwert der Ruflkonzentration im
Untersuchungszeitraum 2.10.2000 bis 31.05.2008 im Win-
terhalbjahr 2,73 yg/m? und im Sommerhalbjahr 2,39 ug/m?,
d.h. die mittlere Ruflkonzentration ist im Sommerhalbjahr
um ca. 12 % niedriger. Dieser relativ geringen Unterschiede
weisen auf eine Emissionsquelle fir Ruf§ hin, die keinen

deutlichen saisonalen Schwankungen unterliegt.
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4.2 EINFLUSS ATMOSPHARISCHER UMGEBUNGS-
BEDINUNGEN AUF DIE RUSSKONZENTRATION

4.2.1 BODENNAHE LUFTTEMPERATUR

Die Abbildungen 19 bis 22 zeigen die Tagesmittelwerte der
Ruflkonzentration an den ausgewihlten Luftmessstationen
in Abhingigkeit von den Tagesmittelwerten der bodennah-
en Lufttemperatur fir den Untersuchungszeitraum von
1995 bis 2008 auf. Die dafiir benétigten Tagesmittelwerte
der Lufttemperatur stammen von benachbarten Klimasta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

An allen ausgewihlten Luftmessstationen bis auf Stuttgart-
Mitte-Strafle weisen die Streudiagramme ein mehr oder
weniger ausgeprigtes Minimum der Ruffkonzentration im
Lufttemperaturbereich von 0 °C und 20 °C auf. Bei den
niedrigsten und hochsten Tagesmittelwerten der Lufttem-
peratur steigen die Ruffkonzentrationen jeweils wieder an.
An der Luftmessstation Stuttgart-Mitte-Strafle weist das
Streudiagramm im Lufttemperaturbereich (0°C bis 20°C)
ein Maximum der Ruflkonzentrationen auf. Die Ursachen
far den spiegelverkehrten Verlauf der Rulkonzentrationen
an der Station Stuttgart-Mitte-Strafle konnten auf der zur
Verfugung stehenden Datenbasis nicht ermittelt werden.

Uber die Art der funktionalen Abhingigkeit der Rufitages-
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Abbildung 19: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Stral3e in Abhdngigkeit
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Abbildung 20: Tagesmittelwerte der RulBkonzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Nord in Abhédngigkeit von Tagesmit-
telwerten der bodennahen Lufttemperatur im Zeitraum
2.10.2000 bis 31.5.2008

mittelwerte von Tagesmittelwerten der Lufttemperatur
kann auf der Basis der zur Verfigung stehenden Daten nur
spekuliert werden. Moglicherweise hingt das Ansteigen
der lokalen Ruflkonzentrationen sowohl bei sehr niedriger
als auch bei sehr hoher Lufttemperatur von den atmospha-
rischen Schichtungs- bzw. Austauschbedingungen ab. Im

Winter wie im Sommer treten austauscharme Wetterlagen
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Abbildung 21: Tagesmittelwerte der Rul3skonzentration an der
Luftmessstation Stuttgart-Mitte-StralSe in Abhdngigkeit von Ta-
gesmittelwerten der bodennahen Lufttemperatur im Zeitraum
4.1.1995 bis 31.5.2008
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Abbildung 22: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der
Luftmessstation Schwarzwald-Sid in Abhdngigkeit von Tages-
mittelwerten der bodennahen Lufttemperatur im Zeitraum
2.10.2000 bis 31.5.2008

mit stabiler Schichtung (Hochdruckwetterlagen mit nacht-
licher Inversion) auf, die zu einer Erhohung der lokalen
Ruflkonzentration fihren konnen. Da fir diese Untersu-
chung nur Tageswerte verwendet werden konnten, kann
der tageszeitliche Einfluss der atmosphirischen Schich-
tungsbedingungen auf die Ruflkonzentration nicht niher

analysiert werden.
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Die funktionale Abhingigkeit der Ruflkonzentration
(ug/m?) von der bodennahen Lufttemperatur T (°C) konn-
te am besten durch ein Polynom zweiter Ordnung gekenn-
zeichnet werden. In Tabelle 2 sind fir alle ausgewihlten
,» 2, und
zusammengefasst, die fir die Regressionsgleichung

Luftmessstationen die Regressionskoeffizienten a
%

ion=2a.-T?2 .
Ruflkonzentration =a,-T “+a - T +a, (1)

bestimmt wurden.

Insgesamt ist das anhand der Regressionsgleichung ermit-
telte Bestimmtheitsmafl far alle Luftmessstationen sehr
gering. Mit Ausnahme der Station Schwarzwald-Sud (R? =
0,2522) lassen sich lediglich zwischen 0,7 % und 16 % der
Varianz der taglichen Ruflkonzentration Uber die funktio-
nale Abhingigkeit von der bodennahen Lufttemperatur

erkliren.

4.2.2 NIEDERSCHLAG

In den Abbildungen 23 bis 26 sind die Streudiagramme der
ausgewihlten Luftmessstationen dargestellt, die die Werte-
paarverteilungen der Ruflkonzentration und des Nieder-
schlags zeigen. Die dafir benotigten Tagessummen des
Niederschlags stammen von benachbarten Klimastationen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Fur keine Luftmessstation konnte tber eine Regressionsa-
nalyse eine funktionale Abhingigkeit zwischen den tig-

lichen Ruflkonzentrationen und den Tagessummen des

Tabelle 2: Regressionskoeffizienten a,, a,, a, der polyno-
mischen Ausgleichskurve nach Gleichung (72 d.h. Kennzeich-
nung der funktionalen Abhéngigkeit der Rul3konzentration von
der bodennahen Lufttemperatur, sowie dazugehdriges Be-
stimmtheitsmalf3 R? fiir ausgewdéhlte Luftmessstationen im
Luftmessnetz Baden-Wiirttemberg. Flir die Verkehrsmessstati-
onen im Untersuchungszeitraum 1.1.1995 bis 31.5.2008 flir die
staddtischen Hintergrundstationen und die landliche Hintergrund-
station im Untersuchungszeitraum 1.10.2000 bis 31.5.2008

Luftmessstation a, a, a, R2

Freiburg-Stralke 0,0093  -0,2726 70176 0,0776
Karlsruhe-StraRe 0,0021 -0,0830 6,5035 0,0147
Mannheim-StralRe 0,0044 -0,1448 6,6343 0,0298
Stuttgart-Mitte-StralRe -0,0052 0,0928 8,3763 0,0073
Freiburg-Mitte 0,0060  -0,1712 3,2025 0,1603
Karlsruhe-Nordwest 0,0054 -0,1511 3,5963 0,0772
Mannheim-Nord 0,0068  -0,1943 3,6407 0,1404
Stuttgart-Bad Cannstatt 0,0059  -0,1280 3,56399 0,0598
Kehl-Hafen 0,0060  -0,1890 3,8131 0,1454
Ludwigsburg 0,0034  -0,0925 3,3077 0,0403
Weil am Rhein 0,0058 -0,1436 2,7281 0,2522
Schwarzwald-Sid 0,0041  -0,0350 0,8645 0,2522
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Niederschlags festgestellt werden. Es treten zwar hiufig
hohe Ruffkonzentrationen an den Messterminen auf, an
denen kein Niederschlag fillt, aber die Rulkonzentration
nimmt nicht in einer funktional beschreibbaren Rate mit
ansteigender Niederschlagssumme ab. Zudem kann die
Streuung der Wertepaare bei gegebener Niederschlagsho-
he, z.B. an den Verkehrsmessstationen in Mannheim (Ab-

bildung 23) und Stuttgart (Abbildung 25) sehr grofl sein.

