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1  Einleitung

Im Januar und Februar 2006 kam es unter ausgeprigtem
Hochdruckeinfluss zur Ausbildung von zwei mehrtigig an-
haltenden Inversionswetterlagen. Dies fihrte landesweit
uber einen Zeitraum von mehreren Tagen zu Schwebstaub-
konzentrationen PM10 von Gber 50 ug/m? fur das Tages-

mittel.

Die in Baden-Wirttemberg aufgetretenen Feinstaubkon-
zentrationen PM10 waren Teil eines grofiriumig erhohten
Immissionsfeldes, wie die Daten der ubrigen Bundeslin-
der und der angrenzenden Lander zeigten. Insbesondere
setzten sich die im Sudosten Deutschlands aufgetretenen
hohen Werte jenseits der Landesgrenzen im Stden und

Osten fort.

Die Analyse der massenrelevanten Inhaltsstoffe an finf be-
trachteten Messstationen in Baden-Wurttemberg fur den
Zeitraum vom 01.01.2006 bis 06.02.2006 zeigte, dass die An-
teile von elementarem Kohlenstoff EC im Feinstaub PM10
zwischen 10 % und 14 % lagen. Die prozentualen Anteile an
elementarem Kohlenstoft (EC) im Feinstaub PM10 blieben
an den verschiedenen Messorten wihrend dieser Episode
auf gleichem Niveau, wihrend die PM10-Konzentrationen
stark anstiegen. Auch der prozentuale Anteil der sekundir
gebildeten Ammonsalze am Feinstaub PM10 blieb fur den
betrachteten Zeitraum an jeder Messstation nahezu gleich;
d.h. die Konzentrationen der Ammonsalze dnderten sich im
gleichen Verhaltnis wie die Feinstaubkonzentrationen PM10.
Eine uberproportionale Neubildung von Ammonsalzen fand
im betrachteten Zeitraum nicht statt. Der nicht analysier-
bare Rest im Feinstaub konnte nicht schlussig durch Aufwir-

belung bzw. Straflenabrieb erklart werden.

Die Auswertung der Staubzusammensetzung PM10 an der
Messstation Stuttgart Am Neckartor zeigte, dass die Emis-
sionen des Verkehrs alleine nicht zur Ausbildung der ge-
messenen Feinstaub PM10-Konzentrationen ausreichten
[LUBW, Bericht Nr. 61-08/2006].

Die gemafl 22. BImSchV geltenden Immissionswerte fiir
das Jahresmittel und das Tagesmittel von Feinstaub PM10
beziehen sich ausschliefllich auf die Massenkonzentration
des Schwebstaubes. Eine Differenzierung bezuglich der
Staubzusammensetzung und des toxikologischen Potenzi-

als der massenrelevanten Inhaltsstoffe ist nicht gegeben.

Im Hinblick auf die Planung und Durchfihrung von Mafi-
nahmen zur Reduzierung der anthropogen verursachten
Beitrige an der Feinstaubkonzentration PM10 - wie Fahr-
verbote oder die Sperrung von Straflen - ist die Kenntnis
der Staubzusammensetzung in Abhingigkeit von geolo-
gischen und meteorologischen Umgebungsbedingungen
unerlasslich. Deshalb wurden an drei unterschiedlich bela-
steten Messstationen in Baden-Wirttemberg die massenre-
levanten Inhaltsstoffe des Feinstaubes PM10 tber die Ge-

samtjahre 2006 und 2007 analysiert.

Die differenzierten Auswertungen der Zusammenset-
zungen des Schwebstaubs PM10 im Winter- und Sommer-
halbjahr an Messstationen direkt an der Strafle, im stid-
tischen Hintergrund und im lindlichen Hintergrund sollen
zur Identifizierung und Zuordnung regionaler und weitrau-

miger Quellenbeitrage des Feinstaubs PM10 beitragen.
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2 Probenahmeorte und Messumfang

Zur differenzierten Auswertung der Zusammensetzung
der Schwebstiube PM10 in den Winter- und Sommerhalb-
jahren in Bezug auf unterschiedliche Immissionseinflisse
und regionale Abhingigkeiten wurden die Spotmessstati-

on Stuttgart Am Neckartor sowie aus dem Luftmessnetz

Baden-Wurttemberg die Stationen Mannheim-Nord und
Schwarzwald Std ausgewihlt. Im Zeitraum vom 15.11.06
bis 15.03.07 wurde zusitzlich im Stuttgarter Schlossgarten
eine Messstation eingerichtet, um den stadtischen Hinter-

grund zu erfassen.

Mannheim-Nord

m Schwarzwald Siid

@ Stuttgart Am Neckartor

>

Abbildung 2.1: Geographische Lage der ausgewahlten Messstationen
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2.1 Messstation Stuttgart Am Neckartor
(S-NT)

Nachdem im Jahr 2003 mit umfangreichen und systema-
tischen Voruntersuchungen landesweit stralennah gele-
gene ,Spots“ mit besonders hohen Schadstoffkonzentrati-
onen von Stickstoffdioxid (NO,) und Feinstaub der
Fraktion PM10 ermittelt wurden, fihrt die LUBW seit
2004 landesweit Spotmessungen zum Vollzug der 22. Blm-

SchV durch.

An der innerstidtischen Spotmessstation Stuttgart - Am
Neckartor (S-NT) wurde in 2006 ein Jahresmittelwert fir
Feinstaub PM10 von 55 pg/m? ermittelt, und der Immissi-
onswert fur das Tagesmittel von 50 pg/m?® an 175 Tagen

Uberschritten. 2007 betrug der Jahresmittelwert 44 ug/m?

bei 110 Uberschreitungen des Tagesmittels von 50 pg/m>.
Das tagliche Verkehrsautkommen (DTV) betrigt 81000
KFZ/Tag und davon 1900 LKW/Tag.

Seit dem 18.01.06 werden tiglich Feinstaub PM10 und des-
sen Inhaltsstoffe auf Quarzfaserfiltern analysiert. Zur Be-
stimmung des Siliziumgehaltes im Feinstaub wurde vom
02.02.06 - 31.12.06 parallel ein zweites Probenahmegerit
Digitel DHA-80 mit Cellulosenitratfiltern betrieben. In
Abbildung 2.1.1 ist die Messstation und ihre geographische

Lage dargestellt.

Abbildung 2.1.1: Spotmessstation Stuttgart Am Neckartor (S-NT)
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2.2 Messstation Mannheim-Nord (MA-
N)

Die Messstation Mannheim-Nord ist reprisentativ fur den
stadtischen Hintergrund in einem Ballungsgebiet mit In-
dustrieeinflufl. Sie liegt am Rand eines Wohngebietes und
in etwa 130 m Abstand zur Frankenthaler Strasse. An der
Luftmessstation Mannheim-Nord wurde in 2006 ein Jah-
resmittelwert fur Feinstaub PM10 von 24 ug/m? ermittelt,
und der Immissionswert fur das Tagesmittel von 50 pg/m?
an 17 Tagen uberschritten. 2007 betrug der Jahresmittel-
wert 22 pg/m® bei 11 Uberschreitungen des Tagesmittels
von 50 pg/m?®. Routinemifig wurde in Mannheim-Nord je-
den zweiten Tag Feinstaub PM10 auf Quarzfaserfiltern be-
probt. Seit Ende April 2006 wird das Digitel DHA-80 zur

Analyse der massenrelevanten Inhaltsstoffe taglich mit

Quarzfaserfiltern besttckt.

Abbildung 2.2.1: Messstation Mannheim-Nord (MA-N)
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2.3 Messstation Schwarzwald Sud 80 zur Analyse der massenrelevanten Inhaltsstoffe taglich
(Kalbelescheuer — KAE) mit Quarzfaserfiltern besttickt.
Die Messstation Schwarzwald Sud liegt auf 920 m Hohe
uber N.N. in der Nihe der Kilbelescheuer. Diese Station
ist reprasentativ fur den lindlichen Hintergrund mit nied-
riger Immissionsbelastung. An der Luftmessstation
Schwarzwald Sid wurde in 2006 ein Jahresmittelwert fur
Feinstaub PM10 von 11 pg/m? ermittelt. Der Immissions-
wert fur das Tagesmittel von 50 ug/m? wurde an keinem
Tag Uberschritten. 2007 betrug der Jahresmittelwert eben-
falls 11 pg/m> bei 2 Uberschreitungen des Tagesmittels von
50 pg/m3. Routinemiflig wurde an der Messstation Schwarz-
wald Sud jeden zweiten Tag Feinstaub PM10 auf Quarzfa-
setfiltern beprobt. Seit Ende April wird das Digitel DHA-

Abbildung 2.3.1: Messstation Schwarzwald Std (KAE)
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2.4 Messstation Stuttgart Schlossgarten
Im Rahmen eines Messprogramms zur Untersuchung des
Einflusses von Straflenreinigungsmafinahmen auf die PM10-
Immissionskonzentrationen am Stuttgarter Neckartor
[Baumbach, 2007] wurde im Zeitraum vom 15.11.2006 bis
15.03.2007 eine Messstation im Schlossgarten Stuttgart ein-
gerichtet. Die Messstation lag in der Nihe des Neckartors,
ca. 90 m von den verkehrsreichen Strassen entfernt. Diese
Station diente als Vergleichsmesspunkt in Stuttgart, um
den stidtischen Hintergrund ohne direkten Verkehrsein-
fluss zu erfassen. Das Staubprobenahmegerit Digitel DHA-
80 wurde zur Analyse des Schwebstaubes PM10 und der
massenrelevanten Inhaltsstoffe taglichen mit Quarzfaserfil-

tern bestuckt.

Abbildung 2.4.1: Messstation Stuttgart Schlossgarten
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3 Probenahme und analytische Bestimmungs-

verfahren

3.1 Probenahme Feinstaub PM10

Die Probenahme des Feinstaubs PM10 erfolgt an allen drei
Stationen gemaf} VDI 2463 Blatt 11 ,Messen von Partikeln
- Messen der Massenkonzentration (Immission) - Filterver-
fahren - Filterwechsler Digitel DHA-80“ als Tagesmittel-

wert.

Der vorgeschaltete groflenselektierende Lufteinlass weist ei-
ne Abscheidewirksamkeit von 50 % fir Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser von >10 ym auf (PM10 Ein-
lass). Zur Bestimmung der Schwebstaubmasse und anschlie-
Bender Analyse der Inhaltsstoffe, mit Ausnahme von Silizi-
um, erfolgt die Probenahme auf Quarzfaserfiltern. Zur
Bestimmung der Siliziumkonzentration im Feinstaub PM10
wurden Cellulosenitratfilter eingesetzt. An den Stationen
Mannheim-Nord und Schwarzwald Sid wurden die Inhalts-
stoffe im Routinebetrieb bis zum Jahr 2006 mit einer Haufig-
keit von 180/a analysiert, weshalb die Digitel DHA - 80 stan-
dardmiflig  abwechselnd mit  Glasfaserfiltern  (nur
Staubmassenbestimmung) und Quarzfaserfiltern (Bestim-
mung der Staubmasse und Inhaltsstoffe) bestiickt waren.
Seit Ende April 2006 werden die Probenahmegerite auch an

diesen Stationen jeden Tag mit Quarzfaserfiltern besttickt.

Der Digitel High-Volume-Sampler (DHA-80) erfullt die
Anforderungen an Aquivalenzsammler nach DIN EN
12341, ,Ermittlung der PM10-Fraktion von Schwebstaub -
Referenzmethode und Feldprufverfahren zum Nachweis
der Gleichwertigkeit von Meflverfahren und Referenzmef3-
methode®, 1998. Das Gerit verfiigt Gber einen automa-
tischen Probenwechsler, so dass ohne Wartung 14 Tages-
mittelwerte gewonnen werden konnen. Zusitzlich verbleibt
je Probenahmeintervall ein Filter zur Blindwertkontrolle
im Gerit. Der Volumenstrom wird konstant auf 720 m3/24 h
geregelt. Die Geritefunktion wird per Fernibertragung der

Pumpenleistung kontrolliert.

Die Probenahme und Staubmassenbestimmung erfolgt auf
Filtern mit 150 mm Durchmesser. Zur Bestimmung der
Staubinhaltsstoffe werden jeweils Teilfilter mit 47 mm

Durchmesser ausgestanzt und zur Analyse eingesetzt.

3.2 Filterwagung (Gravimetrie)

DIN EN 12341, 1998: ,Ermittlung der PM10-Fraktion von
Schwebstaub - Referenzmethode und Feldprafverfahren
zum Nachweis der Gleichwertigkeit von Meflverfahren und

Referenzmefimethode®.

Die fur die Probenahme mittels Digitel DHA-80 verwen-
deten Filter werden vor der Probenahme mindestens 48 h
bei einer Lufttemperatur von 20° C + 1° C und einer rela-
tiven Luftfeuchte von 50 % *+ 5 % equilibriert, d.h. auf eine
definierte Feuchte eingestellt und gewogen. Nach der Be-
staubung werden die Filter wieder equilibriert und zurtck-

gewogen.

3.3  Elementarer Kohlenstoff (EC) und
Organischer Kohlenstoff (OC)

In Anlehnung an VDI Richtlinie 2465 Bl.2 ,Messen von
Rufl (Immission) - Thermographische Bestimmung des
elementaren Kohlenstoffes nach Thermodesorption des

organischen Kohlenstoffes”.

Die Bestimmung des Rufles als elementarer Kohlenstoff
(EC) und organischer Kohlenstoff (OC) im abgeschie-
denen Feinstaub PM10 erfolgt durch Verbrennen der Probe
unter Sauerstoffatmosphire und der IR-spektroskopischen
Detektion des dabei gebildeten CO,. Das Analyseverfah-
ren der Infrarotspektroskopie erlaubt jedoch keine Unter-
scheidung zwischen organisch gebundenem (OC) und ele-
mentarem Kohlenstoff (EC). Die Spezifitit des Verfahrens
auf elementaren Kohlenstoff wird durch ein Zweiphasen-
temperaturprogramm erreicht. Im ersten Schritt wird der
organisch gebundene Kohlenstoff zu Kohlendioxid und
Wasser verbrannt. Im zweiten Schritt wird der verbleibende
Kohlenstoft zu Kohlendioxid verbrannt. Die Bestimmung
des Kohlenstoffes erfolgt durch infrarotspektroskopische
Analyse des Kohlendioxids.
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3.4 Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid
VDI 3497 Blatt 3, 1988-07: ,Messen partikelgebundener
Anionen in der Auflenluft; Analyse von Chlorid, Nitrat

und Sulfat mittels Ionenchromatographie mit Suppressor-
technik nach Aerosolabscheidung auf PTFE-Filtern®.

DIN EN ISO 10304-1, 1995-04: ,Wasserbeschaffenheit - Be-
stimmung der gelsten Anionen Fluorid, Chlorid, Nitrit,
Orthophosphat, Bromid, Nitrat und Sulfat mittels Ionen-

chromatographie®.

DIN 38406-5, 1983-10: ,Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung; Kationen

(Gruppe E); Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs (E 5)“.

DIN EN ISO 14911, 1999-12: ,Wasserbeschaffenheit - Be-
stimmung der gelosten Kationen Li*, Na*, NH, K¥, Mn?*,
Ca®*, Mg?*, Sr** und Ba®" mittels lonenchromatographie -
Verfahren fur Wasser und Abwasser (ISO 14911:1998)
Deutsche Fassung EN ISO 14911:1999.

Zur Bestimmung von Ammonium, Nitrat, Chlorid und
Sulfat wird der bestaubte Quarzfaserteilfilter wassrig elu-
iert. Die Analyse des Eluates auf die Anionen Nitrat, Sulfat
und Chlorid erfolgt ionenchromatographisch. Die Analyse
des Eluates auf Ammonium erfolgt mittels Spektralphoto-

metrie bzw. Jonenchromatographie.

3.5 Natrium, Kalium, Calcium, Magnesi-
um, Aluminium, Eisen, Zink, Mangan
DIN EN 14902, 2005-10: ,,Aulenluftbeschaffenheit - Stan-
dardisiertes Verfahren zur Bestimmung von Pb/Cd/As/Ni

als Bestandteil der PM10-Fraktion des Schwebstaubes®.

VDI 2267 Blatt 5, 1997-11: ,Stoffbestimmung an Partikeln
in der Auflenluft - Messen der Massenkonzentration von
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V, Zn mit Hilfe der
optischen Emissionsspektrometrie (ICP-OES) nach Filter-
probenahme und Aufschluss in oxidierendem Siurege-

misch®.

Der Teilfilter wird mit einer Siuremischung aus HNOS,
H,F, und H,O, mikrowellenunterstitzt aufgeschlossen.

Die Aufschlusslosung wird zur Trockene eingedampft und

14|72-01/2009 © LUBW

danach mit 1 % HNO3 aufgenommen. Ein Aliquot dieser
Losung wird mittels ICP — OES analysiert.

3.6

Der bestaubte Teilfilter (Cellulosenitrat) wird mit einer

Silizium

Siuremischung aus HNO, und H,F, mikrowellenunter-
stutzt aufgeschlossen. Die Aufschlusslosung wird zur Mas-
kierung der Flusssdure mit Borsdure versetzt. Nach geeig-
neter Verdunnung wird ein Aliquot mittels ICP - OES

analysiert.



4 Annahmen und verwendete Berechnungsfaktoren

zur Ermittlung der PM10-Massenbilanz

Zur differenzierten Betrachtung der Anteile von Staubin-
haltsstoffen an der Masse des Schwebstaubs PM10 sollten
moglichst alle massenrelevanten Verbindungen und Ele-
mente in die Auswertungen einbezogen werden. Schwer-
metalle und Metalloide wie Blei, Cadmium, Arsen und
Antimon sowie polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe wie Benzo(a)pyren wurden nicht zur Bildung der
Massenbilanz berucksichtigt. Sie konnen zwar direkt be-
stimmt werden, tragen aber in ihrer Summe nur mit <<1%

zur Staubmasse bei.

Die Summe der Massen der einzelnen analysierten mas-
senrelevanten Inhaltsstoffe ergibt eine nicht vernachlassig-
bare Differenz zur ermittelten Masse an Schwebstaub
PM10. Mit den zur Verfiigung stehenden Analysenmetho-
den ist eine vollstindige Erfassung aller massenrelevanter
Species in ihren Verbindungsformen nicht maéglich. Bei-
spielsweise liegen Erdkrustenmetalle wie Eisen und Alu-
minium vorwiegend als Oxide vor, konnen jedoch nur als
Elemente erfasst werden. Auch die Bestimmung des Was-
sergehaltes, die Zusammensetzung organischer Verbin-
dungen (Wasserstoft-, Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefel-
anteile) ist mit den im Rahmen dieser Untersuchungen zur
Verfugung stehenden Analysenverfahren nicht moglich.
Zur Ermittlung der PM10-Massenbilanz wurden deshalb
einige Verbindungen gemifl nachfolgender Annahmen aus
den ermittelten Elementkonzentrationen berechnet. Bei
den Auswertungen zum LUBW-Bericht Nr. 61-08/2006
uber die besondere Immissionssituationen wihrend der
Inversionswetterlagen Januar/Februar 2006 wurden nur
Massenkorrekturen fir Zn, Mn, Al, Fe und Si zur Berech-
nung auf ihre Oxide vorgenommen. Mg, K und Ca wurden
zudem nicht dem Mineralstaub zugerechnet. Deshalb kon-
nen Angaben zu den Konzentrationen und Massenantei-
len einiger Staubinhaltsstoffe in den hier durchgefihrten
Auswertungen von Angaben in friheren Berichten gering-

tigig abweichen.

Zu detaillierten Diskussionen und zugrunde gelegte An-
nahmen wird auf die weiterfihrende Literatur verwiesen

[Malm et al., 2000], [http://vista.cira.colostate.edu/improve/

Tools/AerTypeEqs.htm], [Hueglin et al., 2005 |, [Puxbaum
et al,, 2007], [Grosjean und Friedlander, 1975].

4.1

Unter der Annahme, dass die Erdkrustenelemente in ihrer

Mineralstaub

normalen Oxidform vorliegen, kann die Mineralstaubkon-
zentration [MS] aus den ermittelten Elementkonzentrati-
onen [E;] gemafl Gleichung 4.1 abgeschitzt werden.

Gleichung 4.1:

[MS] = 1,89 [Al] + 1,66 [Mg] + 1,21 [K] + 1,40 [Ca] +
1,43 [Fe] + 2,14 [Si] +1,20 [Mn] + 1,24 [Zn]

Puxbaum berechnet die Kalziumanteile im Mineralstaub
aus geogenen Verhiltnissen mit 2,5 [Ca]. Der Faktor 2,5
entspricht hierbei der Umrechnung von Kalzium auf Kal-
ziumcarbonat. Auch in Fachkreisen wird haufig die Mei-
nung vertreten, dass Kalzium als Kalziumkarbonat (Kalk)
im Schwebstaub PM10 vorliegt. Im vorliegenden Bericht
wurde eine hiervon abweichende Vorgehensweise gewahlt.
Der Kalziumanteil in PM10 wurde als Kalziumoxid aus der
ermittelten Kalziumkonzentration durch Multiplikation
mit dem Faktor 1,40 abgeschitzt. Die Grunde hierfir wer-

den nachfolgend erldutert.