Da weder Regressionsanalysen zwischen Tageswerten der
Ruflkonzentration und Tagessummen des Niederschlags
noch die Skalierung der Tagessummen des Niederschlags
in Klassen zu brauchbaren Ergebnissen fuhrten, wurde der
Einfluss des Niederschlags uber die in Holst et al. (2008)
beschriebene Methode analysiert. Dazu wurden mehrta-
gige Perioden in den ausgewihlten Rufizeitreihen gesucht,
in denen kontinuierlich Messwerte der tiglichen Ruffkon-
zentration vorliegen und die folgende Niederschlagsstruk-

tur aufweisen:

m Tag -1: Tag ohne Niederschlagsereignis (N < 1 mm),
bezogen auf Tag 0

m Tag 0: Tag mit Niederschlagsereignis (N=1 mm)

m Tag 1: Tag ohne Niederschlagsereignis (N < 1 mm),

bezogen auf Tag 0

Die Abbildungen 27 bis 30 zeigen fur die Tage -1 bis 1
wihrend der selektierten Perioden Tagesmittelwerte sowie
das dazugehorige 95 %-Konfidenzintervall der Ruffkonzen-
tration. Anhand des Konfidenzintervalls kann mit einer 95
%-iger Wahrscheinlichkeit direkt auf die Signifikanz der
Anderungen der Tagesmittelwerte der Ruflkonzentrati-

onen von Tag -1 bis Tag 1 geschlossen werden.

An den Luftmessstationen Mannheim-Strafle, Mannheim-
Nord und Schwarzwald-Sud stimmt der Verlauf der ge-
messenen Ruflkonzentrationen von Tag -1 bis Tag 1 gut
Uberein. Die Minima der mittleren Ruflkonzentrationen
treten an Tag 0 auf, d.h. an dem Tag mit N > 1 mm. Ab
Tag 1 steigen die Ruflkonzentrationen wieder an. An der
Luftmessstation Stuttgart-Mitte-Strafle sind die Ruflkon-
zentrationen an Tag 1, dem Tag nach einem Nieder-
schlagsereignis am geringsten. Bei den Auswertungen ist

allerdings zu bedenken, dass nur Tagessummen des Nie-
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Abbildung 23: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Stral3e in Abhdngigkeit von Tages-
summen des Niederschlags im Zeitraum 2.1.1995 bis 31.5.2008
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Abbildung 24: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Nord in Abhédngigkeit von Tages-
summen des Niederschlags im Zeitraum 2.10.2000 bis
31.5.2008

derschlags herangezogen werden konnten, so dass die ta-
geszeitliche Verteilung des Niederschlags, die hier mogli-
cherweise eine Rolle spielt, unbericksichtigt bleiben
musste. Daher ist es nicht verwunderlich, dass die Abnah-
me der Ruflkonzentration im Zusammenhang mit einem
Niederschlagsereignis allenfalls an der Halfte der ausge-

wihlten Luftmessstationen signifikant ist.
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Abbildung 25: Tagesmittelwerte der Rul3skonzentration an der
Luftmessstation Stuttgart-Mitte-Stral3e in Abhdngigkeit von
Tagessummen des Niederschlags im Zeitraum 4.1.1995 bis
31.6.2008
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Abbildung 26: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der
Luftmessstation Schwarzwald-Sid in Abhdngigkeit von Tages-
summen des Niederschlags im Zeitraum 2.10.2000 bis
31.5.2008
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Abbildung 27: Tagesmittelwerte sowie 95 %-Konfidenzintervall
der RulBkonzentrationen (ug/m?) an der Luftmessstation Mann-
heim-Stral3e flir die Messtage -1 bis 1 im Jahr 2005, Tag 0:

N> 1 mm, an allen anderen Messtagen: N < 1 mm (Anzahl der
Perioden 35)
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Abbildung 28: Tagesmittelwerte sowie 95 %-Konfidenzintervall
der RuBkonzentrationen (ug/m3 an der Luftmessstation Mann-
heim-Nord fir die Messtage -1 bis 1 im Jahr 2005, Tag 0: N> 1
mm, an allen anderen Messtagen: N < 1T mm (Anzahl der Perio-
den 66)

4.2.3 BODENNAHE WINDGESCHWINDIGKEIT

Fur acht der zwolf ausgewihlten Luftmessstationen konnte
die funktionale Abhingigkeit der Tagesmittelwerte der
Ruflkonzentration von Tagesmittelwerten der bodennahen
Windgeschwindigkeit anhand von Windgeschwindigkeits-

daten aus direkten Messungen an den Luftmessstationen

© LUBW

Abbildung 29: Tagesmittelwerte sowie 95 %-Konfidenzintervall
der RulBkonzentrationen (ug/m3 an der Luftmessstation Stuttgart-
Mitte-Stral3e flir die Messtage -1 bis 1 im Jahr 2005 Tag 0:

N> 1 mm, an allen anderen Messtagen: N < 1 mm (Anzahl der
Perioden 29)
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Abbildung 30: Tagesmittelwerte sowie 95 %-Konfidenzintervall
der RuBkonzentrationen (ug/m3) an der Luftmessstation
Schwarzwald-Sid fir die Messtage -1 bis 1 im Jahr 2005,

Tag 0: N> 1 mm, an allen anderen Messtagen: N < 1 mm (An-
zahl der Perioden 30)

untersucht werden. Fir die vier Verkehrsmessstationen
in Freiburg, Karlsruhe, Mannheim und Stuttgart standen
keine Tagesmittelwerte der bodennahen Windgeschwin-

digkeit aus direkten Messungen zur Verfligung.

In Abbildungen 31 und 32 sind die Tagesmittelwerte der

Ruflfkonzentration in Abhingigkeit von den Tagesmittel-
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werten der bodennahen Windgeschwindigkeit im Unter-

suchungszeitraum 1995 bis 2008 dargestellt.

Alle Streudiagramme der stadtischen Hintergrundstationen
weisen, bis auf die lindliche Hintergrundstation Schwarz-
wald-Siid, ein Maximum der Ruflkonzentrationen im
Windgeschwindigkeitsbereich 1 m/s bis 4 m/s auf. Die
hochsten Einzelwerte der Ruffkonzentrationen werden bei
der stadtischen Hintergrundstation Mannheim-Nord ge-
messen. Auffillig ist, dass bei allen stadtischen Hinter-
grundstationen auch bei hohen Windgeschwindigkeiten
die Ruflkonzentrationen nahe der Nachweisgrenze liegen,
aber nie 0,2 ug/m?® erreichen. An der Luftmessstation
Schwarzwald-Sid werden insgesamt die niedrigsten Rufi-
konzentrationen im Stationskollektiv der Luftmessstationen

gemessen.

Die funktionale Abhingigkeit der tiglichen Ruffkonzentra-
tion von Tagesmittelwerten der bodennahen Windge-
schwindigkeit konnte am besten durch eine potenzielle
Ausgleichskurve gekennzeichnet werden. In Tabelle 3 sind
fur alle ausgewahlten Luftmessstationen die Regressions-
koeffizienten a und b zusammengefasst, die fur die Regres-
sionsgleichung

Ruflkonzentration = a- UP (2)

bestimmt wurden.
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Abbildung 31:Tagesmittelwerte der RulRkonzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Nord in Abhédngigkeit von Tagesmit-
telwerten der bodennahen Windgeschwindigkeit im Zeitraum
1.1.1995 bis 31.5.2008

30 | RuB in Baden-Wiirttemberg 1995-2008

Tabelle 3: Regressionskoeffizienten a und b einer potenziellen
Ausgleichskurve nach Gleichung (2) zur Kennzeichnung der
funktionalen Abhéngigkeit der RulSkonzentration von der boden-
nahen Windgeschwindigkeit sowie dazugehdriges Bestimmt-
heitsmald R4, ausgewéhlte Luftmessstationen im Luftmessnetz
Baden-Wiirttemberg im Untersuchungszeitraum 1.10.2000 bis
31.5.2008

Luftmessstation a b R2

Freiburg-Mitte 2,9456 -0,8317 0,5692
Karlsruhe-Nordwest 3,4246 -0,7781 0,3367
Mannheim-Nord 5,2401 -0,8585 0,4961
Stuttgart-Bad Cannstatt 2,9051 -0,6087 0,3096
Kehl-Hafen 4,8887 -0,7320 0,4624
Ludwigsburg 4,1063 -0,6394 0,3063
Weil am Rhein 2,7945 -0,4752 0,1720
Schwarzwald-Sud 0,8417 -0,0410 0,0010

Mit Ausnahme der lindlichen Hintergrundstation Schwarz-
wald-Sud kann dber die funktionelle Abhingigkeit der
Ruflkonzentration von der bodennahen Windgeschwin-
digkeit ein hoherer Anteil der Varianz in den Messreihen
der tiglichen Ruflkonzentration erklirt werden, als tber
die an den Luftmessstationen herrschenden Lufttempera-
turverhiltnisse (Tabelle 3). Fur die Luftmessstationen
Freiburg-Mitte und Mannheim-Nord lassen sich zwischen
40 % und 50 % der Varianz der tdglichen Ruflkonzentration
Uber die funktionelle Abhingigkeit von der bodennahen
Windgeschwindigkeit erkliren.
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Abbildung 32: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der
Luftmessstation Schwarzwald-Sid in Abhdngigkeit von Tages-
mittelwerten der bodennahen Windgeschwindigkeit im Zeit-
raum 2.10.2000 bis 31.5.2008
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4.3 EINFLUSS ATMOSPHARISCHER AUSTAUSCH-
BEDINGUNGEN AUF DIE RUSSKONZENTRATION
4.3.1 MISCHUNGSSCHICHTHOHE

Zusitzlich zu den bodennah gemessenen Variablen Luft-
temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkeit stan-
den fur diese Untersuchung meteorologische Simulations-
daten aus dem Lokal-Modell (LME) des DWD fir den
Zeitraum 1.1.2001 bis 31.3.2006 zur Verfugung. Aus diesen
Simulationsdaten wurde die Mischungsschichthohe Hmix,
die die lokalen Austauschbedingungen in der atmospha-
rischen Grenzschicht kennzeichnet [Dandou et al., 2006],
fur jeden Tag um 12:00 Uhr MEZ aus dem Vertikalprofil
der Lufttemperatur berechnet [Holst et al., 2005, 2006a,
2006b]. Die Berechnung erfolgte bisher nur far die Luft-
messstationen in Stidten, so dass zur Zeit keine H_. -Wer-

te fur die Luftmessstation Schwarzwald-Sud vorliegen.

In Abbildungen 33 bis 35 sind die Streudiagramme der aus-
gewihlten Luftmessstationen dargestellt, die die Wertepaar-
verteilung der Ruflkonzentration und der Mischungsschicht-

hohe fur den Untersuchungszeitraum 2000 bis 2006 zeigen.
Stationsabhingig nimmt an allen ausgewahlten Luftmess-

stationen die Ruflkonzentration bis zu einer Mischungs-

schichthohe von etwa 1000 m bis 1500 m uber Grund ab.
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Abbildung 33: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Stral3e in Abhdngigkeit von der flir
12:00 Uhr MEZ berechneten Mischungsschichthdhe (m (ber
Grund) im Zeitraum 1.10.2001 bis 31.3.2006 (Anzahl der Werte-
paare: 454)
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Es ist anzunehmen, dass sich das zur Verdunnung stehende
Mischungsvolumen im Tagesverlauf vergroflert hat, was

den Ruckgang der lokalen Ruflkonzentrationen erklirt.

Die funktionale Abhingigkeit der Ruflkonzentration von
der Mischungsschichthohe Hmix konnte, wie fiir die boden-
nah gemessene Lufttemperatur T, am besten durch eine li-
neare Ausgleichsgerade gekennzeichnet werden. In Tabelle 4
sind fir alle ausgewahlten Luftmessstationen, fir die H_. -
Werte zur Verfiigung standen, die Regressionskoeffizienten a,,

a, und a;, zusammengefasst, die fur die Regressionsgleichung

Ruflkonzentration=a-H_. +b

®)

bestimmt wurden.

Der hochste Anteil der durch die Variabilitit von H_. er-
klirbaren Varianz der Ruflkonzentration wurde fur die
Luftmessstation Ludwigsburg (R? = 0,2880) bestimmt. Fir
die Luftmessstation Freiburg-Mitte (R? = 0,0851) konnte
der geringste Anteil der Variabilitit der Ruflkonzentration

durch die Variabilitit von H .. erklart werden.
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Abbildung 34: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Nord in Abhédngigkeit von der fir
12:00 Uhr MEZ berechneten Mischungsschichthéhe (m (ber
Grund) im Zeitraum 2.10.2000 bis 31.3.2006 (Anzahl der Werte-
paare: 527)
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Abbildung 35: Tagesmittelwerte der RulRkonzentration an der
Luftmessstation Stuttgart-Mitte-StralSe in Abhdngigkeit von der
fur 12:00 Uhr MEZ berechneten Mischungsschichthéhe (m Uber
Grund) im Zeitraum 2.10.2000 bis 31.3.2006 (Anzahl der Werte-
paare: 460)

Tabelle 4: Regressionskoeffizienten a und b einer linearen Aus-

gleichsgerade nach Gleichung (3) zur Kennzeichnung der funkti-
onalen Abhéngigkeit der Rul3konzentration von der Mischungs-

schichthéhe H,,, sowie dazugehdriges Bestimmtheitsmal RZ;

ausgewdhlte Luftmessstationen im Luftmessnetz Baden-Wiirtt-
emberg im Zeitraum 1.1.2001 bis 31.3.2006

Luftmessstation a b R2

Freiburg-StralRe -0,0021 70490 0,1074
Karlsruhe-StraRe -0,0020 73308 0,1002
Mannheim-Straf3e -0,0020 70148 0,1482
Stuttgart-Mitte-StraRe -0,0024 9,2974 0,0986
Freiburg-Mitte -0,0011 3,8386 0,0851
Karlsruhe-Nordwest -0,0010 4,5156 0,1507
Mannheim-Nord -0,0015 4,6660 0,1522
Stuttgart-Bad Cannstatt -0,0018 5,7847 0,1256
Kehl-Hafen -0,0021 5,3791 0,2176
Ludwigsburg -0,0023 5,4567 0,2880
Weil am Rhein -0,0010 3,7488 0,1107
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4.3.2 STAGNATIONSINDEX