Im Zeitraum vom 20.01.2006 bis 04.02.2006 wurden Filter
der Messstationen Stuttgart - Am Neckartor, Mannheim-
Nord und Schwarzwald Sud auf die Elementkonzentrati-
onen von Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium so-
wohl als losliche Ionen nach wissriger Elution als auch
nach Vollaufschluss in oxidierendem Siuregemisch analy-
siert. In den Tabellen 4.1.1 - 4.1.3 sind die ermittelten Kon-
zentrationen in PM10 an den einzelnen Tagen, die Mittel-
werte sowie die Konzentrationsverhaltnisse C_, 5./
Cufschluss datgestellt. An den Stationen Mannheim-Nord
und Schwarzwald Stid erfolgte die Probenahme PM10 bis
Ende April 2006 nur jeden zweiten Tag.
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Tabelle 4.1.1: Vergleich wassrige Elution (w) und Vollaufschluss (A) Stuttgart Am Neckartor (S-NT)

w w w w w A A A A A
Ort Datum Ca2* Mg+ Na* K+ Summe Ca Mg Na K Summe
pg/ms3 pg/ms? pg/ms3 pg/ms? pg/m3 pg/ms? pg/m?3 pg/ms? pg/ms? pg/m?3
S-N 21.01.2006 0,38 0,15 1,74 0,07 2,3 0,44 0,19 1,97 0,12 2,71
S-N 22.01.2006 0,45 0,08 1,49 0,13 2,2 0,49 0,1 1,62 0,20 2,42
S-N 23.01.2006 1,85 0,16 2,38 0,23 4,6 2,26 0,30 2,68 0,44 5,68
S-N 24.01.2006 1,83 0,15 1,30 0,27 & 2,25 0,32 1,45 0,568 4,59
S-N 25.01.2006 2,23 0,20 1,68 0,54 4,5 2,38 0,35 1,56 0,86 5,15
S-N 26.01.2006 1,12 0,10 4,55 0,45 6,2 1,30 0,18 4,74 0,60 6,82
S-N 27.01.2006 2,46 0,22 5,79 0,64 9,1 2,87 0,35 6,08 0,91 10,20
S-N 28.01.2006 2,09 0,24 6,10 0,97 9,4 2,24 0,31 5,94 1,08 9,57
S-N 29.01.2006 1,89 0,18 5,16 0,68 79 2,18 0,30 5,36 0,91 8,76
S-N 30.01.2006 3,66 0,27 Al 0,76 11,8 4,33 0,57 722 1,19 13,31
S-N 31.01.2006 3,61 0,29 6,18 0,99 11,0 4,02 0,50 6,23 1,35 12,10
S-N 01.02.2006 3,24 0,26 5,61 1,13 10,2 3,78 0,46 6,72 1,48 11,62
S-N 02.02.2006 3,45 0,24 4,86 1,19 9,7 3,87 0,44 4,87 1,51 10,68
S-N 03.02.2006 0,87 0,08 1,98 0,86 3,8 0,96 0,14 1,98 0,97 4,06
S-N 04.02.2006 1,66 0,15 750 0,43 9,7 1,84 0,24 7,28 0,59 9,95
Mittelwert 2,0 0,18 41 0,6 6,8 2,3 0,31 4,2 0,8 76
% (Cyy/n) 87% 58% 97% 73% 90%
Tabelle 4.1.2: Vergleich wassrige Elution (w) und Vollaufschluss (A) Mannheim-Nord (MA-N)
w w w w w A A A A A
Ort Datum Cazs Mg+ Na* K* Summe Ca Mg Na K Summe
pg/ms3 pg/m? pg/m?3 pg/ms3 pg/m?3 pg/m? pg/m?3 pg/ms3 pg/ms? pg/m?3
MA-N 20.01.2006 0,16 0,03 0,26 0,24 0,69 0,30 0,09 0,40 0,33 1.1
MA-N 22.01.2006 0,04 0,03 0,36 0,14 0,58 0,04 0,03 0,26 0,15 0,49
MA-N 24.01.2006 0,32 0,04 0,55 0,31 1,22 0,40 0,09 0,37 0,44 1,31
MA-N 26.01.2006 0,11 0,02 0,30 0,44 0,88 0,16 0,04 0,31 0,53 1,04
MA-N 28.01.2006 0,13 0,03 0,71 0,55 1,41 0,17 0,04 0,74 0,63 1,58
MA-N 30.01.2006 0,26 0,03 0,54 0,45 1,28 0,29 0,05 0,54 0,63 1,42
MA-N  01.02.2006 0,09 0,01 0,10 0,39 0,567 0,06 0,01 0,09 0,48 0,64
MA-N 03.02.2006 0,04 0,01 0,08 0,30 0,43 0,05 0,01 0,04 0,33 0,44
Mittelwert 0,14 0,024 0,36 0,35 0,88 0,19 0,046 0,34 0,43 1,00
% (Cyy/a) 77% 51% 106% 82% 88%
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Tabelle 4.1.3: Vergleich wassrige Elution (w) und Vollaufschluss (A) Schwarzwald Std (KAE)

w w w w w A A A A A
Ort Datum Ca2* Mg+ Na* K+ Summe Ca Mg Na K Summe
pg/ms3 pg/ms? pg/ms3 pg/ms? pg/m3 pg/ms? pg/m?3 pg/ms? pg/ms? pg/m?3
KAE 20.01.2006 0,02 0,00 0,04 0,02 0,09 0,01 0,01 0,04 0,03 0,09
KAE 22.01.2006 - 0,00 0,03 0,03 0,07 - 0,00 0,03 0,04 0,08
KAE 24.01.2006 0,09 0,01 0,13 0,18 0,42 0,08 0,03 0,16 0,22 0,48
KAE 26.01.2006 0,03 0,01 0,09 0,25 0,37 0,02 0,01 0,10 0,27 0,41
KAE 28.01.2006 0,04 - 0,06 0,06 0,16 0,05 - 0,03 0,09 0,17
KAE 30.01.2006 0,08 0,01 0,19 0,44 0,72 0,10 0,02 0,19 0,49 0,81
KAE 01.02.2006 0,09 0,01 0,18 0,29 0,567 0,07 0,01 0,12 0,28 0,49
KAE 03.02.2006 0,04 0,01 0,13 0,29 0,47 0,07 0,01 0,14 0,32 0,564
Mittelwert 0,06 0,008 0,10 0,20 0,36 0,06 0,014 0,10 0,22 0,38
% (Cyy/p) 103% 53% 103% 89% 93%

Trotz der sehr geringen ermittelten Konzentrationen, ins-
besondere an den Stationen Schwarzwald Sid und Mann-
heim-Nord, die teilweise an oder unter den analytischen
Nachweisgrenzen liegen, zeigt sich eine weitgehende Uber-
einstimmung an den drei Stationen. Etwa 90% der Summe
an Ca, Mg, Na und K liegen als wasserlosliche Salze im
Schwebstaub PM10 vor. Wahrend Natrium vollstindig als
wasserlosliches Salz vorliegt, liegt Magnesium zu etwa 40%
- 50% in wasserunléslicher mineralisch gebundener Form
vor. Die Kalziumkonzentration in PM10 von 3,7 pg/m3 am
30.01.06 in Stuttgart - Am Neckartor entspricht einer Kal-
ziumkonzentration von etwa 10 mg/l im wissrigen Eluat
des Filters. Dies entspriche einer berechneten Kalziumkar-
bonatkonzentration von etwa 25 mg/l. Kalziumkarbonat
16st sich gemaf} seinem Loslichkeitsprodukt jedoch nur zu
maximal 15 mg/l in Wasser. Folglich kann nur ein Teil der
ermittelten Kalziumionenkonzentration als Kalziumkarbo-

nat (Kalk) im Schwebstaub PM10 vorliegen.

Zur Abschitzung der Mineralstaubkonzentration wird ange-
nommen, dass Nitrat- und Sulfationen vollstindig als Am-
monsalze im Schwebstaub vorliegen und nicht als Natrium-,
Kalium-, Kalzium- oder Magnesiumsalze. Die Bilanzierung
der Ammonsalze (siehe Kap. 4.2) zeigt jedoch an allen drei
untersuchten Stationen, dass die ermittelten Ammonium-
konzentrationen besonders im Jahr 2006 nicht zur vollstin-

digen Neutralisation von Nitrat bzw. Sulfat ausreichen.

Hueglin schitzt die Siliziumkonzentration aus dem Durch-
schnittsverhaltnis von Silizium zu Aluminium mit [Si] =
3,41 [Al] ab. An der Station Stuttgart Am Neckartor wurde
zur Ermittlung der Siliziumkonzentrationen vom 02.02.06
bis 31.12.06 parallel ein zweites Probenahmegerat Digitel
DHA-80 mit Cellulosenitratfiltern betrieben. Dabei wurde
ein durchschnittliches Verhaltnis von Silizium zu Alumini-

um von 3,0 aus Tagesmittelwerten ermittelt.

In den nachfolgenden Auswertungen wird die Silizium-
konzentrationen in PM10 an den Stationen Mannheim-
Nord und Schwarzwald Sid aus der ermittelten Alumini-
umkonzentration durch Multiplikation mit dem Faktor 3
abgeschitzt. Die nicht analytisch ermittelten Siliziumkon-
zentrationen vom 01.01.06 bis 01.02.06 an der Station Stutt-
gart Am Neckartor wurden ebenfalls aus den Aluminium-
konzentration durch Multiplikation mit dem Faktor 3

abgeschitzt, um die Datenreihe aufzufillen.

4.2
Bei der Bilanzierung der Schwebstaubmasse PM10 wird die

Ammonsalze

Konzentration der Ammonsalze tublicherweise als die Sum-
me der Konzentrationen von Ammonium, Nitrat und Sul-
fat berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ni-
trat- und Sulfationen als Sekundiraerosole vollstindig
neutralisiert als NH,NO; und (NH,),SO, im Schwebstaub
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Tabelle 4.2.1: Bilanzierung der Ammonsalze an den drei Messorten 2006

SUMME
berechnet berechnet berechnet Minderbe- Minderbe-
Mittelwert  Mittelwert  Mittelwert aus NO5 aus SO, aus SO,/NO, trag trag
Ort Messwerte NH,* NO; SO42' NH,* NH,* NH,* NH,* NH,*
Anzahl 2006  pg/m?3 pug/ms3 pug/ms3 pyg/ms3 pyg/ms3 pyg/ms3 yg/ms3 Anteil
S-N 339 1.74 4,41 3,75 1,31 1.41 2,71 0,96 55%
MA-N 284 1,92 3,69 3,74 1,08 1.41 2,49 0,56 29%
KAE 285 0,89 1,24 1,90 0,36 0,72 1,08 0,19 21%
Tabelle 4.2.2: der Ammonsalze an den drei Messorten 2007
SUMME
berechnet berechnet berechnet Minderbe- Minderbe-
Mittelwert  Mittelwert ~ Mittelwert aus NO; aus SO, aus SO,4/NO, trag trag
Ort Messwerte NH,* NO; 8042' NH,* NH,* NH,* NH,* NH,*
Anzahl 2007  pg/m3 pg/ms3 pg/ms3 pg/ms3 pg/ms3 pg/ms3 pyg/m3 Anteil
S-N 343 2,01 3,75 3,05 1,09 1,14 2,23 0,23 1%
MA-N 343 2,17 3,39 8,55 0,99 1,34 2,32 0,15 7%
KAE 333 0,95 1,43 1,96 0,42 0,74 1,15 0,20 22%

vorliegen. Bei der Berechnung der Ammonsalze an den
drei Stationen im Jahr 2006 ist jedoch festzustellen, dass
die ermittelten Ammoniumkonzentrationen nicht zur voll-
stindigen Neutralisation der Nitrat- bzw. Sulfationen als
Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat ausreichen. In
den Tabellen 4.2.1 und 4.2.2 sind die mittleren Konzentra-
tionen in 2006 und 2007 (ermittelt aus Tagesmittelwerten)
von Ammonium, Nitrat und Sulfat den aus den Nitrat- und
Sulfatkonzentrationen zur vollstindigen Neutralisation
stochiometrisch errechneten Ammoniumkonzentrationen

gegenubergestellt.

An der Messstation Stuttgart Am Neckartor wurde im Jahr
2006 ein Fehlbetrag an Ammonium zur vollstindigen Ab-
sattigung von Nitrat und Sulfat von 55 %, bezogen auf die
mittlere gemessene Ammoniumkonzentration, an den Sta-
tionen Mannheim-Nord und Schwarzwald Sud von 20 % -
30 % ermittelt. Im Jahr 2007 lag der Fehlbetrag an Ammo-
nium, bezogen auf die mittlere gemessene Ammonium-
konzentration, an den Stationen Stuttgart Am Neckartor

und Mannheim-Nord bei ca. 10 %.

Ob ein Teil dieser Ionen als salpetrige Saure, Salpetersaure,
Schwefelsaure bzw. als NH,HSO , vorliegt, oder als 16sliche

Salze von Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesium, und
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wie die Bildung der verschiedenen Verbindungen von der
Meteorologie abhiangen, kann mit den zur Verfigung ste-

henden Analysenverfahren nicht geklart werden.

In den nachfolgenden Auswertungen werden die Ammon-
salzkonzentrationen als Summe von Ammonium, Nitrat
und Sulfat abgeschitzt. Eine Korrektur bzw. Modellierung
wird nicht durchgefihrt.

4.3
Die Bestimmung des organischen Kohlenstofts (OC) im

Organisches Material

abgeschiedenen Feinstaub PM10 erfolgt durch Verbrennen
der Probe unter Sauerstoffatmosphire und der IR-spektro-
skopischen Detektion des dabei gebildeten CO,. Das Ana-
lysenverfahren ermoglicht jedoch nicht die Bestimmung
von Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder Schwefel in or-
ganischen Verbindungen. Die Abschitzung der Konzentra-
tionen organischer Verbindungen, nachfolgend organisches
Material (OM) genannt, erfolgt in den weiteren Auswer-
tungen nach Grosjean und Friedlander [Grosjean und
Friedlander, 1975] mit

[OM] = 1,4 [OC].



4.4  Nicht bestimmbarer Rest / Wasser
Schwebstaubpartikel konnen, in Abhingigkeit von der re-
lativen Luftfeuchte, variierende Wassergehalte aufweisen.
Untersuchungen an Einzelpartikel zeigten, dass Aerosole
bei niedriger relativer Luftfeuchte leicht mit gelosten Sal-
zen wie Ammoniumsulfat Gbersittigen, bevor diese auskri-
stallisieren [Spann et al., 1985], [Tang et al., 1986], [Clegg et
al., 1995]. Der Wassergehalt im Schwebstaub PM10 kann
mit den zur Verfigung stehenden Analyseverfahren nicht
direkt bestimmt werden. Die Abschitzung des Wasserge-
haltes aus thermodynamischen Berechnungen nach Clegg
far das System H' - NH; - Na® - SO - NO; - CI' - H,0
bericksichtigt nur die anorganischen Ammonsalze und
Natriumchlorid. Organische Verbindungen, wie z.B. Dicar-
bonsiuren und Kohlehydrate, werden durch das Modell
nicht bertcksichtigt.

In den nachfolgenden Auswertungen erfolgt keine Korrek-
tur bzw. keine Modellierung des Wassergehaltes im
Schwebstaub PM10.

Die zur Verfigung stehenden Analysenverfahren ermogli-
chen weiterhin keine direkte Bestimmung von Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff oder Schwefel in organischen Verbin-
dungen (siehe 4.3) und Sauerstoff und Karbonaten in den
anorganischen Verbindungen. Die Ermittlung des orga-
nischen Materials und der Mineralstaubkonzentrationen
erfolgt durch Multiplikation des organischen Kohlenstoffes
bzw. der Elementkonzentrationen mit angenommenen

Faktoren.

In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, dass die Sulfationen und Ni-
trationen nicht ausschliefilich als Ammoniumsalze vorlie-
gen. Schwermetalle und Metalloide sowie polyaromatische
Kohlenwasserstoffe wie Benzo(a)pyren werden aufgrund
ihrer geringen Staubmassenanteile nicht zur Bildung der

Massenbilanz herangezogen.

Bei der Bildung der Massenbilanz resultiert deshalb ein
nicht bestimmbarer Rest, der sowohl den Wassergehalt als
auch die Unsicherheiten der Berechnungsfaktoren und die
Messunsicherheiten der analytischen Bestimmungsverfah-

ren beinhaltet.
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5 Meteorologische Auswertungen

Die meteorologischen Bedingungen bestimmen neben
den Emissionsverhaltnissen die Immissionsbelastung ent-
scheidend. Stabile Hochdruckwetterlagen im Winterhalb-
jahr, mit niedrigen Windgeschwindigkeiten, Schneebede-
ckung und damit einhergehender Ausktihlung der unteren
Luftschichten sowie Temperaturinversionen in niedriger
Hohe mit eingeschrinkter Durchmischung in der Atmo-
sphire, haben eine Anreicherung von Luftschadstoffen zur
Folge. Mit der Andauer einer solchen Wetterlage steigt die
Belastung mit Luftschadstoffen wie Feinstaub PM10 und
Stickstoftdioxid an.

In diesem Bericht werden vergleichende Betrachtungen
der PM10 Belastung und der massenrelevanten Inhalts-
stoffe bei unterschiedlichen meteorlogischen Bedingungen
uber das Gesamtjahr 2006 sowie fur ausgewahlte Episoden

des Jahres 2006 angestellt.

5.1 Datengrundlage und Auswertever-
fahren

In einem friheren Bericht [LUBW, Bericht Nr. 61-08/2006]
wurden die Auswirkungen der Inversionswetterlagen im
Januar und Februar 2006 auf die Immissionssituationen
ausfuhrlich beschrieben.

Zur Beschreibung der meteorologischen Verhaltnisse wih-
rend der zwei austauscharmen Wetterlagen im Januar und zu
Beginn des Februars 2006 wurden die in den von der LUBW
betriebenen Messnetzen gemessenen meteorologischen
Groflen herangezogen. Dies sind vor allem Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung, Temperatur und Globalstrahlung.
Dartiber hinaus wurde auch der Luftdruck betrachtet. Die
Radiosondenaufstiege der Station des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) in Stuttgart dienten zur Abschatzung der
Inversionsuntergrenze (Mischungsschichthohe) und damit
zur Abschitzung des Volumens, das fur den vertikalen Aus-
tausch und fir die Durchmischung eines Schadstoffes in der
Atmosphire zur Verfigung steht. Die Hohe der Mischungs-
schicht ist als Obergrenze einer dem Boden aufliegenden
Schicht mit vertikaler Durchmischung und annihernd tro-
ckenadiabatischem Temperaturgradienten definiert [HOLZ-
WORTH 1974], [HELBIG et al. 1999)].
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Die Bestimmung der Mischungsschichthohen um taglich
12 UTC (Universal Time Coordinated / Weltzeit) fir das
Gesamtjahr 2006 an den Stationen Stuttgart Am Neckartor,
Mannheim-Nord und Schwarzwald Sud erfolgte durch das
meteorlogische Institut der Universitat Freiburg. Die Er-
gebnisse aus den Radiosondenaufstiegen der DWD-Station
in Stuttgart beinhalteten die Profil-Messwerte fir die ,,cha-
rakteristischen Hohen® unter Angabe von Druckfliche, ge-
opotentieller Hohe, Lufttemperatur, Taupunkt, relativer
Feuchte, Wasserdampf-Mischungsverhaltnis, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit sowie potentieller Temperatur,
aquivalentpotentieller Temperatur und virtueller Tempera-
tur. Aus den Radiosondenprofilen wurde die Mischungs-
schichthohe H nach einem automatisierten Verfahren be-
stimmt, welches auf Marsik zurtickgeht [MARSIK et al,
1995]. In diesem Verfahren wird aus den Profilen der po-
tentiellen Temperatur 0 eine ,kritische Inversionsschicht”
bestimmt, welche die Obergrenze der Mischungsschicht
markiert. Vergleichbare Verfahren zur Bestimmung von Mi-
schungsschichthohen H aus Profilmessungen [PIRINGER
et al., 1998] unterscheiden sich in den gesetzten Grenz-
werten fur den Vertikalgradienten der potentiellen Tempe-
ratur und der Stirke der Inversion. Das erste von Piringer
beschriebene Verfahren basiert auf dem danischen meteo-
rologischen Pre-Processor OML [OLESEN et al., 1992, zi-
tiert in PIRINGER et al. 1998]. Zunichst wurden die H-
Werte (Mischungsschichthohen) unabhingig voneinander
nach den drei Berechnungsverfahren bestimmt. Bei einer
starken Inversion konnen die mit den drei Berechnungs-
methoden ermittelten H-Werte differieren. Bisher gibt es
jedoch kein einheitliches Verfahren, wie mit diesen unter-
schiedlichen H-Werten zu verfahren ist. Die mit den drei
unterschiedlichen Grenzwerten bestimmten H-Werte wur-

den deshalb abschlieflend gemittelt.

Neben der Betrachtung des Gesamtjahres 2006 wurden zur
Untersuchung der Schwebstaubzusammensetzung PM10
bei verschiedenen meteorlogischen Bedingungen 5 Kurz-
zeitepisoden anhand der Schwebstaubkonzentrationen,
Mischungsschichthohenprofile und Lufttemperaturen zu

differenzierten Auswertungen ausgewiahlt. In den Abbil-
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Abbildung 5.1.1: Mischungsschichthéhen und Temperaturverlauf Stuttgart Am Neckartor im Jahr 2006

Mischungsschichthéhe in m Temperatur in °C

2000
1750
1500 -
1250 -
1000 -
750 -
500 -
250 -

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan 06 Feb 06 Mrz06 Apr06 Mai06 Jun06 Jul06 Aug06 Sep 06 Okt06 Nov 06 Dez 06

Mannheim-Nord Mischungsschichthohe I Temperatur

Abbildung 5.1.2: Mischungsschichthéhen und Temperaturverlauf Mannheim-Nord im Jahr 2006
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Abbildung 5.1.3: Mischungsschichthéhen und Temperaturverlauf Schwarzwald Std im Jahr 2006
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dungen 5.1.1 - 5.1.3 sind die Mischungsschichthohen und = Neckartor, Mannheim-Nord und Schwarzwald Std fir das

die Lufttemperaturen an den Stationen in Stuttgart Am  Jahr 2006 dargestellt.

© LUBW  72-01/2009 | 21



6  Betrachtung der Ergebnisse fiir das Gesamtjahr 2006

Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials erfolgt die 6.1 Schwebstaubkonzentration PM10
differenzierte Auswertung beziglich der Staubzusammen- In Abbildung 6.1.1 sind die Schwebstaubkonzentrationen
setzung grundsitzlich anhand der Daten aus dem Jahr PMI10 an den Stationen Stuttgart Am Neckartor, Mann-
2006. Zur Verdeutlichung einzelner Sachverhalte werden heim-Nord und Schwarzwald Sud fir das Gesamtjahr 2006
die Daten aus 2007 jeweils hinzu gezogen. als Ubersicht dargestellt.
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Abbildung 6.1.1: PM10 Schwebstaubkonzentrationen an den 3 Messstationen im Jahr 2006
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Erwartungsgemdfl wurden die hochsten Schwebstaubkon-
zentrationen an der Spot — Messstation mit direktem Ver-
kehrseinfluss in Stuttgart Am Neckartor ermittelt. Die gel-
tenden Immissionswerte der 22. BImSchV von 40 ug/m?
fir das Jahresmittel sowie die maximale Haufigkeit von 35
Tagen mit Schwebstaubkonzentrationen PM10 von mehr
als 50 pg/m® wurden an dieser Station deutlich uberschrit-
ten. An der Station Mannheim-Nord, im stadtischen Hin-
tergrund, betrug der Jahresmittelwert 24 pg/m® bei 17
Uberschreitungen des Immissionswertes fiir das Tagesmit-
tel. An der Hintergrundmessstation Schwarzwald Sud wur-
de an keinem Tag des Jahres 2006 eine Schwebstaubkon-
zentration von 50 pg/m?® erreicht. Der Jahresmittelwert

betrug 11 pg/m?.

Aus Abbildung 6.1.2 ist an allen drei Stationen ein ausge-
prigter Jahresgang der Schwebstaubkonzentrationen zu
erkennen. Die hochsten Schwebstaubkonzentrationen
wurden in den Wintermonaten, bei schlechten Austausch-
bedingungen der Atmosphire mit niedrigen Mischungs-
schichthohen (vgl. auch Abbildung 5.1.1 - 5.1.3) und nied-
rigen Lufttemperaturen ermittelt. Besonders ausgepragt
sind die sehr hohen Werte wihrend der zwei mehrtigig
anhaltenden Inversionswetterlagen im Januar und Februar

sowie im Zeitraum vom 13. - 24. Mirz 2006.

PM10-Konzentration in pg/ms3

Im Rahmen eines Messprogramms zur Untersuchung des
Einflusses von Straflenreinigungsmassnahmen auf die
PM10-Immissionskonzentrationen am Stuttgarter Neckar-
tor wurde im Zeitraum vom 15.11.2006 bis 15.03.2007 eine
Messstation im Schlossgarten Stuttgart betrieben, um den
stadtischen Hintergrund ohne direkten Verkehrseinfluss zu
erfassen. Die Messstation lag in der Nihe des Neckartors

ca. 90 m von den verkehrsreichen Strassen entfernt.

In Abbildung 6.1.3 sind die Schwebstaubkonzentrationen
PM10 fur diesen Zeitraum an den Messstationen Stuttgart

Am Neckartor und Stuttgart — Schlossgarten dargestellt.

Anhand der Abbildungen wird ersichtlich, dass die
Schwebstaubkonzentrationen an den verschiedenen Mes-
sorten zwar auf unterschiedlichen Niveaus verlaufen, je-
doch sowohl an der Verkehrsmessstation als auch im nahen
sowie Uberregionalen stadtischen und lindlichen Hinter-
grund den gleichen zeitlichen Verlauf beziglich Konzen-
trationsspitzen und Konzentrationsminima aufweisen. Dies
verdeutlicht, dass die Schwebstaubkonzentrationen PM10,
neben den ortlichen Emissionen, entscheidend von den
meteorologischen Bedingungen wie Mischungsschichtho-

he, Windgeschwindigkeit und Niederschlag abhingen.
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6.2 Konzentrationen und Anteile der
massenrelevanten Inhaltsstoffe in
Schwebstaub PM10

In Tabelle 6.2.1 sind die Jahresmittelwerte der massenrele-
vanten Inhaltstoffe an den drei Messstationen im Jahr 2006
aufgefihrt. Der Mineralstaub wurde aus der Summe der
Oxide von Zink, Aluminium, Mangan Eisen, Kalzium, Ma-
gnesium, Kalium und Silizium berechnet. Wie in Kapitel
4.1 gezeigt wurde, liegen etwa 90% der Summe an Ca, Mg,
Na und Kalium als wasserlosliche Verbindungen im
Schwebstaub PM10 vor. Deshalb ist neben dem Mineral-
staub die Summe der 16slichen Kationen nochmals ge-
trennt ausgewiesen. Auch Siliziumdioxid sowie Natrium

sind nochmals getrennt aufgefihrt.

Beim Vergleich der mittleren Konzentrationen der Inhalts-

stoffe ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen der

Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor und den Sta-
tionen im stadtischen und lindlichen Hintergrund. Die
EC- und OM-Konzentrationen in Stuttgart Am Neckartor
verdeutlichen mit je etwa 13 pg/m’ den direkten Ver-
kehrseinfluss. Auch die mittlere Mineralstaubkonzentrati-
on und die Konzentration 16slicher Kationen liegt deutlich
uber denen an der stadtischen Hintergrundstation Mann-
heim-Nord und der lindlichen Station Schwarzwald Sad.
Es fallt auf, dass die Jahresmittelwerte der Ammoniumsalz-
konzentrationen in Stuttgart Am Neckartor und Mann-
heim-Nord auf gleichem Niveau liegen, obwohl die mittle-
re Schwebstaubkonzentration in Stuttgart Am Neckartor
mehr als doppelt so hoch ist wie in Mannheim-Nord. Auf-
grund der unterschiedlich hohen Staubbelastungen an den
drei Stationen lisst eine Betrachtung der Jahresmittelwerte
der massentelevanten Inhaltsstoffe keine direkte Aussage

uber die Schwebstaubzusammensetzung zu. Deshalb sind

Tabelle 6.2.1: Jahresmittelwerte PM10 und massenrelevanter Inhaltsstoffe 2006

Jahresmittelwerte 2006

Messstation PM10 EC OoM

Ammon-

Mineral-  SiO, Na, K,Ca,Mg Na Chlorid Rest
salze staub
wg/m3]  [pg/m3]  [ug/m?  [pg/m®  [ug/m?]  [ug/m?]  [pg/m?] g/m?]  [ug/m?]  [ug/m?]
Stuttgart Am Neckartor 55 13,3 12,7 9,9 12,7 2,1 2,6 0,8 1,7 3,8
Mannheim-Nord 24 2,8 4,3 9,4 33 1,4 0,9 0,3 0,9 1,0
Schwarzwald Std 1 1,1 1,6 4,0 1,4 0,7 0,5 0,2 0,1 1,8
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in den folgenden Abbildungen die Jahresverlaufe bzw. die
prozentualen Anteile der massenrelevanten Inhaltsstofte
am Schwebstaub PM10 an den drei Stationen fir das Ge-
samtjahr 2006 dargestellt. In den Konzentrationsdiagram-
men sind neben EC, OM, den Ammoniumsalzen und dem
nicht bestimmbaren (nicht analysier- oder berechenbaren)
Rest sowohl Mineralstaub als Summe der Oxide von Zn,
Mn, Al, Fe, Ca, Mg und K und Si als auch nochmals die
Summe der (teilweise) loslichen Kationen Na, K, Ca und
Mg eingezeichnet. In den Kuchendiagrammen sind die
Oxide von Zn, Mn, Al, Fe, Ca, Mg und K sowie Siliziumo-
xid getrennt eingetragen. Der Mineralstaub ergibt sich aus

der Summe dieser Anteile.

Die prozentualen Anteile der massenrelevanten Inhalts-
stoffe in Schwebstaub PM10 weisen an der stadtischen Hin-
tergrundstation Mannheim-Nord und der Hintergrundsta-
tion Schwarzwald Siid eine weitgehende Ubereinstimmung
auf. An den Hintergrundstationen tragen die Ammonium-
salze im Jahresmittel mit etwa 40 % zur Schwebstaubmasse
PM10 bei. Auch die prozentualen Anteile von elementarem
Kohlenstoft, organischem Material und Mineralstaub lie-
gen mit 13 %, 19 % und 15% in Mannheim-Nord bzw. 11 %,
14 % und 13 % in Schwarzwald Std im Jahresmittel auf
gleichem Anteilsniveau. An der Verkehrsmessstation Stutt-
gart Am Neckartor dominieren dagegen der elementare
Kohlenstoff, organisches Material und Mineralstaub mit
jeweils etwa 25 % Anteil an der PM10 Schwebstaubkonzen-

tration.

PM10-Konzentration in ug/ms3

Der unbekannte Rest wurde an den Stationen Stuttgart
Am Neckartor zu 5%, Mannheim-Nord zu 3 % und Schwarz-
wald Sud zu 19 % ermittelt. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass an der Hintergrundstation Schwarzwald Stid an mehr
als der Hilfte aller Tage die Schwebstaubkonzentrationen
PM10 unter 10 pg/m? liegen. Daraus resultiert, dass bei vie-
len der untersuchten Filtern ein Teil der Inhaltsstoffe nicht
nachgewiesen werden kdnnen und damit in den nicht be-

stimmbaren Rest mit eingehen.

Nachfolgend werden die massenrelevanten Inhaltsstoffe an

den drei Messstationen einzeln betrachtet.

4%

20%

18%

3%
Stuttgart Am Neckartor

Hm EC = Natrium B Chlorid
. OM Oxide mmm SiO,

Ammonium-Salze
Rest

Abbildung 6.2.2: Prozentuale Anteile der massenrelevanten In-
haltsstoffe an PM10 2006 an der Station Stuttgart Am Neckartor
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Stuttgart EC
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Am Neckartor

Na,K,Ca,Mg

=== Ammonsalze === Mineralstaub === Rest

Abbildung 6.2.1: Konzentration der massenrelevanten Inhaltsstoffe im Schwebstaub PM10 2006 an der Station Stuttgart Am Neckartor

(Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.3: Konzentration der massenrelevanten Inhaltsstoffe im Schwebstaub PM10 2006 an der Station Mannheim-Nord (Trendli-

nien gleitender Mittelwert 10 Perioden)

6% 13%

43%
Mannheim-Nord
I EC mmm Natrium mmmm Chlorid Ammonium-Salze
s OM Oxide mmm SiO, o Rest

Abbildung 6.2.4: Prozentuale Anteile der massenrelevanten In-
haltsstoffe an PM10 2006 an der Station Mannheim-Nord

PM10-Konzentration in pg/m3
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Abbildung 6.2.6: Prozentuale Anteile der massenrelevanten In-
haltsstoffe an PM10 2006 an der Station Schwarzwald Std
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Abbildung 6.2.5: Konzentration der massenrelevanten Inhaltsstoffe im Schwebstaub PM10 2006 an der Station Schwarzwald Std

(Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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6.2.1 Ammonsalze

Die Bildung der Ammonsalze erfolgt in der Gasphase
durch Neutralisation von gasférmiger Schwefelsdure und
Salpetersiure mit Ammoniak. Die Konzentrationen und
Phasenzustinde der Aerosole sind abhangig von den Kon-
zentrationen der Reaktionspartner, der Feuchte und der
Temperatur. Die Konzentration an Schwefelsaure in der
Gasphase ist aufgrund ihres geringen Dampfdruckes sehr
niedrig. Die gebildete Schwefelsiure kondensiert sofort
oder reagiert mit Ammoniak zu Ammoniumhydrogensulfat
bzw. Ammoniumsulfat. Diese Reaktion ist irreversibel, d.h.
das an das Sulfat gebundene Ammoniak verbleibt in der
Aerosolphase. Das restliche zur Verfigung stehende Am-
moniak reagiert mit Salpetersiure zu Ammoniumnitrat.

Diese Reaktion ist reversibel.

In den nachfolgenden Abbildungen 6.2.1.1 - 6.2.1.3 sind
die prozentualen Anteile der Ammonsalzkonzentrationen
zusammen mit den Lufttemperaturen an den drei unter-

suchten Stationen dargestellt.

An allen drei Messorten ist mit steigender Lufttemperatur
im Sommerhalbjahr ein Riickgang der Ammonsalzanteile
im Schwebstaub zu beobachten. Im September steigen die
Ammonsalzanteile zwar wieder an, erreichen aber bis zum
Jahresende nicht mehr die Anteile wie im Januar bis Marz
2006. Der Ammoniumsalzanteil ist allerdings nicht direkt
proportional von der Temperatur abhingig. Ein starker An-
stieg der Ammonsalzanteile, d.h. eine uberdurchschnitt-
liche Bildung wihrend der Inversionswetterlagen kann an

keinem der drei Messorte beobachtet werden.

Bei der Betrachtung der Nitrat/Sulfat-Verhiltnisse (Abbil-
dungen 6.2.1.4 - 6.2.1.6) ist an allen drei Messorten eine
deutliche Abhingigkeit von der Lufttemperatur zu erken-
nen. Bei Temperaturen unter 10 °C ist das Nitrat/Sulfat-
Verhiltnis >1 und sinkt bei Temperaturen uber 20 °C auf
unter 0,5 ab. Es resultiert ein Absinken des Nitrat/Sulfat-
Verhiltnisses bei hoheren Temperaturen bzw. ein Anstieg
des Nitrat/Sulfat-Verhaltnisses bei niedrigen Tempera-

turen.

Die Abbildungen 6.2.1.7 - 6.2.1.9 verdeutlichen diesen Zu-
sammenhang. Der Sulfatanteil im Schwebstaub PM10
bleibt von Januar bis Oktober 2006 weitgehend konstant,

wihrend der Nitratanteil mit steigenden Temperaturen in
den Sommermonaten sinkt und ab Oktober wieder an-

steigt.

In Abbildung 6.2.1.10 sind die Ammonsalzkonzentrationen
an den Messstationen Stuttgart - Am Neckartor und der
stidtischen Hintergrundstation ohne direkten Verkehrsein-
fluss im Schlossgarten fir den Zeitraum vom 15.11.2006 bis
14.03.2007 dargestellt.

Die Ammonsalzkonzentrationen verlaufen in Stuttgart Am
Neckartor und im Schlossgarten annihernd gleich, obwohl
die mittlere Schwebstaubkonzentration PM10 an der Ver-
kehrsmessstation Stuttgart - Am Neckartor ber den be-
trachteten Zeitraum mit 50 pg/m? etwa doppelt so hoch ist
wie im Schlossgarten mit 27 pg/m? (sieche Abbildung 6.1.3).
Die lokale Ammonsalzkonzentration wird offenbar nicht
direkt durch den lokalen Verkehr beeinflusst, sondern ent-
spricht auch in Strassenndhe dem regionalen stadtischen

Hintergrund.

In Abbildung 6.2.1.11 sind die Ammonsalzkonzentrationen
far das Gesamtjahr 2006 an den Messstationen Stuttgart
Am Neckartor, Mannheim-Nord und Schwarzwald Sid zur
Betrachtung der weitrdumigen Verteilung dargestellt. Trotz
der groflen Entfernungen zwischen den Stationen verlau-
fen die Ammonsalzkonzentrationen auch in Stuttgart Am
Neckartor und Mannheim-Nord annihernd gleich. Dabei
ist die mittlere Schwebstaubkonzentration PM10 an der
Verkehrsmessstation Stuttgart - Am Neckartor mit 55 pg/
m? mehr als doppelt so hoch ist wie in Mannheim-Nord.
Auch an der Hintergrundstation Schwarzwald Sid zeigen
die Ammonsalzkonzentrationen, auf niedrigerem Niveau,
den gleichen zeitlichen Verlauf. Auch dieser Befund besta-
tigt, dass die lokale Ammonsalzkonzentration offenbar
nicht direkt durch den lokalen Verkehr beeinflusst wird,
sondern auch in Strassennihe dem uberregionalen stid-

tischen Hintergrund entspricht.
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Abbildung 6.2.1.1: Jahresverlauf des Ammonsalzanteils im Schwebstaub PM10 an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.2: Jahresverlauf des Ammonsalzanteils im Schwebstaub PM10 an der Station Mannheim-Nord 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.3: Jahresverlauf des Ammonsalzanteils im Schwebstaub PM10 an der Station Schwarzwald Stid 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.4: Jahresverlauf des Nitrat/Sulfat-Verhaltnisses im Schwebstaub PM10 an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.5: Jahresverlauf des Nitrat/Sulfat-Verhaltnisses im Schwebstaub PM10 an der Station Mannheim-Nord 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
5 Verhaltnis von NO3 zu SO, Temperatur in °C 40

’

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan06 Feb06 Mrz06 Apr06 Mai06 Jun06 Jul06 Aug06 Sep06 Okt06 Nov 06 Dez 06

Schwarzwald Sid NO3/SOg4-Verhaltnis e Temperatur

Abbildung 6.2.1.6: Jahresverlauf des Nitrat/Sulfat-Verhaltnisses im Schwebstaub PM10 an der Station Schwarzwald Stid 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.7: Jahresverlauf der Nitrat- und Sulfat-Anteile im Schwebstaub PM10 an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.8: Jahresverlauf der Nitrat- und Sulfat-Anteile im Schwebstaub PM10 an der Station Mannheim-Nord 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.9: Jahresverlauf der Nitrat- und Sulfat-Anteile im Schwebstaub PM10 an der Station Schwarzwald Stid 2006
(Trendlinien gleitender Mittelwert 20 Perioden)
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Abbildung 6.2.1.10: Ammonsalzkonzentrationen im Schwebstaub an den Stationen Stuttgart Am Neckartor und Stuttgart Schloss-garten
vom 15.11.06 — 14.03.07
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Abbildung 6.2.1.11: Ammonsalzkonzentrationen im Schwebstaub an den Stationen Stuttgart Am Neckartor, Mannheim und Schwarzwald
Sud 2006

Tabelle 6.2.1.1: Ammonsalze, Jahresmittelwerte 2006 beiVerwen-  In Tabelle 6.2.1.1 sind sowohl die Jahresmittelwerte der
dung aller bzw. zeitgleicher Datenséatze

Ammonsalzkonzentrationen im Jahr 2006, berechnet aus

Alle Datensét: Zeitgleich . . . . .
@ Catensatze eraeene allen Datensatzen sowie aus zeitgleichen Datensitzen, an
Datensétze
Ammonium-  Ammon-  Ammonium- den Stationen dargestellt.
Messstation salze salze salze
[ug/m?3] Anteil [ug/m?3] )
An der Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor wur-
Stuttgart Am Neckartor 9,9 18% 9,2 . L .
de seit Januar 2006 tiglich Schwebstaub mit Quarzfaserfil-
Mannheim-Nord 9,4 43% 9,3 . . .
tern beprobt, wihrend in Mannheim-Nord und Schwarz-
Schwarzwald Std 4,0 39% 4,0

wald Sud die Probenahme auf Quarzfaserfiltern bis Ende
April 2006 nur zweitigig etfolgte. Da von Januar bis Marz
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Tabelle 6.2.1.2: Ammonsalze, Jahresmittelwerte 2007

Jahresmittelwerte 2007

Messstation Ammoniumsalze Ammonsalze

[pg/m3] Anteil
Stuttgart Am Neckartor 8,8 19%
Mannheim-Nord 9,0 39%
Schwarzwald Std 4,3 38%

2006, meteorologisch bedingt, die hochsten Schwebstaub-
konzentrationen und damit auch Ammonsalzkonzentrati-
onen auftraten, sind die Jahresmittelwerte in Mannheim-
Nord und Schwarzwald Sud gegentber denen in Stuttgart
Am Neckartor etwas unterschitzt und nicht direkt ver-

gleichbar.

Bei Verwendung aller Datensitze zur Ermittlung der mitt-
leren Konzentrationen, resultieren im Jahr 2006 Jahresmit-
telwerte fur die Ammonsalze von 9,9 pg/m? an der Station
Stuttgart Am Neckartor, 9,4 pg/m? in Mannheim-Nord und
4,0 pg/m® in Schwarzwald Sid. Bei Verwendung zeitglei-
cher Datensitze wird jedoch ersichtlich, dafi, trotz der
groflen Distanz der beiden Messorte, nahezu identische
mittlere Ammonsalzkonzentrationen in Stuttgart Am

Neckartor und Mannheim-Nord resultieren.

EC-Konzentration in pg/m3

Aus Tabelle 6.2.1.2 wird deutlich, dass auch im Jahr 2007,
obwohl sich die meteorlogischen Bedingungen in 2006
und 2007 deutlich unterscheiden, nahezu identische mitt-
lere Ammonsalzkonzentrationen in Stuttgart Am Neckar-

tor und Mannheim-Nord resultieren.

Auch der mittlere Ammonsalzanteil im Schwebstaub PM10
bleibt in den Jahren 2006 und 2007 annahernd gleich. An
der Messstation im Schwarzwald Sud auf 1000m Hohe liegt
die Ammonsalzkonzentration zwar - durch den Verdun-
nungseffekt - auf niedrigerem Niveau, trigt aber wie in
Mannheim-Nord mit etwa 40 % zum Schwebstaubgehalt
PM10 bei. An der Station Stuttgart Am Neckartor betrigt
der Ammonsalzanteil dagegen nur etwa 20 %, wegen der
hoheren Konzentrationen an EC, OM und Mineralstaub
durch den direkten Verkehrseinfluss.

6.2.2 Elementarer Kohlenstoff (EC) und Organisches
Material (OM)

EC wird hauptsichlich bei der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe in Kraftfahrzeugen (Dieselrufl), Kraftwerken und
durch Hausbrand freigesetzt. Organische Kohlenstoffver-
bindungen entstehen zum grofiten Teil ebenfalls bei der
unvollstindigen Verbrennung der fossilen Brennstoffe. Da-
neben stellen biogene Kohlenstoftverbindungen, wie Pol-

len oder Sporen, sowie sekundar gebildete organische Ver-
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Abbildung 6.2.2.1: EC-Konzentrationen im Schwebstaub 2006 an den
wald Stid 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 5 Perioden)
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Abbildung 6.2.2.2: OM-Konzentrationen im Schwebstaub 2006 an den Stationen Stuttgart Am Neckartor, Mannheim-Nord und Schwarz-

wald Sid 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 5 Perioden)

bindungen aus Vorldufersubstanzen, wie Terpenen, weitere

Quellen fir organisches Material dar.

Wie in Kapitel 4.3 ausgefihrt, ermoglicht das verwendete
Analysenverfahren nicht die Bestimmung von Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff oder Schwefel in organischen Verbin-
dungen. Die Abschitzung der Konzentrationen organischer
Verbindungen (OM) erfolgt deshalb durch Multiplikation
der Konzentration des organischen Kohlenstoffes (OC)
mit dem Faktor 1,4.

In den Abbildungen 6.2.2.1 und 6.2.2.2 sind die EC-Kon-
zentrationen und OM-Konzentrationen fiir das Gesamtjahr
2006 an den Messstationen Stuttgart Am Neckartor, Mann-
heim-Nord und Schwarzwald Sud dargestellt.

Die EC- und OM-Konzentrationen in Stuttgart Am Neckar-
tor verdeutlichen mit je etwa 13 ug/m?® den direkten Ver-
kehrseinfluss auf die Schwebstaubkonzentration PM10. Die
EC-Konzentrationen verlaufen an der Verkehrsmessstation
in groflen Amplituden, jedoch ohne ausgeprigten Jahres-
gang. Auch an der stidtischen und lindlichen Hintergrund-

station ist kein ausgepragter Jahresgang zu erkennen.