Der Stagnationsindex Liag (us/m2)®° nach Fett (1974) ist
eine Maflzahl fur die Zeit (sec), in der eine belastende
Luftstromung von einem Meter Breite und einer Mi-
schungsschichthohe (m) stagniert, bevor sie um einen Ku-

bikmeter weiterriickt [Helbig et al., 1999]. I stand wie

sty
H_ . aus den Simulationsdaten des LME fur dei Zeitraum
1.1.2001 bis 31.3.2006 zur Verfigung. Der Stagnationsindex
wird aus der regionalen Mischungsschichthohe und der lo-
kalen Windgeschwindigkeit gebildet. Die lokalen Werte
von IStag
2006¢]:

wurden folgendermaflen bestimmt [Holst et al,

Lo —f 106
stag Hrnix : Us

H_..: lokale Mischungsschichthohe (m Gber Grund)

U simulierte lokale Windgeschwindigkeit (m/s) in 10
m Hohe tber Grund

Die Streudiagramme 36 bis 38 zeigen die Tagesmittelwerte
der Ruflkonzentrationen an den ausgewihlten Luftmess-
stationen in Abhingigkeit vom Stagnationsindex. Bei den
Verkehrsmessstationen sind sowohl das hochste Grund-
niveau als auch die hochsten Einzelwerte zu finden. An
diesen Luftmessstationen gehen die Ruflkonzentrationen
duflerst selten gegen die Nachweisgrenze, d.h. 0,2 ug/m?

zuriick. Fur alle Luftmessstationen gilt, je hoher der Stagna-
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Abbildung 36: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Stral3e in Abhdngigkeit von dem fiir
12:00 Uhr MEZ berechneten Stagnationsindex im Zeitraum
1.10.20017 bis 31.3.2006 (Anzahl der Wertepaare: 454)
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Abbildung 37: Tagesmittelwerte der RulRBkonzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Nord in Abhédngigkeit von dem flir
12:00 Uhr MEZ berechneten Stagnationsindex im Zeitraum
2.10.2000 bis 31.3.2006 (Anzahl der Wertepaare: 527)

tionsindex, umso hoher die gemessenen Ruflkonzentrati-
onen. Die Abhingigkeit der Ruflkonzentration vom Sta-
die
Abhingigkeit von der Mischungsschichthohe, da zusatzlich

gnationsindex ist noch stirtker ausgeprigt als

auch der Einfluss der lokalen Windgeschwindigkeit in die
Betrachtung eingeht. Hohe Windgeschwindigkeiten be-

wirken einen niedrigen I . niedrige Windgeschwindig-

stag’

keiten einen hohen Ismg.

deshalb die ortlichen Austauschbedingungen der boden-

Der Stagnationsindex beschreibt

nahen Luftschichten.

Tabelle 5: Regressionskoeffizienten a und b einer logarith-
mischen Ausgleichskurve nach Gleichung (4) zur Kennzeichnung
der funktionalen Abhéngigkeit der RulSkonzentration vom Stag-
nationsindex I, , sowie dazugehdriges Bestimmtheitsmal3 R?,
ausgewdhlte Luftmessstationen im Luftmessnetz Baden-\Wiirt-
temberg im Zeitraum 1.1.2001 bis 31.3.2006

Luftmessstation a b R2

Freiburg-StralRe 2,7858 -3,2082 0,3528
Karlsruhe-StraRe 1,5266 1,1078 0,1695
Mannheim-Stralte 2,0860 -1,1312 0,3026
Stuttgart-Mitte-Strae 1,2327 3,5430 0,0888
Freiburg-Mitte 1,7746 -2,6960 0,4235
Karlsruhe-Nordwest 1,6729 -1,7911 0,3252
Mannheim-Nord 1,9661 -2,8187 0,4477
Stuttgart-Bad Cannstatt 1,8214 -1,7112 0,2497
Kehl-Hafen 1,9040 -2,4535 0,3547
Ludwigsburg 1,7704 -2,0584 0,4046
Weil am Rhein 0,9856 -0,4857 0,1524
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Abbildung 38: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der
Luftmessstation Stuttgart-Mitte-StralSe in Abhdngigkeit von
dem flir 12:00 Uhr MEZ berechneten Stagnationsindex im Zeit-
raum 2.10.2001 bis 31.3.2006 (Anzahl der Wertepaare: 460)

Die funktionale Abhingigkeit der Ruflkonzentration von
Ismg konnte am besten durch eine logarithmische Aus-
gleichskurve gekennzeichnet werden. In Tabelle 5 sind far
alle ausgewahlten Luftmessstationen, fur die I, g—Werte zur
Verfligung standen, die Regressionskoeffizienten a und b

enthalten, die fir die Regressionsgleichung

)+ b

Ruffkonzentration = a- In(I, ag

)

bestimmt wurden.

Uber die Variabilitit von IStag konnten zwischen 8,9 %
(Stuttgart-Mitte-Strafle) und 44,8 % (Mannheim-Nord) der
Variabilitit der gemessenen Ruflkonzentrationen erklrt
werden. Der Anteil der durch die Variabilitat von IStag er-
klirbaren Varianz der Ruflkonzentrationen lag fur alle Luft-
messstationen deutlich Uber dem Anteil erklirbarer Vari-

anz von Hmi <
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4.4 ABHANGIGKEIT DER RUSS-VON DER PM10-
KONZENTRATION

Da fir die ausgewdhlten Luftmessstationen frihestens seit
28.9.1997 (Zeitpunkt des Messbeginns und -endes der
PM10-Konzentration variiert) sowohl Tagesmittelwerte der

PM10- als auch der Ruflkonzentration vorliegen, wurde die
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Abbildung 39: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Stral3e in Abhdngigkeit von Tages-
mittelwerten der PM10-Konzentration im Zeitraum 28.9.1997
bis 31.5.2008 (Anzahl der Wertepaare: 1135)
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Abbildung 40: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der
Luftmessstation Mannheim-Nord in Abhédngigkeit von Tagesmit-
telwerten der PM10-Konzentration im Zeitraum 2.10.2001 bis
31.5.2008 (Anzahl der Wertepaare: 1135)
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funktionale Abhingigkeit zwischen beiden Partikelkonzen-
trationen untersucht. Die Abbildungen 39 bis 42 zeigen
die Tagesmittelwerte der Ruflkonzentrationen in Abhin-
gigkeit von Tagesmittelwerten der PM10-Konzentration im

Untersuchungszeitraum 1997 bis 2008.
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Abbildung 41: Tagesmittelwerte der RulSkonzentration an der
Luftmessstation Stuttgart-Mitte-StralSe in Abhdngigkeit von
Tagesmittelwerten der PM10-Konzentration im Zeitraum
1.12.1997 bis 31.5.2008 (Anzahl der Wertepaare: 1241)
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Abbildung 42: Tagesmittelwerte der Rul3konzentration an der

Luftmessstation Schwarzwald-Sid in Abhdngigkeit von Tages-
mittelwerten der PM10-Konzentration im Zeitraum 2.10.2000

bis 31.5.2008 (Anzahl der Wertepaare: 1145)
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An den Verkehrsmessstationen sind sowohl das hochste
Grundniveau als auch die hochsten Einzelwerte der tig-
lichen Ruflkonzentrationen zu finden. In Analogie zu den
verwendeten meteorologischen Pridiktoren ist die Streu-
ung der Ruflkonzentrationen an den Verkehrsmessstati-
onen grofler als an den stadtischen Hintergrundstationen.
Die grofite Bandbreite der Streuung liegt an den Stationen
Karlsruhe-Strale und Stuttgart-Mitte-Strafle vor. Bei den
Verkehrsmessstationen wirken zunehmend Lokaleffekte
hinein, so dass bei diesen nicht unbedingt ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Rufl- und PM10-Konzentration er-

kennbar ist.