Dagegen weisen die OM-Konzentrationen an der Ver-
kehrsmessstation einen dhnlichen Jahresgang wie die
Schwebstaubkonzentrationen PM10 auf. Wahrend der In-

versionswetterlagen im Januar und Februar sowie im Zeit-
raum vom 13. — 24. Marz 2006 treten, wie bei den Ammon-
salzen, ausgeprigte Maxima bei austauscharmen Bedin-
gungen durch Verdichtung des Schwebstaubs in einem
kleineren zur Durchmischung zur Verfigung stehendem
Luftvolumen auf. Dies ist dadurch zu erkliren, dass ein er-
heblicher Anteil des OM aus anderen Quellen als dem
Fahrzeugverkehr kommt. Im Sommerhalbjahr gehen die
OM-Konzentrationen insgesamt zurick und steigen ab

Oktober wieder an.

In Abbildung 6.2.2.3 sind die EC- und OM-Konzentrati-
onen in den Jahren 2006 und 2007 an der Verkehrsmesssta-

tion zusammen abgebildet.

Die EC-Konzentrationen werden wihrend des ganzen Jah-
res zu einem erheblichen Anteil durch Kraftfahrzeuge di-
rekt an der Verkehrsmessstation verursacht, die im Jahres-
verlauf eine annihernd konstante EC-Quelle darstellen.
Auch bei austauscharmen Bedingungen mit schlechten
Durchmischungsverhaltnissen ist die EC-Konzentration
direkt an der Strafle wesentlich hoher als in der Umgebung,
wodurch auch wihrend Inversionswetterlagen eine Ver-
dunnung der EC-Konzentration stattfinden kann. Aus die-
sem Grund treten wihrend den Inversionswetterlagen bei
EC keine ausgeprigten Maxima auf. Dagegen steigen die

OM-Konzentrationen in den Heizperioden deutlich an.
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Abbildung 6.2.2.3: EC- und OM-Konzentrationen im Schwebstaub an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006 (Trendlinien gleitender

Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.2.4: Jahresverlauf des EC/OM-Verhéltnisses im Schwebstaub PM10 an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006 (Trendli-

nien gleitender Mittelwert 10 Perioden)

Ab April bis Dezember verlaufen die OM-Konzentrationen
weitgehend unterhalb der EC-Konzentrationen parallel zu
diesen, da sie ursiachlich aus dem Verkehr stammen. Der
OM-Anteil wihrend der Sommermonate kommt hier
hauptsachlich aus der unvollstindigen Verbrennung der
Kraftstoffe des Fahrzeugverkehrs. Mit Beginn der Heizperi-
oden steigen die OM-Konzentrationen wieder stirker an
und ubertreffen ab Dezember die EC-Konzentrationen.
Ein Anteil der OM-Konzentrationen im Winterhalbjahr ist

somit nicht dem direkten Verkehrseinfluss zuzuschreiben.
Dies wird auch durch Abbildung 6.2.2.4 verdeutlicht.
Wihrend der Heizperiode, bei niedrigen Temperaturen,

liegt das EC/OM-Verhaltnis unterhalb von 1. Nach der
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Heizperiode steigt das Verhaltnis auf Werte zwischen 1
und 1,5 bei Durchschnittstemperaturen um 15 °C. Ein wei-
terer Anstieg ist auch bei hoheren Temperaturen nicht fest-
stellbar, sondern resultiert aus dem EC/OM-Verhiltnis der
Verbrennung der Kraftstoffe des Fahrzeugverkehrs.

Zur Abschitzung des nicht direkt durch den Verkehr verur-
sachten OM-Anteils wurde das mittlere EC/OM - Verhalt-
nis in den Sommermonaten auf die Heizperioden von Janu-
ar bis Mirz 2006 und Dezember 2006 bis Mirz 2007 sowie
November bis Dezember 2007 angewandt und die Diffe-

renz als OM-Anteil durch Heizungsprozesse berechnet.

In Tabelle 6.2.2.1 sind die Monatsmittelwerte fiir Schwebstaub
PM10, EC, OM und der Temperatur fur die Jahre 2006 und



2007 an der Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor
dargestellt. In den Wintermonaten, wihrend der Heizperio-
de, betragt das EC/OM - Verhiltnis zwischen 0,5 und 1, wih-
rend der Sommermonate zwischen 1 und 1,5. Durch Berech-
nung der OM-Monatsmittelwerte auf ,Sommerverhiltnisse”
mit einem mittleren Faktor von 1,3 kann ein zusitzlicher
OM-Anteil im Winter von etwa 10% der Schwebstaubkon-
zentration PM10 durch Heizprozesse abgeschatzt werden,

der nicht dem Verkehr zuzuordnen ist.

Diese Abschitzung setzt voraus, dass das EC/OM-Verhilt-
nis der Kraftstoffverbrennung bei kalten und warmen Au-
Bentemperaturen konstant bleibt. In wieweit dies zutrifft,
und nicht durch verschieden lange Warmlaufphasen der
Motoren bei kalten und warmen Lufttemperaturen beein-

flusst wird, kann an dieser Stelle nicht gesagt werden.

Die Abbildungen 6.2.2.5 - 6.2.2.8 zeigen hingegen, dass im
stadtischen und landlichen Hintergrund die EC- und OM-
Konzentrationen nicht hauptsichlich durch den Fahrzeug-

verkehr beeinflusst werden. Zwar werden auch hier die

Tabelle 6.2.2.1: Abschéatzung der OM-Anteile in Schwebstaub durch Heizung an der Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor in den

Jahren 2006 und 2007 aus Monatsmittelwerten

Monat PM10 EE oM EC/OM T oM oM
Heizung Heizung
[pug/m?3] [pg/m3] [ng/m3] [°C] [pg/m?3] Anteil

Monatsmittelwerte 2006

Jan 06 95 14,3 23,0 0,6 0,0 11,9 12%
Feb 06 71 1,2 174 0,6 2,4 8,7 12%
Mrz 06 62 10,5 13,0 0,8 5,1 4,9 8%
Apr 06 45 1.1 9.1 1,2 10,9

Mai 06 44 n,7 10,1 1,2 15,8

Jun 06 47 13,8 10,6 1,3 20,3

Jul 06 51 15,2 1,6 1,3 24,6

Aug 06 34 10,9 74 1,5 171

Sep 06 54 15,6 12,1 1,3 18,9

Okt 06 54 170 121 1,4 14,3

Nov 06 56 16,1 13,9 1,2 9,2

Dez 06 59 13,0 15,2 0,9 5,6 5,2 9%
Monatsmittelwerte 2007

Jan 07 34 71 79 0,9 6,8 2,5 7%
Feb 07 52 1,0 12,1 0,9 6,8 3,7 7%
Mrz 07 49 9,6 10,3 0,9 8,1 3,1 6%
Apr 07 52 1,5 10,6 1.1 15,1

Mai 07 37 10,2 76 1.3 16,6

Jun 07 35 10,4 6,9 1,6 19,7

Jul 07 33 8,7 6,4 1,4 20,1

Aug 07 37 9,9 70 14 19,7

Sep 07 38 10,1 76 1,3 15,1

Okt 07 58 13,2 1,3 1,2 1.4

Nov 07 49 9,4 10,1 0,9 6,0 3,0 6%
Dez 07 57 9,8 13,5 0,7 3,4 6,1 1%
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Abbildung 6.2.2.5: EC- und OM-Konzentrationen im Schwebstaub an der Station Mannheim-Nord 2006 (Trendlinien gleitender Mittel-
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Abbildung 6.2.2.6: Jahresverlauf des EC/OM-Verhéltnisses im Schwebstaub PM10 an der Station Mannheim-Nord 2006 (Trendlinien

gleitender Mittelwert 10 Perioden)

Inversionswetterlagen wahrend der Heizperioden durch
die OM-Konzentrationen deutlich abgebildet, jedoch lie-
gen die OM-Konzentrationen sowohl in Mannheim-Nord
als auch Schwarzwald Sud fast ganzjihrig uber den EC-

Konzentrationen.

Neben den fossilen Brennstoffen stellen biogene Kohlen-
stoffverbindungen wie Pollen oder Sporen, organische Sau-
ren und Kohlenhydrate, Pflanzenreste sowie sekundar ge-
bildete organische Verbindungen aus Vorliufersubstanzen
wie Terpenen, Quellen fir organisches Material dar. Eine
Quantifizierung dieser Verbindungen ist mit den zur Verfa-

gung stehenden Analysenverfahren jedoch nicht moglich.

Die EC/OM-Verhiltnisse liegen im stidtischen und lind-
lichen Hintergrund in der Regel zwischen 0,5 und 1. Bei

der Bewertung der EC/OM-Verhaltnisse an den Hinter-
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grundstationen ist jedoch zu beachten, dass die EC- und
insbesondere die OM-Konzentrationen teils auf sehr nied-
rigem Niveau liegen. Da viele Werte an der Nachweisgren-
ze liegen, resultieren bei der Bildung der EC/OM-Verhalt-
nisse, besonders an der Hintergrundstation Schwarzwald,
zum Teil Faktoren von 2 und grofler, die jedoch mit hohen
Messunsicherheiten behaftet sind.

6.2.3 Mineralstaub

Mit den zur Verfigung stehenden Analysenmethoden ist
eine vollstindige Erfassung aller massenrelevanter Species
in ihren Verbindungsformen nicht maéglich. Erdkrustenme-
talle, wie Silizium, Eisen, Mangan und Aluminium, liegen
vorwiegend als Oxide vor, konnen jedoch nur als Elemente
erfasst werden. Die Massenkorrekturen zur Ermittlung der
Oxidkonzentrationen sind in Kapitel 4 beschrieben. Die

Berechnung der Mineralstaubkonzentration erfolgt aus der
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Abbildung 6.2.2.7: EC- und OM-Konzentrationen im Schwebstaub an der Station Schwarzwald Stid 2006 (Trendlinien gleitender Mittel-

wert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.2.8: Jahresverlauf des EC/OM-Verhéltnisses im Schwebstaub PM10 an der Station Schwarzwald Stid 2006 (Trendlinien

gleitender Mittelwert 10 Perioden)

Summierung der Elemente Zink, Aluminium, Silizium,
Mangan, Eisen, Kalzium, Magnesium und Kalium in ihrer

normalen Oxidform.

Waihrend Natrium und Kalzium fast vollstindig und Kali-
um zu etwa 75% - 90% als wasserldsliche Verbindungen vor-

liegen, liegt Magnesium zu etwa 40% - 50% in wasserunlos-

licher gebundener Form vor. Gemifl seinem
Loslichkeitsprodukt kann nur ein Teil des ermittelten 16s-
lichen Kalziums als Kalziumkarbonat (Kalk) im

Schwebstaub PM10 vorliegen. Aufgrund dieser Sachver-
halte konnen die Elemente Magnesium, Kalium und Kal-
zium weder eindeutig dem Mineralstaub als Oxide noch
dem wasserloslichen Salzanteil zugeordnet werden. Nach-
folgend werden die Mineralstaubanteile dennoch unter
Miteinbeziehung dieser Oxide in Schwebstaub PM10 be-
trachtet.

In Tabelle 6.2.3.1 sind die Mineralstaubanteile in Feinstaub
PM10 an den drei Messstationen in den Jahren 2006 und
2007 dargestellt.

Die Mineralstaubanteile am Schwebstaub sind wie die Am-
monsalzanteile an den drei Messorten in den Jahren 2006

und 2007 nahezu identisch.

Es fillt auf, dass die Mineralstaiube an den nicht direkt ver-
kehrsbeeinflussten Stationen Mannheim Nord und Schwarz-
wald Sid sowohl bezliglich der Zusammensetzung als auch
beztglich des Massenanteils im Schwebstaub PM10 weitge-
hend ubereinstimmen. Einzig der Eisenoxidgehalt ist mit 3
% in Mannheim-Nord an beiden Jahren signifikant hoher als
an der Station Schwarzwald Sud, trigt aber nur zu etwa
einem Funftel zur mittleren Konzentration des Mineral-

staubes bei. Bei Betrachtung der prozentualen Anteile weist
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Tabelle 6.2.3.1: Mineralstaubanteile (Jahresmittel aus Tageswerten) an Schwebstaub PM10 und deren Zusammensetzung

Messstation ZnO Al,O4 Sio, MnO Fe,04 CaO MgO K,0 Mineralstaub

¥ Oxide
Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil

Mineralstaub: Zusammensetzung / Anteile an PM10 im Jahr 2006

Stuttgart Am Neckartor 0,3% 1,6% 4.1% 0,1% 13,4% 3,0% 0,6% 0,6% 24%

Mannheim-Nord 0,2% 1,9% 6,4% 0,1% 2,8% 1.7% 0,8% 1.2% 15%

Schwarzwald Sud 0,2% 1,9% 5,7% 0,04% 1,5% 1,8% 0,9% 1.1% 13%

Mineralstaub: Zusammensetzung / Anteile an PM10 im Jahr 2007

Stuttgart Am Neckartor ~ 0,3% 1.3% 4,3% 0,1% 14,3% 2,6% 0,7% 0,7% 24%

Mannheim-Nord 0,2% 1,6% 5,6% 0,1% 2,9% 1,6% 0,9% 1.2% 14%

Schwarzwald Std 0,1% 1,5% 5,0% 0,03% 1.1% 1.3% 0,8% 1,0% M %

Tabelle 6.2.3.2: Verhaltnis der Oxide im Mineralstaub normiert auf den Aluminiumanteil
Messstation Zn0O Al,O4 Sio, MnO Fe,0, CaO MgO K,0
(=1)

Mineralstaub: Zusammensetzung normiert auf Aluminium 2006

Stuttgart Am Neckartor 0,2 1 - 0,07 8 2 0,4 0,4

Mannheim-Nord 0.1 1 - 0,03 1,4 1 0,4 0,6

Schwarzwald Stud 0,1 1 - 0,02 0,8 1 0,5 0,6

Mineralstaub: Zusammensetzung normiert auf Aluminium 2007

Stuttgart Am Neckartor 0,2 1 - 0,09 1 2 0,5 0,6

Mannheim-Nord 0,1 1 - 0,03 2 1 0,5 0,7

Schwarzwald Std 0,1 1 - 0,02 1 1 0,6 0,7

auch der Mineralstaub an der Verkehrsmessstation Stuttgart
- Am Neckartor bei den Oxiden von Zink, Aluminium,
Mangan und Magnesium annihernd die gleiche Zusam-
mensetzung auf wie die Mineralstiube an den Hintergrund-
stationen, wahrend die Eisenoxidanteile um ein Vielfaches
und die Kalziumanteile etwa doppelt so hoch sind. Um die
einzelnen Oxidanteile in den Mineralstiuben untereinan-
der vergleichen zu konnen, sind in Tabelle 6.2.3.2 die An-
teile der einzelnen Oxide bezogen auf den Aluminiuman-
teil dargestellt. Silziumoxid kann hier nicht betrachtet
werden, da die Siliziumkonzentrationen aus den Alumini-

umkonzentrationen berechnet wurden (siche 4.1).

Die Mineralstaubzusammensetzung unterscheidet sich in
beiden Jahren bezuglich der Anteile an Eisenoxid, Kalzi-
umoxid und Zinkoxid an der Verkehrsmessstation deutlich

von denen an den Hintergrundstationen. Manganoxid wird
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aufgrund der sehr kleinen Konzentrationen hier nicht wei-
ter betrachtet. Eine mogliche Quelle fur Eisen ist der Ab-
rieb der Bremsscheiben bzw. Bremstrommeln sowie Emis-
sionen aus den Motoren der Kraftfahrzeuge. Ob ein
wesentlicher Anteil des Eisens im Schwebstaub PM10 in
elementarer Form oder oxidisch vorliegt, kann mit den hier
angewandten Analysenverfahren nicht bestimmt werden
und wird hier deshalb weiter als Eisenoxid betrachtet. Der
stark erhohte Eisenoxidanteil in Stuttgart Am Neckartor
kann eindeutig dem Verkehr zugeordnet werden. Auch an
der stadtischen Hintergrundstation in Mannheim Nord ist
der indirekte Verkehrseinfluss anhand des Eisenoxidanteils

noch zu sehen.

Sowohl die mittleren Konzentrationsanteile an Kalziumo-
xid und Zinkoxid als auch das Verhiltnisse von Kalzium-

und Zinkoxid zu Aluminiumoxid sind im Mineralstaub an



der Verkehrsmessstation etwa doppelt so hoch wie an den
Hintergrundstationen. Dies deutet darauf hin, dass auch
ein Teil des Kalziums und Zinks durch den Verkehr emit-
tiert wird. ErhOhte Anteile der Oxide von Aluminium, Ma-
gnesium und Kalium an der Verkehrsmessstation gegenu-
ber den Hintergrundstationen, wie sie durch mineralischem
Straflenabrieb zu erwarten wiren, sind jedoch nicht zu be-

obachten.

Anhand den Abbildungen 6.2.3.1 und 6.2.3.2 wird der di-
rekte Verkehrseinfluss als Quelle fir Eisen(oxid) nochmals
verdeutlicht. Die Eisenoxidkonzentrationen verlaufen uber
die gesamten Jahre 2006 und 2007 synchron zu den Kon-
zentrationen an elementarem Kohlenstoff (EC). Auch die
Kalziumoxidkonzentrationen zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf und sind durch den Verkehr direkt beeinflusst. Jedoch

Konzentration in pg/m?3

stammt ein wesentlicher Anteil des Kalzium(oxids) aus an-
deren Quellen. In den Sommermonaten bei insgesamt
niedrigeren Schwebstaubkonzentrationen und besseren
Durchmischungsverhaltnissen folgt der Konzentrations-
verlauf von Kalziumoxid den beiden anderen Verkehrsin-

dikatoren nicht mehr so ausgeprigt.

In den Abbildungen 6.2.3.3 und 6.2.3.4 sind die Eisen- und
Kalziumkonzentrationen im Schwebstaub PM10 fur das
Gesamtjahr 2006 an den Messstationen Mannheim-Nord
und Schwarzwald Std dargestellt. An der stadtischen Hin-
tergrundstation Mannheim-Nord lasst sich bis April 2006
noch einen Einfluss durch Verkehrsemissionen auf die Ei-
sen- und Kalziumkonzentrationen erkennen. Die Konzen-
trationen verlaufen auf wesentlich niedrigerem Niveau

ahnlich wie an der Verkehrsmessstation Stuttgart Am
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Abbildung 6.2.3.1: Jahresverlauf der EC-, Eisenoxid- und Kalziumoxidkonzentration im Schwebstaub PM10 an der Station Stuttgart Am

Neckartor 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.3.2: Jahresverlauf der EC-, Eisenoxid- und Kalziumoxidkonzentration im Schwebstaub PM10 an der Station Stuttgart Am

Neckartor 2007 (Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.3.3: Jahresverlauf der Eisen- und Kalziumkonzentration im Schwebstaub PM10 an der Station Mannheim-Nord 2006

(Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.3.4: Jahresverlauf der Eisen- und Kalziumkonzentration im Schwebstaub PM10 an der Station Schwarzwald Stid 2006

(Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)

Neckartor. Jedoch treten in den Sommermonaten deutlich
hohere Konzentrationen auf als bei den Inversionswetter-
lagen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten und schlech-

ten Durchmischungsverhaltnissen.

An der Hintergrundstation Schwarzwald Std wird der Ver-
kehrseinfluss auf die Eisen- und Kalziumkonzentrationen
nicht mehr abgebildet. Die hochsten Konzentrationen
werden ebenfalls in den Sommermonaten bei guter Durch-
mischung und héheren Windgeschwindigkeiten erreicht.
6.2.4 Nicht bestimmbarer Rest

Wie schon mehrfach ausgefiihrt, ermoglichen die zur Ver-
figung stehenden Analysenverfahren keine direkte Be-

stimmung von Oxiden, des gebundenen Wassers oder or-
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ganischer Einzelspezies im Schwebstaub PM10. Die
Ermittlung des organischen Materials und der Mineral-
staubkonzentrationen erfolgt durch Multiplikation des or-
ganischen Kohlenstoffes bzw. der Elementkonzentrationen
mit angenommenen Faktoren. An der Verkehrsmessstation
stellt Eisen den Hauptanteil, wahrscheinlich aus Bremsa-
brieb, an dem berechneten Mineralstaub dar. Ob ein we-
sentlicher Anteil des Eisens im Schwebstaub PM10 an der
Verkehrsmessstation in elementarer Form oder oxidisch
vorliegt, kann mit den hier angewandten Analysenverfah-

ren nicht bestimmt werden.

Bei der Bildung der Massenbilanz resultiert aus diesen
Grunden ein nicht bestimmbarer Rest, der sowohl den

Wassergehalt als auch die Unsicherheiten bei den Annah-



men zu den Berechnungsfaktoren und die Messunsicher-

heiten der analytischen Bestimmungsverfahren beinhaltet.

In den Abbildungen 6.2.4.1 - 6.2.4.3 sind die Schwebstaub-
konzentrationen PM10 und der nicht bestimmbare Rest an
den drei Messstationen dargestellt. An der Verkehrsmess-
station Stuttgart Am Neckartor gehen die hochsten Rest-
mit den  hochsten

konzentrationen  weitgehend

Schwebstaubkonzentrationen einher.

An den Stationen im stadtischen und lindlichen Hinter-
grund lisst sich diese Ubereinstimmung aufgrund der sehr
geringen Konzentrationen aus den vorliegenden Darstel-
lungen nicht mehr direkt ablesen. Die Schwebstaubkon-
zentrationen PM10 sind, insbesondere an der Hintergrund-
station Schwarzwald Sud, so gering, dass bei vielen der
untersuchten Filtern ein Teil der Inhaltsstoffe nicht nach-
gewiesen werden konnen und damit in den nicht bestimm-

baren Rest mit eingehen.

In Tabelle 6.2.4.1 sind die Jahresmittelwerte und der mitt-
lere prozentuale Anteil des nicht bestimmbaren Restes an
der Schwebstaubkonzentration PM10 fir das Jahr 2006 an

den drei Messstationen dargestellt.

An der Verkehrsmessstation wurde ein mittlerer nicht be-
stimmbarer Rest von 4 pg/m3 mit 5 % Anteil an Schwebstaub
PM10 ermittelt. An der stidtischen Hintergrundstation be-
tragt der mittlere Anteil 3 % entsprechend 1 pg/m’. Die
Hintergrundstation Schwarzwald Sud wird aufgrund der
groflen Unsicherheiten bei der Ermittlung des nicht be-

stimmbaren Restes hier nicht weiter betrachtet.