Die funktionale Abhingigkeit konnte am besten durch ei-
ne potenzielle Ausgleichskurve gekennzeichnet werden. In
Tabelle 6 sind fir alle ausgewdhlten Luftmessstationen die
Regressionskoeffizienten a und b zusammengestellt, die fiir

die Regressionsgleichung

Ruflkonzentration = a- PM10P 3)

bestimmt wurden.

Von allen zur Verfiigung stehenden Pradiktoren der Tages-
mittelwerte der Rulkonzentration weisen die Tagesmittel-
werte der PM10-Konzentration, die besten pridiktiven Ei-
genschaften auf. R? liegt fiir alle Luftmessstationen zwischen
0,288 (Stuttgart-Mitte-Strafie) und 0,7545 (Kehl-Hafen).

In Abbildung 43 sind die mittleren Anteile (%) von Ruf} an
der PM10-Fraktion getrennt nach Sommer (Mai bis Okto-

Tabelle 6: Regressionskoeffizienten a und b einer potenziellen
Ausgleichskurve nach Gleichung (5) zur Kennzeichnung der
funktionalen Abhédngigkeit der Rul3- von der PM10-Konzentration
sowie dazugehériges Bestimmtheitsmal3 RZ, ausgewéhlite Luft-
messstationen im Luftmessnetz Baden-Wiirttemberg, stations-
spezifische Zeitrdume: siehe Legenden zu den Abbildungen 32
bis 35

Luftmessstation a b R2

Freiburg-StralRe 0,2920 0,8645 0,7190
Karlsruhe-StraRe 0,6135 0,6469 0,4340
Mannheim-Stral3e 0,4332 0,7082 0,6114
Stuttgart-Mitte-Strae 0,9261 0,5882 0,2880
Freiburg-Mitte 0,1966 0,8541 0,7281
Karlsruhe-Nordwest 0,1781 0,8837 0,6734
Mannheim-Nord 0,1367 0,9544 0,6944
Stuttgart-Bad Cannstatt 0,2293 0,8212 0,7061
Kehl-Hafen 0,2147 0,7985 0,7546
Ludwigsburg 0,2588 0,7780 0,6212
Weil am Rhein 0,2074 0,7908 0,7502
Schwarzwald-Stid 0,1228 0,8539 0,4083

© LuBw

ber) und Winter (November bis April) sowie fur das ge-
samte Jahr an ausgewahlten Luftmessstationen im Zeit-
raum zwischen 28.07.1997 bis 31.05.2008 graphisch

aufgezeigt.

Der jahrliche mittlere Anteil von Ruff an der PM10-Frakti-
on liegt an der lindlichen Hintergrundstation bei 10 % , an
den stidtischen Hintergrundstationen zwischen 12 % bis 14
%, und an den Verkehrsmessstationen zwischen 16 % und
23 %. In den Sommermonaten ist der mittlere Anteil von
Rufl an der PM10-Fraktion vor allem an den Verkehrsmes-
sstationen hoher als in den Wintermonaten. An den Ver-
kehrsmessstationen steigt der mittlere Anteil in den Som-
mermonaten im Vergleich zu den Wintermonaten um 2,6
% (Mannheim-Strafle), 3,6 % (Karlsruhe-Strafle), 3,8 %
(Freiburg-Strafie), und um 5,3 % (Stuttgart-Mitte-Strafle)

an.

Anteil Ruf3 im PM10 in %
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Abbildung 43: Mittlere Anteile (%) von Rul an der PM10-Fraktion
getrennt nach Sommer (Mai bis Oktober) und Winter (Novem-
ber bis April) sowie fiir das gesamte Jahr an ausgewéhlten
Luftmessstationen im Luftmessnetz Baden-\Wirttemberg im
Zeitraum zwischen 28.7.1997 bis 31.5.2008 (Zeitpunkt des
Messbeginns und Messendes variiert stationsspezifisch)
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5 Anbang

5.1 TABELLEN

5.1.1. UNTERSUCHUNGSUMFANG

Tabelle 7: Luftmessstationen im Luftmessnetz Baden-Wiirttemberg, fir die Tagesmittelwerte der RulSkonzentration fir zwei
Messperioden (Messperiode 1 und Messperiode 2) im Rahmen dieser Untersuchung zur Verfligung standen

Luftmessstation Messperiode 1 Messperiode 2 Koordinaten
Messbeginn Messende Messbeginn Messende (Hoch-, Rechtwert)
Karlsruhe-Mitte 02.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2004 5430520, 3457500
Karlsruhe-West 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 07072003 5430400, 3452800
Mannheim-Nord 01.01.1995 31.12.1999 02.10.2000 31.05.2008 5489825, 3461425
Mannheim-Mitte 01.10.2001 01.02.2004 5482225, 3462250
Mannheim-Sid 05.08.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2004 5477375, 3465660
Weinheim 02.01.1995 28.12.1998 5490725, 3475275
Heidelberg 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2004 5475900, 3476625
Wiesloch 02.01.1995 07.04.1999 01.10.2001 28.12.2004 5462670, 3478250
Stuttgart-Zuffenhausen 11.11.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2004 5409800, 3512740
Stuttgart-Bad Cannstatt 10.11.1995 31.12.1999 02.10.2000 31.05.2008 5407950, 3516950
Stuttgart-Hafen 06.09.1995 07.12.1999 02.10.2000 07072003 5401670, 3519600
Heilbronn 01.10.2001 30.12.2004 5447615, 3516475
Neckarsulm 02.01.1995 30.03.1999 5451550, 3516725
Rastatt 02.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2003 5413010, 3443175
Kehl-Sid 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 01.01.2005 5381150, 3413500
Kehl-Hafen 02.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 29.05.2008 5382825, 3411700
Weil am Rhein 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 31.05.2008 5273100, 3397275
Ludwigsburg 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 31.12.2005 5418000, 3512750
Esslingen 02.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2003 5398925, 3524650
Plochingen 02.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2004 5396850, 3530600
Reutlingen 06.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 28.02.2004 5372370, 3515400
Schwarzwald-Sud 02.10.2000 31.05.2008 5297430, 3407525
Pforzheim-Mitte 02.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 01.01.2005 5417060, 3478450
Pforzheim-West 03.01.1995 07.04.1999 5417060, 3478450
Waiblingen 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2004 5410600, 3522175
Boblingen 19.11.1995 30.03.1999 01.10.2001 28.12.2004 5394840, 3501100
Tubingen-Botan. Garten 06.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 21.01.2002 5376300, 3504400
Rheinfelden 02.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2003 5270125, 3408950
Bernhausen 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 30.12.2004 5393425, 3516835
Biberach 02.10.2000 31.05.2008 5328325, 3559650
Schwabisch Hall 02.10.2000 30.12.2004 5441375, 3553640
Ravensburg 06.03.1997 03.03.1998 5293375, 3545675
Karlsruhe-Stralte 02.01.1995 28.12.1998 01.10.2001 30.05.2008 5430250, 3455225
Karlsruhe-Nordwest 01.01.1995 31.12.1999 02.10.2000 29.05.2008 5432580, 3452950
Freiburg-Mitte 01.01.1995 30.03.1999 01.10.2001 29.05.2008 5318815, 3412900
Ulm-StrafRenstation 08.09.1996 28.12.1998 01.10.2001 01.07.2003 5362150, 3572665
Freiburg-Stralke 02.01.1995 28.12.1998 01.10.2001 31.01.2007 5318435, 3414460
Mannheim-StralRe 02.01.1995 28.12.1998 01.10.2001 31.05.2008 5484100, 3461750
Stuttgart-Vaihingen
StralRenstation 02.01.1995 28.12.1998 5399176, 3508410
Holzhausen-BAB 01.10.2001 01.01.2002 5326235, 3411425
Kenzingen-BAB 01.10.2001 05.01.2002 5340285, 3406900
Pfullendorf 01.09.2005 29.12.2005 5310445, 3517788
Offenburg 02.09.2005 01.01.2006 5371500, 3421538
Stuttgart-Mitte-StraRe 04.01.1995 31.12.1999 02.10.2000 31.05.2008 5405160, 3513250
Wilhelmsfeld (Odenwald) 01.01.2002 30.09.2008 5480910, 3482230
Leonberg-StraRenstation 01.10.2001 01.01.2005 5405275, 3501050
Schwab. Alb-Erpfingen 01.07.1998 19.04.1999 5356415, 3515475
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5.1.2 STANDORTE IN BADEN-WURTTEMBERG MIT

TEMPORAREN MESSUNGEN

Tabelle 8: Standorte in Baden-Wiirttemberg mit tempordren Messungen (in unterschiedlichen Zeitrdumen) der tdglichen

RulBkonzentration

Messpunkt Messperiode 1 Mittelwert RuBkonzentration
Messbeginn Messende (ug/m3)
Adelsheim - MarktstralRe 11.09.2002 22.09.2003 2,8
Bad Friedrichshall - Uhlandstral3e 10.01.2003 02.01.2004 4,8
Bad Mergentheim - Wachbacher Stralle 11.09.2002 23.09.2003 41
Baden-Baden - Lichtentaler StraRe 07.02.2003 18.02.2004 3,8
Baden-Baden - StefanienstraRe 0702.2003 18.02.2004 3,7
Blaufelden - HauptstraRe (B290) 12.09.2002 23.09.2003 4,7
Crailsheim - Schillerstraie 12.09.2002 23.09.2003 3.9
Crailsheim - WilhelmstraRe 12.09.2002 23.09.2003 4,5
Eislingen - Ulmer StraRe 09.01.2003 08.01.2004 10,1
Ellwangen - Halterstral3e 09.01.2003 08.01.2004 6,1
Elztal-Neckarburken - Mosbacher StraRRe (B27) 11.09.2002 22.09.2003 5,0
Freiburg-Ebnet - Schwarzwaldstrafl3e 09.12.2002 16.12.2003 2,5
Freiburg-Oberau - SchwarzwaldstraRe 0701.2003 29.12.2003 9,1
Gaildorf - BahnhofstraRRe 09.01.2003 08.01.2004 5,8
Hardheim - WalldUrner Straflse 11.09.2002 22.09.2003 4,5
Heidelberg - Karlsruher StraRe 08.01.2003 30.12.2003 4,4
Heilbronn - PaulinenstralRe 12.12.2002 29.12.2003 5,4
Heilbronn - Am Wollhaus 12.12.2002 29.12.2002 4,2
Karlsruhe - B10 - Stidtangente 09.12.2002 19.12.2003 9,0
Kénigshofen - Hauptstrafde (B290) 11.09.2002 22.09.2003 4,8
Kinzelsau - Stuttgarter Strafle 18.10.2002 20.10.2003 3,2
Lauffen am Neckar - Hohe Stral3e (B27) 10.01.2003 02.01.2004 5,8
Lauffen am Neckar - Stuttgarter StraRe 18.11.2002 18.11.2003 3,5
Leonberg - Grabenstrale 10.12.2002 29.12.2003 74
Ludwigsburg - Friedrichstraf3e (West) 10.01.2003 02.01.2004 78
Muhlacker - Stuttgarter StraRe 08.01.2003 07.01.2004 7.0
Nagold - Marktstrafde 12.02.2003 11.02.2004 3.6
Neckarsulm - Friedrich-Ebert-Straf3e 12.12.2002 02.01.2004 3,6
Offenau - Hauptstrafde (B27) 10.01.2003 02.01.2004 78
Ohringen - SchillerstralRe 10.01.2003 09.01.2004 5,5
Ostfildern Ruit - Kirchheimer StralRe 11.12.2002 17.12.2003 4.1
Pfinztal-Berghausen - B10 17.04.2003 16.04.2004 5,5
Pforzheim - Zerrenner Strafte 08.01.2003 02.01.2004 4,7
Pforzheim - Jahnstraf3e 12.02.2003 17.02.2004 5,9
Reutlingen - KarlstraRe 09.12.2002 17.12.2003 6,9
Schwaébisch Hall - JohanniterstraRe 09.01.2003 30.12.2003 5,6
Stuttgart - Neckartor 09.01.2003 29.12.2003 10,8
Stuttgart - Hohenheimer Straf3e 09.01.2003 29.12.2003 10,4
Stuttgart - PaulinenstralRe 09.01.2003 29.12.2003 5,9
Stuttgart - Siemensstralle 09.01.2003 29.12.2003 9,2
Tauberbischofsheim - Wiirzburger Strafe 14.11.2002 18.11.2003 3,8
Umkirch - Hauptstrafte 07.01.2003 09.01.2004 5,2
Untereisesheim - Hauptstrale 14.11.2002 18.11.2003 3,3
Unterjesingen - HauptstraRe 10.01.2003 09.01.2004 8,4
UntermUnkheim - Hohenloher Stral3e 09.01.2003 09.01.2004 4,7
Weinsberg - Nelkenweg 17.10.2002 21.10.2003 3,2
Weinsberg - WeiRenhofstralRe 10.09.2002 23.09.2003 2,7
Wertheim - Rechte Tauberstrae 11.09.2002 22.09.2003 3,6
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Tabelle 9: Charakteristika der Spot-Messungen der tdglichen

RulBkonzentration im Jahr 2004

Tabelle 11: Charakteristika der Spot-Messungen der tdglichen

RulBkonzentration im Jahr 2006

Mittelwert Anzahl Tages- Mittelwert Anzahl Tages-
Messort RuBkonzen- mittelwerte Messort RuRkonzen- mittelwerte
e ation RuBkonzen- tration RuBkonzen-
tration tration
(ng/md) (ng/m3)
Stuttgart - Hohenheimer StralRe 8,3 2,8 Mannheim - Strasse 4,9 190
Stuttgart - Siemensstralie 8,6 4,8 Mdhlacker 71 179
Stuttgart - Waiblinger Strafte 6,7 41 Stuttgart - Neckartor 13,1 357
Stuttgart - Am Neckartor 12,4 3,8 TUbingen - Mihlstrasse 6,4 183
Ludwigsburg - Friedrichstral3e 8,1 3.7 Ulm - Zinglerstrasse 6,6 180
Ludwigsburg - Frankfurter StraRe 4,8 4,7 Unterjesingen 8,1 182
lIsfeld 5.1 3,9 Berghausen 73 177
Tlbingen - Mihlstral3e 4,7 4,5 Freiburg - Strasse 5,0 184
Pleidelsheim 73 10,1 Heidelberg 4,5 183
Schwabisch Gmiind 8,7 6,1 Herrenberg 7.0 181
Karlsruhe - Straf3e 5,5 179
Pforzheim - Zerrennerstral3e 5,3 172
Stuttgart - Strasse 6,8 180
Stuttgart - Waiblingerstrasse 74 176