Schwebstaubpartikel konnen, in Abhingigkeit von der re-

lativen Luftfeuchte, variierende Wassergehalte aufweisen.

Tabelle. 6.2.4.1: Nicht bestimmbarer Rest (Jahresmittel 2006 und
mittlerer Anteil an Schwebstaub PM10 )

Nicht bestimm- Nicht bestimmbarer

M - barer Rest Rest
essstation Jahresmittel 2006  Mittlerer Anteil an
PM10 2006
[ug/m3] Anteil
Stuttgart Am Neckartor 4 5%
Mannheim-Nord 1 3%
Schwarzwald Std (2) (19%)

Untersuchungen an Einzelpartikel zeigten, dass Aerosole
bei niedriger relativer Luftfeuchte leicht mit gelosten Sal-
zen wie Ammoniumsulfat Gbersittigen, bevor diese auskri-
stallisieren. Auch polare organische Verbindungen im
Schwebstaub, wie z.B. Dicarbonsduren, haben ein nicht zu

vernachldssigbares Wasseraufnahmevermdgen.

In den Abbildungen 6.2.4.4 und 6.2.4.5 wurden die Kon-
zentrationen des nicht bestimmbaren Restes, der Ammon-
salze und des organischen Materials nach aufsteigender
PM10 Schwebstaubkonzentration der analysierten Filter
aufgetragen. Zum Vergleich wurde der elementare Kohlen-
stoff (EC), der kein Wasseraufnahmevermdgen aufweist,

mit dargestellt.

Sowohl an der Verkehrsmessstation als auch an der stid-
tischen Hintergrundstation steigen die Ammonsalz-, OM-
und Restkonzentrationen mit hoheren Schwebstaubkon-
zentrationen in ahnlicher Weise an, wahrend die
EC-Konzentrationen diesem Verlauf nur eingeschrinkt fol-
gen. Die Ammonsalzkonzentrationen verlaufen an den Sta-
tionen Stuttgart Am Neckartor und Mannheim-Nord auf
gleichem Niveau, wihrend die mittlere OM-Konzentration
an der Verkehrsmessstation mit 13 ug/m? im Jahresmittel
etwa dreimal so hoch ist als im stidtischen Hintergrund in
Mannheim-Nord mit 4 pg/m? (vgl. Kapitel 6.2.1 und 6.2.2).
Dennoch verlaufen im Bereich von Schwebstaubkonzen-
trationen PM10 grofler 70 pg/m? an der Verkehrsmessstati-
on und grofler 30 ug/m? an der stadtischen Hintergrundsta-
tion die OM-Konzentrationen und der nicht bestimmbare
Rest anndhernd parallel. Dies deutet darauf hin, dass der
Wassergehalt im Schwebstaub stirker mit dem Gehalt an
organischen Verbindungen als mit dem Ammonsalzgehalt

korreliert.

Kalzium, Magnesium, Kalium und Eisen wurden bei den
hier durchgefihrten Auswertungen als Oxide berechnet
und dem Mineralstaub zugerechnet. Da der Hauptanteil an
Kalzium, Magnesium und Kalium jedoch in wasserlos-
licher Form und Eisen an der Verkehrsmessstation aus
Bremsabrieb zum Teil elementar im Schwebstaub PM10
vorliegen kann, wird der nicht bestimmbare Rest und da-
mit der Wassergehalt eher unterschatzt. Der mittlere Was-
sergehalt an den Stationen Stuttgart und Mannheim-Nord

kann mit etwa 5 % - 10 % grob abgeschitzt werden.
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Abbildung 6.2.4.1: Jahresverlauf der Konzentrationen von Schwebstaub PM10 und des nicht bestimmbaren Rests an der Station Stuttg-
art Am Neckartor 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.4.2:Jahresverlauf der Konzentrationen von Schwebstaub PM10 und des nicht bestimmbaren Rests an der Station Mann-
heim-Nord 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.4.3: Jahresverlauf der Konzentrationen von Schwebstaub PM10 und des nicht bestimmbaren Rests an der Station
Schwarzwald Sid 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Konzentration PM10-Inhaltsstoffe in ug/m3
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Abbildung 6.2.4.4: Nicht bestimmbarer Rest, EC, OM und Ammonsalze sortiert nach aufsteigender PM10 Schwebstaubkonzentration
der untersuchten Filter an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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Abbildung 6.2.4.5: Nicht bestimmbarer Rest, EC, OM und Ammonsalze sortiert nach aufsteigender PM10 Schwebstaubkonzentration
der untersuchten Filter an der Station Mannheim-Nord 2006 (Trendlinien gleitender Mittelwert 10 Perioden)
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7  Betrachtung der Ergebnisse fiir ausgewihlte Episo-

den im Jahr 2006

7.1 Auswahl einzelner Episoden zur
Auswertung im Jahr 2006

Zur Untersuchung der Schwebstaubzusammensetzung
PM10 bei verschiedenen meteorologischen Bedingungen
wurden funf Kurzzeitepisoden anhand der Schwebstaub-
(siehe

Kapitel 5.1) und Lufttemperaturen zu differenzierten Be-

konzentrationen, Mischungsschichthéhenprofile

trachtung ausgewahlt.

Episode 1: 20. Januar bis 04. Februar 2006

Am 22. Januar verstarkte sich ein ausgeprigtes Hochdruck-
gebiet uber Mitteleuropa, das von Spanien bis nach Nor-
drussland reichte. Auf seiner Sudseite wurde mit einer
Oststromung wolkenarme und sehr kalte arktische Luft he-
rangebracht. Die Tagesmitteltemperaturen gingen stark zu-
ruck. Zusitzlich war die Mischungsschichthéhe am 24.01.
auf etwa 400 Meter und auch die Windgeschwindigkeit
niedrig. Mit dem Durchzug eines Tiefdruckgebietes am
25./26.01. wurde der Einfluss des Hochdruckgebiets im
Norden Baden-Wurttembergs leicht abgeschwicht. Es kam
zu Niederschlagen (Schneefall), gebietsweise etwas ho-
heren Windgeschwindigkeiten und zur Auflésung der In-
version. In den Folgetagen stieg der Luftdruck an. Durch
Warmluftzufuhr in der Hohe und Absinkbewegung im
Hochdruckgebiet kam es zur Ausbildung einer markanten
Inversion. So war es beispielsweise am 27.01. an der Station
Schwarzwald Sud (920 m Hohenlage) tber 10 Grad wir-
mer als im tiefer gelegenen Freiburg. Die Mischungs-
schichthohe betrug zwischen 200 und 300 Meter. In den
folgenden Tagen nahmen die Windgeschwindigkeiten wei-
ter ab. Dem gegenuber waren in den 6stlichen, sudlichen
und zentralen Landesteilen bis zum 31.01. die Windge-
schwindigkeiten noch vergleichsweise hoch. Mitteleuropa
gelangte mehr in eines der Zentren des Hochdruckgebil-
des. Dabei schwichte sich das Hochdruckgebiet etwas ab.
Die Luftdruckgegensitze tber Deutschland watren gering.
Vom 01.02. bis 06.02. waren die Windgeschwindigkeiten
allgemein auf niedrigem Niveau. Durch schwachen Sto-
rungseinfluss wurde die Inversion am 03./04.02. angeho-
ben. Die Trajektorien zeigten insbesondere fir den Zeit-

raum ab dem 31.01.2006 fir den siddeutschen Raum kurze

44|72-01/2009 © LUBW

Wege. Der Wind kam meist aus Ostlicher bis sudostlicher
Richtung. Doch haufig gab es auch Windstillen. So wurden
wihrend der zweiten Hochdruckphase in Isny im Osten
Baden-Wiirttembergs in 34,9 % der Zeit Windstillen beo-
bachtet. In Bernhausen waren es 19,8 %. Dies bedeutet,
dass die Luftmassen sich nur langsam bewegten und es zu
einer Ansammlung der Schadstoffe kommen konnte. An
der Spot - Messstation Stuttgart Am Neckartor wurden im
betrachteten Zeitraum Schwebstaubkonzentrationen PM10
von uber 190 uyg/m3 (01.02.2006) bei einer mittleren Kon-
zentration von 114 pg/m?, an der Station Mannheim-Nord
59 ug/m? (28.01.06) bei einer mittleren Konzentration von
42 pg/m?® und an der Hintergrundstation Schwarzwald Stud
36 ug/m? (30.01.06) bei einer mittleren Konzentration von
21 pg/m? erreicht. Die Durchschnittstemperaturen an den
drei Stationen lagen zwischen - 1 °C in Stuttgart Am Neck-
artor und - 3 °C in Mannheim-Nord. In LUBW-Bericht Nr.
61-08/2006 sind die Inversionswetterlagen im Januar/Fe-

bruar 2006 ausfuhrlich beschrieben.

Episode 2: 13. Marz bis 24. Méarz 2006

Auch der Zeitraum von 13. bis 24. Marz 2006 zeichnete
sich durch hohe Schwebstaub PM10-Konzentrationen aus.
An der

Schwebstaubkonzentrationen PM10 von bis zu 115 ug/m3

Station Stuttgart Am Neckartor wurden
(20.03.2000) bei einer mittleren Konzentration von 99 ug/
m3, an der Station Mannheim-Nord 39 ug/m? (17.03.06) bei
einer mittleren Konzentration von 32 pg/m? und an der
Hintergrundstation Schwarzwald Sud 34 ug/m? (19.03.06)
bei einer mittleren Konzentration von 24 pg/m? erreicht.
Die Durchschnittstemperaturen lagen zwischen - 1 °C an
der Station Schwarzwald Stid und 4 °C in Stuttgart. Die
Mischungsschichthohen bewegten sich in Bereichen von
600 m bis 1400 m an der Station Stuttgart Am Neckartor,
400 m - 1600 m in Mannheim-Nord und 350 m - 1100 m
an der Station Schwarzwald Sud. Die mittleren Windge-
schwindigkeiten lagen mit 1,4 m/s (Stuttgart Am Neckar-
tor) bis 2,4 m/s in Mannheim-Nord auf dhnlich niedrigem
Niveau wie in der 1. Episode. In der Zeit von 13. - 21.03.
fielen an allen drei Messorten kaum Niederschlige. Die

mittleren Niederschlagsmengen Uber den betrachteten



Zeitraum beliefen sich auf 0,3 I/m? in Mannheim-Nord bis

1,7 I/m? an der Station Schwarzwald Sud.

Episode 3: 19. Mai bis 1. Juni 2006

Der Zeitraum von 19. Mai bis 01. Juni 2006 zeichnete sich
durch niedrige Schwebstaub PM10-Konzentrationen aus.
An der Spot - Messstation Stuttgart Am Neckartor wurde
im betrachteten Zeitraum der Immissionswert PM10 fur
das Tagesmittel nur einmal mit 62 ug/m? (22.05.2006) uber-
schritten, an der Station Mannheim-Nord lagen alle Kon-
zentrationen unter 15 pg/m? und an der Hintergrundstation
Schwarzwald Sud unter 10 pg/m?. Die Durchschnittstem-
peraturen lagen zwischen 8 °C in Schwarzwald Sid und
14 °C in Stuttgart Am Neckartor. Die mittleren Windge-
schwindigkeiten lagen etwa auf doppeltem Niveau im Ver-
gleich zu den ersten beiden Episoden. Auch die mittleren
Niederschlagsmengen waren im Vergleich zu den beiden
Episoden im Januar und Marz mit 2,5 I/m? in Mannheim-
Nord bis 6,8 I/m? in Schwarzwald Stid deutlich hoher.

Episode 4: 1. August bis 12. August 2006

Der Zeitraum von 1. August bis 12. August 2006 zeichnete
sich ebenfalls durch niedrige Schwebstaub PM10-Konzen-
trationen aus. An der Spot — Messstation Stuttgart Am
Neckartor wurde im betrachteten Zeitraum bei einer mitt-
leren Schwebstaubkonzentration von 35 pg/m?® der Immis-
sionswert PM10 fur das Tagesmittel an allen Tagen unter-
schritten, an der Station Mannheim-Nord lagen die
mittlere Konzentration bei 13 yg/m? und an der Hinter-
grundstation Schwarzwald Sud bei 8 pg/m?. Die Durch-
schnittstemperaturen an den drei Stationen lagen zwischen
12 °C in Schwarzwald Sud und 18 °C in Mannheim-Nord.
Die mittleren Windgeschwindigkeiten lagen auf dem glei-
chen Niveau wie in der zweiten Episode im Marz. Im be-
trachteten Zeitraum kam es zu teilweise heftigen Regenfil-
len. Die mittleren Niederschlagsmengen lagen im Bereich
von 4 I/m? in Stuttgart Am Neckartor und 8 I/m? bzw. 9 /m3
in Mannheim-Nord und Schwarzwald Sud.

Episode 5: 23. November bis 8. Dezember 2006

Der Zeitraum von 23. November bis 8. Dezember 2006
zeichnete im Vergleich zu den beiden Episoden im Som-
merhalbjahr wieder durch erhohte Schwebstaub PM10-
Konzentrationen aus. An der Station Stuttgart Am Neckar-

tor wurde im betrachteten Zeitraum bei einer mittleren

Schwebstaubkonzentration von 62 pg/m? der Immissions-
wert PM10 fur das Tagesmittel vom 23.11. - 2.12. an allen
Tagen uberschritten, an der Station Mannheim-Nord lagen
die mittlere Konzentration mit 22 pg/m? auf doppeltem
Niveau gegenuber der Episode im August. An der Hinter-
grundstation Schwarzwald Sud lagen die Mischungsschicht-
hohen im Zeitraum vom 23.11. bis 28.11 ununterbrochen
bei unter 300 m. Dies fihrte in Verbindung mit niedrigen
Windgeschwindigkeiten zu einem Anstieg der PM10
Schwebstaubkonzentrationen von uber 20 ug/m? vom 26.
November bis zum 28. November. Die mittlere Schwebstaub-
konzentration in dieser Episode lag an der Station Schwarz-
wald Sud bei 10 pg/m3. Auch an den Stationen Stuttgart
Am Neckartor und Mannheim-Nord bewirkten niedrige
Mischungsschichthohen in Verbindung mit niedrigen
Windgeschwindigkeiten einen Anstieg der PM10-Konzen-
trationen bis zum 29. November. Die Durchschnittstempe-
raturen an den drei Stationen bewegten sich mit 8 °C in
Schwarzwald Sud bis 10 °C in Mannheim-Nord auf ho-
herem Niveau als im betrachteten Zeitraum im Marz. Waih-
rend in Mannheim-Nord und Stuttgart Am Neckartor
kaum Niederschlag fiel, kam es an der Station Schwarzwald
Stud am 04.12., 06.12. und 08.12. zu teils heftigen Regenfal-
len. Die mittleren Windgeschwindigkeiten lagen mit 1,4
m/s (Stuttgart Am Neckartor) bis 2,4 m/s in Mannheim-

Nord auf ahnlich niedrigem Niveau wie in der 1. Episode.

7.2 Schwebstaubkonzentration PM10

In den Abbildungen 7.2.1 - 7.2.3 sind die Schwebstaub
PM10-Konzentrationen und die Mischungsschichthéhen
zusammen mit den mittleren Lufttemperaturen an den drei
Messorten wahrend der ausgewihlten Episoden dargestellt.
Die Staubsammler an den Messstationen Mannheim-Nord
und Schwarzwald Sid wurden erst ab Ende April tiglich
mit Quarzfaserfiltern bestlickt, weshalb an diesen Stationen
wihrend der ersten und zweiten Episode ein kleineres Da-

tenkollektiv vorliegt.

Die Abbildungen sowie die Beschreibung der funf Episo-
den in Kapitel 7.1 verdeutlichen die starke Abhingigkeit
der Schwebstaubkonzentration PM10 von den meteorolo-
gischen Bedingungen. Mehrere Tage andauernde Inversi-
onswetterlagen im Winterhalbjahr durch stabile Hoch-

druckwetterlagen bei niedrigen Temperaturen und geringen
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Abbildung 72.1: Mischungsschichthohen und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006
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Abbildung 7.2.2: Mischungsschichthéhen und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden in Mannheim-Nord 2006
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Abbildung 7.2.3: Mischungsschichthéhen und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden an der Station Schwarzwald Stid 2006
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Windgeschwindigkeiten fihren grofiriumig zu einer Anrei-
cherung von Luftschadstoffen und damit zu hohen Fein-
staubkonzentrationen PM10. In Phasen mit guter Durchmi-
schung, héheren Windgeschwindigkeiten und Niederschla-
gen wihrend des Sommerhalbjahres liegen die Schwebstaub-

konzentrationen auf deutlich niedrigerem Niveau.

73 Konzentrationen und Anteile mas-
senrelevanter Inhaltsstoffe im
Schwebstaub PM10

In den nachfolgenden Auswertungen sind jeweils die Kon-
zentrationen an Schwebstaub PM10 den massenrelevanten
Inhaltsstoffen und deren prozentualen Anteilen an den
drei Stationen in den ausgewahlten Episoden 2006 gegen-
Ubergestellt. An der Verkehrsmessstation Stuttgart Am
Neckartor wurden routinemafig tiglich die Inhaltsstoffe in
Schwebstaub analysiert, wihrend in Mannheim-Nord und
Schwarzwald Sud die Probenahme auf Quarzfaserfiltern
nur zweitdgig erfolgte. Im Rahmen der Auswertungen zu
den besonderen Immissionssituationen wahrend der Inver-
sionswetterlagen im Januar und Februar 2006 (LUBW Be-
richt 61-08/2006) wurde jedoch festgestellt, dass die
Schwebstaubkonzentrationen und die Konzentrationen
der Inhaltsstoffe Uber mehrere Tage stetig ansteigen oder
auch von Tag zu Tag starken Schwankungen unterworfen

sein konnen. Dies ist bei den nachfolgenden Auswertungen

Konzentration in pg/m?3

zu bertcksichtigen. Deshalb wurden an den Stationen
Mannheim-Nord und Schwarzwald Sid ab Ende April tig-
lich Quarzfaserfilter zur Probenahme des Schwebstaubes

und Analyse der Inhaltsstoffe eingesetzt.

731
In den folgenden Abbildungen und Tabellen sind die Am-

monsalzkonzentrationen in Schwebstaub PM10 an den drei

Ammonsalze

Messorten an den ausgewahlten Episoden des Jahres 2006

dargestellt.

In den letzten drei betrachteten Episoden wurden die Am-
monsalze an allen Stationen taglich analysiert. Aus den Ta-
bellen 7.3.1.1 und 7.3.1.2 wird deutlich, dass bei Verwen-
dung zeitgleicher Datensitze identische mittlere Ammon-
salzkonzentrationen an den Stationen Stuttgart Am Neck-

artor und Mannheim-Nord resultieren (vgl. auch Kapitel

Tabelle 7.3.1.1: Schwebstaub PM10, mittlere Ammonsalzkonzen-
trationen und deren Anteile Stuttgart Am Neckartor

Stuttgart Am Neckartor PM10 Ammonsalze Amrr?onsalze
[ug/m?3] [ug/m?3] Anteil

20.01. - 04.02.06 114 28 25%

18.03. — 24.03.06 98 24 25%

19.05. - 01.06.06 30 4,5 17%

01.08. - 12.08.06 85 5,8 17%

23.11. - 08.12.06 62 70 1%

Ammonsalzanteil in %

200 100
180 - 90
160 - 80
140 - 70
120 - 60
100 - 50
80 - 40
60 - 30
40 000\ - 20
20 M m L 10
0 —_— | [ A 0
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Thw -1,4°C 3,9°C 13,9°C 17,4°C 9,9°C
ASyw 25% 25% 17% 17% 1%

Tyw = Mittelwert Temperatur ASyy = Mittelwert Ammonsalzanteil
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Abbildung 7.3.1.1: Ammonsalz- und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006
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Konzentration in ug/ms3

Ammonsalzanteil in %
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TMW = Mittelwert Temperatur

ASy,y = Mittelwert Ammonsalzanteil
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Abbildung 7.3.1.2: Ammonsalz- und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden in Mannheim-Nord 2006

Tabelle 7.3.1.2: Schwebstaub PM10, Ammonsalzkonzentrationen

und deren Anteile Mannheim-Nord

und deren Anteile Schwarzwald Sid

Tabelle 7.3.1.3: Schwebstaub PM10, Ammonsalzkonzentrationen

Mannheim-Nord PM10 Ammonsalze Ammonsalze Schwarzwald Siid PM10 Ammonsalze Ammonsalze
[ug/m?3] [ug/m?3] Anteil [ug/m?3] [ug/m?3] Anteil

20.01. - 04.02.06 42 20 49% 20.01. - 04.02.06 21 12 55%

18.03. — 24.03.06 32 20 60% 18.03. — 24.03.06 24 15 63%

19.05. - 01.06.06 10 4,5 46% 19.05. - 01.06.06 5,8 2,2 41%

01.08. - 12.08.06 13 6,2 48% 01.08. — 12.08.06 8,0 32 41%

23.11. - 08.12.06 22 71 29% 23.11.-08.12.06 9.9 2.1 26%

Konzentration in ug/ms3

Ammonsalzanteil in %

100
45 - 90
40 - 80
35 - 70
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Abbildung 7.3.1.3: Ammonsalz- und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden In Schwarzwald Siid 2006
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6.2.1), obwohl die mittlere Schwebstaubkonzentration in
Stuttgart Am Neckartor mehr als doppelt so hoch ist wie in
Mannheim-Nord. Die lokale Ammonsalzkonzentration
wird nicht direkt durch den Verkehr beeinflusst, sondern

stellt den grofiriumigen stidtischen Hintergrund dar.

Weiterhin fillt auf, dass die Schwebstiube PM10 im stid-
tischen und landlichen Hintergrund gleiche prozentuale
Ammonsalzanteile aufweisen, obwohl die Schwebstaubkon-
zentrationen PM10 an der Messstation Schwarzwald Sud

(Tabelle 7.3.1.3) auf deutlich niedrigerem Niveau liegen.