Tabelle 10: Charakteristika der Spot-Messungen der tédglichen

RuBBkonzentration im Jahr 2005

Anzahl Tages-

Tabelle 12: Charakteristika der Spot-Messungen der tdglichen

RuBkonzentration im Jahr 2007

Mittelwert Mittelwert  AnzahlTages-
Messort RuRkonzen-  Mittelwerte Messort RuBkonzen-  Mittelwerte
Tration RuBkonzen- TTAtion RuBkonzen-
tration tration
(ng/m?3) (ng/m?3)
Pleidelsheim 8,1 361 Berghausen - Karlsruher Strafl3e 5,8 122
Ludwigsburg - Friedrichstral3e West 8,8 361 Freiburg - Zahringer Stral3e 4,3 121
Leonberg - GrabenstralRe 5,1 339 Heidelberg - Karlsruhe Strafte 3,7 121
Stuttgart - Siemensstralie 9,1 339 Heidenheim - WilhelmstraRe 6,3 121
Stuttgart - Neckartorstrale 25 12,4 205 Heilbronn - Weisberger Stralle 6,2 19
VMS 25 15,8 123 Herrenberg - Hindenburgstralie 5,5 122
Stuttgart - NeckartorstraRe 12,9 229 lIsfeld-Konig - Wilhelm Stralle 5,0 121
VMS 16,9 123 Johlingen 76 126
Stuttgart - Hohenheimer Strafte 9,5 347 Karlsruhe - Krieg Stral3e 3,7 121
Stuttgart - Hohenheimer Straf3e 25 8,8 360 Leonberg - Grabenstrafie 6,2 121
Stuttgart - Hohenheimer StralRe 9 3,8 352 Ludwigsburg - FriedrichstraRe-West 6,8 121
Schwébisch Gmind - Lorcher StraRe 9,6 359 Markgréningen 5,6 121
Mannheim - Luisenring 5,3 362 Mihlacker - Stuttgarter Straf3e 6,0 121
Mannheim - Seckenheim 4,0 360 Pforzheim - John StraRe 4,9 118
Freiburg Oberau 8,4 362 Pleidelsheim - BeihingerstralRe 5,6 120
Reutlingen Feuerwehr 5,4 889 Reutlingen - LederstraRe Ost 73 94
Schramberg 5,2 119
SBC - Waiblinger Stral3e 6,1 120
Stuttgart - SiemensstraRe 74 120
Stuttgart - HohenheimerstraRe 75 121
Tubingen - MihlstraRe 5,0 122
Ulm - ZinglerstralRe 5,1 112
Unterjesingen - HauptstraRe 5,9 108
Wiesloch - Baiertalerstralle 71 119
VMS 10,1 363
VMS 25 9,2 364
Mannheim - Stral3e 4,1 179
Stuttgart — Mitte - StraRe 5,5 181
Freiburg - SchwarzwaldstraRe 41 70 176
Karlsruhe - StraRe 4,5 182
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5.2 ABBILDUNGEN
5.2.1 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRATIONEN

RulRkonzentration in pg/ms3

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jahr
e Tagesmittelwerte an der Station Freiburg-Stral3e w:w
Abbildung 44: Freiburg-Stral3e im Zeitraum: 2.1.1995-31.1.2007
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‘ e Tagesmittelwerte an der Station Freiburg-Mitte w:w

Abbildung 45: Freiburg-Mitte im Zeitraum: 1.1.1995-30.03.1999 (TSF, Grtin hinterlegt),; 1.10.2001-29.05.2008 (PM 10, Orange hinterlegt)
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Abbildung 46: Karlsruhe-Stral3e im Zeitraum: 2.1.1995-30.5.2008
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Abbildung 47: Karlsruhe-Nordwest im Zeitraum: 1.1.1995-31.12.1999 (TSF, Griin hinterlegt); 2.10.2001-29.5.2008 (PM10, Orange
hinterlegt)
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Abbildung 48: Stuttgart-Bad Cannstatt im Zeitraum: 10.11.1995-31.12.1999 (TSF, Griin hinterlegt); 2.10.2000-31.5.2008 (PM 10, Orange
hinterlegt)
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RulBkonzentration in ug/m3
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Abbildung 49: Kehl-Hafen im Zeitraum: 2.1.1995-31.12.1999 (TSF, Griin hinterlegt); 1.10.2000-29.5.2008 (PM 10, Orange hinterlegt)
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Abbildung 50: Ludwigsburg im Zeitraum: 1.1.1995-30.3.1999 (TSF, Grtin hinterlegt); 1.10.2001-31.5.2005 (PM 10, Orange hinterlegt)
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Abbildung 51: Weil am Rhein im Zeitraum: 1.1.1995-30.3.1999 (TSF, Griin hinterlegt); 1.10.2001-31.5.2008 (PM 10, Orange hinterlegt)
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5.2.2 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRATION IN ABHANGIGKEIT VON TAGESMITTELWERTEN
DER BODENNAHEN LUFTTEMPERATUR

RuRkonzentration in pg/m3 RuRkonzentration in pg/m3
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Il Freiburg-StraRe L”.'W| | Il Karlsruhe-StraBe L".'W|
Abbildung 52: Freiburg-Stralle Abbildung 54: Karlsruhe-Stral3e
im Zeitraum: 2.1.1995-31.1.2007 im Zeitraum: 2.1.1995-30.5.2008
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Abbildung 53: Freiburg-Mitte Abbildung 55: Karlsruhe-Nordwest
im Zeitraum: 1.10.2000-29.5.2008 im Zeitraum: 1.10.2000-29.5.2008
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RuBkonzentration in pg/ms3
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Abbildung 56: Stuttgart-Bad Cannstatt
im Zeitraum: 2.10.2000-31.5.2008
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Abbildung 57: Kehl-Hafen
im Zeitraum: 1.10.2001-29.5.2008
© LUBW