Die prozentualen Anteile der Ammonsalzkonzentrationen
im Schwebstaub unterliegen an allen Messorten starken tig-
lichen Schwankungen. Dies ist jedoch in erster Linie auf die
Schwankungen der Schwebstaubkonzentrationen PM10 zu-
ruckzufiihren. In den Sommerepisoden bei guter Durchmi-
schung verlaufen die Ammonsalzkonzentrationen aufgrund
der grofirdumigen Gleichverteilung anndhernd konstant,
wihrend die Schwebstaubgesamtkonzentrationen PM10
durch unterschiedliche ortliche Quellen oder Antransport

stark variieren konnen.

An den Stationen Stuttgart Am Neckartor und Mannheim-
Nord liegen die Ammonsalzkonzentrationen in der Episode
vom 23.11. - 08.12.06 auf etwa gleichem Niveau wie an den
betrachteten Episoden im Mai und August, wahrend die
Schwebstaubkonzentrationen etwa zweifach hoher sind. In
Kapitel 6.2.1 wurde gezeigt, dass bei Betrachtung des Ge-
samtjahres 2006 an allen drei Messorten mit steigender Luft-
temperatur ein Rickgang der Ammonsalze im Schwebstaub
zu beobachten ist. Die Auswertung der hier ausgewahlten
Einzelepisoden zeigt jedoch nochmals deutlich, dass der
Ammonsalzanteil im Schwebstaub nicht proportional von

der Lufttemperatur abhingig ist.

An keinem der drei Messorte ist wihrend der betrachteten
Episoden eine uberproportionale Neubildung der Ammon-
salze zu erkennen. Die starken Anstiege der Ammonsalzkon-
zentrationen Ende Januar und Mitte Marz sind auf die Anrei-
cherung des Schwebstaubes wahrend der Inversionswetterla-
gen zuruckzufithren. Dies wird besonders aus Abbildung
7.3.1.3 deutlich. Mit dem Durchzug eines Tiefdruckgebietes
wurde Ende Januar der Einfluss des Hochdruckgebiets kurz-

zeitig leicht abgeschwicht. Es kam zu Niederschligen

(Schneefall), gebietsweise etwas hoheren Windgeschwindig-
keiten, und zur Auflosung der Inversion. Die Mischungs-
schichthohe an der Station Schwarzwald Sud stieg von 400m
auf etwa 2000m an. Die Schwebstaubkonzentration PM10
ging von 24 ug/m? am 26.01. auf 6 ug/m* am 28.01. zurtck.
Die Ammonsalzkonzentration ging im gleichen Ausmafl zu-
ruck, der prozentuale Anteil im Schwebstaub PM10 blieb
nahezu gleich. Dies verdeutlicht auch, dass die Betrachtung
der Schwebstaubzusammensetzung an Einzeltagen des Jah-
res zu betrichtlichen Fehlinterpretationen fihren kann.
73.2 Elementarer Kohlenstoff (EC) und Organisches
Material (OM)

In Tabelle 7.3.2.1 sind die mittleren Schwebstaubkonzentra-
tionen PM10, die EC- und OM-Konzentrationen sowie de-
ren Anteile am Schwebstaub aufgelistet, in den Abbildungen
73.2.1 - 73.2.6 die ausgewahlten Episoden graphisch darge-
stellt.

Abbildung 7.3.2.1 verdeutlicht den direkten Verkehrseinfluss

als fast konstante Quelle fiir den elementaren Kohlenstoff

Tabelle 7.3.2.1: Schwebstaub PM10, EC-und OM-Konzentrationen
und deren Anteile an den drei Messstationen

Messstation PM10 EC ig— oM gr—l
wg/m?3  [pgim] . lgim
Stuttgart Am Neckartor
20.01. — 04.02.06 14 15 14% 27 23%
18.03. - 24.03.06 98 14 15% 19 20%
19.05. — 01.06.06 30 8,3 28% 75 23%
01.08. - 12.08.06 35 n 31% 8,1 22%
23.11. - 08.12.06 62 17 28% 15 25%
Mannheim-Nord
20.01. - 04.02.06 42 4,5 12% 9,5 22%
18.03. - 24.03.06 32 3,1 10% 4,7 14%
19.05. — 01.06.06 10 1,1 1% 1,6 15%
01.08. - 12.08.06 13 1,6 12% 2,0 16%
23.11.-08.12.06 22 3,0 13% 4,6 21%
Schwarzwald Siid
20.01. - 04.02.06 21 2,6 14% 55 25%
18.03. - 24.03.06 24 2,3 10% 3.4 14%
19.05. — 01.06.06 5,8 04 9% 04 6%
01.08. - 12.08.06 8,0 0,8 10% 08 8%
23.11.-08.12.06 9,9 0,6 8% 0,8 9%
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(EC) auf die Schwebstaubkonzentration PM10. Die EC-Kon-
zentrationen liegen an den betrachteten Episoden auf anni-
hernd gleichem Niveau. Nur die Phasen im Mai und August
2006 mit hoheren Windgeschwindigkeiten weisen etwas
niedrigere EC-Konzentrationen bei jedoch deutlich nied-
rigeren Schwebstaubkonzentrationen auf. Dagegen sind die
prozentualen wihrend der Inversionswetterlagen bei sehr
hohen Schwebstaubkonzentrationen PM10 am niedrigsten,
da auch bei diesen Bedingungen eine Verdinnung der EC-

Konzentrationen an der Verkehrsmessstation stattfindet.

Konzentration in pg/m?3

Gleichzeitig ist in den Winterphasen eine erhohte Kon-
zentration an organischem Material zu beobachten. In den
Sommerphasen sinkt die Konzentration an organischem
Material unter der des EC.

Wie in Kapitel 6.2.2 ausgefuhrt, lasst dies auf zusitzliche
OM-Anteile durch Hausbrand wihrend der Heizperiode
schlieflen.

Die Stationen Mannheim-Nord und Schwarzwald Sid un-
terliegen nicht dem direkten Verkehrseinfluss. Der prozen-

tuale Anteil an EC im Schwebstaub PM10 liegt an beiden

EC-Anteil in %
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Stuttgart Am Neckartor e P10 e EC = EC-Anteil

Abbildung 7.3.2.1  EC- und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden Stuttgart Am Neckartor 2006
200 Konzentration in pyg/ms3 OM-Anteil in % 100
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Abbildung 7.3.2.2
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Stationen auf gleichem Niveau bei etwa 10 % - 12 %. Der EC-

Anteil wird hier durch Antransport gepragt.

Auch an den Stationen im stadtischen und lindlichen Hin-
tergrund ist an den Episoden im Januar und Marz mit nied-

rigen Lufttemperaturen ein deutlich erhohter Anteil an orga-

nischem Material zu beobachten.

Im November 2006 herrschten vergleichsweise milde Tem-

peraturen. In Mannheim-Nord ist der Beginn der Heizperio-

Konzentration in ug/ms3

de in der Episode vom 23.11. - 08.12. anhand der erhohten

OM-Anteile schon zu beobachten, wihrend der Anteil an

organischen Material an der Hintergrundstation Schwarz-

wald Sid noch auf vergleichbarem Niveau liegt wie in den
Sommermonaten. Auch dies deutet darauf hin, dass der An-

stieg der OM-Konzentrationen im Winterhalbjahr durch

den Hausbrand beeinflusst wird. Wesentliche Anteile durch

Pollen, Pflanzenteile oder durch aus Vorlaufersubstanzen ge-

Frahling und Sommer sind dagegen nicht feststellbar.

EC-Anteil in %
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Abbildung 7.3.2.3  EC- und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden in Mannheim-Nord 2006
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Abbildung 7.3.2.4  OM- und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden in Mannheim-Nord 2006
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Konzentration in ug/ms3

EC-Anteil in %
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Abbildung 7.3.2.5  EC- und PM10 Konzentration an ausgesuchten Episoden In Schwarzwald Stid 2006
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Abbildung 7.3.2.6

733 Mineralstaub

Die Berechnung der Mineralstaubkonzentration erfolgt aus
der Summierung der Elemente Zink, Aluminium, Silizium,
Mangan, Eisen, Kalzium, Magnesium und Kalium in ihren
Oxidformen.

Jedoch liegen etwa 90% der Summe an Ca, Mg, Na und Ka-
lium als wasserlosliche Verbindungen im Schwebstaub PM10
vor. In Kapitel 6.2.3 wurde gezeigt, dass die Mineralstiube
an der Verkehrsmessstation sowie der stidtischen und lind-

lichen Hintergrundstationen sowohl beztglich der Zusam-

mensetzung als auch beziglich des Massenanteils im
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Schwebstaub PM10 weitgehend ubereinstimmen. Nur der
Eisenoxidgehalt ist mit 13 % an der Verkehrsmessstation
deutlich hoher als in Mannheim-Nord mit 3% und an der
Station Schwarzwald Stid mit 1,5 %. Daraus kann geschlossen
werden, dass die Eisenanteile im Schwebstaub PM10 an der
Station Stuttgart Am Neckartor zum grofiten Teil aus dem
Verkehr stammen. Da die Eisenkonzentrationen an der Ver-
kehrsmessstation weitgehend aus Bremsabrieb stammen,
kann ein Anteil des Eisens im Schwebstaub PM10 in elemen-
tarer Form vorliegen. Auch der mittlere Konzentrationsan-

teil von Kalziumoxid (siche Tabelle 6.2.3.1) ist im Mineral-



Tabelle 7.3.3.1: Schwebstaub PM10, Mineralstaub-, Eisen und Kalziumkonzentrationen und deren Anteile an den drei Messstationen

Messstation PM10 Mineralstaub Mineralstaub Fe Ee Ca Ca
[ug/m3] [ug/m?3] Anteil [ug/m3] Anteil [ug/m3] Anteil
Stuttgart Am Neckartor
20.01. - 04.02.06 114 20 17% 6,5 6% 2.3 2%
18.03. — 24.03.06 98 20 20% 5,7 6% 2,8 3%
19.05. - 01.06.06 30 6,6 22% 2,6 9% 0,6 2%
01.08. - 12.08.06 35 76 20% 3,6 10% 0,5 1%
23.11. - 08.12.06 62 17 27% 6,9 M % 1,6 3%
Mannheim-Nord
20.01. - 04.02.06 42 &7/ 1% 0.4 1% 0,2 0,5%
18.03. — 24.03.06 32 2,4 8% 0,3 1% 0,2 0,6%
19.05. - 01.06.06 10 2,8 8% 0,2 2% 0,1 0,5%
01.08. - 12.08.06 13 16 12% 0,2 2% 0,2 1%
23.11. - 08.12.06 22 3,1 14% 0,5 2% 0,3 1%
Schwarzwald Sid
20.01. — 04.02.06 21 1.1 6% 0,1 1% 0,1 0,4%
18.03. — 24.03.06 24 1,0 4% 0,1 0,4% 0,1 0,4%
19.05. - 01.06.06 5,8 0,5 7% 0,04 1% 0,03 0,5%
01.08. - 12.08.06 8,0 0,8 9% 0,1 1% 0,1 1%
23.11. - 08.12.06 S19 4,3 24% 0,2 2% 0,2 2%

staub Uber das Gesamtjahr 2006 an der Verkehrsmessstation
etwa doppelt so hoch wie an den Hintergrundstationen und

somit zum Teil dem Verkehr zuzuordnen.

In Tabelle 7.3.3.1 sind die Konzentrationen und Anteile des
Mineralstaubs als Summe der Oxide sowie Eisen und Kalzi-

um an den drei Messstationen dargestellt.

Die Eisenkonzentrationen im Schwebstaub PM10 sind an
allen betrachteten Episoden mit 3 pg/m? bis 7 pg/m? an der
Verkehrsmessstation gegentiber der stidtischen und lind-
lichen Hintergrundstation deutlich erthoht. Der Konzentrati-
onsverlauf in Abbildung 7.3.3.1 dhnelt dem des elementaren
Kohlenstoftes (EC).

In den folgenden Abbildungen sind die Schwebstaubkon-
zentrationen PM10, die Mineralstaubkonzentrationen so-
wie deren Anteile an den drei Messstationen dargestellt.
Auf eine graphische Darstellung der Kalziumkonzentrati-
onen wird aufgrund der geringen Massenrelevanz an dieser

Stelle verzichtet.

Die Mineralstaubanteile zeigen in den ersten vier Episoden
an allen Messstationen jeweils einen weitgehend konstanten
Verlauf. Es fallt jedoch auf, dass in der Phase vom 25.11. -
03.12.06 der Mineralstaubanteil an der Hintergrundstation
Schwarzwald Std stark ansteigt. An diesen Tagen weist der
Schwebstaub erhohte Konzentrationen an Aluminium, Kal-
zium, Magnesium und Eisen auf. Dies weist auf einen erhoh-
ten Anteil antransportierten mineralischen Staubes hin. Am
04.12. kam es zu starken Niederschligen, wodurch die
Schwebstaubkonzentrationen PM10 und die Mineralstaub-
konzentrationen stark zuriickgingen. Aus Abbildung 7.3.3.4
wird deutlich, dass die Betrachtung von Einzeltagen zu be-
trachtlichen Fehlinterpretationen der mittleren jahrlichen

Schwebstaubzusammensetzung fihren kann.
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Abbildung 7.3.3.1 Schwebstaub PM10 und Eisen an ausgesuchten Episoden an der Station Stuttgart Am Neckartor
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Abbildung 7.3.3.2: Schwebstaub PM10 und Mineralstaub an ausgesuchten Episoden an der Station Stuttgart Am Neckartor 2006

54 |72-01/2009

© LUBW

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0



Konzentration in ug/ms3
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Abbildung 7.3.3.3: Schwebstaub PM10 und Mineralstaub an ausgesuchten Episoden an der Station Mannheim-Nord 2006
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Abbildung 7.3.3.4: Schwebstaub PM10 und Mineralstaub an ausgesuchten Episoden an der Station Schwarzwald Std 2006
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8 Untersuchung der zeitlichen Variabilitit der

Schwebstaubzusammensetzung

Die differenzierten Auswertungen an den drei Messstati-
onen uber die Gesamtjahre 2006 und 2007 sowie fir aus-
gewihlte Episoden des Jahres 2006 zeigen, dass die ort-
lichen Schwebstaubkonzentrationen PM10, unabhingig
von der jeweiligen Staubzusammensetzung, entscheidend
von den meteorologischen Bedingungen wie Mischungs-
schichthohen, Windgeschwindigkeiten und Niederschli-
gen abhangen. An allen drei Stationen sind ausgeprigte
Jahresginge der Schwebstaubkonzentrationen zu erken-
nen. Die Schwebstaubkonzentrationen verlaufen an den
drei Messstationen zwar auf deutlich unterschiedlichen Ni-
veaus, zeigen jedoch sowohl an der Verkehrsmessstation
als auch im stadtischen und lindlichen Hintergrund den
gleichen Verlauf beziglich Konzentrationsspitzen und
Konzentrationsminima. Bei der Einzelbetrachtung der
massenrelevanten Inhaltsstoffe an den drei Messstationen
im Jahr 2006 fillt auf, dass die Ammoniumsalzkonzentrati-
onen an den Stationen in Stuttgart Am Neckartor und
Mannheim-Nord bei der Auswertung zeitgleicher Daten-
satze Uber das gesamte Jahr 2006 nahezu identisch verlau-
fen, obwohl die mittlere Schwebstaubkonzentration PM10
an der Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor mit 55

ug/m? mehr als doppelt so hoch ist wie in Mannheim-Nord.

- i i 3
200 PM10-Konzentration in pg/m

An der Messstation Schwarzwald Sud liegt die Ammonsalz-
konzentration zwar auf niedrigerem Niveau, trigt aber im
Mittel wie in Mannheim-Nord mit etwa 40% zum
Schwebstaubgehalt PM10 bei.

Die Mineralstiube im stadtischen und landlichen Hinter-
grund stimmen im Jahr 2006 sowohl beztiiglich der Zusam-
mensetzung als auch bezuglich des Massenanteils im

Schwebstaub PM10 weitgehend uberein.

Aufgrund der groflen Variabilitit der tiglichen Schwebstaub-
konzentrationen und der Schwebstaubzusammensetzung,
insbesondere bei Inversionswetterlagen, kann die Betrach-
tung von Einzeltagen als Grundlage zur Beurteilung der
mittleren Schwebstaubzusammensetzung an einem Mes-

sort zu betrachtlichen Fehlinterpretationen fihren.

Um mogliche Verinderungen der Zusammensetzung des
Schwebstaubes PM10 feststellen zu konnen, wurde die tag-
liche Untersuchung der massenrelevanten Inhaltsstoffe an
den drei Messstationen im Jahr 2007 fortgefihrt und die
Ergebnisse der Jahre 2006 und 2007 gegenubergestellt.

180
160
140
120
100
80
60 +
40
20

Ik
Ml"
L

R TATIATI AR R

#

i

il Hl"ll”ll i”ll.‘
i R VY N0

'l"

Vi I
‘ ' 'rwwj

b FW‘W’“

Jan 06
Feb 06
Mrz 06
Apr 06
Mai 06
Jun 06
Jul 06
Aug 06
Sep 06
Okt 06
Nov 06

Dez 06

Jan 07
Feb 07
Mrz 07
Apr 07
Mai 07
Jun 07
Jul 07
Aug 07
Sep 07
Okt 07
Nov 07
Dez 07

= Stuttgart Am Neckartor Mannheim-Nord

== Schwarzwald Sud = Grenzwert Tagesmittel

PM10 (50pg/m3)

Abbildung 8.1: PM10 Schwebstaubkonzentrationen 2006 und 2007 an den Stationen Stuttgart Am Neckartor, Mannheim-Nord und

Schwarzwald Sid
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Tabelle 8.1: Jahresmittelwerte Schwebstaub PM10 und massenrelevante Inhaltsstoffe 2006 und 2007

Messstation PM10  EC oM Ammonsalze Mineralstaub SiO, Na, K, Ca, Mg Na Chlorid Rest
[wg/m3l  [ug/m?] [pg/m?]  [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]  [ug/m?] [ug/m?]  [ug/m?]  [ug/m?]

Jahresmittelwerte 2006

Stuttgart Am Neckartor b5 13,3 12,7 9,9 12,7 2,1 2,6 0,8 1,7 3,8
Mannheim-Nord 24 2,8 4.3 9,4 33 1.4 0,9 0,3 0,9 1,0
Schwarzwald Stid n 1,1 1,6 4,0 1,4 0,7 0,5 0,2 0,1 1,8
Jahresmittelwerte 2007

Stuttgart Am Neckartor 44 10,1 9,3 8,9 10,7 1,9 1,7 0,4 0,9 3,9
Mannheim-Nord 22 2,4 4,0 9,0 2,9 1,2 1,0 04 0,6 2,6
Schwarzwald Siid n 1,0 1,6 4,3 14 0,7 0,5 0,1 0,1 2,3

In Abbildung 8.1sind die Schwebstaubkonzentrationen
PM10 an den Stationen Stuttgart - Am Neckartor, Mann-
heim-Nord und Schwarzwald Sud in den Jahren 2006 und
2007 zusammen dargestellt. An beiden Jahren sind an allen
Stationen ausgepragte Jahresginge mit hoheren Konzen-
trationen im Winter und niedrigeren Konzentrationen in
Die

Schwebstaubkonzentrationen PM10 wurden mit mehr als

den Sommermonaten zu erkennen. hochsten
190 pg/m?® an der Verkehrsmessstation in Stuttgart Am
Neckartor wihrend der stabilen Inversionswetterlagen im
Januar und Februar 2006 erreicht. An der Verkehrsmesssta-
tion bilden sich solche Extremwetterlagen im Jahresmittel-
wert ab, wihrend sich solche Phasen bei der stadtischen
und lindlichen Hintergrundstation nicht signifikant auf

den Jahresmittelwert auswirken.

Aus Tabelle 8.1 wird ersichtlich, dass an der stadtischen und
landlichen Hintergrundstation an beiden Jahren annihernd
gleiche Jahresmittelwerte fiur die Schwebstaubkonzentrati-
onen PM10 und fir die massenrelevanten Inhaltsstoffe resul-
tieren. Weiterhin wird deutlich, dass im Jahr 2007 mit 8,9 g/
m? an der Verkehrsmessstation und 9,0 pg/m? an der stad-
tischen Hintergrundstation die Ammonsalzkonzentrationen
auf gleichem Niveau liegen. Seit Januar 2006 wurden die
Inhaltsstoffe an der Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neck-
artor tiglich analysiert, wihrend in Mannheim-Nord und
Schwarzwald Sud die Analyse der Inhaltsstoffe bis Ende
April 2006 nur jeden zweiten Tag etfolgte.

Da von Januar bis Mirz 2006, meteorologisch bedingt, die

hochsten Schwebstaubkonzentrationen und damit auch

Ammonsalzkonzentrationen auftraten, sind die Jahresmit-
telwerte 2006 in Mannheim-Nord und Schwarzwald Sud
gegentber denen in Stuttgart Am Neckartor etwas unter-
schitzt und nicht direkt vergleichbar. Bei Verwendung zeit-
gleicher Datensitze resultieren auch im Jahr 2006 an den
beiden Stationen nahezu identische Ammonsalzkonzentra-

tionen (vgl. 6.2.1).

Beim Vergleich der mittleren Konzentrationen der Inhalts-
stoffe ergeben sich jedoch zum Teil deutliche Unterschiede
zwischen der Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor
und den Stationen im stadtischen und landlichen Hinter-
grund. Die EC- und OM-Konzentrationen in Stuttgart -
Am Neckartor spiegeln mit je etwa 13 pg/m? in 2006 und
10 pg/m? in 2007 den direkten Verkehrseinfluss wider.
Auch die mittlere Mineralstaubkonzentration und die
Konzentration loslicher Kationen liegt deutlich uber de-
nen an der stadtischen Hintergrundstation Mannheim-

Nord und der lindlichen Station Schwarzwald Sud.