35 RuRRkonzentration in pg/m3

30+

25

20

154

10

57 o

0 .
20 -10 0

I I
20 30 40
Lufttemperatur in °C

W:w|

10

| I Ludwigsburg

Abbildung 58: Ludwigsburg
im Zeitraum: 1.10.2001-31.12.2005
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Abbildung 59: Weil am Rhein
im Zeitraum: 1.10.2001-31.5.2008
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5.2.3 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRATION IN ABHANGIGKEIT VON TAGESSUMMEN DES
NIEDERSCHLAGS
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Abbildung 60: Freiburg-Stral3e Abbildung 62: Karlsruhe-Stral3e
im Zeitraum, 2.1.1995-31.1.2007 im Zeitraum: 2.1.1995-30.5.2008
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Abbildung 61: Freiburg-Mitte Abbildung 63: Karlsruhe-Nordwest
im Zeitraum: 1.10.2000-29.5.2008 im Zeitraum: 2.10.2001-29.5.2008
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Abbildung 64: Stuttgart-Bad Cannstatt
im Zeitraum: 2.10.2000-31.5.2008
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Abbildung 65: Kehl-Hafen
im Zeitraum: 1.10.2001-29.5.2008
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Abbildung 66: Ludwigsburg
im Zeitraum: 1.10.2001-31.12.2005
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Abbildung 67: Weil am Rhein
im Zeitraum: 1.10.2001-31.5.2008
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5.2.4 TAGESMITTELWERTE SOWIE 95%-KONFIDENZINTERVALL DER RUSSKONZENTRATION FUR DIE
MESSTAGE -1 BIS 1 IM JAHR 2005
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Abbildung 68: Freiburg-Stralle
Anzahl der Perioden:21
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Abbildung 69: Freiburg-Mitte
Anzahl der Perioden:20
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Abbildung 70: Karlsruhe-Stral3e
Anzahl der Perioden:35
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Abbildung 71: Karlsruhe-Nordwest
Anzahl der Perioden:33
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Abbildung 72: Stuttgart-Bad Cannstatt
Anzahl der Perioden:59
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Abbildung 73: Ludwigsburg,
Anzahl der Perioden:27
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5.2.5 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRATION IN ABHANGIGKEIT VON TAGESMITTELWERTEN

DER BODENNAHEN WINDGESCHWINDIGKEIT
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Abbildung 74: Freiburg-Mitte
im Zeitraum: 1.10.2001-29.5.2008
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Abbildung 75: Karlsruhe-Nordwest
im Zeitraum: 2.10.2000-29.5.2008
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Abbildung 76: Stuttgart-Bad Cannstatt
im Zeitraum: 2.10.2000-31.5.2008
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Abbildung 77: Kehl-Hafen
im Zeitraum: 1.10.2001-29.5.2008
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Abbildung 78: Ludwigsburg
im Zeitraum: 1.10.2001-31.12.2005
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Abbildung 79: Weil am Rhein
im Zeitraum: 1.10.2001-31.5.2008
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5.2.6 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRATION IN ABHANGIGKEIT VON DER FUR 12:00 UHR MEZ

BERECHETEN MISCHUNGSSCHICHTHOHE
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Abbildung 80: Freiburg-Stral3e, Anzahl der Wertepaare: 456 im
Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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Abbildung 81: Freiburg-Mitte, Anzahl der Wertepaare: 513
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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Abbildung 82: Karlsruhe-Stralse, Anzahl der Wertepaare: 470 im
Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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Abbildung 83: Karlsruhe-Nordwest, Anzahl der Wertepaare: 466
im Zeitraum: 2.10.2000-31.3.2006
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Abbildung 84: Stuttgart-Bad Cannstatt, Anzahl der Wertepaare: 474
im Zeitraum: 2.10.2000-31.3.2006
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Abbildung 85: Kehl-Hafen, Anzahl der Wertepaare: 298
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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Abbildung 86: Ludwigsburg, Anzahl der Wertepaare281
im Zeitraum: 1.10.2001-31.5.2005
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Abbildung 87: Weil am Rhein, Anzahl der Wertepaare: 376
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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5.2.7 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRATION IN ABHANGIGKEIT VON DEM UM 12:00 UHR MEZ

BERECHNETEN STAGNATIONSINDEX
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Abbildung 88: Freiburg-Stral3e, Anzahl der Wertepaare: 456
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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Abbildung 89: Freiburg-Mitte, Anzahl der Wertepaare: 513
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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Abbildung 90: Karlsruhe-Stral3e, Anzahl der Wertepaare: 470
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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Abbildung 91: Karlsruhe-Nordwest, Anzahl der Wertepaare: 466
im Zeitraum: 2.10.2000-31.3.2006
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Abbildung 92: Stuttgart-Bad Cannstatt, Anzahl der Wertepaare: 474  Abbildung 94: Ludwigsburg, Anzahl der Wertepaare: 281

im Zeitraum 2.10.2000-31.3.2006
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Abbildung 93: Kehl-Hafen, Anzahl der Wertepaare: 298
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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W| | Il Weil am Rhein LU:W|

Abbildung 95: Weil am Rhein, Anzahl der Wertepaare: 376
im Zeitraum: 1.10.2001-31.3.2006
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5.2.8 TAGESMITTELWERTE DER RUSSKONZENTRATION IN ABHANGIGKEIT VON TAGESMITTELWERTEN

DER PM10-KONZENTRATION
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Abbildung 96: Freiburg-Stral3e, Anzahl der Wertepaare: 985 Abbildung 98: Karlsruhe-StralSe, Anzahl der Wertepaare: 1104

im Zeitraum 28.9.1997-31.12.2007
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Abbildung 97: Freiburg-Mitte, Anzahl der Wertepaare: 723 Abbildung 99: Karlsruhe-Nordwest, Anzahl der Wertepaare: 677

im Zeitraum: 2.10.2001-29.5.2008
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Abbildung 100: Stuttgart-Bad Cannstatt, Anzahl der Wertepaare:
991 im Zeitraum: 2.10.2001-31.5.2008
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Abbildung 101: Kehl-Hafen, Anzahl der Wertepaare: 254
im Zeitraum: 1.10.2001-29.5.2008
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Abbildung 102: Ludwigsburg, Anzahl der Wertepaare: 578
im Zeitraum: 1.10.2007-31.12.2005
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Abbildung 103: Weil am Rhein, Anzahl der Wertepaare: 324
Zeitraum: 1.10.2001-31.5.2008
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6 Abkiirzungsverzeichnis

BImSchV:  Bundes-Immissionsschutzverordnung Varianz:

Erklirte Varianz:
Die Varianz der mittels Regressions-

gleichung geschatzten Werte.

EU: Europaische Union VDI:

GefStoftV:  Gefahrstoftverordnung

Kfz: Kraftfahrzeug
LAL Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft fur
Immissionsschutz

multivariat: Es wird nicht die Abhingigkeit von einer
Variable isoliert (univariat), sondern das
Zusammenwirken mehrerer Variablen

zugleich betrachtet.

PM10: Feinstaub (particulate matter)
Als Feinstaub (PM10) bezeichnet man die im
Gesamtstaub enthaltenen Partikel, deren aero-

dynamischer Durchmesser kleiner als 10 ym
ist. [LEU/UMEG, 1998]

R% Bestimmtheitsmafl. Das Bestimmtheitsmaf}
ist das Quadrat des Korrelationskoeffizienten.
Er gibt das Verhiltnis von ,erklirter Varianz
zur Gesamtvarianz an. Er nimmt Werte zwi-

schen 0 und 1 an.

TSP Gesamtstaub (total suspended particle)

univariat:  Es wird isoliert die Abhingigkeit von einer

Variablen betrachtet.
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Die Variabilitat, ist ein Maf}, das beschreibt,
wie stark eine Messgrofie ,streut”. Sie wird
berechnet, indem man die Abstinde der
Messwerte vom Mittelwert quadriert, addiert

und durch die Anzahl der Messwerte teilt.

Verein Deutscher Ingenieure, Kommission

Reinhaltung der Luft
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