Aufgrund der unterschiedlich hohen Staubbelastungen an
den drei Stationen lasst eine Betrachtung der Jahresmittel-
werte der massenrelevanten Inhaltsstoffe keine direkte
Aussage uber die Schwebstaubzusammensetzung zu. Zum
direkten Vergleich der Schwebstaubzusammensetzung sind
in Tabelle 8.2 die prozentualen Anteile der massenrele-
vanten Inhaltsstoffe an den drei Stationen gegenuberge-
stellt. Die prozentualen Anteile wurden fur jeden Tag er-
mittelt und aus den Tageswerten der Jahresmittelwert
berechnet, um eine Wichtung der Inversionstage zu ver-

meiden.
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Tabelle 8.2: Jahresmittelwerte Schwebstaub PM10 und prozentuale Anteile der massenrelevanten Inhaltsstoffe 2006 und 2007

Messstation PM10 EC oM Ammonsalze Mineralstaub SiO, Na, K, Ca, Mg Na Chlorid Rest
[ug/m3] Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil

PM10 und prozentuale Anteile der Inhaltsstoffe 2006 aus Tageswerten

Stuttgart Am Neckartor b5 26% 23% 18% 23% 4,1% 4,4% 1,5% 3.3% 5,2%

Mannheim-Nord 24 13% 19% 43% 15% 6,4% 4,8% 2,1% 4,8% 3,0%

Schwarzwald Sud 1 1% 13% 39% 12% 5,7% 5,2% 2,6% 1,4% 19%

PM10 und prozentuale Anteile der Inhaltsstoffe 2007 aus Tageswerten

Stuttgart Am Neckartor 44 24% 20% 19% 24% 4,3% 4,0% 1,2% 2,2% 9%

Mannheim-Nord 22 M % 17% 39% 14% 5,6% 5,1% 2,5% 3,5% 13%

Schwarzwald Stud 1 10% 13% 38% 1% 5,0% 5,3% 3,0% 1,9% 24%

Die prozentualen Anteile der massenrelevanten Inhalts-
stoffe in Schwebstaub PM10 weisen an der stadtischen Hin-
tergrundstation Mannheim-Nord und der Hintergrundsta-
tion Schwarzwald Sud an beiden Jahren eine weitgehende
Ubereinstimmung auf. An den Hintergrundstationen tra-
gen die Ammoniumsalze im Jahresmittel mit etwa 40 % zur
Schwebstaubmasse PM10 bei. Auch die prozentualen An-
teile von elementarem Kohlenstoff, organischem Material
und Mineralstaub liegen mit 10% - 13 %, 13% - 19 % und 11%
- 15% in Mannheim-Nord und in Schwarzwald Std im Jah-
resmittel auf gleichem Anteilsniveau. An der Verkehrsmes-
sstation Stuttgart Am Neckartor dominieren dagegen der
elementare Kohlenstoff, organisches Material und Mineral-
staub mit jeweils etwa 20% - 25 % Anteil an der PM10

Schwebstaubkonzentration.

Die Schwebstaubzusammensetzung ist in den Jahren 2006
und 2007 an den jeweiligen Messorten nahezu identisch.
Eine zeitliche Variabilitit der Schwebstaubzusammenset-

zung ist nicht feststellbar.
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Abschitzung des direkten Verkehrseinflusses auf die

Schwebstaubkonzentration PM10

9.1 Abschatzung der Zusatzbelastung

an Schwebstaub PM10 durch den
Verkehr an der Station Stuttgart Am
Neckartor
Im Zeitraum vom 15.11.2006 bis 15.03.2007 wurde eine
Messstation im Schlossgarten Stuttgart betrieben, um den
stadtischen Hintergrund ohne direkten Verkehrseinfluss
zu erfassen. Die Messstation lag in der Nihe des Neckar-

tors ca. 90 m von den verkehrsreichen Strassen entfernt.

In Tabelle 9.1 sind die Mittelwerte der Schwebstaubkon-
zentrationen und der massenrelevanten Inhaltsstoffe an

den beiden Stationen fur diesen Zeitraum aufgefihrt.

Die Ammonsalzkonzentrationen in Stuttgart Am Neckar-

tor und im Schlossgarten verlaufen annahernd gleich (vgl.

Abbildung 6.2.1.10), obwohl die mittlere Schwebstaubkon-
zentration PM10 an der Verkehrsmessstation Stuttgart Am
Neckartor mit 50 pg/m? etwa doppelt so hoch ist wie im
Schlossgarten mit 27 pg/m3. In Abbildung 9.1 und Abbil-
dung 9.2 sind die Konzentrationen von EC und Eisenoxid

an den beiden Stationen abgebildet.

Wihrend an der stadtischen Hintergrundstation Mann-
heim-Nord in den Sommermonaten teils vergleichbare
und héhere Eisenkonzentrationen auftreten als bei den In-
versionswetterlagen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten
(vgl. Abbildung 6.2.3.3) und schlechten Durchmischungs-
verhaltnissen, werden sowohl die Eisenoxidkonzentrati-
onen als auch die EC-Konzentrationen, die den direkten
Verkehrsemissionen zurechenbar sind, an der Hintergrund-

station im Schlossgarten, zwar auf niedrigerem Niveau,

Tabelle 9.1: Mittelwerte des Schwebstaubs PM10 und der massenrelevanten Inhaltsstoffe im Zeitraum vom 15.11.06 - 15.03.07

Messstation PM10 EC oM Mineralstaub Mineralstaub - Fe,O; Fe,0; ClI Na Ammonsalze Rest
[ug/m3] [ug/m3] [pg/m3] [ug/m?] [pg/m?] [ug/m3] [pg/m3] [ug/m3] [ug/m?3] [pg/m?]

Mittelwerte im Zeitraum vom 15.11.06 - 15.03.07

Stuttgart Am Neckartor 50 11,3 12,1 12,5 5,6 70 1;5 0,6 8,0 4.3

Stuttgart Schlof3garten 27 3,4 5,8 4,9 2,9 1,9 1,0 0,4 73 3,8

EC-Konzentration in pg/ms3
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Abbildung 9.1: EC-Konzentrationen an den Stationen Stuttgart Am Neckartor und Stuttgart Schlossgarten vom 15.11.06 — 15.03.07
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aber mit identischem Verlauf wie an der Verkehrsmesssta-
tion abgebildet. Aus den Verliufen wird die Nihe zur Ver-
kehrsmessstation und die Verdinnung der Konzentrati-

onen deutlich.

Zur Abschitzung der Zusatzbelastung an der Schwebstaub-
konzentration PM10 durch den Verkehrseinflufl an der Ver-
kehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor wurden die Dif-
ferenzen der mittleren Konzentrationen an den beiden
Stationen gebildet und zur mittleren Schwebstaubkonzen-

tration der Verkehrsmessstation ins Verhiltnis gesetzt.

Aus dem Vergleich mit der Station im Schlossgarten kann
ein Anteil von 47% der mittleren Schwebstaubkonzentrati-
on durch den Verkehr an der Station Stuttgart Am Neckar-
tor abgeschitzt werden. Davon entfallen 16% auf EC, 12%
auf OM und 10% auf Eisenoxid als Hauptbestandteile der
Verkehrsemissionen. 5% koénnen dem Mineralstaub (ohne

Eisenoxid) zugeordnet werden.

Da in den Jahren 2006 (bei Auswertung tagesgleicher Da-
tensitze) und 2007 an der stadtischen Hintergrundstation
Mannheim-Nord und der Verkehrsmessstation Stuttgart
Am Neckartor nahezu identische mittlere Ammonsalzkon-
zentrationen ermittelt wurden, wurde zum Vergleich die
Zusatzbelastung der Verkehrsemissionen bezogen auf die
Messstation Mannheim-Nord abgeschitzt. Wie schon
mehrfach erwihnt, werden die Inhaltsstoffe an der Ver-
kehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor seit Januar 2006
taglich analysiert, wahrend die Analyse der Inhaltsstoffe in
Mannheim-Nord bis April 2006 nur jeden zweiten Tag er-
folgte. Durch die Inversionswetterlagen im Januar, Februar
und Mirz 2006 sind die mittleren Konzentrationen an der
Station Mannheim-Nord gegeniber Stuttgart Am Neckar-
tor unterbestimmt. Deshalb werden zur Abschitzung der
Zusatzbelastungen durch den Verkehr auf die Schwebstaub-

konzentrationen die Daten aus dem Jahr 2007 verwendet.

Trotz der riumlichen Distanz der beiden Messstationen et-

rechnen sich die gleichen Zusatzbelastungen auf die

Tabelle 9.2: Abschatzung der Zusatzbelastung durch Verkehrseinfluf? in Stuttgart Am Neckartor gegeniiber Stuttgart Schlossgarten

Messstation PM10 EC oM Mineralstaub Mineralstaub - Fe,0; Fe,0; ClI Na Ammonsalze Rest
[ug/m3] [ug/m3] [pg/m3] [ug/m?3] [ug/m?3] [ug/m3] [pg/m3] [pg/m3] [ug/m?3] [ug/m3]

Mittelwerte im Zeitraum vom 15.11.06 - 15.03.07

Differenz in pg/m3 23,6 8,0 6,2 76 2,6 5,1 0,5 0,2 0,7 0,4

Zusatzbelastung Verkehr  47% 16% 12% 15% 51% 10% 1,0% 04% 1,3% 0,9%
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Abbildung 9.2: Eisenoxid-Konzentrationen an den Stationen Stuttgart Am Neckartor und Stuttgart Schlossgarten vom 15.11.06 — 15.03.07
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Tabelle 9.3: Abschatzung der Zusatzbelastung durch Verkehrseinflufé in Stuttgart Am Neckartor gegentiber Mannheim-Nord 2007

Messstation PM10 EC oM Mineralstaub Mineralstaub - Fe,O; Fe,0; ClI Na Ammonsalze Rest
[ug/m?] [ug/m?] [pg/m3] [ug/m3] [pug/m3] [ug/m?] [pg/m?3] [ug/m3] [ug/m?3] [pug/m3]

Jahresmittelwerte 2007

Stuttgart Am Neckartor 44,3 10,1 9,3 10,7 4.4 6,2 0,9 0,4 8,9 3,9

Mannheim-Nord 22,0 2,4 4,0 2,9 2,3 0,6 0,6 04 9,0 2,6

Differenz in ug/m3 22,3 77 5,3 77 2,1 5,6 0,3 0,0 -0,1 1.3

Zusatzbelastung Verkehr  50% 17% 12% 17% 4,8% 13% 06% 01% -03% 2,9%

Schwebstaubkonzentrationen PM10 an der Verkehrsmess-
station in Stuttgart bei Verwendung der Daten aus Mann-

heim fur den stadtischen Hintergrund.

Auch hier resultiert ein Verkehrsanteil von 50 % der
Schwebstaubkonzentration in Stuttgart Am Neckartor mit
17 % EC, 12 % OM, 13 % Eisenoxid und 5% Mineralstaub

(ohne Eisenoxid).
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10 Fazit

Ziel

Die Untersuchung der mittleren Zusammensetzung des
Schwebstaubs PM10 uber die Gesamtjahre 2006 und 2007
bzw. an ausgewahlten Episoden im Sommer- und Winter-
halbjahr 2006 an Messstationen direkt an der Strafle, im
stadtischen Hintergrund und im lidndlichen Hintergrund
sollen zur Identifizierung und Zuordnung regionaler und
weitriumiger Quellenbeitrige des Feinstaubs PM10 fih-

ren.

Die Kenntnis tber die Staubzusammensetzung in Abhin-
gigkeit von Ortlichen Quellen oder meteorologischen Um-
gebungsbedingungen ist im Hinblick auf die Planung und
Durchfithrung von Mafinahmen zur Reduzierung der an-
thropogen verursachten Beitrage an der Feinstaubkonzen-
tration PM10 - wie Fahrverbote oder die Einrichtung von
Umweltzonen - sowie zur Uberpriifung dieser Massnah-

men unerlasslich.

Zur differenzierten Betrachtung der Anteile von Staubin-
haltsstoffen an der Masse des Schwebstaubs PM10 sollten
moglichst alle massenrelevanten Verbindungen und Ele-

mente in die Auswertungen einbezogen werden.

Berechnungsgrundlagen und Annahmen

Mit den im Rahmen dieser Untersuchungen zur Verfigung
stehenden Analysenmethoden ist eine vollstindige Erfas-
sung aller massenrelevanter Inhaltsstoffe des Schwebstaubs
in ihren Verbindungsformen nicht maéglich. Beispielsweise
liegen Erdkrustenmetalle wie Eisen und Aluminium vor-
wiegend als Oxide vor, kénnen jedoch nur als Elemente
erfasst werden. Auch die Bestimmung des Wassergehaltes,
die Zusammensetzung organischer Verbindungen (Wasser-
stoff-, Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelanteile) ist mit
den eingesetzten Analysenverfahren nicht moglich. Zur Er-
mittlung der PM10 - Massenbilanz wurden deshalb einige
der ermittelten Elemente und Verbindungen unter Ver-
wendung verschiedener Annahmen in ihren Massen korri-

giert.
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Die Bestimmung des organischen Kohlenstofts (OC) im
abgeschiedenen Feinstaub PM10 erfolgt durch Verbrennen
der Probe unter Sauerstoffatmosphire und der IR-spektro-
skopischen Detektion des dabei gebildeten CO,. Das Ana-
lysenverfahren ermoglicht jedoch nicht die Bestimmung
von Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder Schwefel in or-
ganischen Verbindungen. Die Abschitzung der Konzentra-
tionen organischer Verbindungen (OM) erfolgte aus der
Konzentration des organischen Kohlenstoffes [OC] nach
Grosjean und Friedlander mit [OM] = 1,40 [OC].

Die Mineralstaubkonzentration wurde durch die Summie-
rung der Elementkonzentrationen von Zink, Aluminium,
Silizium, Mangan, Eisen, Kalzium, Magnesium und Kalium
in ihren normalen Oxidformen berechnet. Die Silizium-
konzentration kann nach Literaturangaben aus dem Durch-
schnittsverhaltnis von Silizium zu Aluminium mit [Si] =
3,41 [Al] abgeschitzt werden. Da die Analyse von Silizium
auf Quarzfaserfiltern nicht moglich ist, wurde an der Ver-
kehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor im Jahr 2006 zu-
satzlich ein zweites Probenahmegerit mit Cellulosenitrat-
filtern betrieben. An der Verkehrsmessstation wurde ein
durchschnittliches Verhiltnis von Silizium zu Aluminium
von 3 ermittelt. Bei den hier durchgefiihrten Auswertungen
wurden die Siliziumkonzentrationen in Schwebstaub PM10
an den Stationen in Mannheim-Nord und Schwarzwald
Std deshalb aus der ermittelten Aluminiumkonzentration

durch Multiplikation mit dem Faktor 3 abgeschatzt.

Beim Vergleich der Analysen von Filtern nach parallel
durchgefihrter wassriger Elution und Vollaufschluss in oxi-
dierendem Sduregemisch zeigte sich, dass etwa 90% der
Summe an Ca, Mg, Na und Kalium als wasserlosliche Ver-
bindungen im Schwebstaub PM10 vorliegen. Wahrend Na-
trium und Kalzium fast vollstindig und Kalium zu etwa
75% - 90% als wasserlosliche Salze vorliegen, liegt Magnesi-
um zu etwa 40% - 50% in wasserunléslicher mineralisch ge-
bundener Form vor. Gemaf} seinem Loslichkeitsprodukt
kann nur ein Teil des ermittelten 16slichen Kalziums als
Kalziumkarbonat (Kalk) im Schwebstaub PM10 vorliegen.

Aufgrund dieser Ergebnisse konnen die Elemente Magne-



sium, Kalium und Kalzium weder eindeutig dem Mineral-
staub als Oxide noch den l6slichen Ionen zugeordnet wer-
den. Deshalb wurden sowohl die Mineralstaubanteile unter
Miteinbeziehung dieser Oxide als auch die Anteile an 16s-

lichen Kationen in Schwebstaub PM10 getrennt betrachtet.

Bei der Berechnung der Ammonsalze an den drei Stati-
onen wurde festgestellt, dass die ermittelten Ammonium-
konzentrationen insbesondere im Jahr 2006 nicht zur voll-
staindigen Neutralisation der Nitrat- bzw. Sulfationen als
Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat ausreichen. Ob
ein Teil dieser Ionen als salpetrige Sdure, Salpetersaure,
Schwefelsaure bzw. als NH,HSO ; vorliegt oder als 16sliche
Salze von Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesium kann
mit den zur Verfugung stehenden Analysenverfahren nicht
geklirt werden. In den hier durchgefihrten Auswertungen
wurden die Ammonsalzkonzentrationen als Summe von
Ammonium, Nitrat und Sulfat abgeschatzt. Eine Korrektur

bzw. Modellierung wurde nicht durchgefihrt.

Schwermetalle und Metalloide wie Blei, Cadmium, Arsen
und Antimon sowie polyaromatische Kohlenwasserstofte,
wie Benzo(a)pyren, sind zwar toxikologisch relevant, tra-
gen aber in ihrer Summe nur vernachldssigbar zur Staub-
masse bei. Sie wurden im Rahmen dieser Untersuchungen

nicht bei der Bildung der Massenbilanz berticksichtigt.

Schwebstaubpartikel konnen, in Abhingigkeit von der re-
lativen Luftfeuchte, variierende Wassergehalte aufweisen.
Untersuchungen an Einzelpartikel zeigten, dass Aerosole
bei niedriger relativer Luftfeuchte leicht mit gelosten Sal-
zen wie Ammoniumsulfat Gbersittigen, bevor diese auskri-
stallisieren. Der Wassergehalt im Schwebstaub PM10 kann
mit den zur Verfigung stehenden Analyseverfahren nicht
direkt bestimmt werden. Die modellhafte Abschitzung des
Wassergehaltes aus thermodynamischen Berechnungen
berticksichtigt nur die anorganischen Ammonsalze und
Natriumchlorid. Polare Organische Verbindungen wie, z.B.
Dicarbonsauren und Kohlenhydrate, werden durch das

Modell nicht berucksichtigt.

In den hier durchgefihrten Auswertungen erfolgt keine
Korrektur bzw. keine Modellierung des Wassergehaltes im
Schwebstaub PM10.

Bei der Bildung der Massenbilanz der Inhaltsstoffe in
Schwebstaub PM10 resultiert deshalb ein nicht bestimm-
barer Rest, der sowohl den Wassergehalt als auch die Unsi-
cherheiten bei der Annahme der Berechnungsfaktoren und
die Messunsicherheiten der analytischen Bestimmungsver-

fahren beinhaltet.

Ergebnisse

Erwartungsgemafl wurden die héchsten Schwebstaubkon-
zentrationen an der Spot — Messstation mit direktem Ver-
kehrseinfluss in Stuttgart Am Neckartor ermittelt. An der
innerstadtischen Spotmessstation wurde in 2006 ein Jah-
resmittelwert fur Feinstaub PM10 von 55 pg/m? ermittelt,
und der Immissionswert fir das Tagesmittel von 50 pg/m?
an 175 Tagen uberschritten. 2007 betrug der Jahresmittel-
wert 44pg/m3 bei 110 Uberschreitungen des Tagesmittels
von 50 yg/m?. An der Luftmessstation Mannheim-Nord, im
stadtischen Hintergrund, wurde in 2006 ein Jahresmittel-
wert fur Feinstaub PM10 von 24 pg/m? ermittelt, und der
Immissionswert fur das Tagesmittel von 50 pg/m? an 17 Ta-
gen uberschritten. 2007 betrug der Jahresmittelwert 22ug/
m? bei 11 Uberschreitungen des Tagesmittels von 50 pg/m?.
An der Hintergrundmessstation Schwarzwald Sud wurde
in 2006 ein Jahresmittelwert fur Feinstaub PM10 von 11 ug/
m? ermittelt. Der Immissionswert fir das Tagesmittel von
50 pg/m? wurde an keinem Tag Gberschritten. 2007 betrug
der Jahresmittelwert ebenfalls 11pg/m® bei 2 Uberschrei-

tungen des Tagesmittels von 50 pg/m?.

An allen drei Stationen sind ausgepragte Jahresginge der
Schwebstaubkonzentrationenzuerkennen.Die Schwebstaub-
konzentrationen verlaufen an den drei Messstationen zwar
auf deutlich unterschiedlichen Niveaus, zeigen jedoch so-
wohl an der Verkehrsmessstation als auch im stidtischen
und lindlichen Hintergrund den gleichen Verlauf bezig-
lich Konzentrationsspitzen und Konzentrationsminima.
Die hochsten Schwebstaubkonzentrationen wurden in den
Wintermonaten, bei schlechten Austauschbedingungen der
Atmosphire mit niedrigen Mischungsschichthohen und
niedrigen Lufttemperaturen beobachtet. Besonders ausge-
pragt waren die sehr hohen Werte wahrend der zwei mehr-
tigig anhaltenden grofiriumigen Inversionswetterlagen im
Januar und Februar 2006 sowie im Zeitraum vom 13. - 24.

Marz 2006. Der Ferntransport bzw. Antransport von
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Schwebstaub PM10 spielt in den Zeitriumen mit ,stehen-
den“ Luftmassen praktisch keine Rolle. In diesen Episoden
steigen die Schwebstaubkonzentrationen durch Verdichtung
der Partikel in einem kleineren zur Verfligung stehenden
Luftvolumen stark an, da die niedrigen Mischungsschicht-
hohen eine Verdinnung des Schwebstaubs verhindern.
Selbst an der emittentenfernen Hintergrundstation Schwarz-
wald Sud stiegen wihrend der Inversionswetterlagen im
Jahr 2006 die Schwebstaubkonzentrationen bis zum Drei-
fachen der mittleren jahrlichen Schwebstaubbelastung an.
Dies verdeutlicht, dass die Schwebstaubkonzentrationen
PM10, neben den Ortlichen Emissionen, entscheidend von
den meteorologischen Bedingungen wie Mischungsschicht-
hohe, Windgeschwindigkeit und Niederschlige abhingen.
Mafinahmen zur Reduktion der Schwebstaubbelastung
wihrend dieser Phasen mindern nur den Schwebstauban-
teil, der in dieser Zeit an dem jeweiligen Ort durch Emissi-
onen aus Verkehr, Industrie oder Hausbrand zusitzlich neu

hinzukommt.

Wihrend der elementare Kohlenstoff, organisches Materi-
al und Mineralstaub an beiden Jahren mit jeweils 20 % - 25
% an der Verkehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor den
Hauptanteil an der PM10 Schwebstaubkonzentration bil-
den und die Ammonsalze mit etwa 20 % zur mittleren
Schwebstaubkonzentration PM10 beitragen , dominieren
an den Hintergrundstationen die Ammoniumsalze mit et-
wa 40 % die Schwebstaubmasse PM10. Auch die prozentu-
alen Anteile von elementarem Kohlenstoff, organischem
Material und Mineralstaub liegen mit 10% - 13 %, 13% - 19 %
und 11% - 15% in Mannheim-Nord und in Schwarzwald Sud

im Jahresmittel auf gleichem Anteilsniveau.

Im Rahmen eines Messprogramms zur Untersuchung des
Einflusses von Straflenreinigungsmassnahmen auf die
PM10-Immissionskonzentrationen am Stuttgarter Neckar-
tor wurde im Zeitraum vom 15.11.2006 bis 15.03.2007 eine
Messstation im Schlossgarten Stuttgart betrieben, um den
stadtischen Hintergrund ohne direkten Verkehrseinfluss zu
erfassen. Die Messstation lag in der Nihe des Neckartors
ca. 90 m von den verkehrsreichen Strassen entfernt. Die
Ammonsalzkonzentrationen verlaufen in Stuttgart Am
Neckartor und im Schlossgarten annihernd gleich, obwohl
die mittlere Schwebstaubkonzentration PM10 wihrend des

Vergleichszeitraumes an der Verkehrsmessstation Stuttgart
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Am Neckartor mit 50 pg/m? etwa doppelt so hoch ist wie
im Schlossgarten mit 27 pg/m3. Die Ammonsalzkonzentra-
tion wird offenbar lokal nicht direkt durch den Verkehr
beeinflusst, sondern entspricht auch in Strassennihe dem
regionalen stadtischen Hintergrund in Stuttgart. Trotz der
groflen Entfernungen zwischen den Stationen verlaufen
die Ammonsalzkonzentrationen auch in Mannheim-Nord
annihernd gleich wie in Stuttgart Am Neckartor. Dabei ist
die mittlere Schwebstaubkonzentration PM10 an der Ver-
kehrsmessstation Stuttgart Am Neckartor mit 55 ug/m?
mehr als doppelt so hoch ist wie in Mannheim-Nord. Auch
an der Hintergrundstation Schwarzwald Sud zeigen die
Ammonsalzkonzentrationen, auf niedrigerem Niveau, den
gleichen zeitlichen Verlauf. Auch dieser Befund bestitigt,
dass die lokale Ammonsalzkonzentration auch in Strassenna-
he dem uberregionalen stidtischen Hintergrund entspricht.
Eine direkte Beeinflussung durch sekundire Partikelbin-
dung aus lokalen Ammoniakemissionen von Fahrzeugen
oder wieder aufgewirbelten atmospharischen Staubnieder-

schlag durch den Verkehr kann nicht beobachtet werden.

An der Messstation Schwarzwald Sud liegt die Ammonsalz-
konzentration zwar auf niedrigerem Niveau, trigt aber im
in Mannheim-Nord mit etwa 40%

Schwebstaubgehalt PM10 bei.

Mittel wie zum

An allen drei Messorten ist mit steigender Lufttemperatur
ein Ruckgang der Ammonsalze im Schwebstaub zu beo-
bachten. Bei Temperaturen zwischen 5 °C und 10 °C be-
trigt das Nitrat/Sulfat-Verhiltnis etwa 1 und sinkt bei Tem-
peraturen uber 20 °C auf unter 0,5 ab. Der Sulfatanteil im
Schwebstaub PM10 bleibt von Januar bis Oktober weitge-
hend konstant, wahrend der Nitratanteil mit steigenden
Temperaturen sinkt und ab Oktober wieder ansteigt. Die
Auswertung einzelner Episoden im Sommer- und Winter-
halbjahr des Jahres 2006 verdeutlicht jedoch, dass der Am-
monsalzanteil im Schwebstaub nicht proportional von der
Lufttemperatur abhdngig ist. Auch ist an keinem der drei
Messorte wahrend der betrachteten Episoden eine tber-
proportionale Neubildung der Ammonsalze zu erkennen.
Die starken Anstiege der Ammonsalzkonzentrationen En-
de Januar und Mitte Mirz 2006 sind auf die Anreicherung
des Schwebstaubes wahrend der Inversionswetterlagen zu-
ruckzufiihren. In diesen Episoden werden an der Verkehrs-

messstation Ammonsalzkonzentrationen bis zu 46 pg/m?



und in Mannheim-Nord uber 32 ug/m? erreicht, entspre-
chend 90 % bzw. 60 % des Immissionswertes fir das Tages-
mittel von 50 ug/m? fir Schwebstaub PM10. Im Jahresmit-
tel 2006 betragen die Ammonsalzkonzentrationen an den
Stationen Mannheim-Nord und Stuttgart Am Neckartor
mit 9,4 yg/m? und 9,9 yg/m?, im Jahresmittel 2007 8,9 ug/
m? und 9,0 pg/m?. Die Ammonsalzkonzentrationen tragen
somit zu einem Anteil von 20% - 25 % am geltenden Immis-
sionswerte fur das Jahresmittel von 40 pg/m? fur
Schwebstaub PM10 bei.

Da die Ammonsalzkonzentrationen lokal nicht direkt
durch den Verkehr beeinflusst werden, ist eine lokale Re-
duktion der Ammonsalzkonzentrationen durch kleinriu-
mige Ortliche Massnahmen, z.B. durch Einrichtung von

Umweltzonen, nicht moglich.

Elementarer Kohlenstoff (EC) wird hauptsichlich bei der
Verbrennung fossiler Brennstoffe in Kraftfahrzeugen (Die-
selrufl), Kraftwerken und durch Hausbrand freigesetzt. Or-
ganische Kohlenstoftverbindungen entstehen zum grofiten
Teil bei der unvollstindigen Verbrennung der fossilen
Brennstoffe. Die EC- und OM-Konzentrationen in Stuttg-
art Am Neckartor verdeutlichen mit je etwa 13 ug/m? im
Jahr 2006 bzw. etwa 10 pg/m? in 2007 den direkten Ver-
kehrseinfluss auf die Schwebstaubkonzentration PM10.
Die EC-Konzentrationen verlaufen an der Verkehrsmess-
station in groflen Amplituden, jedoch ohne ausgeprigten
Jahresgang, da der Fahrzeugverkehr eine annihernd kon-
stante Quelle darstellt Auch an der stidtischen und lind-
lichen Hintergrundstation ist kein ausgepragter Jahresgang
zu erkennen. Dagegen weisen die OM-Konzentrationen an
der Verkehrsmessstation einen dhnlichen Jahresgang wie
die Schwebstaubkonzentrationen PM10 auf. Wihrend der
Inversionswetterlagen treten wie bei den Ammonsalzen
ausgeprigte Maxima auf. Im Sommerhalbjahr gehen die
OM-Konzentrationen insgesamt zurick und steigen ab

Oktober wieder an.

Wihrend die EC-Konzentrationen fast ausschliefilich
durch Kraftfahrzeuge direkt an der Verkehrsmessstation
verursacht werden, die im Jahresverlauf eine annihernd
konstante EC-Quelle darstellen, liegen die OM-Konzentra-
tion wahrend der Heizperioden deutlich uber den EC-

Konzentrationen. Ab April verlaufen die OM-Konzentrati-

onen unterhalb der EC-Konzentrationen parallel zu diesen.
Der OM-Anteil wihrend der Sommermonate kommt dann
hauptsichlich aus der unvollstindigen Verbrennung der
Kraftstoffe des Fahrzeugverkehrs. Mit Beginn der Heizperi-
ode im November steigen die OM-Konzentrationen wieder
stirker an und ubertreffen ab Dezember die EC-Konzen-
trationen. Ein betrichtlicher Anteil der OM-Konzentrati-
onen im Winterhalbjahr ist somit nicht dem direkten Ver-
kehrseinfluss zuzuschreiben. Wihrend der Heizperioden
bei niedrigen Temperaturen betragt das EC/OM-Verhiltnis
zwischen 0,5 und 1. Nach der Heizperiode steigt das Ver-
hiltnis auf Werte zwischen 1 und 1,5 bei Durchschnitts-
temperaturen um 15 °C an. Ein weiterer Anstieg ist auch
bei hoheren Temperaturen nicht feststellbar, sondern re-
sultiert aus dem EC/OM-Verhiltnis der Verbrennung der
Kraftstoffe des Fahrzeugverkehrs. Durch Berechnung der
OM-Monatsmittelwerte auf ,Sommerverhiltnisse mit
einem mittleren Faktor von 1,3 kann in den Wintermona-
ten ein OM-Anteil von etwa 10% der Schwebstaubkonzen-
tration PM10 durch Heizprozesse abgeschatzt werden, der
nicht dem Verkehr zuzuordnen ist. Diese Abschitzung
setzt voraus, dass der EC- und OM-Anteil der Kraftfahr-
zeuge bei kalten und warmen Auflentemperaturen kon-
stant bleibt. In wieweit dies zutrifft, und nicht durch ver-
schieden lange Warmlaufphasen der Motoren bei kalten
und warmen Lufttemperaturen beeinflusst wird, kann an

dieser Stelle nicht gesagt werden.

Auch an den Stationen im stadtischen und landlichen Hin-
tergrund ist an den Episoden im Januar und Marz mit nied-
rigen Lufttemperaturen ein deutlich erhohter Anteil an
organischem Material zu beobachten. Die Inversionswet-
terlagen wahrend der Heizperioden werden durch die OM-
Konzentrationen deutlich abgebildet, jedoch liegen die
OM-Konzentrationen sowohl in Mannheim-Nord als auch
Schwarzwald Sud im Gegensatz zur Verkehrsmessstation
fast ganzjihrig uber den EC-Konzentrationen. Die EC/OM-
Verhiltnisse liegen im stadtischen und lindlichen Hinter-
grund in der Regel zwischen 0,5 und 1. Der prozentuale
Anteil an EC im Schwebstaub PM10 liegt an beiden Stati-
13 %. Die EC-

und OM-Konzentrationen im stadtischen und lindlichen

onen auf gleichem Niveau bei etwa 10 % -

Hintergrund werden nicht direkt durch den Fahrzeugver-
kehr beeinflusst. Der EC-Anteil wird hier durch Antrans-

port gepragt. Im November 2006 herrschten vergleichsweise
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milde Temperaturen. In Mannheim-Nord war der Beginn
der Heizperiode anhand der erhohten OM-Anteile schon
zu beobachten, wihrend in der Episode vom 23.11. - 08.12.
der Anteil an organischen Material an der Hintergrundsta-
tion Schwarzwald Std noch auf vergleichbarem Niveau lag
wie in den Sommermonaten. Auch dies deutet darauf hin,
dass der Anstieg der OM-Konzentrationen im Winterhalb-
jahr in erster Linie durch den Hausbrand beeinflusst wird.
Mit den zur Verfigung stehenden Analysenverfahren ist
eine differenzierte Analyse der organischen Verbindungen
nicht méglich. Ob wesentliche Konzentrationsanteile durch
Pollen, Pflanzenteile oder durch aus Vorlaufersubstanzen
gebildete organische Verbindungen im Schwebstaub PM10
in den Sommermonaten gebildet werden, kann im Rah-

men dieser Untersuchungen nicht festgestellt werden.

Etwa 90% der Summe an Ca, Mg, Na und Kalium liegen als
wasserlosliche Verbindungen im Schwebstaub PM10 vor.
Wahrend Natrium und Kalzium fast vollstindig und Kali-
um zu etwa 75% - 90% als wasserlosliche Salze vorliegen,
liegt Magnesium zu etwa 40% - 50% in wasserunloslicher
mineralisch gebundener Form vor. Gemif seinem Loslich-
keitsprodukt kann zudem nur ein Teil des ermittelten 16s-
lichen Kalziums als Kalziumkarbonat (Kalk) im Schwebstaub
PM10 vorliegen. Aufgrund dieser Sachverhalte kdnnen die
Elemente Magnesium, Kalium und Kalzium weder eindeu-
tig dem Mineralstaub als Oxide noch den loslichen Salzen
als Ionen zugeordnet werden. Im Rahmen dieser Untersu-
chung erfolgte die Berechnung der Mineralstaubkonzentra-
tion als Summe der Elemente Zink, Aluminium, Silizium,
Mangan, Eisen, Kalzium, Magnesium und Kalium in ihrer

normalen Oxidform.

Die Mineralstaube an der stadtischen und lindlichen Hin-
tergrundstation stimmen sowohl beztglich der Zusammen-
setzung als auch bezuglich des Massenanteils im
Schwebstaub PM10 an beiden Jahren weitgehend tberein.
Einzig der Eisenoxidgehalt ist mit 3 % in Mannheim-Nord
an beiden Jahren signifikant hoher als an der Station
Schwarzwald Sud, trigt aber nur zu etwa einem Funftel zur
mittleren Konzentration des Mineralstaubes bei. Uberra-
schend weist auch der Mineralstaub an der Verkehrsmess-
station Stuttgart Am Neckartor bei den Oxiden von Zink,
Aluminium, Silizium und Mangan annihernd die gleiche

Zusammensetzung auf wie die Mineralstiube an den Hin-
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tergrundstationen. Die Mineralstaubzusammensetzung un-
terscheidet sich in beiden Jahren jedoch bezuglich der An-
teile an Eisenoxid und Kalziumoxid an der Verkehrsmess-

station deutlich von denen an den Hintergrundstationen.

Eine mogliche Quelle fur Eisen ist der Abrieb der Brems-
scheiben bzw. Bremstrommeln sowie Emissionen aus den
Motoren der Kraftfahrzeuge. Ob ein wesentlicher Anteil
des Eisens im Schwebstaub PM10 in elementarer Form
oder oxidisch vorliegt, kann mit den hier angewandten
Analysenverfahren nicht bestimmt werden und wird im
Rahmen dieser Auswertungen als Eisenoxid betrachtet.
Der stark erhohte Eisenoxidanteil in Stuttgart Am Neckar-
tor kann eindeutig dem Verkehr zugeordnet werden. Die
Eisenoxidkonzentrationen verlaufen tber die gesamten
Jahre 2006 und 2007 synchron zu den Konzentrationen an
elementarem Kohlenstoff (EC). Auch die Kalziumoxid-
konzentrationen zeigen einen dhnlichen Verlauf und sind
durch den Verkehr direkt beeinflusst. Jedoch stammt ein
wesentlicher Anteil des Kalzium(oxids) aus anderen Quel-
len. In den Sommermonaten, bei insgesamt niedrigeren
Schwebstaubkonzentrationen und besseren Durchmi-
schungsverhiltnissen, folgt der Konzentrationsverlauf von
Kalziumoxid den beiden anderen Verkehrsindikatoren

nicht mehr so ausgepragt.

Die Konzentrationen der Oxide von Aluminium, Magnesi-
um und Kalium, die typisch fir mineralischen Straflena-
brieb sind, sind an der Verkehrsmessstation gegeniber den
Hintergrundstationen zwar deutlich erhoht, jedoch sind
die relativen Anteile dieser Oxide an allen Stationen anni-
hernd gleich. Erhohte Anteile der Oxide von Aluminium,
Magnesium und Kalium, wie sie durch mineralischen Stra-
flenabrieb zu erwarten wiaren, sind an der Verkehrsmesssta-
tion beim Vergleich mit den Hintergrundstationen nicht zu

beobachten.

An der Verkehrsmessstation wurde ein mittlerer nicht mit
Analysen bestimmbarer Rest von 4 pg/m? an beiden Jahren,
entsprechend 5 % Anteil in 2006 und 10 % Anteil in 2007 an
Schwebstaub PM10 ermittelt. An der stadtischen Hinter-
grundstation betragen die mittleren Anteile 3 % in 2006 und
13 % in 2007. Die Hintergrundstation Schwarzwald Std wird
aufgrund der groflen Unsicherheiten bei der Ermittlung des

nicht bestimmbaren Restes nicht weiter betrachtet.



Schwebstaubpartikel konnen, in Abhingigkeit von der re-
lativen Luftfeuchte, variierende Wassergehalte aufweisen.
Sowohl an der Verkehrsmessstation als auch an der stid-
tischen Hintergrundstation steigen die Ammonsalz-, OM-
und Restkonzentrationen mit héheren Schwebstaubkon-
zentrationen in ahnlicher Weise an, wahrend die EC-Kon-
zentrationen diesem Verlauf nicht folgen. Die Ammonsalz-
konzentrationen verlaufen an den Stationen Stuttgart Am
Neckartor und Mannheim-Nord auf gleichem Niveau,
wihrend die mittlere OM-Konzentration an der Verkehrs-
messstation etwa dreimal so hoch ist als in Mannheim-
Nord. Dennoch verlaufen im Bereich von Schwebstaub-
konzentrationen PM10 grofer 70 pg/m?® an der Verkehrs-
messstation und grofler 30 pg/m? an der stidtischen Hinter-
grundstation die OM-Konzentrationen und der nicht
bestimmbare Rest anndhernd parallel. Dies deutet darauf
hin, dass der Restanteil und der darin enthaltene Wasser-
anteil stirker durch den Gehalt an organischen Verbin-
dungen als durch den Ammonsalzgehalt beeinflusst wird.
Der mittlere Wassergehalt im Schwebstaub PM10 kann mit
den hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht direkt ab-

geschitzt werden.

Die Betrachtung unterschiedlicher Episoden im Sommer
und Winter des Jahres 2006 zeigen, dass die Konzentrati-
onen der massenrelevanten Inhaltsstoffe an allen Messor-
ten grofleren kurzzeitigen Schwankungen unterliegen kon-
nen. Dies ist jedoch in erster Linie auf die Schwankungen
der Schwebstaubkonzentrationen PM10 zurtckzufithren.
In den Sommerepisoden, bei guter Durchmischung, ver-
laufen die Ammonsalzkonzentrationen aufgrund der grof¥-
raumigen Gleichverteilung annihernd konstant, wihrend
die Schwebstaubkonzentration PM10 durch unterschied-
liche ortliche Quellen oder Antransport variieren konnen.
Die Analyse und Auswertung weniger Einzelfilter kann
deshalb zu betrichtlichen Fehlinterpretationen bezuglich

der Schwebstaubzusammensetzung PM10 fihren.

Seit April 2006 wurden deshalb auch in Mannheim-Nord
und Schwarzwald Std der Schwebstaub PM10 und die mas-
senrelevanten Inhaltsstoffe taglich analysiert. Die Mes-
sungen wurden im Jahr 2007 fortgefihrt, um Verinde-
rungen der Zusammensetzung des Schwebstaubes PM10

feststellen zu konnen.

An beiden Jahren sind an allen Stationen ausgeprigte Jah-
resginge mit hoheren Konzentrationen im Winter und
niedrigeren Konzentrationen in den Sommermonaten zu
erkennen. Die hochsten Schwebstaubkonzentrationen PM10
wurden mit mehr als 190 yg/m? an der Verkehrsmessstation
in Stuttgart Am Neckartor wihrend der stabilen Inversi-
onswetterlagen im Januar und Februar 2006 erreicht. An
der Verkehrsmessstation bilden sich solche Extremwetter-
lagen im Jahresmittelwert ab, wahrend sich solche Phasen
bei der stadtischen und lindlichen Hintergrundstation nicht
signifikant auf den Jahresmittelwert auswirken. Aufgrund
der unterschiedlich hohen Staubbelastungen an den drei
Stationen lasst eine Betrachtung der Jahresmittelwerte der
massenrelevanten Inhaltsstoffe keine direkte Aussage tber
die Schwebstaubzusammensetzung zu. Die prozentualen
Anteile der massenrelevanten Inhaltsstoffe in Schwebstaub
PM10 weisen an der stadtischen Hintergrundstation Mann-
heim-Nord und der Hintergrundstation Schwarzwald Sud
an beiden Jahren eine weitgehende Ubereinstimmung auf.
An den Hintergrundstationen tragen die Ammoniumsalze
im Jahresmittel mit etwa 40 % zur Schwebstaubmasse PM10
bei. Auch die prozentualen Anteile von elementarem Koh-
lenstoff, organischem Material und Mineralstaub liegen in
Mannheim-Nord und in Schwarzwald Sud im Jahresmittel
auf gleichem Anteilsniveau. An der Verkehrsmessstation
Stuttgart Am Neckartor dominieren dagegen der elemen-
tare Kohlenstoff, organisches Material und Mineralstaub an

der PM10 Schwebstaubkonzentration.

Eine zeitliche Variabilitit der mittleren Schwebstaubzu-
sammensetzung ist nicht feststellbar. Die Schwebstaubzu-
sammensetzung ist in den Jahren 2006 und 2007 an den

jeweiligen Messorten nahezu identisch.

Aus dem Vergleich mit der stadtischen Hintergrundstation
in Stuttgart im Schlossgarten kann ein Anteil von 47 % der
mittleren Schwebstaubkonzentration durch den Verkehr
an der Station Stuttgart Am Neckartor abgeschitzt werden.
Davon entfallen 16% auf EC, 12% auf OM und 10% auf Ei-
senoxid als Hauptbestandteile der Verkehrsemissionen. 5%
konnen dem Mineralstaub ohne Eisenoxidanteil zugeord-

net werden.

Die Hintergrundstation in Stuttgart im Schlossgarten wur-

de nur uber einen begrenzten Zeitraum von November
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2006 bis Mirz 2007 betrieben. Aufgrund der nahezu iden-
tischen mittleren Ammoniumkonzentrationen an der stid-
tischen Hintergrundstation in Mannheim und an der Ver-
kehrsmessstation in Stuttgart wurden zur Abschitzung der
Zusatzbelastungen durch den Verkehr auf die Schwebstaub-
konzentrationen auch die Daten aus Mannheim-Nord aus
dem Jahr 2007 verwendet. Trotz der rdumlichen Distanz
der beiden Messstationen errechnen sich die gleichen Zu-
satzbelastungen auf die Schwebstaubkonzentrationen PM10
an der Verkehrsmessstation in Stuttgart bei Verwendung
der Daten aus Mannheim fir den stidtischen Hintergrund.
Auch hier resultiert ein Verkehrsanteil von 50 % der
Schwebstaubkonzentration in Stuttgart Am Neckartor. Da-
von entfallen 17 % auf EC, 12 % auf OM, 13 % auf Eisenoxid

und 5 % auf Mineralstaub (ohne Eisenoxid).

Durch Berechnung der OM-Monatsmittelwerte auf ,,Som-
merverhaltnisse mit einem mittleren Faktor von 1,3 kann
in den Wintermonaten ein OM-Anteil von etwa 10% der
Schwebstaubkonzentration PM10 durch Heizprozesse ab-

geschitzt werden, der nicht dem Verkehr zuzuordnen ist.

Zur Betrachtung der grofiriumigen Zusammensetzung des
Schwebstaubes, werden im Jahr 2008 weitere Messstati-
onen In Biberach, Stuttgart Bad-Cannstadt und Wilhelms-

feld in die Untersuchungen mit aufgenommen.
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